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RESUMO

O presente trabalho emprega técnicas de Pesquisa Operacional no processo de
escolha das classificagbes de fardos de algoddo a serem utilizados como matéria
prima em uma indlstria téxtil. O modelo de programacdo inteira, inicialmente
proposto, foi substituido por sua correspondente formulacdo linear com a posterior
aplicacéo de um método heuristico de arredondamento da solucéo, desenvolvido
especificamente para este problema. O modelo linear consiste em uma adaptacdo de
problemas reconhecidos na literatura como “problemas de mistura’, considerando as
peculiaridades existentes na industria téxtil. O modelo objetiva a reducdo da
variabilidade da composicéo da matéria prima ao longo do tempo. O software de
otimizacdo empregado para a resolucéo deste modelo foi 0 What's Best! da Lindo
Co. e 0 méodo heuristico proposto foi desenvolvido em Excel, software que o
What's Best! utiliza como interface, facilitando a interacdo do modelo com o método.
Como resultado, a utilizagdo do modelo proporciona uma reducdo significativa da
variabilidade da composi¢éo da matéria prima ao longo do tempo. A conclusdo é que
a utilizacdo de métodos cientificos traz melhorias representativas as empresas. Por
fim, o trabalho indica as proximas etapas a serem realizadas para a implantagéo do

modelo na empresa.



ABSTRACT

The present work makes use of Operational Research techniques at the process of
choice of cotton bales classification, which will be used as raw material in a textile
industry. The model of integer programming initially considered was substituted by
its corresponding linear model with the posterior application of a round of heuristic
method of the solution, developed specifically for this problem. The linear moddl is
an adaptation of recognized problems in literature as "blending problems’,
considering the peculiarities in the textile industry. This model aims the reduction of
the variability of the raw material composition throughout the time. The optimization
software used for the resolution of this model was the What's Best! (from Lindo Co.)
and the heuristic method was developed in Excel, software that What's Best! itself
uses as interface; this procedure makes easier the interaction of the linear model with
the method.

As a result, the use of the proposed model provided a significant reduction of the
variability of the raw materia composition throughout the time. The conclusion is
that the use of scientific methods brings improvement to the companies. Finally, the
work indicates the future next steps in order to the implantation of this proposed

model in the company.
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INTRODUCAO

A tomada de deciséo pode ser entendida, de maneira simplificada, como um processo
em que, dentre vérias aternativas possiveis, escolhe-se a mais adequada para o
alcance de determinado objetivo (GOLDBARG; LUNA, 2000). Em muitas empresas
escolha é realizada de forma empirica, ou sgja, baseada apenas na experiéncia de

determinado individuo ou grupo, sem apoio de nenhum método cientifico.

Este trabalho foi realizado em uma empresa téxtil de grande porte. Seu processo
produtivo contempla desde a transformacéo do algodéo, sua principal matéria prima,
em fio até o tecido acabado. No setor téxtil o uso adequado do algoddo afeta duas
variaveis de grande importancia: o custo e a qualidade do produto final. Estas duas
varidveis, por sua vez, sdo influenciadas, entre outros processos, por uma tomada de
decisdo antes mesmo do inicio da producéo. A decisio é referente & como o algodao

em estogue entra no processo produtivo.

O algodéo aplicado nos produtos da empresa representa em torno de 40% do custo
do produto vendido, segundo dados da propria empresa. Considerando outros custos
relacionados (principalmente custos de transportes, desperdicios, e nivel de
produtividade), o custo do algodéo afeta mais de 55% do custo do produto.

Um conjunto de 40 fardos (conglomerados de fibras) de agoddo tem,
aproximadamente, 2 trilhdes de fibras, cada uma delas com caracteristicas Unicas de
cor, tamanho, resisténcia entre outras (EL MOGAHZY ; CHEWNING, 2001). Sendo
assm, o desdafio preiminar na conversdo das fibras de algoddo em fio e
posteriormente em tecido é converter a ampla variabilidade inerente as caracteristicas
da matéria prima em uma variacdo controlada e conhecida, evitando dessa forma,

problemas de qualidade no produto final e ou durante sua fabricacéo.

A variabilidade das caracteristicas do agoddo ndo pode ser controlada
individualmente pela empresa ja que, como é uma fibra natural, suas caracteristicas
sdo formadas ainda durante sua plantagcdo. Seria praticamente impossivel gjustar as
maguinas para atender a cada diferente entrada de algoddo no sistema, sgja pelo

custo que estaria envolvido, seja pela baixa produtividade que se teria.



Ent&o, para garantir a estabilidade do processo, 0 algoddo € aplicado no sistema sob a
forma de uma mistura, a qual tem seus valores médios para cada caracteristica
conhecidos e, portanto podem ser controlados. A ndo utilizagdo de boas técnicas de
mistura do algoddo pode levar a uma variagdo superior a 80% no produto, devido
exclusivamente a matéria prima (EL MOGAHZY , 2005).

Associando-se: i) arelevancia do custo da matéria prima no vaor fina do tecido; ii)
0 impacto na qualidade causado pela variabilidade das caracteristicas das fibras €; iii)
a dificuldade no processo de formacéo das misturas (devido a grande quantidade de
aternativas e a mudanca do mix de classificacOes a disposi¢éo a cada aplicacéo) foi
diagnosticada a necessidade de realizacdo de um projeto que englobasse técnicas de
otimizacdo na utilizacdo da matéria prima, pois desta forma mesmo uma pequena

melhora no processo teria impactos relevantes no resultado final do produto.

Nesse contexto, este trabalho propde um modelo matematico a fim de aprimorar a
estratégia da aplicagdo de algodao, isto €, da formacdo da mistura de algoddo que
entra no processo, por meio da utilizacdo de técnicas e ferramentas de pesquisa
operacional. Assim, 0 empirismo hoje observado no processo de tomada de decisdo
pode ser substituido por uma metodologia mais independente dos conhecimentos

individuais e a variacéo da matéria prima que entra no processo pode ser reduzida.

O trabalho estad dividido em oito capitulos. O primeiro capitulo é dedicado a
apresentacdo da empresa e o vinculo da autora com a mesma. O segundo capitulo
define o problema apds a explicacdo dos processos envolvidos. O capitulo 3 €
destinado a revisdo da literatura. No capitulo 4 € apresentado 0 modelo matemético
desenvolvido para a resolucdo do problema e discutidas as principais hipoteses
relacionadas. O capitulo 5 relata o processo de levantamento de dados do problema.
No capitulo 6 mostramse 0s experimentos computacionais realizados e suas
consequéncias. O capitulo 7 traz a andlise critica dos resultados obtidos e as
proximas etapas visando a implantacdo do modelo na empresa. Por fim, as

conclusdes e sugestBes de melhorias sdo apresentadas no capitulo 8.



CAPITULO 1

DESCRICAO DA EMPRESA
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1 DESCRICAO DA EMPRESA

Este primeiro capitulo apresenta uma descricdo da empresa na qual o trabaho foi
realizado, caracterizando seus principais aspectos organizacionais e gerenciais, bem

como uma breve descricdo do estagio realizado na geréncia de exceléncia em gestéo.
11 A Téxtil Brasil SA.

Criada em 1994, a Companhia nasceu de uma joint-venture de duas tradicionais
industrias téxtels do Brasil: a SP S.A. (Divisdo Tecidos), fundada em 1907, e a
TEXTIL, em operagdo desde 1929. Em janeiro de 2005, a empresa passou a se
chamar Téxtil Brasil SA.™.

Hoje o controle acionario da Téxtil Brasil S.A., uma companhia de capital aberto
com acbes negociadas na Bolsa de Vaores de Sdo Paulo (BOVESPA), é
compartilhado pela EMPRESA S.A. com 50% das acfes ordinarias e 50,9% do
capital social e pela SP S.A. com os outros 50% das acfes ordinarias e 30,7% do
capital social.

Em crescimento desde sua fundagdo, a empresa busca, constantemente, inovar,
criando e apresentando produtos diferenciados, com valor agregado. Nos Ultimos dez
anos a empresa fez duas grandes aquisicdes: em 1995 a Téxtil Brasil S.A. adquiriu a
Téxtil Argentina S.A., empresa téxtil argentina e em 2000 a Téxtil Chile SA.,
empresa téxtil chilena. A Téxtil Brasil SAA. se tornou a primeira multinacional do

Brasil em operagdo no setor téxtil.

Atuamente a Téxtil Brasil S.A. conta com sete unidades industriais, sendo cinco no
Brasil, uma na Argentina e uma no Chile, além de 3 unidades administrativas. A sede
corporativa de empresa fica em S&o Paulo, Brasil. A Figura 1 mostra a localizacdo

das fabricas e escritérios da empresa.

! Foram utilizados nomes ficticios para todas as empresas envolvidas no trabal ho.
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Figura 1 - Localizag8o das plantas e escritorios— Extraido de documentos internos.

O faturamento anual da Téxtil Brasil SA. gira em torno de R$ 1,2 bilhdes (2004),
sendo que cerca 50% da sua receita provém de vendas externas. Emprega

aproximadamente cinco mil e quinhentos funcionérios.

O objetivo de médio prazo estabelecido pela empresa é ser a companhia téxtil lider
das Américas com presenca global tendo proximidade com as maiores companhias
do mundo nos segmentos de Jeanswear, Workwear e principails marcas de
confeccOes. Hoje ela € uma das trés maiores produtoras mundiais de tecidos Denim

(popularmente conhecido como jeans).
12 O mercado em que atua

A Téxtil Brasil S.A. tem dois principais negocios. Jeanswear (tecidos para roupas de
estilo casual e esportiva) e Workwear (tecidos para roupas profissionais). O produto
final so rolos de tecido para confecgdes, sendo a matéria-prima basica para todos os

negocios o algodéo.



O segmento de Jeanswear desenvolve tecidos para atender a moda internacional,
com duas colegdes principais durante o ano e alta diversificacdo de produtos. S&o
clientes deste mercado grandes e pequenos confeccionistas de roupas nacionais e
internacionais. O negocio estd dividido em duas linhas de produto: Denim e

Sportswear.

Denim: O produto é popularmente conhecido como jeans. E o
principal produto comercializado pela Téxtil Brasil SA.. Cerca de
70% das vendas desta linha € realizada fora do Brasil, considerando as

exportacOes do Brasil e a producédo na Argentina e no Chile;

Soortswear: S&o produtos de cores bésicas voltados a atender o

mercado de tecidos esportivos.

O negdécio Workwear refere-se a uma linha de produtos para atender o mercado de
uniformizag&o e roupas profissionais. S&0 consumidores da empresa 0s mais diversos
tipos de indlstrias, empresas de servigos e organizagdes do Brasil, que adotam
uniformes para seus funcionarios, sgam estes para smples padronizacdo de
vestimenta ou para protecéo no trabalho. As vendas sdo predominantemente feitas no
mercado nacional.

A Téxtil Brasl SA. compete em qualidade e inovacdo e busca diferenciais nos
Servigos agregados. A empresa assegura aos clientes ativos consultorias permanentes,
gue vao desde a definicdo de layout adequado para a planta, passando pela definicéo
de métodos de acabamento dos tecidos, chegando até a orientagdo de processos de

lavagem, de moda e mercado.

Na linha de roupas profissionais, onde atuam confeccionistas especializados, a Téxtil
Brasil S.AA. oferece além de servicos de assisténcia técnica completa, apoio em

desenvolvimento de modelagem, design, cores, promogao etc.

As vantagens competitivas da Téxtil Brasl S.A., segundo pesquisas e 0
conhecimento da ata administracdo (informagdo verbal) sdo: prestigio e imagem das
marcas, qualidade reconhecida e garantida, service, orientacdo e tendéncia de moda,

fabricantes homol ogados de roupas profissionais e distribuicéo eficaz e abrangente.
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A estrutura organizacional da Téxtil Brasil S.A., principamente a corporativa, €

marcada pela predominancia de caracteristicas tradicionais, ou sgja:
» Utilizagdo de tipos tradicionais de departamentalizacéo;
» Elevada especializacéo;
» Predominancia do sistema de comunicagéo vertical;
» Unidade de comando Unica

Ocorre o predominio da estrutura funcional, ou seja, a empresa é organizada segundo
as funcdes de seus colaboradores, e ndo em relacdo a seus processos, 0 que pode
resultar na ocorréncia de problemas de integracdo entre departamentos, e a
consequente perda do fluxo do trabalho interdepartamental, embora proporcione um

aumento na capacitacao técnica dos individuos e do departamento.

Na Figura 2 é apresentado o organograma da alta administracéo da empresa.

Diretoria
Presidéncia
Geréncia
Corporativa
delnovacéo
Neoace || Ngoes || Dieoda || Direoria || RUSYR || SR
Jeanswear Workwear anesife Humanos | | eDistribuico

Figura 2- Organograma - Extraido de documentos internos.

14 O estagio

O estégio foi realizado dentro da Geréncia de Exceléncia em Gestdo (GEG) que é a
responsavel pelo Sistema de Gestdo Integrado (Qualidade, Ambiental e de Seguranca
e Salde Ocupacional) da Téxtil Brasil SA.. Esta geréncia est4 ligada diretamente a
Geréncia Corporativa de Inovagéo que, por sua vez, responde diretamente a Diretoria
Presidéncia devido a sua atuacao sobre todas as areas da companhia.



Sua principa funcdo é implantar e aperfeicoar continuamente o Programa de
Qualidade na empresa, oferecendo assessoria e suporte técnico as outras areas nas
atividades da Gestdo da Qualidade Total definindo diretrizes para execucdo e
desdobramento destas atividades ao longo de toda a organizagdo. A GEG funciona
ainda como uma equipe de apoio do Presidente da empresa para eventuais projetos

ou trabal hos especificos da Diretoria Presidéncia.

Dentro da GEG, o estagio realizouse, inicialmente, mais ligado a Geréncia de
Qualidade do Produto (GQP), que tem como objetivo, como o préprio nome diz,
garantir a qualidade, visando a satisfagéo dos clientes.

Ela esta basicamente baseada em trés processos. 0 estabelecimento da qualidade do
produto a ser colocado no mercado; a confirmacdo da qualidade, desenvolvida por
todos na empresa; e o compromisso com a qualidade, mantendo consistentes as
responsabilidades e contratos da empresa em todo o ciclo de vida do produto e

SErVico.

A continuacdo do estdgio foi realizada na Geréncia de Inovacéo em Gestdo (GIG),
também subordinada a GEG, que tem como principal objetivo buscar e implantar
novas técnicas de gestdo que proporcionem aumento da competitividade da

companhia.

No inicio do programa de estédgio houve a oportunidade de conhecer 0s processos
produtivos em duas fabricas da empresa localizadas em S&o Paulo. Durante o estagio
na GEG, foram desenvolvidos diversos projetos relacionados a area, como
certificagces, elaboracdo de critérios de qualidade, gerenciamento de processos, entre

outras atividades, e por fim, arealizacdo do presente trabal ho.
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2 DEFINICAO DO PROBLEM A

Neste capitulo é descrito sucintamente o processo produtivo da Téxtil Brasil SA.,
enfatizando o0s processos que antecedem a entrada do algodédo na fabricacéo
propriamente dita. E, ainda, definido o objetivo do trabalho, descrevendo como s&o

formadas hoje as misturas de algodéo, suas peculiaridades e dificuldades.

2.1 Objetivo do trabalho

O agodao € uma fibra natural e como tal esta condicionado as variacGes ambientais
em seu cultivo, o que, portanto, faz dele uma matéria prima com uma ampla e
variada gama de caracteristicas. Para exemplificar essa variagdo pode-se dizer que
em um conjunto de 40 fardos (conglomerados de fibras) de algoddo tem-se,
aproximadamente, 2 trilhGes de fibras, cada uma delas com caracteristicas Unicas de
cor, tamanho, resisténcia entre outras (EL MOGAHZY ; CHEWNING, 2001).

Sendo assim, 0 desafio preliminar na conversdo das fibras de algoddo em fio e
posteriormente em tecido € converter a variabilidade inerente as caracteristicas da
matéria prima em uma variacdo controlada e conhecida, evitando dessa forma,

problemas de qualidade no produto final e ou durante sua fabricacao.

Entdo, para se garantir a estabilidade do processo, o algoddo é aplicado no sistema
sob a forma de uma mistura, a qual tem seus valores médios para cada caracteristica

conhecidos e, portanto podem ser controlados.

Nesse sentido o foco do presente trabalho € a aplicacdo do algodao (formacéo da
mista®), pois a ndo utilizacdo de boas técnicas de mistura do algoddo pode levar a
uma variagdo superior a 80% no produto, devido exclusivamente a matéria prima
(EL MOGAHZY, 2005).

O objetivo proposto, entdo, € utilizar os fundamentos de pesquisa operacional para
elaborar um modelo matemético de otimizacdo que permita substituir o empirismo,

hoje observado no processo de tomada de decisdo na formacéo das mistas, por uma

2 Mista é adenominacso dada internamente & mistura de fardos de algod&o.
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metodologia mais independente dos conhecimentos individuais e que seja capaz de

reduzir a variabilidade da matéria prima que entra no processo produtivo.
2.2 Processo de producao

Na Téxtil Brasil SA. o adgoddo é armazenado no deposito sob a forma de fardos,
conglomerados de 0,2 toneladas de algoddo, e separados de acordo com a sua
classificacgo e procedéncia. No proprio deposito sdo preparadas as mistas, mistura
de fardos de algoddo de diferentes classificacfes. Esse processo de preparacdo de
mistas recebe 0 nome de aplicacdo do algoddo. As mistas prontas seguem para a
linha de abertura, como pode ser observado na Figura 3 que mostra de forma

simplificada as etapas de um processo téxtil.

Deposito de Ez Linha de Abertura Ez Fiacéo

algodéo
il

Confecgdo E Acabamento E Tecelagem

Figura 3 - Estrutura de um processo téxtil genérico— Elaborada pela autora.

Na linha de abertura a mista € disposta em fileira frente a um brago destacador
(Figura 4) que recolhe camadas de algoddo “varrendo” esta fileira do inicio ao fim
para homogeneizar a mistura, que contém fardos de classificacBes diversas. Em
seguida este algoddo € encaminhado a diferentes méaquinas com o objetivo principal
de fazer sua limpeza. E nesta etapa do processo que as caracteristicas do algod&o

devem ser homogenei zadas para diminuir a variagéo do produto final.
. ‘, - e s—

Figura 4 - Foto dalinha de abertura. Uma mista em processo e uma aguardando sua entrada.
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A fiagdo é a parte do processo na qual o fio € produzido. Os fios sdo encaminhados
para a tecelagem, onde é elaborado o tecido. O acabamento € responsavel por
proporcionar as principais caracteristicas de qualidade do tecido aém de possibilitar
a diferenciacdo deles. Na confecgéo, fase ndo realizada pela empresa, mas sm pelos

seus clientes, o tecido é transformado em pegas de roupas prontas.

Este trabalho esta centrado entre as duas primeiras etapas deste processo, mais
especificamente na escolha dos fardos de algoddo que compordo a mista para uma
determinada demanda de fios. A selecdo dos fardos para um fio particular tem um

alto nimero de combinacdes de qualidades de algoddo que permitirdo gerar este fio.
2.3 Classificacdo do algodéo

Selecionar e agrupar os fardos em mistas é necess&rio para eliminar a variagdo
natural das fibras do algoddo e para aimentar a linha de producdo com qualidade
consistente da matéria prima. E essencial que a média das propriedades bésicas da
fibra em uma mistura sgja semelhante durante todo um periodo para maximizar a

eficiéncia das méquinas da fiacdo e para produzir o fio com a qualidade desgjada.

A Figura 5 mostra mais detalhadamente o processo no qual o problema esta inserido.

Classificagdo - H S h’ Linhade
Compra 4 Deposito Aplicacdo
P { do algodao H P plicaca Abertura

Escopo

Figura 5 - Fluxograma do processo — Elaborada pela autora.

A grande maioria da compra de algodéo é realizada na bolsa de mercados futuros
(BM&F). O preco do algodéo é dado pela bolsa e varia de acordo com o tipo do
algoddo. O tipo é definido por uma andlise visual que verifica a cor do algodéo, a
guantidade de impurezas, a contaminacdo por substancias como 0leos, as manchas,
as fibras imaturas, os defeitos de beneficiamento e o brilho. Como tais caracteristicas

sd0 dadas apos a col heita e beneficiamento do algodéo, o contrato de compra sempre
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€ baseado no tipo padrdo. Se na entrega o algodéo for de um tipo melhor hd um agio

no valor contratado e se for pior ha um deségio.

Se houver falta de algodédo na época da entre safra, dezembro a maio, este pode ser
adquirido em negociacéo direta com o fornecedor ou com cooperativas que agrupam

algoddo de vérios produtores.

Os fardos de algodé@o sdo recebidos quase que diariamente na fabrica e dispostos no
ch&o do depdsito. Sdo retiradas duas amostras de cada fardo, uma do lado direito e
outra do esguerdo, e enviadas para a classificaco. As duas amostras sd0 necessarias,
pois em um mesmo fardo pode haver variagdo significativa das caracteristicas das

fibras de algodéo.

Cada fardo de algoddo que chega a empresa é classificado pelo departamento de
Controle da Qualidade do Algoddo (CQA) com o uso de uma méaquina HVI (High
Volume Instruments), um instrumento de alta precisdo que permite a classificacéo

computadorizada da fibra de algod&o, de acordo com quatro caracteristicas, a saber:

Tipo: E definido de acordo com a cor, brilho e
guantidade de impurezas (restos de folhas). Esta classificacéo
segue as normas internacionais de classificagdo. O tipo padréo
€ o tipo 41. Na Tabela 1 tem-se todos os tipos de algodéo que
podem existir. O primeiro agarismo faz referéncia a
quantidade de impurezas, quanto menor melhor é a qualidade
do algoddo e o segundo algarismo faz referéncia a cor do
algodéo: Gbranco com brilho, kbranco, 2levemente creme,

3-creme, 4-avermelhado;

40
11(21|31(41|51|61
Tipo 112 22|32|42|52|62
13(23|3343|53|63

24|34| 44|54

Mel hor<

Tabela 1- Tipos existentes de algodao — Elaborada pela autora.
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Reducso: E um fator usado para diferenciar fardos que
tenham residuos em excesso, como caule e semente. Pode
assumir duas classificagOes diferentes. padréo ou excecdo. Se
o fardo obtiver a segunda classificacdo indica que este deve ser
usado com restricdo, pois excesso de impurezas pode causar
problemas nas méquinas da fiagdo se usados em grande
guantidade. Um fardo pode, ainda, ser classificado como
excecdo se apresentar uma das classificagbes a seguir:
Micronaire extra fino ou muito grosso ou categoria 1,

independente da existéncia ou ndo de excesso de impurezas,

Categoria: Esta classificacdo é dada pela unido de
caracteristicas intrinsecas ap algoddo como resisténcia da fibra
e “fiabilidade” (facilidade de fiagdo) sendo obtida por meio de
uma equacdo matemdtica, estabelecida internamente pela
Téxtil Brasl S.A. que consiste em atribuir a cada

caracteristica uma nota e um peso. Pode-se ter categoriade 1 a

7.
Micronaire: E definido pelo tamanho da fibra de
algodao.
Micronaire Tamanho da fibra (um)
ExtraFino <3,0
Muito Fino 30a34
Fino 35a38
Médio 39a43
Grosso 4,4a4,9
Muito Grosso >4,9

Tabela?2 - Classificagdo do micronaire - Elaborada pela autora.

No ANEXO 1 — Cddigos das caracteristicas sdo apresentadas as codificacOes

utilizadas neste trabalho para cada uma das classificagbes das caracteristicas



16

apresentadas. Ressalta-se que foi utilizada uma codificacdo diferente da utilizada na

empresa para preservar informagdes técnicas julgadas confidenciais pela empresa.

Como mostrado na Figura 6, da unido de cada uma das classificagbes em cada uma
das quatro caracteristicas € obtida a classificagdo final do fardo de algodéo. O fardo
€, entdo, armazenado no depdsito em uma pilha que tem somente outros fardos de

mesma classificagéo final e procedéncia (estado de origem).

Tipo Reducgéo Categoria Micronaire

Classificacoes

Resultado

1 classificacao de
ALGODAO

Figura 6 - Classificagdo do Algodéo - Elaborada pela autora.

Dessa forma no depdsito de algoddo tém-se diversas pilhas, mas em cada uma delas

s6 h&d uma classificagdo de algoddo de uma Unica procedéncia.

A Unica excecdo a este tipo de empilhamento sdo os fardos que contém algodéo com
alto grau de peggosidade. A pegajosidade do algoddo pode ser devida as
caracteristicas do préprio algoddo como pode ser causada por manchas de 6leo. Caso
o0 algodéo apresente esta caracteristica ele € alocado a uma pilha com fardos com esta
mesma caracteristica independentemente de sua procedéncia, mas, também, somente
com fardos de mesma classificacdo. A classificacdo do fardo como pegajosidade
atua, na prética, como uma nova procedéncia, pois origina uma nova pilha no

estoque.

Em sintese 0 processo de classificagdo pode ser esquenetizado de acordo com a
Figura7, naqual um exemplo com 12 fardos de uma Unica procedéncia (procedéncia
1) é apresentado. Os fardos, ao chegarem a empresa, sdo dispostos no depdsito e
recebem uma numeragdo provisoria (F1, F2, ..., F12). Essa mesma numeracéo

acompanha as duas amostras que sdo retiradas dos fardos, também, nesse momento.
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As amostras seguem para a classificacdo onde sdo analisadas as suas caracteristicas
quanto ao Tipo, Reducéo, Categoria e Micronaire, obtendo, entdo, a classificacéo
fina do fardo, que passa a completar a numeragdo do mesmo. Com este processo
acabado € liberada uma ordem de empilhamento dos fardos, indicando em qual pilha
cada fardo deve ser armazenado, sempre preservando a regra de que em cada pilha so

h& uma classificagdo fina e de uma Unica procedéncia.

Apos a classificacdo e empilhamento, o fardo esta disponivel para a utilizacdo. Os
fardos entram no processo téxtil sob a forma de conjunto de fardos de modo a

atender determinadas caracteristicas especificadas para a producéo de um tipo de fio.



W W O W A AR AW W A I N Chegada dos
fardos
(procedéncia 1)
; REDUCAO : CATEGORIA
: Excegéo !
i i Classificagéo
i ! dos fardos
— | Fardo | Classificagdo | Fardo | Classificacao
©| F1 T1PCIM1 F7 T1PC1 M2
g F2 T1PC2M1 F8 T2E C2 M2 Classificagéo
‘-8 F3 T3PC1M1 F9 TIPC1M2 final dos
S| _F4 T2PC2 M1 F10 T2P C2 M2 fardos
Ll _F5 T2PC1M1 F11 T2PC1M?2 Cada um dos fardos é
F6 armazenado em uma
- pilha com fardos
S Deposito de
, , y , iguaisaele. ep
OV m— — ", 9 algodao

T3P T3P
cam2 c2m2

TP TP
Cim2 CimM2

Figura 7 - Classificag&o do algodéo - Elaborada pela autora.

8T
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24 Aplicacdo do Algodéao

A selecéo dos fardos e a montagem da mista, processo denominado de aplicacéo do
algoddo, assim como a classificacdo, é feita pelo departamento de Controle da
Qualidade do Algodao (CQA). O CQA é responsavel pela definicdo das mistas em
cinco das sete unidades industriais da empresa. Nas demais plantas a aplicacdo é
realizada sem o auxilio do CQA.

Para redlizar a aplicacdo 0 CQA recebe da érea de plangjamento as quantidades de
mistas de cada mistura® necessérias para produzir os tipos de fios que cada planta

necessita em um dado periodo.

Quando hd a necessidade do preparo das mistas devem ser consideradas as
classificagOes finais do fardo para a escolha do melhor conjunto de fardos que atende

as especificagcdes da mistura.

A dificuldade nesse sentido é escolher dentre as vérias classificages de fardos de
algoddo existentes no deposito o conjunto deles que atenda as especificagdes e que
garanta que ao longo do tempo sera possivel reproduzir suas caracteristicas médias
ou tenha variagdes graduais. A dificuldade é agravada pela grande quantidade de

fardos envolvida em cada aplicacéo.

Ter mistas seglienciais semelhantes € importante e necessario para evitar problemas
na fabricacdo, como excesso de nuances no tingimento, uma vez que em um mesmo
tecido € possivel encontrar fios de mistas diferentes (mistas diferentes, mas da

mesma mistura).

Entre uma aplicagdo e outra chegam novos fardos de algodao que podem ter suas
caracteristicas médias diferentes da do estoque. Todavia esta mudanca ndo € téo

significativa na média das caracteristicas, ja que a quantidade de fardos que chega

3 Mistura deve ser entendida, deste ponto em diante, como sendo a especificacdo das faixas de
composicdo das mistas a serem realizadas. Assim o plangjamento envia pedidos expressos como X

mistas damisturaY, onde X é aquantidade de mistase Y € 0 nome da mistura.



20

representa aproximadamente 10% do estoque. Porém se considerado um longo

periodo esta variacdo pode ser substancialmente grande.

Essa mudanca gradual do estoque € uma complicacdo a mais na aplicacdo do
algodédo, pois na realizagcdo da aplicagdo considera-se a Situagdo momentanea do
estoque, sem considerar que na ultima aplicagdo ou na préxima aplicacéo o estoque e

as quantidades de mistas de cada mistura necessérias diferem dos valores atuais.

Apesar de cada unidade ter uma grande variedade de fios, ha uma Gnica mistura para
cada tipo de fio de uma planta, com isto temse um total de 14 misturas (apesar de
haver uma mistura para cada fio, cada mistura pode servir para mais de um
determinado tipo de fio). As misturas sGo denominadas por nomes de cores. A

principa diferenca entre elas é a qualidade e conseguientemente 0 seu custo.

As especificacdes para as misturas séo dadas de duas maneiras: faixa para cada uma
das caracteristicas ou pela média das caracteristicas. Esta segunda especificacdo

deriva da primeira e surgiu da dificuldade de respeitar a faixa especificada.

Especificacdo por faixa da caracteristica: Essa especificacdo foi definida analisando a

gualidade necesséria para o fio e seu custo, ou segja, qual a mistura com custo
razodvel capaz de gerar um fio apropriado para atender as necessidades de

resisténcia, afinidade de tingimento entre outras caracteristicas.

Um exemplo dessa especificacdo é mostrada na Tabela 3. A unidade, porcentagem, é
em relacdo a quantidade total de fardos em uma mista. Como pode ser observado é
dado um valor minimo (Limite Inferior de Especificacdo, LIE), um maximo (Limite
Superior de Especificagdo, LSE) e um nominal (Standard, Std). Se aplicado na mista
o valor nomina de todas as classificacOes esta pode ser chamada de mista ideal, isto

€, aquela que atende em sua plenitude a qualidade e o custo.
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LIE Std LSE
31 0% 10% 25%
Tipo 41 75% 80% 80%
51 0% 10% 25%
Padrédo | 90% 100% 100%
Reducéo

Mistura Excecao| 0% 0% 10%
Azl 1 0% 0% 10%
Categoria 3 80% 95% 100%
5 0% 5% 20%
Fino 0% 0% 20%

Micronaire

Medio | 80% 100% 100%

Tabela 3 - Exemplo de especificagdo da mistura - Elaborada pela autora.

Dada a dificuldade de fazer a aplicacdo garantindo a continuidade das caracteristicas
usando esta especificacdo sem o auxilio de ferramentas apropriadas €ela, hoje, ndo

estd sendo seguida.

Especificacdo por média: Como obedecer a especificacdo por faixa da caracteristica

ndo é trivial quando é necessario fazer a aplicagdo do algoddo para mais de uma
mistura e para mais de uma mista de cada mistura a empresa adaptou as

especificagdes para um model o denominado de especificacdo pela média

Essa média é calculada tomando por base a faixa de especificagdo. A partir dessas
faixas e dos valores médios de cada classificagéo (Tabela 2) é calculada a média da

caracteristica. SO é possivel especificar desta maneira a categoriae o micronaire.

A Tabela 4 apresenta um exemplo de caculo da média para a caracteristica
micronaire, da mesma mistura azul j& especificada. Os vaores LIE e LSE foram
obtidos da especificacéo por faixa para esta mistura (Tabela 3) e a coluna que mostra
o valor médio da classificagcdo foi obtida como sendo o ponto médio das faixas de

cada classificacdo do micronaire mostradas na Tabela 2.
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Especificacdo pela média Valor Calculo EZ%?SI;C;%ZO
médio =
LIE | LSE LIE LSE
_ ~a -
ieronaire L 0% | 2% | 385 13 65x0+4.1x0.8))H([B.65%0.2+4.1x1)Y| 4,0625£0,0375
icronaire 08 1
Médio| 80% | 100% 4,1 2

Tabela4- Exemplo de célculo de limites de especificagdo - Elaborado pela autora.

O valor 0,0375 é obtido calculando-se a diferenca entre o valor médio encontrado
(4,0625) e o vaor referente ao LIE (4,1) ou a0 L SE (4,025).

Esse modelo de especificacdo é mais facil de seguir, pois os fardos da mista podem
ter qualquer micronaire, ndo somente fino e médio, desde que o micronaire médio da
mista estgja dentro da faixa aceitavel. Por se tratar de uma adaptacdo da outra
especificacdo, este modelo de aplicagdo ndo € ideal, entretanto por permitir mais
variabilidade de classificagoes de algoddo é a especificacdo a qual esta orientando a
aplicacdo feita hoje na empresa. A aplicagdo feita por esta especificacdo ndo é aideal
porgque apesar dos fardos serem classificados somente quanto as 4 caracteristicas
descritas, sabe-se gque este apresenta muitas outras que podem ser dependentes ou

independentes destas, ndo se sabendo o resultado gerado em sua mescla.

Temse, ainda, uma especificacdo superior e inferior de liberacdo (LIL e LSL,
respectivamente), que permite um intervalo de variagdo maior que os limites de
especificacdo. Estes limites sdo modificados de acordo com o estoque, isto €, se em
um determinado ano, por exemplo, recebe-se muito mais algoddo do tipo D que dos

demais é aumentado a percentagem aceita desta classificagdo nas misturas.

Atualmente, a aplicacdo do algoddo é feita quase que exclusivamente observando a
Ultima aplicagdo, ou segja, tenta-se repetir a aplicacéo passada e caso fate uma
classificacgo especifica procura-se o fardo disponivel com as caracteristicas mais

proximas do faltante.

Com a mista definida, calcula-se a média das caracteristicas micronaire e categoria,
caso alguma destas caracteristicas ndo esteja respeitando a especificagdo alguns

fardos s@o trocados e calculada a nova média. Este processo € feito até que a mista
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respeite a faixa média especificada. Para as caracteristicas tipo e reducéo néo € feito

nenhum procedimento de conferéncia

O grande problema de redlizar a aplicacdo desta maneira surge quando no estoque
ndo ha fardos semehantes aos faltantes resultando em uma variagdo das
caracteristicas muito grande se comparada a mista passada com a nova. Portanto, é
necessario gque sgja feito um modelo que minimize a possibilidade de acontecer essas
variagles drasticas, que provocam a necessidade de mudancgas nas regulagens das

maquinas, entre outros custos envolvidos e problemas gerados.

Para definir uma mistura ainda tem-se a quantidade de fardos que a compde. Esta €
determinada de acordo com o tamanho da linha de abertura de cada uma das plantas.
Existem misturas de 15 a 93 fardos e ressalta-se que ndo é possivel dividir o fardo de

algodéo.

A Figura 8 mostra de forma sucinta o problema descrito, por meio de um exemplo no

gual 2 misturas (azul e verde) de faixas de composicao diferentes sio realizadas.

Observe que para cada mistura a quantidade de mistas requisitada € distinta. As
etapas seguintes ilustram os procedimentos que deveriam ser realizados para selecéo

de tais mistas.

Do modo como a aplicacéo € feita hoje na empresa ndo ha um critério definido para
decidir qual a melhor mista a ser usada. Como dito anteriormente, a mista € montada
de acordo com a mista passada tentando repeti-la. Nesse processo ndo séo analisadas
as aternativas de mistas, mesmo porque elas sequer sdo geradas. O Unico objetivo
definido é atender as médias especificadas. Assim, este trabalho tem, também, por
meta definir um critério de alocacdo que sgja capaz de melhorar as aplicacfes dentro
de um horizonte de tempo.



ESPECIFICACAO
NECESSIDADE Mistura Azul Mistura Verde
[Quantidade de fardos por miste 10 5
: - T 50 o oo 5o -
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T e - des misturce
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T1PC1IM1 T2PCIM1 T2PC2M?2 T3PC2M2
— — A— a— e e
Am— y A -1 -1 Gera@éo de
™ /-| ™
L\ L\;\5
==g=s, » Qual amehor alternativa??? e~ m g de decisdo
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Figura 8 - Aplicacéo do algodao - Elaborada pela autora.
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CAPITULO 3

REVISAO DA LITERATURA
ﬁ
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3 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo é dedicado a apresentar alguns conceitos relacionados a Pesguisa
Operacional e as classificacbes que as formulacbes mateméticas podem ter,
ressaltando suas diferencas. Serdo, ainda, explicados alguns problemas semelhantes

a0 descrito no capitulo 2 encontrados na literatura.

Por fim serd mostrado um modelo proposto por EI Mogahzy e Chewning (2001)
para a solucéo do problema da mistura de algoddo, que tem algumas caracteristicas

semel hantes ao problema em analise neste trabal ho.
31 Pesquisa Oper acional

A Pesquisa Operacional (PO) consiste, Segundo Goldbarg e Luna (2000), em uma
disciplina que congrega diversas técnicas de modelagem matematica e que tem por
objetivo determinar as melhores condigdes de funcionamento para um determinado
sistema. Ainda de acordo com 0s mesmos autores, modelos sd0 representagoes
simplificadas da realidade que preservam, para determinadas situages e enfoques,

uma equivaléncia adequada.

O estudo de técnicas de PO prové ao tomador de decisdo uma base cientifica para a
resolucéo de problemas que envolvem a interagdo de diversos componentes ou
varidveis. Na maioria dos casos a melhor solucéo (ou solugdo 6tima) é obtida pela
maximizacdo ou minimizacdo de determinada funcdo dessas varidveis, denominada
de funcdo objetivo. As variaveis presentes nesta funcdo sdo denominadas de

variaveis de decisdo e estdo sujeitas a restricdes de igualdade ou desigual dade.

A complexidade dos problemas bem como a quantidade de varidveis envolvidas
exige a utilizacdo de recursos computacionais para a realizacéo de calculos. Dai a

forte relacdo entre essas duas areas. computagdo e pesquisa operacional.

A Pesquisa Operacional antes restrita aos campos cientificos e as grandes
corporagoes pela capacidade limitada dos computadores ent&o existentes, recebeu um
grande impulso, nos ultimos tempos, com a evolugdo da capacidade de

processamento dos computadores e 0 desenvolvimento de softwares especificos. Ja
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em 1982, Ignizio afirmava que quase todos os computadores vinham com uma rotina
de solucéo de problemas de programacéo linear.

De uma maneira resumida o processo de modelagem de um problema de PO passa
pelas etapas descritas na Figura 9.

‘ Definicao do Problema ’

v

‘ Formulagdo e Construgdo }

do Modelo Inicia

v
‘ Simulac&o do Modelo }4—

[ Aplicacdo do Modelo

Reformulacdo do Modelo }—

Figura 9 - Etapas de um Processo de Modelagem - Adaptado de Goldbarg e Luna, 2000.

Existem tipos diferentes de modelos de programagdo matematica. Entre estes tipos
temse (WINSTON, 1995):

Problemas de programacao linear (PL): caracterizam-se por terem a
funcdo que se desgja maximizar (ou minimizar) descrita por uma funcéo
linear. As restricdes a que esta funcdo objetivo estd sujeita sdo definidas
como equacdes ou inequacdes, também, lineares. Qualquer variavel do
modelo deve estar associada a uma restricao de ndo-negatividade (x > 0) ou

ndo deve ter restricdo de sina (variavel readl);

Problemas de programacéao rao-linear (PNL): diferenciam-se dos
problemas de programagdo linear por possuirem a funcdo objetivo ou
alguma das restricles representada por uma funcéo ndo linear. As variaveis
estdo sujeitas as mesmas condicdes dos PL;
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Problemas de programacéo linear inteira (PLI1): uma ou mais
variaveis assumem apenas valores inteiros (variaveis inteiras). A funcéo

objetivo, bem como as restri¢des sdo definidas por funcdes lineares.

O problema descrito no capitulo 2 enquadra-se na classificacdo de programacdo
linear inteira, j& que como dito ndo € possivel selecionar uma fracéo de fardo para

compor amista.

Os problemas de programacéo linear sdo mais difundidos que os de programagdo
ndo-linear ou os de programagao inteira, isto pois 0s primeiros tem resolucdes mais

faceis e rapidas.

Para verificar o porqué a resolucdo de problemas lineares € mais répida que a solugdo
de problemas néo-lineares ou inteiros Willians (2005) sugere um exemplo. Suponha
um problema com duas varidveis x; e X, maiores gque zero que compdem uma funcao
objetivo sujeita a outras duas restricoes. Como ha somente duas variadveis estas
restricdes delimitam, no plano, umaregido que contém todas as solugdes viaveis para

o problema.

A programacdo linear possui uma propriedade que diz que a solucéo 6tima € sempre
um dos vértices da regido delimitada pelas restricdes. Assm o0 método de solugéo
utilizado para resolver problemas de programacdo linear ndo necessita examinar
todas as solugbes. A andlise dos vértices ja € o suficiente para garantir a solugdo

otima.

Esta mesma propriedade ndo é encontrada nos modelos néo-lineares e nem nos
inteiros tendo que 0 método de solucéo pesquisar a regido das solucfes viaveis. Isto

pode gerar um tempo computacional ndo viavel.

No caso da resolucdo do problema de programacdo inteira possuir um tempo
computacional inviavel pode-se optar por resolver 0 seu problema linear
correspondente e entdo, arredondar a solucéo. Segundo Moore e Weatherford (2001)
esta estratégia simples e plausivel gera, em muitos casos, solugbes ndo viaveis ou

solugtes muito diferentes da solugéo Gtima.



29

Devido a dificuldade de solucionar problemas de programacdo inteira, segundo
Goldbarg e Luna (2000) tem sido verificado, nos Ultimos anos, 0 surgimento de um
significativo conjunto de técnicas e algoritmos computacionalmente muito eficientes,
mas que ndo garantem a solucdo 6tima do problema de programacdo inteira. Esses

algoritmos sdo denominados de heuristicas.
3.2 Casos Anélogos

Situagdes em que diferentes ingredientes devem ser misturados em aguma
proporgdo desejada para produzir bens sdo conhecidos na literatura por “Problemas
da mistura’ (blending problems). Estes problemas séo, em geral, formulados como

problemas de programacéo linear (PL).

O problema descrito no capitulo anterior assemelha-se aos problemas da mistura, ja
gue existe uma variedade de classificagbes de algoddo para produzir um bem final
que é o fio, representado no problema pela mista gerada. A diferenca entre o
problema descrito no capitulo anterior e os problemas da mistura é a programacéo
linear. Na aplicacéo do algoddo a quantidade de fardos alocados deve ser um nimero

inteiro o que, portanto, o torna um problema de programacao inteira.

Em Winston (1995) sdo enumerados alguns casos onde € possivel encontrar
problemas semel hantes ao objeto de estudo deste trabalho. Séo eles:

1. Mistura de vérios tipos de 6leo (petréleo) para produzir diferentes tipos de
gasoling;

2. Mistura de produtos quimicos para a fabricacéo de outros produtos quimicos;
3. Mistura de tipos de ragcdo para conseguir, com um custo baixo, uma ragéo

completa para o gado;
4. Mistura de minérios para a obtencdo de uma qualidade especifica;

5. Mistura de vérios tipos de papel para a realizacdo de pape reciclado de
qualidades variadas.
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Dentre estas aplicagdes de problema da mistura a mais famosa € a da mistura de
petréleo. Segundo Willians (2005) o maior uso de programacdo linear tem ocorrido
nas industrias de refinamento de petréleo. O problema consiste, basicamente, na
escolha dos tipos de petréleo para a producdo de diferentes tipos de gasolina de

forma a maximizar o lucro.

O exemplo a seguir, que ilustra a formulagdo do problema do petrdleo, foi adaptado
de Winston (1995).

O enunciado do problema pode ser entendido como: uma empresa produz n tipos de
gasolina que sdo obtidos pela mistura de m tipos de petréleo com um custo de
producdo c por barril. Os tipos de gasolina sdo especificados e diferenciados por sua

octanagem média e cada tipo de petrdleo possui uma octanagem conhecida. Cada

gasolina tem uma demanda D, e € vendida por um preco G, e cada tipo de petréleo

tem umaoferta O, e é adquirido por um prego P.

A variavel de decisdo € definidacomo Xx;; - quantidade de barril de petroleo do tipo i

utilizados na producdo da gasolina j. O lucro e, portanto, a funcéo objetivo € a soma
dos ganhos com a venda dos tipos de gasolina menos os custos de compra do

petroleo menos o custo de transformac&o. Assim o problema pode ser € representado

por:
Max_Z:é_Gjé Xij'o Pié.xij_cé.é.xij 1)
=1 i=1 i=1 j=1 j=1i=1

Sujeita a

a X; £O, p/i=1,...m 2

j=1

a x; D, p/j=1,..n 3)

i=1

a a x; £Cap (4)

m
M
I}
LS
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atx
g * LT p/j=1,..,n (5)
a X

i=1

A equacdo (2) esta limitando a quantidade de barris de cada tipo i de dleo utilizado
para a producéo de todos os tipos de gasolina a sua oferta. Tendo como hipotese que
cada barril de 6leo gera um barril de gasolina, a restri¢cdo (3) obriga que a quantidade
produzida de cada tipo de gasolina sgja igual ou superior a sua demanda. A restricdo
(4) limita a producdo total a capacidade instalada da fabrica. Narestricéo (5) T, éa
octanagem do Oleo i e LT, € a octanagem minima que a gasolina j deve possuir,
portanto, 0 lado esquerdo de (5) representa a octanagem média da gasolina. A
inequacéo (5), da maneira como esta escrita, ndo € linear, mas € possivel torna-la
linear. Para redizar esta transformagdo deve-se multiplicar os dois lados da
inequacao pelo denominador (é X;; ), obtendo, assm, um problema de programagao
i=1

linear.
3.3 Modelo para a mistura de algodéao

O uso de programacdo linear para a otimizacdo do custo do algoddo comegou no
inicio dos anos 60 por Ram, Gupta e Sackdev (1964) e por Bezdudnyi (1965).
Trabalhos mais recentes realizados por El Mogahzy (1992) e ElI Mogahzy e
Chewning (2001) utilizam técnicas mais avancadas de programacdo linear para
determinar o custo étimo do mix de algoddo, sujeitos a varios tipos de restricies
incluindo qualidade, estoque e restri¢bes de variabilidade.

Seu modelo supde uma funcdo objetivo que minimize o custo. O custo deve ser
analisado para todos os diferentes componentes que compdem a mistura. Assim, ela

pode ser representada por:

K
Min_Z = é_ ag

i=1



32

Onde Z é o custo total, a; é aproporcdo do tipo i de algoddo na misturaec; é o custo
deste algodao. O custo total da matéria prima consiste, em geral, em custos de setup,
custos de transportes, de estoque e custos de compra tais como, preco do algodéo e
mé&o de obra.

A primeira restricdo proposta € que a soma das proporcdes dos k tipos de algoddo
sgjaigual al (ou 100%).

at+a, +..a =1
As restricfes de qualidade sdo expressas como

a,Q +a,Q,+..aQ £Qous Q

Sendo Qi o valor médio da qualidade correspondente ao tipo de algoddo e Q*

representa a qualidade limite, maxima ou minima, desegjada.

Como, explicado por EI Mogahzy e Chewning (2001) a compra de algod&o ocorre
em diferentes momentos do ano, porque ter espaco suficiente para estocar toda a
demanda de algoddo do ano € impraticavel e, ainda, como explicado no capitulo
anterior, a compra pode aguardar por um momento de mercado favoravel, ja que o
preco de sua aquisicao € regulado pela bolsa de valores. Assim, ha a necessidade de
introduzir no modelo uma restricdo de estoque. A restricdo sugerida pode ser
enunciadacomo: a, £0,60, o que significa que a propor¢éo do agodao tipo “A” na
mistura deve ser menor ou igua a 60% do tota da mistura. Esta € a restricéo
sugerida, mas é enfatizado em seu modelo que outras formas de restricdo de estoque

podem ser empregadas.

Por fim, é definida uma restricdo de variabilidade para os componentes da mista. A
respeito da variabilidade com El Mogahzy e Chewning (2001) afirmam que ter
pouca variabilidade das caracteristicas entre mistas € um dos principais desafios no
processo de escolha dos fardos de algoddo. Para estes autores o consumo de cada
classificacéo de algoddo deve ser realizado na propor¢éo de sua quantidade na
populacdo (estoque), desta forma as mistas resultantes refletem as caracteristicas

presentes no estoque.
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Os autores ressaltam ainda, que, na prética, o estoque pode sofrer variacbes em suas
caracteristicas. Sendo assim, o processo de formagdo das mistas deve permitir que a
composicao das mistas sga modificada. Porém, mesmo que avariacdo do estoque
sgja repentina e grande a variagcdo nas mistas deve ser realizada graduamente.

Assim, a composi¢cdo do estogue nem sempre pode ser refletida pelas mistas.

A Figura 10 ilustra esta situagdo para uma caracteristica do algoddo. Iniciamente
para esta caracteristica, 0 estoque possui uma certa distribuicdo que é refletida nas
mistas realizadas. Com a chegada de novos fardos a distribuicdo do estoque é
modificada fazendo com que as mistas segjam gradualmente modificadas até atingir a

mesma distribui¢&o do novo estoque.

E Composigéo do Estoque Composigéo das Mistas
Grande variagdo <
do estoque o
devido aentrada Varla@ao gradual

de novosfardos das mistas
k l
]

Figura 10- Distribuicao do estoque e das mistas ao Iongo do tempo - Adaptado de EI Mogahzy e
Chewning, 2001.

Modelos de minimizagdo de custo do mix de algodédo formam os Unicos encontrados
na literatura, entretanto estes modelos apresentam caracteristicas que os diferenciam
do descrito no capitulo 2. A primeira grande diferenca entre eles é o objetivo na
formacdo da mistura. Enquanto o modelo encontrado assume uma importancia
gerencial de minimizacdo de custos 0 modelo pretendido para este trabalho tem um
cunho mais prético. Esta diferenca pode ser observada j& na definicdo da varidvel de
decisdo. Definida no modelo de EI Mogahzy e Chewning (2001) como uma
propor¢cdo da mistura, esta ndo permite ao modelo definir com precisdo quais 0s
fardos que realmente estaréo presentes na mista, apenas indicam qual a proporcéo

gue uma caracteristica deve ter na mistura.



CAPITULO 4

MODELO PROPOSTO
#
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4 MODELO PROPOSTO

O presente capitulo dedica-se a descricdo do modelo elaborado para resolver o
problema de aplicacéo do algodao.

O capitulo esta dividido em duas etapas. A primeira dedica-se a definicdo do critério
de escolha das melhores alternativas de mistas. A segunda apresenta o modelo

proposto, descrevendo com detalhes o significado de cada uma de suas partes.
4.1 M edida de desempenho

Da forma como a aplicacéo é realizada atualmente na empresa ha dificuldades para
definir uma mista capaz de atender as especificacdes estabelecidas e que possa ser
repetida a0 longo do tempo. Se é dificil conseguir uma Unica mista torna-se,
praticamente, impossivel gerar aternativas de composicdo de mistas, portanto, ndo
ha na empresa um critério definido de escolha do melhor conjunto, pois hoje ndo ha
esta possibilidade de escolha. Sabe-se, no entanto, que uma boa aplicagdo é aguela
capaz de ser repetida na proxima aplicagdo, ou sga, que ndo traga variabilidade para

0 processo de fabricacdo no decorrer do tempo.

Tendo premissa, foram sugeridas algumas idéias a empresa. A seguir sd0

descritas as principais, mostrando suas vantagens e desvantagens.

Maximizar o valor do estoque: Apesar de parecer, a principio, absurdo, este

critério tem como objetivo manter ro estoque os tipos de algoddo mais caros
e, portanto de melhor qualidade. Sua principal vantagem surge em épocas de
escassez de algoddo, quando a dificuldade de encontrar tipos melhores de
algoddo no mercado é grande. Se for mantido no estoque o melhor agodéo
possivel, entdo, no periodo de escassez temse armazenado tipos suficientes
para a producdo de todas as qualidades de mistura. O custo néo estaria sendo
aumentado, pois 0 gasto ja ocorreu e 0 consumo de tipos melhores ou piores,
dentro da especificagdo, ndo agrega ou desagrega valor ao tecido final.
Entretanto este critério ndo faz nenhuma referéncia a repetibilidade ou a

mudanca gradual da composi¢éo da matéria prima.
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Minimizar a diferenca entre a composicdo percentual das caracteristicas do

estogue real e a composi cao percentual das caracteristicas do estoque ideal: O

estoque ideal é calculado tomando por base a demanda da mistura no periodo
considerado e seu valor nominal para cada caracteristica. Este critério busca
fazer a cada aplicacdo uma mista mais proxima da mistaideal, pois o estoque
real estaria cada vez mais préximo ao estoque ideal. A grande desvantagem
desse critério € que ele sempre buscaria variar 0 maximo possivel a mistura
para alcancar o estoque ideal. Além disso, como o estoque ideal € calculado
para um conjunto de misturas ndo € garantido que as mistas convergiriam

para a mista ideal.

Manter a composicdo percentual de cada classificacdo no estoque antes e

depois da aplicacdo: Manter essa proporcdo objetiva diminuir a variabilidade

da matéria prima gue entra no processo, ja que controlar a variabilidade no
decorrer do processo ndo é possivel. Conservar a proporcdo de cada
classificagdo no estoque &, na pratica, manter constante os valores medios das
caracteristicas, o que facilitard a realizacdo de uma aplicacdo posterior
semelhante, em suas caracteristicas, a atual. Além disso, a possibilidade de
haver uma mudanca drastica das caracteristicas de uma mista para outra é

minimizada, porque as mudangas vao sendo feitas de maneira lenta e gradud.

Em conjunto com a empresa definiu-se que o melhor critério para a alocacéo € o

terceiro isto, pois ele € 0 que permite a menor variagdo entre mistas seqienciais.
4.2 O modeo

Definido o critério de aplicacdo do algoddo é possivel fazer um modelo de

programacao linear inteira do problema que apresenta o seguinte enunciado:

“Dadas as especificacdes das misturas, a quantidade de mistas necessaria de cada
mistura, a variacdo percentual méxima permitida entre a mista passada e a atual*, a

composicdo da mista passada de cada mistura e a composicado em fardos do estoque,

“ Por mista passada entende-se a mista resultante da Gltima aplicac&o e por mista atual a mista que sera

formada pela aplicacdo em questéo.



37

encontrar os fardos que formam as mistas de tal forma que a composi¢éo do estoque

final sgjaamais semelhante possivel da composicdo do estoque inicia”.

Este mesmo enunciado pode ser visualizado na Figura 11.

Entradas Saidas
Especificacéo das
misturas
Quantidade de
mistas
- . = Composicéo
aracao maxima X APLICACAO das mistas de
permitida entre (modelo) adamist
B o0 cada mistura
Composicéo da
mista passada Estoque Final
Estoque Inicial
Composi¢ao
»  percentual -
semelhante

I

—— OBJETIVO

Figura 11 - Representacéo do modelo - Elaborada pela autora.

4.2.1 Descricdo dasvariaveis e parametros

A tabela a seguir mostra os indices utilizados na modelagem.

Indice Descricao Intervalo de variacéo
t Tipo (1,...,23)
r Reducdo (1,2), sendo r=1 padréo e r=2 exce¢ao
k Categoria (1, 3,5
m Micronaire (1,...,5), sendo m=1 o micronaire mais finoe m=5 o
mai'S grosso.
p Procedéncia 1,....P*)
I Cor damigtura | (1,...,14)
[ Indice auxiliar

* A quantidade de procedéncia no estoque € variavel e pode ser modificada sempre que for decido
comprar algodao de outra procedénciapor isto “ P’ ndo esta definido.

Tabela’5 - indices do modelo - Elaborada pela autora.
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Na Tabda 6 estdo definidos os parametros do modelo.

Par ametro Significado

EOyump Estoque inicial de fardos do tipo t, reducdo r, categoria kK,
micronaire m e procedénciap.

F Oy Quantidade de fardos de algodédo do tipo t, reducéo r,
categoriak, micronaire m e procedénciap aplicada a mistura |
na mista passada.

Q Quantidade de fardos necessarios em uma mista para a|
mistural.
D, Demanda de mistura | em nimero de mistas em um periodo
considerado.
VT max, Variagdo percentual maxima permitida entre a mistura |
passada e a mistura |l atual para a caracteristicatipo t.
VRmax , Variagdo percentual méxima permitida entre a mistura |
passada e a mistural atual para a caracteristicareducéo r.
VCmax Variacdo percentua maxima permitida entre a mistura |
passada e a mistura |l atual para a caracteristica categoriak.
VM max Variagdo percentual maxima permitida entre a mistura |
passada e a mistura |l atual para a caracteristica micronaire m.
VPmax Variacdo percentual méxima permitida entre a mistura |
passada e a mistural atual para a caracteristica procedéncia p.
ST, Limite superior de liberacdo do tipo t na mistura | (em
porcentagem)
IT, Limite inferior de liberacdo do tipo t na mistura | (em
porcentagem)
R, Limite superior e liberagdo da reducéo r na mistura | (em
porcentagem)
IR, Limite inferior de liberagdo da reducdo r na mistura | (em
porcentagem)
C, Limite superior de liberagéo da categoria k na mistura | (em
porcentagem)
IC,, Limite inferior de liberagdo da categoria k na mistura | (em
porcentagem)

S\ Limite superior de liberacdo do micronaire m na mistura |
(em porcentagem)

IM Limite inferior de liberacdo do micronaire m namistura | (em
porcentagem)

SP, Limite superior de liberacdo da procedéncia p na mistura |
(em porcentagem)

IP, Limite inferior de liberacdo da procedéncia p na mistura | (em
porcentagem)

NC, Ponto médio da faixa para a classificagéo da categoria k

NM Ponto médio da faixa para a classificagdo do micronaire m

MSC Valor superior que a média das classificacbes da categoria

pode assumir na mistural
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Par ametro Significado
MIC, Valor inferior que a média das classificacOes da categoria
pode assumir na mistura |
MSM, Vaor superior que a média das classificagbes do micronaire
pode assumir na mistura |
MIC, Valor inferior que a média das classificagdes do micronaire
pode assumir na mistura |
PT Peso atribuido a variago percentua do estoque nas diversas
classificagOes de tipos.
PR Peso atribuido a variagdo percentual do estoque nas
classificacbes de reducéo.
PC Peso atribuido a variago percentua do estoque nas diversas
classificagOes de categoria.
PM Peso atribuido a variagdo percentual do estoque nas diversas
classificagdes de micronaire.
PP Peso atribuido a variagdo percentua do estoque nas diversas

procedéncias.

Tabela 6- Parametros do modelo - Elaborada pela autora.

Observe que para delimitar a faixa aceitavel de cada classificagéo foi utilizado, para

0 modelo, os limites de liberacgo e ndo os de especificacdo, isto pois, este Ultimo nédo

deve mudar entre uma aplicacdo e outra, ja 0 primeiro tem a liberdade de ser

modificado de modo a se adequar ao estogue. Sem esta possibilidade de adequacdo

poderia ocorrer em alguma aplicagdo um estoque insuficiente para a realizagdo de

todas as mistas, entretanto a aplicacdo deve ser capaz de realizar uma mista para que

a producdo ndo seja interrompida.

Na Tabela 7 tem-se as variaveis de decisdo a serem consideradas para a elaboracéo

do modelo.



40

Variavel Tipo Significado
Ef e Real Estoque_final de fardos d(_) tipo t, reducéo r, categoria kK,
micronaire m e procedénciap.
QEf Real | Quantidade total de fardos no estoque final.
F Inteira | Quantidade de fardos de algoddo do tipo t, reducdo r,

trkmpl . . . P
categoria k, micronaire m e procedéncia p alocada a uma|

mista da mistural.

VT, Real | Diferenca da quantidade de fardos de algodéo do tipo t
entre amistura | atual e a mistura |l passada.
VR, Real | Diferenca da quantidade de fardos de algodéo da reducéo
r entre amistura | atual e amistura | passada.
VC, Real |Diferenca da quantidade de fardos de algoddo dal
categoriak entre amistural atual e a mistura | passada.
VM, Real |Diferenca da quantidade de fardos de algodéo do
micronaire m entre a mistural atual e amistura | passada.
VP, Real |Diferenca da quantidade de fardos de agoddo da|
procedéncia p entre a mistura | atual e a mistura | passada.
A B G
Di Gi Hi
I, J. K,
L M. N, Real | Variaveisauxiliares paralinearizagcdo do problema.
Oi F)| Qi
RST
UV

Tabela7 - Varidveis do modelo - Elaborada pela autora.

4.2.2 Formulacdo do problema

A formulacdo do problema é mostrada a seguir. O significado de cada conjunto de

equagdes é apresentado apos a formul agéo.
Funcéo Objetivo

T R K
MinZz=PT" g (A +B)+PR (C +D;)+PC” § (G +H,)+

i=1 i=1 i=1
Y % ) &
+PM7 @ (1, +3,)+PP g (K, +L)+10%*" cg (M, +N,)+3 (O +R)+ (1)
i=1 i=1 (SIE i=1
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Restricoes:
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1,..T

p/ t

D
N—r
o
—
1l
LS.
B
)
1
©)
I
O o o e
Q.
£
<
o5
Ll
i
2o(D &
—
=o(T &
i

1
%o (G I <o(C >

T
Fo(D I Toa._m.

me:C:PY_Qﬁve

(4)

i
@4
) o
Z o
_._Ou_ L
—
0o 1l
sorg 1| °C &
~|=o(T &
xo([ L o
7 |*o(C £
Roaum Raﬂ.
Fo(Q I ° o
Toah

me, O O 0O

()

1,...T

p/ t

Mt'Nt

tl

(8)

1,..R

p/r

VR, =0, - P

)

p/ k=1,...K

Qk'Rk

VC,



F

trkmpl

£SI-tI, QI

Qo
Qox
3 oz
Qoo

_‘
1N
Fey

il
IS

°

I

1

Ftrkmpl 3 ITtI ’ QI

_,
'u‘
=~
1l
[y

Qo
Qox
3 oz
Qoo

°
1l

1

Ftrkmpl E’ S?rl ’ Q

o
LN

Tl QJO'U

—
Il
[N
=~
1l
-

Qo-
Qox
3 os

I:trkmpl 3 II:\)rl ’ QI

—
1l
[sy
=
1l
[y

Qo
Qo=
7 oz
Qoo

°
1l
[y

F

trkmpl

£, Q

Qo
Qo
7 Qo=
Do

—
!
[y
=
'u‘
[y
e}
11
LY

I:trkmpl 3 ICkI ’ QI

Qo
Qo
7 Qo=
QDo

—
1
[N
=
1l
[y
ey
©
1l
[y

EM,, " Q

Qo
Qox
Qox
Qos
-

trkmpl

—
{0l
[y
—
!
[y
=
!
[y
°
1l
[y

F

trkmpl

3 IIvlml ’ QI

ﬁ
Il
s
-
s
-
Il
s

o
Qo
Qox

7o

I:trkmpl £ s:)pl ’ QI

_,
1
N
-
1l
iy
=
Il
N
3
1N

Qo
Qo
Qyox
11, QJ°§

p/ m=1,...M

p/ p=1,...,P

p/t=1,..T; I=1,..L

p/t=1,..,T; I=1,...L

p/r=1,...R; I=1,....L

p/r=1,..,.R; I=1,..L

p/ k=1,...K ; I=1,..L

p/ k=1,...K ; I=1,...,L

p/ m=1,..M ; I=1,..L

p/ m=1,..M ; I=1,...L

p/ p=1,...P ; I1=1,....L

42

(10)

(11)

(12)

(13)

(14)

(15

(16)

(17)

(18)

(19)

(20)



T R K M

é é é é I:trkmpl 3 II:)pl ’ QI p/ p:]'""’P; |:11'"!L (21)
t=1 r=1 k=1 m=1

K a‘)l’ R M P i 0 i

ég a8 & Fuwm NCIEMSC ' Q p/1=1,..L (22)
k=1@t=1 r=1 m=1 p=1 7]

sl &8 & . 0 .

a é a a a I:trkmpl NCk :3 MICI QI p/ |:11""L (23)
k=1@t=1 r=1 m=1 p=1 7]

§a& & &8 , Y .

a é aaa Fum NMZEMIM, " Q p/1=1,...L (24)
m=1@t=1 r=1 k=1 p=1 7]

M a; R K P 3 0 , —

é é é. é é. Ftrkmpl N'V'mis MIM, " Q pri=1,...L (25)
m=1@t=1 r=1 k=1 p=1 7]

s & & &8

dadadaaad I:trkmpl = QI p/ I=1,....L (26)
t=1 r=1 k=1 m=1 p=1

R K M P
VTtI = é. é é. é. (Ftrkmpl - I:otrkmpl) p/ t:].,...,T; |:1,...,L (27)
r=1 k=1 m=1 p=1
s & &8 &
VRrI = a a. a a. (Ftrkmpl - I:Otrkmpl) p/ r=1,...,R; |:1""’L (28)
t=1 k=1 m=1p=1
s & 8 &
VCkI —aadaaa (Ftrkmpl - Fotrkmpl) p/ k:].,...,K ; |:1,...,L (29)
t=1 r=1 m=L p=1
s & &8 :
VMmI = a. a a. a (Ftrkmpl - I:Otrkmpl) p/ rn:l""’M ' |:1""’L (30)
t=1 r=1 k=1 p=1

T R K M
VPpI = é. é. é. é. (Ftrkmpl - I:otrkmpl) p/ p:l,_._,P; |:1,...,L (31)



p/t=1,..,T; I=1,...L (32)
p/t=1,..T; I=1,...L (33)
p/r=1,..R; 1=1,..L (34)
p/r=1,...R; I=1,..L (35
p/k=1,...K; I=1,...L (36)
plk=1,..K: I=1,.L (37)
p/m=1,..,M; I=1,...L (38)
pm=1,...M; I=1,....L (39)
p/ p=1,..., P:I=1,..,.L (40)
p/ p=1,..., P;I=1,.,.L (42)

" D, (42



L
Eftrkmp = EOtrkmp - é. DI ’ I:trkmpl (43)
"* plt=1,...T;r=1,..,R; k=1,...K: m=1,...M ; p=1,...,P

Efiimp 2 0 p/t=1,..T;r=1,..R; k=1,..K; m=1,...M; p=1,...,P (44)

A30;B30;C320;D %0;G=30;H 30;1,20;J,%0;,K, 30;L,30(45
M;30;N;30;0°%0;,P30;Q30;R20;S3%0;T,20;U,30;V,30

Fomn > 0 inteiro (46)
p/t=1,..T;r=1..R; k=1,..K; m=1,...M; p=1,..,P; I=1,...L
Funcéo Objetivo (1):

Pode ser dividida em duas partes, a primeira representa a soma das variagdes
percentuais de cada caracteristica (tipo, reducdo, categoria, micronaire e

procedéncia) em numero de fardos entre o estoque final e inicial e a segunda parte €

soma das variagOes de cada caracteristica em quantidade de fardos entre a mista da

ultima aplicacéo e a mista da atual.

Observe que a primeira parte representa a variagao percentual do estoque, entretanto
n&o esta sendo calculada como uma diferenca percentual, mas ssim uma diferenca em
nimero de fardos. Pode-se ler esta representagdo matemética da seguinte forma:
guantos fardos deveriam ter a mais ou a menos desta classificacdo no estoque final

para que a sua percentagem refletisse percentagem igual ainicial.

Em ambas as partes os elementos somados sdo varidveis auxiliares, isto, pois todos
0s termos somados representam a diferenca entre um valor inicial e um final e como
tais poderiam assumir valores negativos, 0 que proporciona a possibilidade de
compensacao entre variaces positivas e negativas, logo a soma real é a soma do
modulo dessas diferencas, que é uma fun¢do ndo linear. A utilizagdo das variaves
auxiliares associadas as restricdes (2) a (11) possibilitaram a conversdo da funcéo de

n&o linear para linear.
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Os fatores multiplicadores (PT, PR, PC, PM e PP) foram inseridos para evitar que
uma das caracteristicas tenha maior importancia simplesmente por ter um maior
nimero de itens. Por exemplo, o tipo conta com 23 classificacBes diferentes
enquanto a categoria tem apenas 3. Suponha que o modelo tivesse que optar entre
duas aternativas sendo a primeira a variagdo de 1% de cada tipo e a segunda a
variacdo de 6% de cada categoria. No primeiro caso temse uma variagdo total de
23% e no segundo 18%. O modelo, sem 0s pesos, optaria pela variagéo da categoria,
pois a \ariagdo total em percentagem € menor, entretanto uma variagdo de 6% em
uma classificagdo € pior que pequenas variagbes em varias classificagbes. Dessa
maneira, 0S pesos corrigem estas distor¢oes de resultado. Note que apesar da fungéo
objetivo ser dada em quantidade de fardos o exemplo em percentagem €

perfeitamente correspondido por ela.

A variacdo de fardos entre a mista passada e atua é multiplicada por um fator muito
pequeno (10%°), pois esta parcela da funcdo tem como objetivo diferenciar entre as
solucdes que tém a mesma soma de variagOes entre estoque fina e inicia a que tem

as mistas com as composi ¢des mais semel hantes as mistas passadas.
Restricoes

Como ja explicado anteriormente o objetivo na alocacdo € preservar a percentagem
de cada classificagdo de cada caracteristica no estoque antes e depois da aplicagéo.
Para tanto matematicamente € necessario 0 uso da fungdo médulo. Como esta é néo
linear, o que dificulta o processamento do modelo, as equacgdes (2) a (11) auxiliam na

transformacao da funcéo moédulo para uma linear.

As restricoes (2) a (6) tem do lado esgquerdo o calculo da diferenca propriamente dito.
Para compreender como o médulo foi retirado e como € calculada a diferenca é
apresentado a seguir em detalhes como foi possivel chegar nas equacdes
apresentadas.

A diferenca em médulo € calculada subtraindo da percentagem inicial a percentagem

final de uma classificagéo, como exemplo temseotipo 1 (T,).
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%inicial _T, - %final _T, P =Variacao

QEf
Além do modulo, a divisdo dos fardos finais de T, pela quantidade total de fardos no

estoque final € ndo linear. Entdo, multiplicouse os dois termos por QEf .

Para retirar o0 modulo igualouse a Variacdo™ QEf a A - B,. Esta manipulacéo faz
com que se a porcentagem inicial for maior que a final A assuma o vaor da
variagdo e caso contrério B, assume. Pode-se afirmar isto, pois a fun¢do objetivo é a

minimizagdo da soma desses dois valores e esta ocorre somente e somente se um
deles for o valor da variagéo e o outro for nulo, umavez que A e B sO podem assumir
valores positivos (restricdo 41). Dessa forma encontrou-se as equacdes (2) a (6) e a
funcéo objetivo (1). As equacdes que se seguem ((7) a (11)) tém o mesmo conceito
para a retirada do modulo da variagdo entre a composicdo da mista passada e da
atudl.

As equacoes (12) a (21) sdo restrigdes de especificacao, isto €, delimitam o intervalo,
em quantidade de fardos, que cada classificac8o da caracteristica pode ter. Para cada
uma das 5 caracteristicas témse duas equacdes, uma que define a quantidade
maxima de fardos dagquela classificagdo e a outra a quantidade minima. Como as
especificacbes (LIL e LSL) sdo dadas em percentagem para obter-se o valor em
quantidade de fardos multiplicou-se a especificagcéo pela quantidade total de fardos
gue a mista deve ter.

Como as restrigoes (12) a (21) séo feitas em relagdo aos limites de liberagdo e estes
podem incluir classificagbes de fardos que ndo sdo aceitas pelos limites de
especificacdo, 0 que, portanto poderia originar mistas com caracteristicas médias
diferentes das necessidades dos clientes, as equagdes (22) a (25) delimitam os valores
meédios para as caracteristicas categoria (22 e 23) e micronaire (24 e 25). Os valores
médios sdo os valores oriundos da especificagdo pela média, que sdo obtidos apenas

pelo conjunto de classificagbes aceito pela especificacdo por faixa.



48

Ainda como restricdo de especificacdo temse o0 tamanho da mista, ou sga, a
quantidade de fardos que cada cor de mistura tem. Esta restricdo é expressa pela
equacdo (26) na qual a quantidade total de fardos alocados deve ser igua a
guantidade especificada.

O conjunto de restrigbes (27) a (31) define a diferenca da quantidade de fardos de
algoddo de uma classificagdo entre a mista atual e a mista passada. A variagdo € a
soma de todos os fardos alocados na mista dessa classificagcdo menos a soma dos

fardos da mesma classificagdo presentes na mista passada.

As equacdes que seguem (32) a (41) delimitam a variagdo maxima que cada
classificagdo pode ter entre a mista atual e a passada. Assim como nas restrigoes de
especificacdo, témse duas equacOes para cada caracteristica, uma que define a

variacdo maxima positiva e a outra a negativa.

A equacdo (42) define como é calculada a quantidade total de fardos no estoque
final. Esta pode ser conseguida subtraindo do total do estoque inicial a quantidade de
fardos usada em cada mista de cada mistura multiplicada pela quantidade de mistas

por mistura.

Além de conhecer a quantidade final de fardos no estogque é necessario saber quantos
fardos de cada classificacdo permaneceram no estoque. Assim, o estoque final para
cada classificac8o de fardo é calculado na equagdo (43), sendo igua a quantidade
iniciadl menos a soma das quantidades utilizadas em todas as misturas. A restricéo
(44) é para garantir que o estoque final de cada classificagdo € maior ou igua a zero,

ou sgja, para proibir sgjam consumidos fardos que ndo pertencem ao estoque.

As restricdes (45) e (46) sdo para garantir que todas as variaveis sd80 maiores que
zero. A quantidade de fardos alocados deve, ainda, ser inteira, pois ndo € possivel

aplicar partes de um fardo na mista.
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CAPITULO5

LEVANTAMENTO DE DADOS
#
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5 LEVANTAMENTO DE DADOS

O objetivo do presente capitulo € descrever como a coleta de todos os dados, ou

parametros, necessarios para a completa representacdo do modelo foi realizada.

Para a validagdo do modelo, ele sera comparado com aplicagdes ja realizadas para
uma unica planta, pelo periodo de 20 dias, o0 que totaliza 9 aplicacbes que englobam
192 mistas. Nesta unidade tém-se seis misturas diferentes, denominadas “Amarelo”,

“Verde Escuro”, “Rosa’, “Azul”, “Verde” e “Verde Claro”.

Os dados obtidos foram:
Especificagdo de cada uma das misturas, com os valores Std, LIE e LSE;
Quantidade de fardos necessarios em cada mistura;

A faixa que a média das classificagdes das caracteristicas categoria e micronaire

podem assumir (MSC,, MIC,, MSM,, MIM);

Limites de liberacdo LIL e LSE;

Variagdo méxima permitida para cada caracteristica entre a mista passada e a
atual;

Os pesos PT, PR, PC, PM e PP;

A quantidade de mistas necessarias de cada mistua;

A quantidade de fardos atual no estogue por cada classificagdo de fardo;
A composi¢ao da ultima mista de cada uma das misturas.

Alguns destes itens podem ser encontrados em sistemas utilizados na empresa (secéo
5.1), outros sdo adaptacdes dos resultados da propria aplicagéo (secéo 5.2) e outros,
ainda, tiveram que ser obtidos de maneira indireta, por meio de contatos com

responsaveis pelas areas técnicas (secéo 5.3).
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51 Dadosdo sistema

A Téxtil Brasil SA. ja possui os limites de especificagdo das misturas definidos,

entretanto esses limites consideram a inser¢do de fardos de fibras recuperadas apos a
aplicag@o propriamente dita, isto € uma mistura inteira é formada por fardos de
algodado e de fibras recuperadas. Ao redlizar a aplicacéo a percentagem admitida de
fardos de fibra recuperada deve ser desconsiderada, uma vez que estes sdo alocados
posteriormente a aplicacdo, ou sgja, uma misturainteira para a aplicagcéo é composta,
exclusivamente, de fardos de algod&o. Dessa maneira os valores encontrados foram

alterados de modo a contemplarem somente a quantidade (percentagem) de fardos de
algoddo. Na Figura 12, a fim de exemplificar como esse processo foi realizado, €
mostrado como a especificagdo € encontrada nos documentos da empresa e como ela
ficou apds sua adequacéo a aplicacdo para a classificacdo quanto ao Tipo para a
mistura Rosa. O “tipo excegao”, presente na mesma tabela, sdo os tipos para aqueles
fardos que tiveram a caracteristica reducdo classificada como excecdo, para verificar

0s codigos vide ANEXO 1 — Cédigos das caracteristicas.

Esta mistura é composta de 26 fardos sendo que a quantidade preferencial de fardos

(std) é de 23 de algoddo e 3 de fibra recuperada. Com isso temse a seguinte

transformagao:
LIE | Std | LSE
F 61% | 74% | 92% LIE | Std | LSE
TIPO L 0% | 10% | 15% 69% | 84% | 100%
R [ 0% | 5% | 10% e 0% | 11% | 17%
TIPO 2 0% | 0% | 2% 23 0% | 6% | 11%
EXCE(}AO 3 2% | 4% | 4% 0% | 0% | 2%
4 0% | 0% | 2% 2% | 5% | 5%
Fibra recuperada| 40%{ 7% | 10% 0% | 0% | 2%

Figura 12 - Adequac&o das especificacbes- Elaborado pela autora.

Esse mesmo procedimento foi realizado para as demais misturas. No ANEXO 4 —
LIMITES DE ESPECIFICACAO E DE LIBERACAO DAS MISTURAS sio

mostradas as especificagdes obtidas para as seis misturas utilizadas neste trabal ho.
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No mesmo documento que contém essa especificacdo ha a especificacdo dos valores
médios aceitos para as caracteristicas de categoria e micronaire. Estes valores séo
mostrados na Tabela 8.

Micronaire |Categoria]

Inferior 3,7 4.2
Amarela Superior 4,6 7
Verde | Inferior 3,6 3

Escuro | Superior 4,7 6,6
Rosa Inferior 3,6 3

Superior 4,7 6,6

Azul I nferi_or 3,6 34
Superior 4,6 7

Inferior 3,6 34
Verde Superior 4,6 7

Verde | Inferior 3,6 34
Claro | Superior 4,6 /

Tabela8 - Valores médios aceitos para categoria e micronaire nas misturas - Elaborada pela autora.

A guantidade de fardos de cada mistura € definida de acordo com a capacidade da
linha de abertura da fébrica e da quantidade de fardos de fibra recuperadas aceita. A

Tabela 9 relaciona as misturas a sua quantidade de fardos de algodéo.

Mistura Quantidade
Amarelo 68
Verde Escuro 48
Rosa 23
Azul 58
Verde 67
Verde Claro 60

Tabela9 - Quantidade de fardos por mistura - Elaborada pela autora.

52 Dados da aplicagéo

Por dados da aplicacdo entende-se que sdo agqueles que representam as variaveis que
podem ser alteradas a cada aplicagdo e sdo obtidas apenas observando o passado ou a
situacdo atual, isto é ndo necessitam de premissas ou de cédculos para serem
definidas.

Dentre estas varaveis témse as que dependem exclusivamente da demanda das

mistas (quantidade de cada mista necessaria), aquelas que estéo associadas a ultima
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aplicacdo (composicao da ultima mista de cada uma das misturas necessarias nesta
aplicacdo) e aguelas que se relacionam com o estoque (composi¢ao do estoque inicial

em fardos, por tipo de fardo).

Na Tabda 10 apresentamse as quantidades de mistas requeridas aplicacdo a
aplicacdo, dentro do periodo considerado (20 dias ou 9 aplicactes).

Aplicacdo
Mistura 1a22) 32| 42| 52| 6272|882 | 9
Amarela 3 3 313
Verde Escuro 5 6| 3|3
Rosa 2(6|]12|13|11 5 10
Azul 6|89 3|6 3
Verde 6(8(6|6|6|6[6]| 3
Verde Claro 6 3 3

Tabela 10 - Demanda de mistas por aplicacéo - Elaborado pela autora.

O estoqueinicial paraa primeira aplicacdo € dado na Tabela 11. Os outros 8 estoques
inicialis para as aplicagdes realizadas, neste tempo considerado, e os estoques finais,
s80 mostrados no ANEXO 2 — ESTOQUES REAIS. Pode-se verificar na mesma
tabela que a quantidade de procedéncias neste periodo é 6. Observa-se, ainda,
estogue inicial ndo possui todas as classificagdes de fardos possiveis. Ao longo das

aplicactes observa-se que novas classificacdes de fardos entraram no estoque.

Procedéncia
Classificacdo 1 2 3 4 5 6 TOTAL

A05X 15 15
AO05F 487 165 652
AO05M 167 85 252
A05G 131 131
DO0O5X 19 19
DO5F 76 76
DO5M 8 8
DO05G 35 35
EO03X 30 30
EO05X 68 68
EO5F 382 379 761
EQO5M 220 140 63 423
EO05G 160 258 418
FO3X 1 1
FO5X 1 1
FO5F 109 77 186
FO5M 6 6
FO5G 9% 95




Procedéncia
Classificacéo 1 2 3 4 5 6 TOTAL
JO5F 101 101
KO03X 1 1
KO3F 146 146
KO3M 60 60
K05X 10 10
KO5F 68 7 114 189
K05M 75 81 156
K05G 237 237
LO5G 8 8
PO3F 33 33
POSF 32 32
QO3F 204 204
QO3M 68 68
QO5F 31 31
2T5L 10 10
3T3L 65 65
3T5L 123 123
3T5G 77 77
TOTAL 0 2409 1103 229 0 987 4728

Tabelall - Estoqueinicial paraaprimeira aplicacédo - Elaborada pela autora.

Como a aplicagdo redlizada atuamente e a que serd redizada pelo modelo,
provavelmente, serdo diferentes, o estoque final e, portanto o inicial da préxima
aplicacdo devem ser, também, diferentes dos estoques obtidos nas aplicacdes

realizadas ja a partir da segunda aplicacéo.

Entre uma aplicacdo e outra houve a chegada de fardos e, também, o corsumo de
algoddo para a preparacdo das mistas das demais unidades da empresa, logo, o
estoque final da aplicacéo “X” realizada ndo é necessariamente o estoque inicial da
aplicagdo “x+1", como pode ser constatado no ANEXO 2. Para encontrar o valor
dessa diferenca, ou sga, a quantidade de fardos que chegaram e os que foram
consumidos, foi considerado que o estoque inicial da aplicagdo real “x+1” é igual ao
estoque final da aplicacdo rea “x” mais os fardos que chegaram e menos os fardos
gue foram consumidos. O ANEXO 3 — VOLUMES DE FARDOQOS, traz os volumes
de cada fardo que devem ser somados ao estoque final da aplicacdo “x” a ser obtida
pelo modelo, a fim de achar 0 estoque inicial para a proxima aplicacdo. Vaores
positivos indicam fardos que chegaram e permaneceram no estoque e 0S negativos
representam os fardos que foram consumidos entre as aplicacOes consideradas. Se

alguma classificacéo de fardo obtiver valor negativo ao calcular o estoque inicia
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para a aplicacédo seguinte pela soma dos volumes de fardos definidos no ANEXO 3,
este valor sera desconsiderado e a nova quantidade daguela classificacdo a ser
considerada sera zero. Este cenario pode ocorrer se na aplicagdo feita pelo modelo
houver um consumo maior de um determinado fardo que foi, na prética,
posteriormente consumido em mistas para as demais unidades, que ndo estdo sendo
consideradas neste trabal ho.

As composi¢oes das mistas anteriores para a primeira aplicagéo de cada mistura séo
mostradas nas Tabelas 12 a 17. Quando da realizagdo da segunda aplicacdo, a
composi¢ao da Ultima mista sera a composi¢cao da mista obtida na primeira aplicacdo

e assim por diante.

Procedéncia Procedéncia
112(3|4|5|6 112(3|4|5|6
AO5F 8 AO5F 7
AO5SM 15 A05G 5
DO5F 1 D0O5X 1
D0O5M 1 DO5F 1
EOSF 412 EO3X 2
EOSM 21 EOSF 6|6
EO0S5G 2 EOSM 6
FO5F 3 EOS5G 2
FO5M 1 FO5X 1
KO5F 1 FO5F 212
KO5M 3 FO5SM
K05G 5 FO5G 1
LO5G 1 K05X 1
Tabelal2 - Composicao inicial da KO5M 3 2
mistura Amarelo- Elaborada pela K05G 3
autora PO3F 1
2T5L 1
3T5L 1

mistura Verde Escuro - Elaborada
pelaautora



Procedéncia Procedéncia
112|3|4|5]|6 112|3|4|5]|6
AO5F 3 AO5F 213
AO5M 2 AO5M 2
EO3X 1 A05G 2
EO05X 1 DO5F 2
EOSF 5(2 EO3F 2
EOSM EOSF 12| 6
EO5G 2 EOSM | 7
FO5F 2 EO0S5G 812
K0O5M 3 FO5F 1
KO05G 2 KO5F 3
Tabela14 - Composi¢do inicial da KO05G 3
mistura Rosa - Elaborada pela QO3F %
autora. QO5F 1
Tabelal15 - Composi¢do inicial da
mistura Azul - Elaborada pela
autora
Procedéncia Procedéncia
112(3|4|5|6 112(3|4|5|6
AO5F 3|2 AO5F 9
AO5M 1 AO5M 1(3
A05G 2 D05G 2
DO5F 4 EO3M 212
EO3F 2 EOSF 15| 2
EO03G 4 EOSM 3
EOSF 11| 6 EO0SG 712
EOSM | 5 FO5G 3
EO0S5G 3|3 JO5F 2
FO5F 2|2 KO3F 2
FO5G 1 KO5F 2
KO5F 5 KO5M 1|1
KO5M 2 3T3L 1
K0O5G 5 Tabela16 - Composi¢do inicial da
QO3F 1 mistura Azul - Elaborada pela
autora
QO3M 2
QO5F 1

Tabelal7 - Composicao inicial da
mistura Azul - Elaborada pela
autora

56
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5.3 Dadosindiretos

Os dados levantados até esta parte foram conseguidos diretamente do sistema da

empresa ou por meio de célculos diretos dos valores das aplicacOes ja realizadas.

Todavia para completar 0s parametros necessarios para a inteira representacdo do
modelo faltam agueles que ndo estdo disponivels, pois, na realidade, ou eles ndo sdo
registrados ou eles ndo sdo contemplados na forma como a aplicacdo é feita hoje.
Esses dados sdo os limites de liberag&o inferior e superior que ndo estéo definidos, os
pesos necessarios para a representacéo da funcdo objetivo e a variagdo maxima entre

a composi¢do de uma mista e a sua adjacente que néo sdo utilizados.

Para determinar estes valores foram analisadas as mistas realizadas nas aplicagoes
consideradas, isto, pois, 0 modelo deve ser rodado em condigdes semelhantes as reais

e técnicos da empresa foram consultados para a defini¢éo das partes técnicas.

Os limites de liberacdo inferior foram definidos como sendo a minima percentagem
entre o limite de especificacdo e menor valor percentual aplicado dentre as mistas da
mistura no periodo considerado. Para o limite superior de liberacdo foi usado o valor
maximo entre o limite superior de especificacdo e o maior valor percentua

encontrado nas mistas.

A justificativa para a escolha deste critério baseia-se no fato de que se foi possivel
liberar pelo menos umavez a mistura com estas caracteristicas é porque poderiam ser

liberadas por mais de uma vez.

O critério utilizado foi exposto para a empresa e esta concordou. Vale ressaltar que
estes valores podem ser modificados sempre que se julgar necess&rio. O ANEXO 4 —
LIMITES DE ESPECIFICACAO E DE LIBERACAO DAS MISTURAS traz os
limites de liberagcdo encontrados a partir desse critério. Os limites de liberagdo paraa
caracteristica “procedéncia’, que ndo possui limites de especificacdo, foram

definidos pelo conhecimento e experiéncia da empresa.

Para determinar a variagdo méxima entre duas mistas seqlienciais da mesma mistura,

pensouse iniciamente na utilizacdo de um critério andogo ao utilizado na
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determinacdo dos limites de liberacdo, isto €, considerar que a maior variacao

permitida é igual a maior variagdo encontrada nas mistas aplicadas.

Contudo, como pode ser observado nas figuras que Sse seguem a maior variagdo
obtida entre duas mistas consecutivas € muito grande. Estes graficos obtidos a partir
da composicéo das mistas da mistura azul (Figura 13) e da mistura rosa (Figura 14)
mostram gue a variagcao entre duas mistas assumiu diferencas superiores a 40% para
uma das classificagdes das caracteristicas de tipo ou micronaire.

80% -
70%
S li S
% 60%
0,
£ 50% - 43% de
= variacao
©
40% -
2 30% -
<1
£ 20% -
[&]
10% -
0% .
Inicial 2a 32 42 62 7a 92
| ——A —p§—D E ——] K —e—OUTROS | aplicagdo

Figura 13- Gréfico da composicao (Tipo) das mistas da mistura Azul - Elaborada pela autora.

Estas variacOes ndo deveriam ser aceitas, tendo existido apenas pela dificuldade de
fazer, pelo método atual, uma aplicacdo melhor. Grandes variacBes (superiores a

30%) sdo verificadas em todas as misturas em pelo menos uma classificacéo.

80%
70%
X
< 60% -
% 43% de
£ 50% A ‘\. s jpcéo
©
g 40%
2
?{ 30%
o
o E = Z =
8
10% A
0% T T T T T T T )
Inicial 12 22 32 42 5a 72 92
| —a—F 55— M G | aplicacéo

Figura 14 - Grafico da composi¢ao (Micronaire) das mistas da mistura Rosa - Elaborada pela autora.
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Logo, como os valores maximos de variagdo ndo sdo adequados foi necessario adotar
outro critério para a determinacdo do parametro. Tentou se defini-1o por tratamento
dos dados levantados nas aplicagdes, isto é, por média, moda ou mediana, entretanto
nenhum desses critérios mostrouse adequado, porque resultaram em valores muito

altos ou muito baixos.

Assim, buscouse o conhecimento técnico na aplicagdo do agoddo. Quando
guestionada a variacdo maxima permitida entre uma mista e sua seguinte verificou-se
que este valor ndo € conhecido e que para sua definicdo sd0 necessarios testes na
producdo. Este processo é extremamente demorado e, portanto, um outro caminho

precisaria ser seguido.

Como a definicdo da variagdo maxima na producdo é muito dificil optouse por
tentar defini-la por meio da ajuda do préprio modelo, isto €, 0 modelo seria simulado
para variaces diferentes para entdo definir a variagdo maxima a ser posteriormente
utilizada na implementacdo do modelo. Este parametro serd definido como sendo
igual a menor variagdo possivel simulada que consiga realizar as 9 glicagdes com
solucdes viaveis. Os valores a serem simulados sdo 15%, 10% e 5%, iguais para
todas as classificagbes das caracteristicas, exceto procedéncia, na qual qualquer

variacdo é aceita.

Os pesos da funcéo objetivo (PT, PR, PC, PM e PP) que servem, aprincipio, para
anular as distor¢des que podem ser causadas pela diferenca de quantidade de
classificagbes entre as caracteristicas serdo, também, utilizados para priorizar quais

variagOes s80 mais importantes e, portanto, devem ser menores.

Assim, para minimizar ainfluéncia da quantidade de classificacdes definiu-se que os
pesos seriam o inverso da quantidade de classificacfes da caracteristica presente no
estoque inicial. Ou sga, se no estogue inicia das 23 classificacfes de tipo existentes
tem-se fardos de algoddo de 8 tipos diferentes, o PT € definido como 1/8, isto €&,
0,125. Dessa forma o peso esta sendo utilizado para calcular a média da variagdo das

caracteristicas para suas classificagdes que efetivamente podem ser modificadas.
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Como estes pesos assumiram, ainda, a funcéo de priorizar as variagdes, uma vez que
se constatou que variagdes de determinadas caracteristicas sao menos desgjadas que
de outras, e pela definicdo dos pesos dada somente como a média, todas as
caracteristicas assumiriam a mesma importancia na funcéo objetivo, o valor do peso
obtido pela primeira definicdo foi multiplicado por um fator. Quanto maior o fator
maior é importéncia desta caracteristica e, portanto, 0 modelo tentard priorizar a
minimizacdo da sua variacdo média se conparada a de outra caracteristica com peso

menor. Os fatores utilizados somam 1, e s3o mostrados na Tabela 18.

Caracteristica Fator
Tipo 0,2
Categoria 0,3
Micronaire 0,45
Procedéncia 0,05

Tabela 18 - Fatores para a defini¢éo dos pesos da fungdo objetivo - Elaborada pela autora.

Uma vez que para o cdculo dos pesos € necessario conhecer 0 estoque inicia e este
S0 sera conhecido apds cada aplicacdo, os valores de todos 0s pesos encontrados para
as aplicagdes sdo mostrados no ANEXO 5 — PESOS DA FUNCAO OBJETIVO.
Para a primeira aplicacdo 0s pesos sdo mostrados na Tabela 19. As quantidades de
classificagbes de cada caracteristica no estoque pode ser calculadas utilizando a
Tabela1l.

Quantidade de
Caracteristica |classificagdesno| Peso
estoque
Tipo PT 11 0,018
Categoria | PC 2 0,150
Micronaire | PM 5 0,090
Procedéncia| PP 4 0,013

Tabela 19 - Pesos paraa primeira aplicagéo - Elaborada pela autora.
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Note que apesar da categoria apresentar um valor de peso maior ndo indica que é a
caracteristica de maior importancia, ela € a segunda (Tabela 18). O valor alto do peso
da categoria € devido a pequena quantidade de classificacOes desta caracteristica no

estoque.
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CAPITULO6

EXPERIMENTOS
COMPUTACIONAIS

—‘
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6 EXPERIMENTOSCOMPUTACIONAIS

Para a validagdo do modelo foram desenvolvidos dois exemplos reduzidos,
verificando se estes resultavam nas aplicacOes esperadas. Estes peguenos exemplos
foram desenvolvidos em planilha Excel e resolvidos com o uso de um software de
otimizacdo What's Best!.

Em seguida para verificar se 0 modelo expandido para a quantidade de varidveis
reais teria um tempo computacional adequado, ja que suas variaveis sdo inteiras e,
como tais, podem levar a um tempo computacional inviadvel foi realizado um teste

para uma aplicacao ficticia de uma mista para uma mistura.

Apoés as adaptacbes necessérias no modelo devido as conclusdes do teste acima o
modelo completo foi smulado para as nove aplicagtes permitindo 15% de variagdo

entre mistas, depois reduzindo esta variacao para 10% e em seguida para 5%.

6.1 Exemplos

Para verificar se 0 modelo correspondia as necessidades foram desenvolvidos
exemplos com duas misturas diferentes: branca e azul.

Por simplificacdo, as caracteristicas presentes nos exemplos sdo: a) o tipo que conta
com trés classificages diferentes (A, B e C); b) a categoria com duas classificagcbes
(1 e 3); ¢) o micronaire também com duas (M e G) e por fim; d) duas procedéncias
(1e?2.

As composi¢des da uUltima mista consideradas neste exemplo est&o nas tabelas a
seguir (Tabela20 e Tabela 21).

BRANCA AZUL
Procedéncial | Procedéncia 2 Procedéncia 1 | Procedéncia 2
A3M A3M
A3G A3G
A5M A5M
A5G A5G
B3M B3M
B3G B3G
B5M 4 29 B5M
B5G B5G




BRANCA AZUL
Procedéncial | Procedéncia?2 Procedéncial | Procedéncia 2
C3M C3M 30 29
C3G C3G 4
C5M C5M 12 10
C5G C5G 3 2
Tabela 20 - Composi¢do da ultima mista Tabela21 - Composi¢do da ultima mista
branca - Elaborada pela autora. azul - Elaborada pela autora.

As especificacOes das misturas e dos demais parametros para a definicdo do modelo,
exceto o estoque inicial, sdo apresentadas no ANEXO 6 — PARAMETROS DO
EXEMPLO REDUZIDO. A composi¢do do estoque inicial foi o parametro utilizado,
por meio de sua variacdo, para criar cenarios diferentes a fim de verificar a eficiéncia

do modelo proposto, portanto, para as simulagdes realizadas todos 0s outros
pardmetros mantiveram se constantes.

Assim, a primeira ssimulagéo realizada considera o estoque inicial como sendo um
multiplo da composicéo da classificacdo de cada fardo da Ultima mista. Este estoque

€ mostrado na Tabela 22, na qual a composi¢do das mistas foi multiplicada por 3.

ESTOQUE INICIAL
Procedéncial | Procedéncia 2
A3M
A3G
A5M
A5G
B3M
B3G
B5M 12 87
B5G
C3M 0 87
C3G 12
C5M 36 30
C5G 9 6

Tabela22 - Estoqueinicial para o primeiro cenario- Elaborada pela autora.

O que se espera com este estoque € que o valor da funcéo objetivo sgja nulo e que as
mistas realizadas sejam idénticas as mistas passadas. I1sto, pois como o estoque é
multiplo das classificacBes finais dos fardos espera-se que sgjam consumidos o0s

mesmos fardos nas mesmas proporcoes.
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O relatério de saida do software (ANEXO 7 — SAIDAS DO WHAT SBEST PARA O
EXEMPLO REDUZIDO) e a composi¢cdo das mistas resultantes demonstram que o
gue era esperado foi realmente alcancado. A funcdo objetivo obteve valor zero e a
composi¢ao das mistas foi exatamente a mesma da composi¢cdo mostrada na Tabda
20enaTabela?2l.

A simulagdo seguinte foi realizada considerando a composicéo do estoque com a
mesma composiCao que as mistas passada das mistura tém unidas. Assim o estoque
inicial tem a mesma composi¢do das classificagdes das caracteristicas e ndo dos
fardos como na simulagéo anterior.

A Tabela 23 apresenta a composicdo que as duas mistas possuem juntas. Esta €
obtida somando para cada classificagdo de cada caracteristica a quantidade de fardos
utilizada na Ultima mista (Tabela 20 e Tabda 21) dividido pela soma das quantidades
de fardos das misturas branca (33) e azul (90).

Composi¢ao das mistas
Procedéncial | Procedéncia 2

A 0,0% 0,0%

B 3,3% 23,6%

C 36,6% 36,6%

1 24.4% 26,8%

3 15,4% 33,3%

M 37,4% 55,3%

G 2,4% 4,9%

Tabela 23 - Composic¢ao percentual das duas mista passadas juntas - Elaborada pela autora.

Seguindo essas percentagens foi elaborado o novo estoque inicial, que é apresentado
na Tabela 24.

ESTOQUE INICIAL
Procedéncial| Procedéncia?2

A3M
A3G
A5SM
A5G
B3M
B3G
B5M 16 118
B5G
C3M 122 134
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ESTOQUE INICIAL

Procedéncial| Procedéncia2
C3G
C5M 49 25
C5G 12 24

Tabela24 - Estoqueinicial para o segundo cenario- Elaborada pela autora

Como era esperada a fungdo objetivo obteve o valor zero e a composicéo percentual
das classificacbes das caracteristicas das mistas ndo foi modificada. As novas mistas
estdo na Tabela 25 e Tabela 26. Note que os fardos utilizados na mista azul séo

diferentes daqueles da mista inicial, entretanto as percentagens das classificagdes de
cada uma das caracteristicas foram mantidas.

BRANCA AZUL
Procedéncial | Procedéncia2 Procedéncia 1l | Procedéncia 2
A3M A3M
A3G A3G
A5M A5M
A5G A5G
B3M B3M
B3G B3G
B5M 4 29 B5M
B5G B5G
C3M C3M 30 33
C3G C3G
C5M C5M 12 6
C5G C5G 3 6
Tabela 25 - Composicéo obtida paraa Tabela 26 - Composicdo obtida paraa
mista branca - Elaborada pela autora. mista azul - Elaborada pela autora.

Dessa forma é possivel concluir que o modelo esta adequado. Pode-se verificar que
0S tempos necessarios para a resolucdo desses exemplos reduzidos, com variaveis
inteiras, ndo foram relevantes, j& que nos relatdrios de saida este tempo aparece como
sendo iguais a zero segundos.

Sendo assim, antes da realizac&o das aplicagdes, foi realizado mais um teste com um
modelo nas dimensdes do real com o intuito de verificar o tempo computacional

necessario para encontrar a solucdo do modelo.

O modelo a ser testado pressupunha a aplicacdo de uma mista de uma Unica mistura

considerando todas as classificagbes, com suas especificacdes tendo a mesma
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dimensdo de uma mistura real, 0 estoque também era composto de todas as
classificagdes de fardos possiveis de estarem presentes no estoque, ou sgja, a Unica

reducéo era a quantidade de mistas a serem aplicadas.

O problema foi desenvolvido em planilha eletrénica Excel e resolvido pelo software
What's Best! Versdo 5.0 Industrial, que tem capacidade suficiente para processar

model os de sua dimens3o.

Como pode ser comprovado pelo relatério de saida no ANEXO 8 — SAIDA DO
WHAT S BEST PARA O MODEL O DE PROGRAMACAO INTEIRA, ap6s mais 39
horas de tentativas, 0 processamento foi interrompido sem que se tivesse a cangado
uma solucdo inteira vidvel para a aplicagdo de uma Unica mista de uma Unica

mistura.

A solugdo foi interrompida, pois como 0 modelo tem o intuito de ser utilizado quase
gue diariamente, uma vez que as aplicagdes sdo feitas com esta periodicidade, néo
seria aceitavel que para cada aplicacdo o programa levasse um tempo superior a este,

ou mesmo semel hante.

6.2 Reducéo dos tempos computacionais

O tempo computacional elevado foi motivado pela existéncia de um ndmero grande
de variaveis inteiras (379). Neste contexto, buscou-se desenvolver uma solucéo que

tivesse um tenmpo computacional aceitavel.

Como a causa identificada para o ato tempo computacional sdo as variaveis inteiras
uma aternativa e transformar  F,, ., em uma variavel real. O modelo proposto

passaria a resolver, entdo, um problema linear relaxado, ou sgja, apenas com

variaveis continuas.

Sendo assim, como ndo €&, na prética, possivel aplicar fracdes de fardos € necessario
desenvolver uma estratégia capaz de determinar as quantidades de fardos aplicadas

como valores inteiros.

Uma alternativa é apos a resolucéo do problema de programagao linear inteira pelo

seu correspondente linear aplicar alguma técnica de arredondamento da solucéo
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encontrada. Mesmo sendo, nas literaturas pesquisadas (GOLDBARG; LUNA, 2000;
WILLIANS, 2005; IGNIZIO, 1982 e MOORE; WEATHERFORD, 2001), senso
comum que esta tatica pode ndo gerar resultados razodveis ou mesmo originar
resultados ndo viadveis esta alternativa foi desenvolvida para a resolugcéo do problema
deste trabal ho.

A escolha desta estratégia justificase pelo fato da funcdo objetivo do modelo
proposto ser um meio para a obtencdo de pouca variabilidade ao longo do tempo
entre as mistas e nd um fim necess&rio. Portanto, mesmo que o vaor da funcédo
objetivo apos a utilizacdo de um método de arredondamento ndo seja o ideal e nem
tdo proximo ao 6timo ndo ha grandes prejuizos, se ao longo do tempo ainda for
possivel realizar aplicacdes semelhantes. Ha que se ressaltar que o estoque pode
sofrer variagdo devido, além do consumo, a entrada de novos fardos no estoque.
Assim, mesmo que a variagdo do estoque na realizacdo de uma aplicacdo sga
superior a minima variacdo, isto pode ndo ser um problema para a préxima aplicacéo

se os fardos que chegarem conseguirem o equilibrar.

Como o arredondamento pode originar soluces ndo viaveis € necessario considerar
quais s80 0s motivos que podem levar a solucdo a se tornar inviavel. A nédo

viabilidade da solucéo ap0s o arredondamento pode ser dada por:
1)  Quantidade de fardos alocados diferente do tamanho Q da mistura;

i)  Estoque final de alguma classificagdo de fardos (Efikmp) menor que zero, caso

um nUimero sgja arredondado para cima, sem que tivesse estoque suficiente;
iii) Variagdo da composi¢ao superior a variacdo maxima permitida;
Iv) Composicdo da mista fora dos limites de liberacdo da mistura.
Para realizar o arredondamento ndo foi considerado que iii e iv gerassem solucdes
invidveis. Caso fique constatado que apds o arredondamento alguma das mistas
extrapolou um dos dois ou os dois tipos de restricdes € possivel, antes de rodar o

modelo linear, restringir mais as restricbes ndo atendidas, de modo que apos o

arredondamento as mistas originadas ndo ultrapassem os verdadeiros limites aceitos.



69

Uma desvantagem ao desconsiderar iii e iv é que ao restringir as restricées nao
satisfeitas na primeira ®lucdo podem se gerar outras restricdes ndo satisfeitas na
segunda solucdo. Dessa forma ha a necessidade de restringir as restricbes ndo
atendidas na segunda solucdo, podendo causar a terceira solucdo o mesmo fendbmeno
e assm por diante. A vantagem é o tempo computacional, ja que a cada iteracéo do

método sdo menos fatores a serem analisados.

Sendo assim, para arredondar as quantidades de fardos al ocados foi desenvolvido um
método heuristico de arredondamento. Heuristica segundo Golgbarg e Luna (2000) é
uma técnica que busca alcancar uma boa solucdo utilizando um esforco
computacional considerado razoavel, sendo capaz de garantir a viabilidade da

solugéo encontrada.
O método heuristico de arredondamento proposto pode ser assim descrito:

1. Achada a solucéo étima do problema linear, somar a parte inteira de cada

classificacéo de fardo aplicado para cada mistura. Esta soma sera denominada

de Inteiro,
. g § & 84
Inteiro, = a aaaain(F,.) pll=1..,L
=1 r=1 k=1 m=1 p=1

2. Calcular adiferenca entre o tamanho damistural e o Inteiro,, encontrando o

valor da Falta,;
Falta =Q, - Inteiro, p/l= 1., L

3. Calcular 0 estoque que se obteria caso a aplicacdo realizada fosse resultado

apenas da parte inteira, obtendo 0 Eaux,, .,

p/t=1..T;r=1.R; k=1...K;

L
o . ,
Eauxtrkmp = Eotrkmp - a (Int( I:trkmpl) DI) m= 1 M . p: 1 P

=1

4. Ordenar de forma decrescente as fragdes ndo inteiras de todas as

classificagbes de fardos e misturas redlizadas. Para diferenciar duas partes ndo
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inteiras iguais considerar primeiro a que tem a maior demanda da mistura ( D, ).

As informagbes da mistura a qual pertence a parte fracionada bem como a

classificagdo do fardo devem estar associadas a cada parte néo inteira;

5. Considerar que as mistas sdo formadas somente pela parte inteirade F,,;

6. Analisando as partes ndo inteiras, da maior para a menor, verificar a primeira

gue satisfaz ambas as condigdes seguintes:
1) Eaux,,, - D, 2 0
i) Falta ¢ O

A condicdo i é para garantir que o estoque de qualquer classificacdo de fardo ndo
assuma valor negativo e a condi¢do ii € para garantir que o tamanho da mista ndo
sera ultrapassado.

7. Para a primeira parte escolhida alocar um fardo de classificagédo referente a

esta parte a mista considerada no passo 5;

8. Recacular Eaux,,,, € Falta eretornar ao passo 6;

9. Parar quando todas as partes ndo inteiras forem analisadas quanto ao passo 6

L
ou quando § Falta =0, pois indica que todas as misturas atendem ao
1=1

tamanho especificado;

10. Se ao finalizar o passo 9 ainda restar alguma Falta com valor superior a0
escolher o fardo com a classificagdo de tipo mais proxima da do tipo do fardo
gue teve a maior parte ndo inteira ndo arredondada, mantendo as classificagcOes

de categoriae micronaire. A procedéncia pode ser qualquer uma.

Para exemplificar como a heuristica funciona suponha uma aplicacéo de duas

misturas gue tenha obtido os resultados mostrados na Tabela 27.



Fardo Mistural | Mistura2 | Estoque Final

A3M 1,27 3,00 7,46

A5M 0,44 0,96 0,16

B3M 491 4,87 7,31

B5M 5,38 6,17 6,07
Demanda | 2 mistas 1 mista

Tabela 27 - Exemplo de aplicacdo - Elaborada pela autora.
Seguindo os passos da heuristica tem-se:

Passo 1 —Inteirop=1+0+4+5=10

Inteiro,=3+0+4+6=13

Passo 2 —Faltgy =12-10=2
Faltay=15-13=2

Passo 3 — Eauxasw =13-5=8
Eauxasmy =2-0=2
Eauxgav =22-12 =10
Eauxgsy =23-16=7

Passo 4 — A ordenagdo das partes fracionadas resulta em:

Parte Parte fracionada Fardo Mistura
12 0,96 A5M 2
2 0,91 B3M 1
F 0,87 B3M 2
4 044 A5M 1
5 0,38 B5M 1
62 0,27 A3M 1
I 0,17 B5M 2
& 0,00 A3M 2

Passo 5 — As mistas consideradas sao:

Fardo Mistura 1l Mistura2
A3M 1,00 3,00
A5M 0,00 0,00
B3M 4,00 4,00
B5M 5,00 6,00

71
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Passo 6 — Analisando a primeira parte
I) Eauxasm —Do=2 —1= 1> Satisfaz élcondi(;éo
i) Falta,= 2> 0 - Satisfaz a condicdo

Passo 7—Fpv2 =0+1=1

Passo 8 - Eauxasm=2—-1=1
Falta,=15-14=1

Como os critérios de parada ainda ndo foram atingidos retorna-se ao passo 6. O
préximo valor a ser analisado (B3M) satisfaz as duas condigdes. Logo a Faltay passa
a ser um. Volta-se ao passo 6, a parte seguinte (B3M) ainda satisfaz a condicéo e a
Faltay passa a ser zero. Retorna-se a0 passo 6, entretanto a quarta parte (A5M) néo
satisfaz o primeiro critério de estoque maior que a demanda da mistura, portanto
analisa-se a quinta parte (B5M) que satisfaz ambas as condigbes. Como todas as
Faltas zeraram se a heuristica é finalizada e o resultado da aplicacdo é mostrado na
Tabela 28.

Fardo Mistura 1l Mistura2 | Estoque Final
A3M 1,00 3,00 8
A5M 0,00 1,00 1
B3M 5,00 5,00 7
B5M 6,00 6,00 5

Tabela 28 - Exemplo de aplicagdo apds heuristica - Elaborada pela autora.

Para automatizar esta etapa da solucéo o método heuristico de arredondamento foi

implementado em planilha Excel com o auxilio dalinguagem Visual Basic.

Com a transformacdo do problema inteiro em linear o tempo computacional baixou
para alguns segundos, como pode ser comprovado nos relatérios de saida do software
no ANEXO 9, para a simulacéo das nove aplicagdes com variacdo maxima permitida
entre mistas de 5%. Para as simulagdes com variacdo méxima permitida entre mistas

de 15% e 10% os rel atorios foram omitidos.

O tempo de processamento total (resolucdo do problema linear mais o tempo do

método heuristico de arredondamento) ndo passa de alguns poucos minutos, 2 a 3
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minutos. Dessa maneira foi possivel smular 0 modelo completo para as nove
aplicagdes em cada uma das trés variagdes maximas permitidas entre as mistas (15%,
10% e 5%).

No capitulo anterior (Levantamentos de Dados) a variagdo maxima permitida entre
mistas ficou em aberto, assumindo trés diferentes valores para serem avaliados pelo
modelo para, entdo, este parametro ser definido. Nas simulagdes de aplicacdo
realizadas para o periodo considerado foi possivel concluir as nove aplicagbes com

os trés valores.
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CAPITULO 7

ANALISE DOS RESULTADOS
#
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7 ANALISE DOSRESULTADOS

A andlise dos resultados apresentada neste capitulo foi realizada com o apoio de
tabelas e gréficos construidos com base nos resultados fornecidos pelo modelo de
otimizagdo processado no What's Best!. Os resultados s&o ainda comparados com 0s

obtidos nas aplicacdes de algodéao que efetivamente aconteceram.

A entrada de dados neste software, bem como a visualizagdo de seus resultados, €
feita por meio de planilha eletronica Excel, fazendo com que a interface com o
operador sgja bastante amigavel. Neste sentido, o artigo de Schuster e Allen (1998)
aborda as vantagens e desvantagens no uso desse tipo de software. Dentre as
principais vantagens estdo a adequacéo da ferramenta a problemas de programacéo
linear e a propria interface amigédvel com o usuario final. A maior desvantagem
apresentada é a dificuldade em manipular problemas extensos, considerando o
excessivo trabalho para atualizar e modificar a estrutura do modelo. No caso da
Téxtil Brasil S.A. 0 uso de técnicas de otimizacdo ainda nédo esta difundido por toda a
empresa, sendo de grade valia a facilidade de uso e interpretacdo do modelo

promovida pela utilizacdo de softwar es desse género.
7.1 Resultados obtidos
A andlise dos resultados esta divida em trés partes.
13 Validagdo do método heuristico de arredondamento proposto;

2% Andlise dos vaores encontrados para a funcdo objetivo na aplicagdo rea e nas
aplicacOes realizadas pelo modelo para as diferentes variagbes méximas permitidas

entre mistas sugeridas;

33 Andlise das variacOes entre as mistas resultantes da utilizagdo do modelo,

comparando-as com as variacdes ocorridas nas aplicacdes realizadas na prética.

Os relatérios de saida para as aplicacdes realizadas com variagcdo maxima permitida
entre mistas igual a 5% encontram-se no ANEXO 9 — SAIDAS DO WHAT'S BEST
PARA O MODELO DE PROGRAMA(;AO LINEAR.
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7.1.1 Validacdo do Método Heuristico

Para os problemas de programacao linear inteira o conjunto de solucdes possiveis sdo
pontos discretos que representam um subconjunto do conjunto de soluctes viaveis
para o problema de programacao linear correspondente o que, portanto leva a solucéo
6tima do problemainteiro ser sempre de menor qualidade ou igual a apresentada pelo
seu linear (WILLIANS, 2005).

Sendo assim, sabe-se que a solugdo conseguida apds o arredondamento serd sempre
pior ou igua a obtida pela solucdo do problema de programacéo linear. Logo, a
andlise a ser redizada € para saber se o0 resultado do método heuristico esta se
afastando demasiadamente do de seu problema linear correspondente. Para tanto
serdo analisados os valores da funcdo objetivo obtidos por estas duas resolucdes, para
a variagdo méxima permitida entre mistas igual a 5%. Estes valores sdo apresentados

naFigura15.

80

70

40

w
o
1

valor da fungéo objetivo

10 4

O T T T T T T T T
12 22 F 42 52 62 & 82 92

[ —*—Linear =8 = Heuristica__| aplicagéo

Figura 15 - Comparacédo do valor da funcdo objetivo obtido por meio do método heuristico e da
programagao linear para a variag8o méxima entre mistas permitidaigual a 5% - Elaborada pela autora.

Observando o gréfico € possivel dizer que a curva do método heuristico acompanha o
desenho da curva obtida pelo problema linear. A maior diferenca entre os resultados,

obtida na 32 aplicacdo, representa uma variacdo 3% superior do estoque no método
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heuristico em comparacdo a variacdo de seu linear. Este vaor foi obtido pela
diferenca entre a soma das variagdes de todas as classificagdes de todas as
caracteristicas de um e de outro. Logo, 0 método heuristico de arredondamento pode

ser considerado adequado as necessidades deste problema.

Vale ressaltar que em nenhuma aplicacdo foi necessario restringir as restricdes para
que o método heuristico obtivesse solugBes viaveis. A finalizagdo do algoritmo
sempre foi realizada pela soma das faltas igualar-se a zero, ndo havendo, portanto a
necessidade da procura de um fardo de tipo diferente para completé la (passo 10 do
algoritmo).

7.1.2 Andlisedovalor dafuncéo objetivo

Como o valor da funcéo objetivo do modelo ndo € um indicador conhecido para as
aplicacoes realizadas atualmente foi necessario calcular o seu valor. Para tanto foram
utilizadas as informagfes levantadas no capitulo 5 referentes ao estoque inicial e as
aplicacOes realizadas. A forma de calcular os pesos da funcdo objetivo foi igual a

descrita para a entrada destes parametros no modelo.

O gréfico apresentado na Figura 16 compara os valores da funcéo objetivo obtidos
pelas aplicacOes realizadas pela empresa (REAL), com os valores obtidos por meio
do modelo proposto, apds o solucdo do método heuristico de arredondamento para a

variacdo maxima permitida entre mistas igual a 15%.
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Figura 16 - Grafico comparativo do valor dafuncéo objetivo real e obtido pelo modelo paravariagdo
maxima permitida entre mistas de 15% - Elaborada pela autora.

O mesmo grafico da Figura 16 foi realizado para os valores da funcdo objetivo

obtidos com os outros dois valores simulados para a variagdo méaxima permitida

entre mistas e estéo representados na Figura 17 e na Figura 18.
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Figura 17 - Gréfico comparativo do valor dafuncgdo objetivo real e obtido pelo modelo para variagdo

maxima permitida entre mistas de 10% - Elaborada pela autora.
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Figura 18- Gréfico comparativo do valor da fungdo objetivo real e obtido pelo modelo para variagdo
maxima permitida entre mistas de 5% - Elaborada pela autora.

As principais consideracOes a serem feitas analisando os gréficos expostos séo:

Os valores assumidos pela funcéo objetivo no modelo sdo bem menores que
os valores gue representam a aplicacdo que foi efetivamente realizada, se
comparadas aplicacdo a aplicacdo, independentemente da variagdo maxima
permitida entre mistas considerada. Para a variacdo permitida igual a 15%
houve uma melhora média na funcdo objetivo, considerando as nove
aplicacOes, de 69,9%. Se considerada a variagdo de 10% a reducéo no valor
foi de 69,5% e para ade 5% foi de 58,8%.

Os resultados mostram que a reducdo da variagdo maxima permitida entre
mistas de 15% para 10% n&o afetou significativamente a variagdo do
estoque. O aumento da restri¢do, ou seja, a diminuic¢éo da variacdo permitida
para 5% mostrou que ha um pequeno aumento no valor da funcéo objetivo,
entretanto este aumento deve estar proporcionando uma variabilidade entre
mistas menor o que, portanto compensa este aumento. A comparagdo dos
valores da funcdo objetivo apds o método heuristico entre as variagdes

testadas pode ser melhor observada na Figura 19;
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Figura 19- Comparag&o dos valores da funcdo objetivo modificando a variagdo méxima permitida
entre mistas - Elaborada pela autora.

Observe que em agumas aplicacbes o valor da fungcdo objetivo para uma
variagdo permitida de 10% foi menor que para a variacdo de 15%, quando
intuitivamente sempre deveria ser maior. Este fato acontece, pois a composi¢ao
do estoque inicial das aplicacbes é diferente dependendo da aplicacdo feita
anteriormente que por sua vez depende da variacdo aceita. Note ainda, que na
quinta aplicagéo o valor da funcéo objetivo é menor para a variagdo permitida de

5% do que para a de 15%.

Os menores valores da funcdo objetivo ocorrem nas aplicacbes nas quais
uma maior diversidade de misturas sdo aplicadas, isto €, na terceira e sexta
aplicacdo. Em ambas & aplicacfes das seis misturas possivels cinco sao
realizadas.

A comparacéo da funcdo objetivo mostrou que houve uma grande reducéo em seu
valor quando comparadas a situacao real a proposta pelo modelo. Entretanto, como a
funcdo objetivo apenas representa a variacdo do estoque, nos gréficos a seguir foram
selecionados as classificagbes de tipos e micronaires de maior relevancia
(percentagem) no estoque para verificar como a diferenca entre a composi¢éo do
estoque final einicial se comportou no modelo (variagdo maxima permitida de 5%) e

nasituacao real.
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O gréfico da Figura 20 ilustra a percentagem das classificagbes A, D e E da
caracteristica tipo no estoque inicia e final para cada aplicacdo obtida pelo modelo.
As mesmas classificaces sdo apresentadas no gréfico da Figura 21 para as
aplicagdes que efetivamente ocorreram. No gréfico daFigura 22 e no da Figura23 as
percentagens no estoque das classificagcbes de micronaire fino (F), médio (M) e
grosso (G) sd mostrados para as aplicagbes definidas pelo modelo e para as
realizadas na préatica, respectivamente. A diferenca entre a composi¢éo inicia e final

de uma classificagdo representa a variagdo ocorrida no estoque.

60,0%

50,0%

40,0%
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20,0% 1
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10,0% 1

0,0% A 1 1 1 1 1 1 1 1
12 22 32 42 52 62 72 82 @
| DA-inicial B A-final OD-inicial BD-final _DE-inicial @ E-final | aplicagéo

Figura 20 - Gréfico da composicdo do estoque obtida pelo modelo para as principai s classificagdes do
Tipo - Elaborada pela autora.
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Figura 21 - Grafico da composicdo real do estoque para as principais classificagdes do Tipo-
Elaborada pela autora.
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Figura 22 - Grafico da composicao do estoque obtida pelo modelo para as principais classificacfes de

micronaires - Elaborada pela autora.

60,0%

50,0%

posicéo do estoque

com|

40,0% < - —
30,0% A —— — ! S
20,0% 4 —
10,0% A
0,0% 4 — _
42

12 22 32 52 62
F-inicial BF-final OM-inicial @M-final  @G-inicial EG-final

[l

8 92
aplicagao

Figura 23 - Gréfico da composicao real do estoque para as principais classificagdes de micronaires -

Elaborada pela autora.

Os gréficos da Figura 20 a Figura 23 reforcam a andise ja feita para o valor da

funcdo objetivo. A variagdo do estoque obtida pelo modelo é significativamente

menor que a variagao ocorrida pela aplicacdo realizada sem o seu auxilio.

Observe que, no gréfico da Figura 22, na maior parte das vezes em gue ocorre grande

variagdo entre o estoque final de uma aplicagéo e o estoque inicial da seguinte para

uma mesma classificacdo a diferenca entre este estoque inicial e o seu fina também

aumenta, quando comparada com a variacdo anterior. Este fato indica que a variagdo
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do estogue poderia ser reduzida caso a variagdo permitida entre mistas fosse maior, o

que permitiria que a composi¢ao da aplicacdo fosse mais similar a do novo estoque.

Note que a composicdo inicia dos estogues em cada aplicacdo é diferente da
composicao percentua final da aplicacdo imediatamente anterior. Por exemplo, na
Figura 20, o tipo E ap0s a segunda aplicacdo representa 33% do estoque, ja no
estoque inicial da terceira aplicacéo este mesmo tipo representa 55%, uma diferenca

percentual de 22%.

Essa diferenca pode ser explicada pela forma como é caculado o estoque inicial.
Para obter-se 0 estoque inicial da aplicacdo seguinte é somada a quantidade de fardos
gue entraram no estogque entre as duas aplicacles e ainda subtraidos os fardos que

foram consumidos na preparacdo das mistas das demais unidades da empresa.

Como citado no exemplo acima para o tipo E esta variagdo pode ser significativa.

Este fato permite levantar algumas hip6teses para seu acontecimento:

i) Os fardos que chegam ao estoque tém classificacdo diferente das dos fardos ja
armazenados 0 que, portanto gera uma variagdo em sua composi¢ao percentual .
Se esta for a motivacéo das dtas diferencas entre o estoque fina de uma
aplicagdo e o inicia da seguinte entdo, apesar da compra do algodao ser
realizada sem a certeza de qual a classficagdo final agoddo terd, ha a
necessidade de verificar a possibilidade de prever as classificagbes que um
fornecedor oferece baseado, por exemplo, em dados histéricos. Sabendo o
algoddo que o fornecedor costuma entregar pode ser possivel adquirir

classificagbes mais adequadas as necessidades da empresa;

i) As aplicacOes realizadas para as demais plantas diferem muito das composi¢oes
finais do estoque, tanto para as obtidas no modelo quanto para as reais. Se este
for o motivo da diferenca esta, provavelmente, deixara de acontecer quando o

modelo for empregado pararealizar as aplicagOes da empresa como um todo;

iii) As duas hipéteses acima estédo acontecendo simultaneamente. Neste caso acOes
combinada para reduzir o impacto das duas hipGteses acima devem ser
pensadas.



7.1.3 Andlisedavariagdo entre mistas

Como pbde ser verificada a variaco do estoque foi minimizada. Mas ainda néo foi
comprovada que esta diminuicdo da variagdo do estoque refletiu em uma menor

variabilidade da composi¢éo das mistas.

Para redlizar esta andlise foram elaborados graficos @m a composi¢cdo das mistas
para os principais tipos (A, D, E, J, K e Outros) e micronaires (F, M e G) de cada
mistura tanto para a aplicacdo ja praticada quanto para a sugerida pelo modelo para

as trés variacOes entre mistas testadas.

As figuras a seguir (Figura 24 a Figura 29) ilustram a composi¢éo das mistas para
variagcdo maxima permitida entre mistas igual a 5%, para as demais variagdes 0s
graficos estdo presentes no ANEXO 10. Analisando os gréficos € possivel dizer que
a menor variagdo permitida testada, ou sgja, igual a 5% obteve as variacbes mais
proximas das desgjadas. As outras duas variacOes fizeram com que as mistas
ficassem oscilando, isto é numa aplicacdo a percentagem de uma classificagcdo
aumenta e na aplicacdo seguinte ela € reduzida e assim sucessivamente. O tipo
“outros’ presente nos gréficos € a soma dos demais tipos ndo considerados
individualmente, j4 que apresentam peguenas proporcdes tanto da mista sugerida

guanto na efetivamente realizada.
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Figura 24 - Gréficos comparativos da composicéo das mistas amarelo reais e das obtidas pelo modelo
- Elaborada pela autora.
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Para a mistura Amarelo notam-se diferencas entre a aplicacdo realizada com e sem o

modelo. O micronaire médio (M) nas mistas reais apresentou queda de participacéo

na composicdo de 60% na mista realizada na 12 aplicacéo para 37% na mista da 62

aplicacdo, uma primeira queda de 14% seguida de outra de 9%. Esta mesma variacéo

ndo é percebida nas mistas sugeridas pelo modelo, nas quais o micronaire M

mantém se, praticamente, com composi¢ao constante nas mistas e em torno de 60%.

Se a andlise for estendida para a caracteristica tipo, percebe-se que a queda brusca

ocorrida no tipo A para a mista real na sexta aplicagdo ndo ocorre na realizada pelo

modelo. Esta classificacdo apresenta tendéncia de queda no modelo, entretanto € uma

variagdo gradual, como era o objetivo da constru¢éo do modelo.
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Figura 25 - Gréficos comparativos da composi¢do das mistas verde escuro reais e das obtidas pelo
modelo - Elaborada pela autora.

As aplicacOes reais e do modelo para a mista verde escuro séo semelhantes para a

caracteristica micronaire, exceto nas duas Ultimas mistas onde a aplicacdo red

aumentou gradual mente a participacdo percentual do micronaire M. Ja para o tipo as

aplicacOes reais apresentam variagdes maiores que as obtidas no modelo.
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Figura 26 - Gréficos comparativos da composi¢do das mistas rosareais e das obtidas pelo modelo -
Elaborada pela autora.

Analisando a composi¢do dos micronaires nas mistas rosas tanto as reais quanto as

sugeridas pelo modelo percebe se que elas se assemelham até a sétima aplicacéo. Ja

na nona aplicagéo a mista real sofre uma grande variagéo, sendo que 0 mesmo nao

ocorre no modelo. Para a caracteristica tipo, mais uma vez, nota-se menor variagdo

entre as mistas realizadas pelo modelo.

Composigio do Microralre nas mistas Azul - MODELD
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Figura 27 - Graficos comparativos da composi¢ao das mistas azul reais e das obtidas pelo modelo -
Elaborada pela autora.

As grandes variacOes na caracteristica micronaire percebidas na aplicacdo real paraa

mistura Azul ndo foram necessarias nas mistas realizadas pelo modelo. Quanto ao

tipo, assm como na mistura Amarelo constatouse que enquanto a aplicacéo real



87

apresentava uma queda brusca do tipo A 0 modelo o decrescia gradualmente, na

mistura Azul ocorre 0 mesmo fendmeno, entretanto agora para o tipo E.

Composigio do Micronaive nas mistas Werde - MODELO

Composigéo do Tipo nas mistas Verde - MODELO
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Figura 28 - Gréficos comparativos da composi¢cao das mistas verde reais e das obtidas pelo modelo -
Elaborada pela autora.

Bem como para as demais misturas, as variacOes obtidas entre as mistas da mistura

Verde foram bem menores nas aplicagcbes sugeridas pelo modelo que nas

efetivamente realizadas tanto para a caracteristica micronaire como para a

caracteristica tipo.
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Figura 29 - Graficos comparativos da composi¢éo das mistas verde claro reais e das obtidas pelo
modelo - Elaborada pela autora.
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Anaisando as aplicacbes como um todo e ndo mais mistura a mistura € possivel
perceber que se o estoque de uma classificacdo estd com alguma tendéncia de
crescimento ou queda, a aplicacéo consegue entender esta tendéncia e passar para as
mistas que estdo sendo feitas. Para exemplificar, observe na Figura 20 que o tipo D
apresenta tendéncia de crescimento a partir da quarta aplicagdo. Se, entdo, for
verificada a composi¢do das mistas para este tipo (Figura 24 a Figura 29) € possivel
perceber que todas as misturas tiveram suas mistas formadas com uma crescente

guantidade percentual do tipo D.
7.2 Proximas etapas

O modelo demonstra estar de acordo com 0 que era necessario, isto €, adequar as
aplicagdes de modo a diminuir a variabilidade das mistas ao longo do tempo. Ainda
assim, ndo é possivel concluir, analisando somente este periodo, que ndo havera
variagbes extremamente grandes com 0 passar do tempo, jA que o periodo
considerado para os testes ndo € téo grande. Todavia como os resultados encontrados
para este periodo sdo animadores um préximo passo pode ser dado, visando a

implantacdo do modelo proposto, ja com fortes expectativas de sucesso do modelo.

Assim, as proximas etapas objetivando a implantacdo do modelo devem incluir um
periodo em que a aplicacdo do algoddo seja feita simultaneamente pela forma como
hoje é realizada e com o uso do modelo. Este periodo deve ser relativamente grande,
em torno de dois a trés meses. Durante este periodo os limites de liberacdo
considerados devem ser 0s mesmos para ambas as formas de aplicacdo, para evitar

gue ocorram distor¢des entre as formas de aplicacéo.

Para evitar a influéncia de aplicacdes diferentes para as outras unidades da Téxtil

Brasil S AA. as smulagdes com 0 modelo devem ser estendidas para todas as plantas.

Ainda, durante este periodo deve-se verificar quais os impactos obtidos pela
modificacdo dos valores da variacdo maxima permitida entre mistas e dos limites de
liberacdo. Estudar, também, se caso estgja na eminéncia de ocorrer ou consiga-se
prever com antecedéncia as grandes variacOes (se € que vao existir) qual deve ser o

caminho a ser seguido. Assim, pode ser definido qual o parametro do modelo deve
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ser modificado, a variagcdo entre mistas ou os limites de liberagdo ou ambos para
evitar que esta variagdo ocorra ou para minimizar seus efeitos no caso de sua
ocorréncia. Estes estudos devem envolver a area técnica da empresa para verificacéo
dos impactos causados pela adocdo de uma das estratégias ao longo do processo
produtivo, verificando se ha alteracéo da qualidade do produto final ou aumento de

problemas na producéo.

A smulacdo do modelo neste trabalho indicou que a variacdo maxima entre mistas
igual a5% é possivel, permitindo que esta sgja a variagdo adotada a principio na sua
implantacdo. Entretanto, como esta definicdo foi obtida somente por meio do estudo
do modelo an um periodo relativamente curto h& a necessidade de validacdo do
valor com a &rea técnica da empresa. Caso a variagdo de 10% ou superior nao
represente problemas ao produto ou a0 processo estas variagcbes poderiam ser
adotadas, beneficiando a variagdo do estogque e, conseguentemente, diminuindo a
possibilidade de ocorréncia de variacOes bruscas entre mistas. Vale ressaltar que,
atualmente na empresa ndo é plenamente conhecido o impacto causado pela
variagao da composicao entre mistas, motivo pelo qual ndo foi possivel a definicdo

deste parametro antes da utilizagdo do modelo.

Como pbde ser observado nos resultados a menor variacéo do estoque, ou sgja, 0S
menores valores da fungdo objetivo, ocorreram nas aplicagbes em que uma maior
variedade de misturas estavam sendo redlizadas. Sendo assm, caso este
comportamento seja comprovado no periodo de teste mais extenso proposto, surge a
necessidade de desenvolver uma metodologia de aplicacdo que incentive esta
ocorréncia. Portanto, ndo deveria ocorrer uma aplicacdo e apenas uma mistura,
seguida de outra com mais duas e assm por diante, mas Sm uma com todas ou a
grande parte das misturas. A técnica de aplicacdo deve ser capaz, entdo, de
concentrar em uma aplicagdo o maior nimero de misturas possiveis, o que resultaria
em uma freqiéncia menor de aplicacdo. A dificuldade, neste sentido, surge quando
ha grande variacdo no estoque devido as chegadas constante de novos
carregamentos de algoddo. Logo, se a distancia entre uma aplicacdo e outra for
grande a composi¢cado do estogue pode sofrer grandes variagdes que causariam a

necessidade do aumento da variacdo méxima permitida entre mistas. Assim, €
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preciso encontrar o equilibrio entre a vantagem trazida pela aplicacdo de diversas
misturas em uma Unica aplicacdo com desvantagem trazida pelo aumento do

intervalo entre uma aplicacdo e outra.

Para possibilitar comparagdes entre as aplicagOes redizadas pelo modelo e as
realizadas manualmente, sem a interferéncia causada pelo uso de condicdes
diferentes, os limites de liberagcdo superior e inferior foram definidos como sendo o
maior e o menor vaor que haviam sido utilizados na prética. Estes limites de
liberagdo ndo sdo muito semelhantes aos limites de especificacdo para cada mistura.
Desta forma 0 modelo pode ser, ainda, aproveitado para direcionar, gradua mente,
estes limites para mais proximos dos limites de especificacéo ja que hoje devido a

dificuldade no processo de aplicacéo ndo é possivel conseguir esta melhora.
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#
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8 CONCLUSAO

Este trabalho de formatura apresentou um modelo para auxiliar a realizagdo da
aplicacdo do algoddo em uma industria téxtil, cumprindo sua funcéo de substituir a
abordagem empirica vigente na empresa atualmente por uma abordagem cientifica e,

portanto, menos dependente dos conhecimentos individuais.

O método de aplicacdo apresentado neste trabalho, composto pelo modelo de
programacdo linear seguido da utilizacdo de um méodo heuristico de
arredondamento mostrourse bastante eficiente em seu proposito, possibilitando
reducdo significativa na variacdo percentual do estoque, em torno de 70% se
considerada a maior variacdo entre mistas testadas e 60% para a menor valor de
variagdo utilizado. Esse modelo foi simulado em apenas uma unidade da empresa, de
maneira que o beneficio tende a ser maior conforme o modelo sgja estendido as
demais plantas.

Quando observada a variabilidade das composicbes das mistas das diferentes
misturas percebe-se que o ganho com o uso do modelo foi relevante, eliminando, no
periodo considerado, todas as variagbes bruscas da composicdo que ocorrem
fregUentemente nas mistas montadas sem o auxilio do modelo. E mesmo quando
comparadas as pequenas variagdes que ocorrem entre as aplicacdes pode-se notar que
as variagoes ocorridas nas mistas propostas pelo modelo séo, em geral, menores e
tendem a acompanhar a tendéncia do estoque.

A solucéo do problema foi obtida com a utilizacdo de um modelo linear associado a
um método heuristico de arredondamento da solugdo obtida, uma vez que as
variaveis do modelo deveriam ser inteiras. Esta simplificacdo do modelo, de
programacdo inteira para linear, possibilitou uma redu¢éo do tempo computacional
extremamente significativa dando a possibilidade real de implantacdo do modelo.
Caso o tempo de processamento fosse alto surgiria resisténcia por parte das pessoas
responsaveis por fazerem a aplicagcdo, uma vez que hoje este processo € rapido e

relativamente fécil, apesar de gerar mistas ndo tao boas.
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Como pontos fortes do trabalho pode-se citar, além dos resultados obtidos, a
interface amigével que facilita a interpretacdo do modelo e dos resultados mesmo
para pessoas que ndo sgjam especialistas em modelos de otimizagdo. Este fato foi

possibilitado pelo uso do software What' s Best! que utiliza a planilha de Excel paraa
entrada e saida de seus dados e pela automatizacdo do método heuristico de
arredondamento proposto dentro da mesma planilha. Outro fator relevante deste
trabalho foi a introducéo de um modelo de otimizacdo na empresa. No setor téxtil e,
em especia, na Téxtil Brasil SA. as ferramentas de otimizacdo ainda ndo estdo bem
difundidas, tendo este trabalho contribuido para tornar tais ferramentas alternativas

possiveis para a solugédo de outros problemas detectados na empresa.

Como sugestéo de melhoria, propde-se a ampliagdo deste modelo, centrado apenas
na aplicacdo do algoddo, para um modelo que englobe desde a compra da matéria
prima até a fabricacdo do fio objetivando a diminuicdo do custo desta parcela do

processo produtivo.
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ApoGs a classificagdo do fardo, este recebe uma etiqueta identificando suas 4

caracteristicas para, entédo ser armazenado em sua pilha apropriada. A identificacéo

das classificagbes na etiqueta € feita por meios do uso de uma codificagdo como

mostrado a seguir.

Reducdo | Cadigo
Padrdo 0
Excecéo T
FARDOSPADRAO (0) FARDOS EXCECAO (T)

Tipo| Cédigo Micronaire | Cédigo Tipo Caédigo Micronaire Caédigo
11 A Fino (3,0a3,4) X 11,12,13 1 Muito fino (<3,0) L
12 B Fino (3,5a3,8) F 21,22,23,24 2 Fino (3,0a3,4) X
13 C Médio (3,9 a4,3) M 31,32,33,34 3 Fino (3,5a3,8) F
21| D Gro’j%;“"‘ a G 41,42,4344 4 Médio (39a43) | M
2| E a5 Grosso (44249)| G
23 F Categoria Cddigo Muito Grosso H
2| G 3a4 3 (>4.9)

31 H 5a7 5 Categoria | Cédigo
32 I le2 1
33 J 3a4 3
A K 5a7 5
40 L

41 M

42 N

43 O

44 P

51 Q

52 R

53 S

4 T

61 U

62 \%

63 X




99

ANEXO 2

ESTOQUES REAIS
#



100

ANEXO 2 - ESTOQUES REAIS

| ESTOQUE INICIAL - 2APLICACAO | || ESTOQUE FINAL - 22APLICACAO |
Procedéncia Procedéncia

1] 2] 3 4 5 6 1| 213 4 5 6
[AOSF 289 | 145 AO5F 205 115
AO5M 153 47 AO5M 153 23
AO5G 85 A05G 61
DO5X 6 DO5F 2
DOSF 33 DO5M 2
DO5M 2 DO5G 35
D05G 35 E03X 2
E03X 8 EO3F 28
EO3F 52 EO3M 83
EO03M 83 E05X 28
E03G 24 EO5F 226 | 161
E05X 40 EO5M 10| 66| 53
EO5F 394 | 257 E05G 51 | 140
EOSM [ 90| 10 | 66| 53 FO3X 1
E05G 141 | 182 FO5F 25 | 43
FO3X 1 FO5G 66
FO5F 49 | 55 JO5F 89
FO05G 84 K 03X 1
JOSF 6 101 K 03F 146
K 03X 1 K 03M 42
K O3F 146 K O5F 1 96
K 03M 60 K 05M 1 26
K O5F 2] 1 114 K 05G 23
K 05M 7 56 PO3F 16
K 05G 107 PO5F 14
PO3F 28 QO3F 156
POSF 32 QO3M 38
QO3F 180 QO5F 4
Q03M 62 3T3L 65
QO5F 16 3T5L 118
2T5L 6 3T5G 77
3T3L 65
3T5L 118
3T5G 77
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ESTOQUE INICIAL - 32 APLICACAO

ESTOQUE FINAL - 32 APLICACAO

Procedéncia Procedéncia

1] 27 3 4 5 6 1| 2] 3 4 5 6
[AOSF 488| 115 [AOSF 322 | 39
AO5M 157] 411] 23 [AO5M 121 ] 363] 3
A05G 61 2 A05G 23 2
DO5F 105 35 [DO5F % 19
DO5M 1] 2 lIbosm 8 | 2
DO5G 35 58 [IDo5G 29 46
EO3F 28 lE03F 1
E03M 135| 79 lE03M 9 | 67
E03G 83 IE03G 40
E05X 29 [E05X 17
EOSF 845|150 140 [ 2 lIEOSE 359 29[ 100 ] 2
EosM | 8 |532| 149| 53 | 138 lIE0SM 526 | 134 14 | 72
E05G 535 | 140 39 IE05G 352 | 64 39
FOSF 28 | 43 IFosF 26
FO5M 10 lIFosMm 2
FO5G 64 [Fo5G 31
JO5F 28 24 JO5F 4
JO5M 50| 2 JO5M 71 2
J05G 1 J05G 1
K 03F 40 || |[KOsF 42
K 03M 32 || [lPOsM 3
K 05F 180 24 || [lPO5G 1
K 05M 65| 14 [ 24 [005Mm 4
K 05G 20 3T5G 77
PO3F 12
PO5F 12 |
PO5M 3
PO5G 1
QO3F 72
Q03M 32
QO5M )
3T3L 30
375G 77
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ESTOQUE INICIAL- 42APLICACAO ESTOQUE FINAL - 42 APLICACAO
Procedéncia Procedéncia

2 | 3] 4 5 6 2| 3] 4 5 6
AO5X 42 25 1 [AO5X 42 25 1
AOSF 382] 41 [AOSF 241 2
AO5M 2 |312[ 8 3 AO5M 3 |288] 2 3
A05G 24 2 A05G 2
DO5X 9 7 {[D05X 9 7
DO5F 76 37 IDOSF 64 2
DO5M 2 | 21] 23 11 lIDosm 2| 21] 23 1
D05G 29 46 ID05G 29 46
E03X 7 lIE03F 1
EO3F 1 lIE03Mm 90| 49
EO3M 20 | 49 IE03G 4
E03G 40 lIE0sX 136 6 26
E05X 155 6 26 [EC5F 397] 5] 60 11
EO5F 735| 49| 84 17 IE0SM 26 | 145] 80 91
EO5M 74 1169] 80 | 112 IE05G 383] 8 39
E05G 510] 64 39 lIF05X 30
FO5X 30 lIFOSF 23] 27
FOSF 51 | 33 lIFosm 1] 2
FO5M 41 2 [FO5G 22
F05G A J03G 70
J03G 70 JO5F 4 63
JO5F 4 63 J05M 1] 2
JO5M 7| 2 J05G 70 1
JO5G 70 1 [ 03F 86
K 03F 101] [lko3wm 1
K 03M 7 Il o5F 9] 2 73
K 05F 4] 2 9 73 | [IKosm 18 17
K 05M 43 ] 3 17 IPO3F 2
K 05G 14 IPO5M 3
PO3F 2 IPO5G 1
PO5M 3 lIQO3F 52
PO5G 1 llQo3m 4
QO3F 82 | [lQosF 4
QO3M 4 | [[Qosm 5
QO5F 4 [RO5M 2
QO5M 5 3T3L 3
RO5M 2 3T5L 118
3T3L 33 375G 77
3T5L 118
375G 77




ESTOQUE INICIAL - 2 APLICACAO

ESTOQUE FINAL -52APLICACAO

Procedéncia Procedéncia

2] 3 4 5 6 213 4 5 6
AO3F 6 AO05X 42 25
AO3M 6 AOQO5F 418 ] 52 25
A05X 42 25 6 AO5M 72 | 333 3
AQ5F 559 | 52 25 A05G 3 2
AO5M 72 | 402 3 D03G 47
A05G 3 2 DO5X 9 1
D03G 47 DO5F 267 57
D05X 9 13 DO5M 10 | 31 23 11
DO5F 319 63 D05G 23 46
DO5M 10 | 31 23 11 EO3M 96 | 49
D05G 23 | 12 46 EO03G 3
EO03X 6 EQ05X 80 26
EO3F 6 | 12 EO5F 8l 1156 24 124
EO3M 9 | 49 EOSM 53 1270] 40 73
E03G 9 E05G 2521 12 28
EO05X 108 6 26 FO5X 16
EO5F 268 ] 180] 48 124 FO5F 4
EO5M 53 |27/0] 74 85 FO5G 10 | 13
E05G 347 ] 23 39 JO3G 116
FO3G 12 JOSF 4 63
FO5X 27 JO5M 4
FO5F 6 115 JO5G 58
FO5M 6 KO3F 83
FO5G 10 | 13 K03G 5119
103G 6 K 05F 3 73
JO3G 116 K05M 5 17
JOSF 4 63 K05G 23
JO5SM 4 |12 L O5G 4
JO5G 701 6 6 Q05M 5
K 03F 83 PO5M 3
KO3M 6 PO5G 1
K03G 5 |19 QO3F 46
KO5F 3 73 QO5F 4
KO05M 12 | 22 17 Q05M 5
K05G 23 TO5M 3
LOS5G 4 3T3L 27 |
O05M 5 3T5L 94
005G 12 375G 77
PO3F 12
PO5M 6 3
PO5G 6 1
QO03F 46
QO3M 6
QO5F 4
0Q05M 5
QO05G 6
RO5M 12
TO5M 3
3T3L 33
3T5L 112
315G 77
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ESTOQUE INICIAL-62APLICACAO

ESTOQUE FINAL -62APLICACAO

Procedéncia Procedéncia

1] 2] 3 4 5 6 1] 2 [ 3 4 5 6
AO3F 2 [A03F 2
A05X 110 25 05X 107 25
AO5F 358] 52 25 05F 256 | 52 16
AO05M 12] 226 21 3 05M 12 [226] 21 3
A5G 3 2 05G 3 2
CO5X 1 lcosx 1
DO3F 1 [Ibosr 1
DO3M 6 (Iboam 6
D03G 47 ||_D03G 47
DO5X 123 9 DO5X 90 6
DOSF 370 57 DOSF 193 45
DO5M 88| 31| 172 | 11 DO5M 82|31 135 | 11
D05G 13] 2 46 D05G 4| 2 40
E03X 2 ||_EO3X 2
EO3F 14 EO3F 14
E03M 96| 37 (IE03m 84 | 37
E03G 3 ||_E03G 3
E05X 131 26 E05X 104 26
EOSF 108] 156 | 25 | 119 EOSF 159 120] 4 92
E05M 114| 387] 283 | 73 E05M 114 363 214 | 64
E05G 237| 12 28 E05G 162] 3 28
FO3F 3 ||_F03F 3
FO5X 21 FO5X 15
FO5E 19] 4 [IFosE 4| 4
FO5M 3 ||F05M 3
F05G 90| 13 F05G 54 | 10
JO3F 3 loosF 3
JO3M 133 J03M 73
J03G 106 103G 94
JO5X 1 laosx 1
JOSF 15 63 J05F 63
JO5M 26 1 J05M 17 1
J05G 58 105G 40
K 03X 2 |k 03x 2
K O3F 13 83 K O3F 1 77
K 03M 10 K 03M 4
K03G 1] 9 K 03G 1
K 05X 21 ||_K05X 12
K O5F 52| 3 73 K O5F 22| 3 55
K 05M 37 2 12 [l 05M 25 2 12
K 05G 1] 18 K 05G 1] 3
LO3X 2 L 03X 2
LO5X 17 L 05X 14
LOSF 1 ||_L05F 1
LO5M 2 LO5M 2
LO5G 40| 4 flLosc 25| 4
005X 3 |P05M 3
O05F 3 003F 13
PO3M 3 (loosE 4
PO5X 6 loosm 6
POSF 6 TOSM 3
PO5M 6| 3 2T5L 64
Q03F 37 3T3L 24
QO5F 4 3T5L 83
QO5M 6 375G 77
RO5E 3
RO5M 3
TO5M 3
2TIM 3
2T5L 64
3T3L 27
3T5L 89
3T5G 77
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ESTOQUE INICIAL - 72APLICACAO ESTOQUE FINAL - 72APLICACAO
Procedéncia Procedéncia

2 | 3] 4 5 6 23] 4 5 6
AO3F 6 [A05X 67 25
A05X 87 25 AOSF 35| 46 4
AO5F 107 | 52 16 AO5M 28| 57
AO5M 6 | 40| 57 [D03G 23
DO3F 6 IDO5X 68
DO3M 6 IDOSF 51 3
DO03G 47 lIDosm 35 2] 79 8
DO5X 110 ID05G 40
DOSF 187 45 lIE03M 32] 19
DO5M 57 [ 23] 124 [ 11 [E03G
D05G 12 40 l[E05X 53 26
EO3F 24 IEOSF 40 70 6
E03M 62 | 25 lIE0SM 34| 53] 174 39 | 3
E05X %8 26 IE0SG 5 8
EO5F 121| 57 88 | 6 lIFosx 6
EO5M 52 |107] 288 | 57 | 3 lIFosE 5
E05G 33 28 lIFosG 16
FO3G 6 [l 05F 10
FO5X 12 J03G 50
FOSF 5 105X 2
FO5M 6 JO5F 5 51
FO5G 46 105G 2
| 05F 10 [ 03F 15
JO3M 24 Il 05X 4
J03G 71 Il 05F 5
JO5X 11 lf 05Mm 5 2
JOSF 2 63 || [lLosx 8
JO5M 9 lloosX 2
JO5G 0 [005F 2
KO3F 57 2T5L 58
KO5X 13 3T3L 18
KO5F 15 50 3T5L 61
KO5M 5 11 | 3 3T5G 77
LO5X 8
LO5G 18
005X 2
O05F 5
PO5F 15
TO5M 3
2T5L 64
3T3L 24
3T5L 73
3T5G 77
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| ESTOQUE INICIAL-8APLICACAO | || ESTOQUE FINAL - 82APLICACAO |
Procedéncia Procedéncia

1] 2| 3 4 5 6 1]l 213 4 5 6
AO5X 63 25 A05X 54 25
AO5F 46 2 AO5F 5 | 19 2
/AO5M 14| 2| 57 AO05M 83| 2| 57
D03G 23 D03G 2
DO5X 63 DO5X 35
DOSF 33 DO5F 9 15
DO5M 173 79 4 DO5M 53 55 4
DO5G 40 DO05G 31
EO3M 32 | 19 E03M 2|1
E05X 31 26 E05X 1 26
EOSF 34 59 EO5F 10 41
EO5M 13| 30| 154 | 34 EO5M 98 | 30| 109 | 16
E05G 6 FO5G 1
FO5G 1 J03G 1
| O5F 12 JO5F 18
J03G 28 K 05X 4
J05X 9 2T5L 40
JOSF 6 51 3T3L 9
K 03F 18 3T5L 46
K 05X 4 3T5G 68
K 05F 6 9
K 05M 30
2T5L 58
3T3L 18
3T5L 61
3T5G 77
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ESTOQUE INICIAL- 2APLICACAO ESTOQUE FINAL - ®APLICACAO
Procedéncia Procedéncia
1] 2] 3 4 5 6 1| 2] 3 4 5 6
[AO5X 55 25 AO5X 37 25
AOSF 7 [AOSF 7
AO5M 47 57 AO5M 3 51
DO5X 35 [D05X 17
DO5SF 19 [[DosMm 9 28 4
DO5M 153 56 4 ID05G 23
D05G 30 lIE03F 1
E03X 7 [E03m 11
EO3F 2 [E05X 47 26
E03M 11 lE0SF 33
E05X 87 26 lIEOSM % | 6| 35 15
EO5F 26 39 IFo3X 1
EO05M 211 6 | 87 20 IFO3F 1
FO3X 1 lIFosx 1
FO3F 1 [FosF 1
FO5X 1 JO5F 2
FOSF 7 JO5M 1
FO5M 6 [ 05M 62
JOSF 15 || (lLosMm 2
JO5M 27 lPo3m 1
K 03M 4 [Q05Mm 2
K 05M 191 2T5L
LO5M 12 3T3L 7
PO3M 1 3T5L 43
QO5M 2 375G 64
2T5L 35
3T3L 11
3T5L 48
375G 66
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ANEXO 3-VOLUMES DE FARDOS

As tabelas a seguir apresentam os volumes de fardos que foram somados ao estoque
final obtido em uma aplicacdo pelo modelo a fim de se encontrar o valor do estoque

inicial para a proxima aplicacéo.

APOS A 12 APLICACAO APOS A 22 APLICACAO
Procedéncia Procedéncia
1] 23] 4 5 6 1 23] 4 5 6

A05X -15 [AOSF 283

AOQ5E -98 | -20 05M 4 411

AO5M 31 -14 l//:ose 2

A05G -21 DO5F 103 35

DO5X -8 Ibosm 9] 2

DO5F -30 IbosG 58

DO5M -3 lIE03X -2

EO3F 52 IE03F

E03M 88 IE03M 135| -9

E03G 24 IEo3G 88

E05X -16 lIE05X 1

EO5F 114 | -62 lIEOSF 619] 2| 140 | 2

EosM | 90]-156]-74] -10 lEosm | 8 [522] 83 138

E05G -19] 36 lE0sG 484 39

FO5F -29]-12 lIFo3x -1

FO5M -3 lIFosF 3

FO5G -6 lIFosm 10

JO5F 6 [Fo5G -2

KO5X -5 JO5F 28 -65

KO5F 7] -6 JO5M 50| 2

KO5M -13 -15 105G 1

K05G -64 (k03X il

LO5G -5 Ik 03F -106

QO3F 24| [lKo3m -10

QO03M -6 | [[KosF 180] -1 -72

QOSE -15 || [[Ko5Mm 64] 14| -2

2T5L 1 || (kosG -3
lPo3F -4
lPosF -2
lPosMm 3
lPosG 1
lloosF -84
looam 6
lloosk -4
[oo5Mm 4
3T3L -35
3T5L -118
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| APOS A 32 APLICACAO I APOS A 42 APLICACAO |
Procedéncia Procedéncia
1 23] 4 5 6 1] 23] 4 5 6
AO5X 42 25 1 AO3F 6
AOSE 60 | 2 A03M 6
AO5M -99 [-51] 5 3 A05X 5
A05G 1 AO5F 318 50 25
DO5X 9 7 AO5M 69 |114| -2
DO5F -18 18 A05G 3
DO5M -6 [19] 23 | 11 D03G 47
E03X 7 DO5X 6
EO3M -9 |-18 DO5F 255 41
E05X 138 6 26 DO5M 8 | 10
EO5F 376 20] -16 | 15 D05G 6 | 12
EO5M -452| 35| 66 | 40 E03X 6
E05G 158 EO3F 6 | 11
FO5X 30 E03M 6
FO5F 51| 7 E03G 5
FO5M 2 | 2 E05X -28
FO5G 3 EO5F -129]175[ -12 [ 113
103G 70 EO5M 27 |125] -6 -6
JO5F 63 E05G -36] 15
J05G 70 FO3G 12
KO3F 101] [[Fosx -3
K03M 7 FO5F -17]-12
KO5F 3|2 9 | 73 FO5M 5 | -2
K05M 431 3 17 FO5G -12] 13
K05G 14 103G 6
PO3F 2 J03G 46
QO3F 82 JO5M 3 |10
003M 4 JO5G 6 5
QO5F 4 KO3F -3
Q05M 1 KO3M 5
RO5M 2 K03G 5 |19
3T3L 33 KO5F 911
3T5L 118] [KosMm 6 | 22
K05G 23
LO5G 4
005M 5
005G 12
PO3F 10
PO5M 6
PO5G 6
QO3F -6
Q03M 2|
005G 6
RO5M 10
TO5M 3
3T5L -6
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APOS A 52 APLICACAO APOS A 62 APLICACAO
Procedéncia Procedéncia
1] 2] 3 4 5 6 1] 2] 3 4 5 6
IAO3F 2 IAO3F 4
IAO5X 68 IAO5X -20
IAO5F -60 IAO5F -149
IAO5M -601-107] 21 IAO5M -6 |-186] 36 -3
C05X 1 IAO5G -3 -2
DO3F 1 CO5X -1
DO3M 6 DO3F 5
DO5X 123 =il DO5X 20 6
DO5F 103 DO5F -6
DO5M 78 148 DO5M 25] -8 ] -11
DO5G -10] 2 DO5G 8 | -2
E03X 2 E03X -2
EO3F 14 EO3F 10
EO3M -12 EO3M -22] -12
E05X 51 E03G -3
EO5F 117 1 -5 E05X -6
EO5M 61]117] 243 EOQ5F -38] -63] 4 -4 6
E05G -15 EO5M -62 |-256] 74 -7 3
FO3F 3 E05G -124] -3
FO5X 5 FO3F -3
FO5F 19 FO3G 6
FO5M 3 FO5X -3
FO5G 80 FO5F 1] -4
JO3F 3 FO5M 3
J03M 133 FO5G -8 | -10
J03G -10 105F 10
J05X 1 JO3F -3
JO5F 11 JO3M -49
JO5M 22 1 003G -23
K03X 2 J05X 10
KO3F 13 JO5F 26
KO3M 10 JO5M -8 il
K03G -4 1 -10 105G -10
KO05X 21 KO03X -2
KO5F 52 KO3F -1 -20
KO5M 37] 5 2 -5 K0O3M -4
K05G 1] 5 K03G -1
LO3X 2 KO05X 1
LO5X 17 KO5F -7 ] -3 -5
LO5F 1 KO5M -20 2 =il
LO5M 2 K05G 1] -3
LO5G 40 LO3X -2
005X 3 LO5X -6
O05F 3 LO5F -1
O05M -5 LO5M -2
PO3M 3 LO5G 7| -4
PO5X 6 005X 2
POSF 6 O05F 5
PO5M 6 POS5F 15
PO5G -1 PO5M -3
Q03F 9 QO03F -13
Q05M 61 5 QO05F -4
ROSE 3 Q05M -6
RO5M 3 3T5L -10
2T1M 3
2T5L 64
3T5L 5
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APOS A 72 APLICACAQ

APOS A 82 APLICACAO

Procedéncia Procedéncia
11 21| 3 4 5 6 1|1 21 3 4 5 6
AO05X -4 IAO5X 1
AO5F -30 -2 05F -5 |-12 -2
AO5M 134]-26 AO5M -361] -2
DO5F -42 D03G -2
DO5M 138 -2 -4 DO5F -9 4
EO05X -22 DO5M 100 1
EO5F -6 -11 D05G -1
EO5M 79 |-23] -20 -5 EQ3X 7
EO5G 1 -8 EO3F 2
FO5X -6 EO3M 21 -1
FO5F -5 EO05X 86
FO5G -15 EO5F 16 -2
I05F 2 EOSM 1131 -24] 22 | 4
JO3G -22 FO3X 1
JO5X 7 FO3F 1
JO5F 1 FO5X 1
JO5G -2 FO5F 7
KO3F 3 FO5M 6
KO5F 6 4 FO5G -1
KO5M 25 -2 03G -1
LO5X -8 JO5F -3
005X -2 05M 27
O05F -2 KO3M 4
KO5X -4
KO5M 191
LO5SM 12
PO3M 1
Q05M 2
2T5L -5
3T3L 2
3T5L 2
3T5G -2
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ANEXO 4—LIMITES DE ESPECIFI CACAO E DE LIBERACAO DASMISTURAS

AMARELO VYERDE ESCURO ROSA AZUL VYERDE VYERDE CLARO
Ttem LIL [LIE [STD|LSE [LSL JLIL|LIE|STD |LSE | LSL (LIL |LIE |STD |[LSE | LSL |LIL |[LIE|STD |LSE | LSL |LIL|LIE |STD|LSE | LSL |LIL|LIE |STD [LSE | LSL
Tipo A 0% 44% | 0% 27% | 0% 26% | 0% 22% | 0% 21% | 0% 30%
B
C
D 0% 20% | 0% 24% 30% | 0% 31% | 0% 40% | 0% 23%
E 32% [70% | 80% |100% [100%] 0% 44% 65% | 0% 65% | 0% 61% 55%
F 0% 13% | 0% [68% | 80% | 96% | 96% | 9% [68% | 80% | 96% | 96% | 2% |71%[ 82% |100% | 100%| 0% |71% | 82% [100% | 100% | 0% [71% | 82% |100% | 100%
G
H
1 0% 2% 0% 3%
J 0% 10% | 0% i 9% | 0% 15% | 0% | 0% a%
K 2% |10% ] 10% [ 15% | 15% | 0% 17% 26% | 0% 20% | 0% 17% | 0% 20%
L 0% 3% 0% ) 0% | 1% [ 17% | 17% | 0% | 0% [ 11% | 17% | 17% | 0% |10% | 10% [ 16% | 16% | 0% [10% | 10% | 16% | 16% | 0% [10% | 10% | 16% | 16%
M
N
0 0% 4%
P 0% i 0% 5% 0% 3%
Q 0% [10%] 10% [ 15% | 15% | 0% 4% 0% 5% | 0% 5%
R 0% | 0% | 5% | 10% | 10% [0% | 0% | 5% [10% | 10% [0% | 0% | 8% | 13% | 13% | 0% | 0% | 8% | 13% | 13% | 0% | 0% | 8% | 13% | 13%
S
T
U
hd
X
Tipo 1
Excegéo 2 0% 0% | 0% | 2% | 4% 0% |0% | D% | 2% | 4% 0% 4% | 0% 3%
3 Pl 3% | 4% | 4% | 4% | 3% | 3% | 4% [ 4% | 4% [ 0% 2% | 0% 3% | 0% %
1 0% | 0% | 0% | 2% | 2% 0% |0% | D% | 2% | 2%
5
Categoria 1 0% 0% | 4% | 4% | 4% |[0% | 0% | 4% | 4% | 4%
3 0% | 0% | 20% [ 30% [ 30% | 0% [ 0% | 81% | B6% | 86% | 0% [ 0% | 81% | 86% | 86% | 0% | 0% [ /0% | 70% [ /0% | 0% | 0% | 70% | 70% | 70% J 0% | 0% | 70% | 70% | 70%
5 70% [70% | 80% |100% [100%] 9% | 9% | 15% | 96% | 96% | 9% | 9% | 15% | 96% | 96% |30%|30% | 30% [100% | 100%]30%[30% | 30% |100% | 100% |30%|30% | 30% |100% | 100%
Micronaire L 0% 0% 2% [ 2% | 7% [0%|0% | 2% | 2% | 4% 6% | 0% 9%
X 6% 15% 17% | 0% 9% 10% | 0% 14%
F 0% | 0% | 0% [10% [ 38% | 0% [ 0% [ 10% | 25% | 54% | 0% [ 0% | 10% | 25% | 56% | 0% | 0% [ 10% | 25% [ 65% | 0% | 0% | 10% | 25% | 65% | 0% | 0% | 10% | 25% | 53%
M 37% [90% | 100% | 100% [100% |18% | 70% | 72% | #5% | 75% [17%|70% | 72% | 75% | 75% [10%|75%) 80% | 90% | 90% |13%|75% | 80% | 90% | 90% |22%|75% | 80% | 90% | 90%
G 0% | 0% | 0% [10% [ 19% | 0% [ 0% [ 10% | 25% | 25% | 0% [ 0% | 10% | 25% [ 25% | 0% | 0% [ 10% | 10% [ 24% | 0% | 0% | 10% [ 10% | 25% | 0% | 0% | 10% | 10% | 23%
H 0% 0% ) 2% | 2% | 2% |0% | 0% | 2% | 2% | 2%
Procedéncia 1 0% | 0% 100% [ 100%] 0% | 0% 100% | 100% | D% | 0% 100% [ 100%| 0% | 0% 100% | 100%| 0% | 0% 100% | 100% | 0% | 0% 100% | 100%
2 0% | 0% 100% | 100%] 0% | 0% 100% | 100% | 0% | 0% 100% | 100%| 0% | 0% 100% | 100%| 0% | 0% 100% | 100% | 0% | 0% 100% | 100%
3 0% | 0% 100% | 100%] 0% | 0% 100% | 100% | 0% | 0% 100% | 100%| 0% | 0% 100% | 100%| 0% | 0% 100% | 100% | 0% | 0% 100% | 100%
4 0% | 0% 10% | 10% | 0% | 0% 10% | 10% [ 0% | 0% 10% | 10% [ 0% | 0% 10% | 10% | 0% | 0% 10% | 10% | 0% | 0% 10% | 10%
5 0% | 0% 6% | 6% | 0% [ 0% 6% | 6% | D% | 0% 6% | 6% | 0% | 0% 6% | 6% | 0% | 0% 6% | 6% | 0% | 0% 6% | 6%
b 0% | 0% 10% | 10% | 0% | 0% 10% | 10% | 0% | 0% 10% | 10% [ 0% | 0% 10% | 10% | 0% | 0% 10% | 10% | 0% | 0% 10% | 10%

747"
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ANEXO 5—- PESOS DA FUNCAO OBJETIVO
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As tabelas abaixo mostram 0s pesos obtidos para cada aplicagdo. Como 0S pesos

dependem do estoque inicial e este é resultante da aplicacdo que por sua vez depende

da variacdo maxima permitida entre as mistas tem-se pesos diferentes para cada uma

das variaghes aceitas. Assm das tabelas abaixo a primeira € para a aplicacdo

considerando que a variagdo maxima entre mistas de 15%, a segunda de 10% e a

terceira de 5%.

13% 17 Aplicagdo[2® Aplicagdo|3® Aplicagdold® Aplicagdod® Aplicagdol5® Aplicagdol™ Aplicagdol3® Aplicagdol3® Aplicagid
Class|Peso |Class|Peso |[Class|Peso |Class|Peso [Class|Peso |Class|Peso [Class|Peso |Class|Peso [Class{Peso

tipo 11 |0,018] 11 [0018] 11 [0018] 12 [D017] 15 [0D013] 15 [0D013] 15 |0013] 15 [0013] 15 0013
categoria 2 |0D1s0) 2 D50 2 0450 2 04500 2 |0450[ 3 |000f 3 |0100f 3 )od00f 3 |0100
rnicranaire 5 0090 5 D090 5 0090 5 |O090] 5 |0090] & |O090] 5 0090 5 o090 5 0090
procedéncia| 4 |0013) 5 |0010] & |0003) 6 |0008] A (D003 6 (0008 6 (0003 6 |000%) & |0,005
10% 12 Aplicagdo)2® Aplicacdo3® Aplicagio)d? Aplicacdols® Aplicagdole® Aplicacdal/ Aplicacdof@® Aplicagdo)?® Aplicacdn
Class|Peso |[Class|Peso |Class|Peso [Class|Peso [Class|Peso [Class|Peso [Class|Peso [Class|Peso [Class|Peso

tipo 11 |0,018] 10 (00200 10 (00200 11 [0D018] 15 [0013] 15 [0013] 15 [0,013] 15 [0,013] 15 [0,013
categoria 2 D50 2 D450 2 0450 2 |0450( 2 |0450f 3 |000f 3 |000f 2 |J01s0f 2 |0,150
rhicranaire 5 0090 &5 D090 5 0090 5 0090 & |O090] A& |O090] & |O090f 5 Jo090f 5 |0090
procedéncia| 4 |0013) 5 |0010] & |0003) 6 |0008] A |D003) 6 (0008 6 (0003 65 |000%) & |0,003
5% 12 Aplicagdo)2d Aplicacdo[3® Aplicacio)d? Aplicacdols® Aplicagdole® Aplicacdol/? Aplicacdol@® Aplicagdo)?® Aplicacdn
Class|Peso |[Class|Peso |Class|Peso [Class|Peso [Class|Peso [Class|Peso [Class|Peso [Class|Peso [Class|Peso

tipo 11 |0018]) 11 [0018] 11 [0018]) 12 (0017 15 (0013 15 [0013] 15 [0013] 15 [0013] 15 003
categoria 2 [0150] 2 0150 2 |04s0] 2 0450 2 |0a50[ 3 |0g00f 3 |og00f 2 )oas0f 2 |0.150
rricronaire 4 (0090 5 0090 5 0090 5 0090 5 0090 5 |0090] 5 |0p030f 5 joo030f 5 o030
procedéncia| 4 |0013) 5 |0010] 6 |0003) 6 (0008 6 |0003) 6 (0003 6 (0003 6 |000%) & |0,005
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ANEXO 6 - PARAMETROS DO EXEMPLO REDUZIDO

Para a representacdo completa do exemplo seguem os parametros considerados.

Quantidade de fardos necessarios em cada mistura: A mistura branca é

composta por 33 fardos e a mistura azul por 90 fardos.

Variacdo maxima permitida para cada caracteristica entre a mista
passada e a atual: Para todas as classificagdes das caracteristicas serd

admitida a mesma variagdo méaxima e igua a 5%.

A quantidade de mistasnecessarias de cada mistura: A demanda de mistas

seraigual paraas duas mistas eigua a 2.

Pesos da funcéo obj etivo:

Quantidade de
Caracteristica classificagbes no Fator Peso
estoque
Tipo PT 2 0,2 0,100
Categoria PC 2 0,3 0,150
Micronaire PM 2 0,45 0,225
Procedéncia PP 2 0,05 0,025
Limites de liberacao:
BRANCA AZUL
LIL LSL LIL LSL
A 0% 15%
Tipo B 85% 100% 0% 15%
C 0% 15% 85% 100%
_ 1 0% 70%
Categoria
3 100% 100% 30% 100%
. . M 100% 100% 0% 100%
Micronaire
G - - 0% 10%
. GO 0% 100% 0% 100%
Procedéncia
MT 0% 100% 0% 100%
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ANEXO 7 - SAIDAS DO WHAT SBEST PARA O EXEMPLO REDUZIDO

O exemplo foi simulado na versdo demo do software.

1° CENARIO

MODEL | NFORMATI ON:

MODEL TYPE:

SCLUTI ON STATUS:

CBJECTI VE VALUE:

DI RECTI ON:

SOLVER TYPE:

TRI ES:

| NFEASI BI LI TY:

BEST OBJECTI VE BOUND:

STEPS:

ACTI VE:

SOLUTI ON TI ME:

NON- DEFAULT SETTI NGS:

End of Report

Capacity Limts

on Restric¢des! V13
Restri ¢bes! BJ3

<RHS>

Restri ¢cdes! J8

M xed Integer / Linear

GLOBALLY OPTI MAL

Mnimze

Br anch- and- Bound

45

0 Hours 0 M nutes

0 Seconds

General Options / Warning Infeasible Constraint:

On

300
150
30
30

CLASSI FI CATI ON DATA Cur rent
Nunerics 1383
Vari abl es 356
Adj ust abl es 78
Constraints 150

I nt egers/ Bi nari es 22/ 0
Nonl i nears 0
Coefficients 954

M ni mum coeffici ent val ue: 0. 0001
M ni mum coefficient in forml a:

Maxi mum coef fici ent val ue: 90 on
Maxi mum coefficient in fornula:

120
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2° CENARIO
MODEL | NFORMATI ON:

CLASSI FI CATI ON DATA Current Capacity Limts
Nurreri cs 1440
Vari abl es 356
Adj ust abl es 78 300
Constraints 150 150
I nt egers/Binaries 22/ 0 30
Nonl i nears 0 30
Coefficients 954
M ni mum coeffici ent val ue: 0.0001 on Restric¢des! V13
M ni mum coefficient in formula: Restri ¢cdes! BJ3
Maxi mum coef fici ent val ue: 140.716 on <RHS>
Maxi mum coefficient in fornula: Est oques! E36

MODEL TYPE: M xed Integer / Linear

SOLUTI ON STATUS: GLOBALLY OPTI MAL

OBJECTI VE VALUE: 0

DI RECTI ON: M nimze

SOLVER TYPE: Br anch- and- Bound

TRI ES: 210

| NFEASI BI LI TY: 0

BEST OBJECTI VE BOUND: 0

STEPS: 0

ACTI VE: 1

SOLUTI ON TI ME: 0 Hours O Mnutes O Seconds

NON- DEFAULT SETTI NGS:
Ceneral Options / Warning | nfeasible Constraint: On

End of Report
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ANEXO 8 — SAIDA DO WHAT'S BEST PARA O
PROGRAMACAO INTEIRA

123

MODELO DE

Sol ver nmenory allocated: 353280

Model Type: LINEAR / | NTEGER

0. 10000000E- 04 487. 00000

The smal | est coefficient occurred in constraint «cell:
on optimzable cell:

The largest coefficient occurred in constraint cell:
on optimzable cell:

CLASSI FI CATI ON STATI STI CS Current / Maxi mum
Nuneri c 219615 / 1500000
Adj ust abl e 3730 / 32000
Constraints 4532 |/ 16000
I nt egers 379 / 3200
Optim zabl e 18331

Nonl i near 0/ 0
Coefficients 49830

Best integer value: NONE @O tries. Theoretical limt:
| NTERRUPT

The optim zer was interrupted before the solution could
be found.

Sol ution Ti ne: 39 Hours 51 M nutes 24 Seconds

End of report.

The snmal |l est and | argest coefficients in the nodel were:

Restri ¢Bes! G1127
Restri ¢cdes! C1127

Restricdes!| 81
<RHS>

1098. 965
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ANEXO 9

SAIDAS DO WHAT’S BEST
PARA O MODELO DE
PROGRAMACAO LINEAR
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ANEXO 9 - SAIDAS DO WHAT'S BEST PARA O MODELO DE
PROGRAMACAO LINEAR
Variacdo maxima Permitida entre mistasigual a 5% - 12 Aplicacdo
Sol ver menory all ocated: 353280
Model Type: LI NEAR
The snal | est and | argest coefficients in the nodel were:
0. 10000000E- 07 487. 00000
The snal | est coefficient occurred in constraint cell: Restricfes! GL127
on optimzable cell: Restric¢fes! Cl127
The | argest coefficient occurred in constraint cell: Restric¢fes!|81
on optim zable cell: <RHS>
CLASSI FI CATI ON STATI STI CS Current / Maxi mum
Nurrer i ¢ 209808 / 1500000
Adj ust abl e 5488 / 32000
Constraints 2890 / 16000
I nt egers 0/ 3200
Opti m zabl e 15455
Nonl i near 0/ 0
Coefficients 41499
Tries: 5601 Infeasibility: O Qhjective: 44.0859
Sol ution Status: GLOBALLY OPTI MAL.
Sol ution Tine: 0 Hours 0 Mnutes 10 Seconds
End of report.




126

Variacdo maxima Permitida entre mistasigual a 5% - 22 Aplicacao

Sol ver nenory all ocated: 396288

Model Type: LINEAR

The snal | est and | argest coefficients in the nodel were:

0. 10000000E- 12 0. 31000000E+13
The smal |l est coefficient occurred in constraint cell: Restric¢8es! AE38
on optimzable cell: <RHS>
The | argest coefficient occurred in constraint cell: Restricdes! DML62
on optim zable cell: <RHS>
CLASSI FI CATI ON STATI STI CS Current / Maxi mum
Nuneric 211047 / 1100000
Adj ust abl e 5488 / 32000
Constraints 4129 / 16000
| nt egers 0/ 3200
Opti m zabl e 16549
Nonl i near 0/ 0
Coefficients 43435

Tries: 5212 Infeasibility: O Objective: 66.05411
Sol ution Status: GLOBALLY OPTI MAL.

Sol ution Tine: 0 Hours 0 Mnutes 9 Seconds

End of report.
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Variacdo maxima Permitida entre mistasigual a 5% - 32 Aplicacdo

Sol ver nmenory all ocated: 396288
Model Type: LINEAR

The snal | est and | argest coefficients in the nodel were:

0. 10000000E- 12 0. 10000000E+12
The small est coefficient occurred in constraint cell: Restric¢8es! AE38
on optimzable cell: <RHS>
The | argest coefficient occurred in constraint cell: Restricgdes! CUL32

on optim zable cell: Restric¢des! CU69

CLASSI FI CATI ON STATI STI CS Current / Maxi mum
Nuneri c 212372 / 1100000
Adj ust abl e 5488 / 32000
Constraints 5454 | 16000
I ntegers 0/ 3200
Opti m zabl e 17874

Nonl i near 0/ 0
Coefficients 47144

Tries: 6639 Infeasibility: 0 Qbjective: 20.45835
Sol ution Status: GLOBALLY OPTI MAL.

Sol ution Tine: 0 Hours 0 Mnutes 19 Seconds

End of report.
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Variacdo maxima Permitida entre mistasigual a 5% - 42 Aplicacdo

Sol ver nenory all ocated: 396288
Model Type: LINEAR

The snal | est and | argest coefficients in the nodel were:

0. 10000000E- 12 0. 30000000E+12
The small est coefficient occurred in constraint cell: Restric¢8es! AE38
on optimzable cell: <RHS>
The | argest coefficient occurred in constraint cell: Restricfes!DY176
on optim zable cell: <RHS>
CLASSI FI CATI ON STATI STI CS Current / Maxi mum
Nuneric 211047 / 1100000
Adj ust abl e 5488 / 32000
Constraints 4129 |/ 16000
| nt egers 0/ 3200
Opti m zabl e 16549
Nonl i near 0/ 0
Coefficients 43455

Tries: 5052 Infeasibility: O bjective: 30.3503
Sol ution Status: GLOBALLY OPTI MAL.

Sol ution Tine: 0 Hours 0 Mnutes 8 Seconds

End of report.
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Variacdo maxima Permitida entre mistasigual a 5% - 52 Aplicacdo

Sol ver nenory al l ocated: 353280
Model Type: LINEAR

The snal | est and | argest coefficients in the nodel were:

0. 10000000E- 12 0. 30000000E+12
The small est coefficient occurred in constraint cell: Restric¢8es! AE38
on optimzable cell: <RHS>
The | argest coefficient occurred in constraint cell: Restricdes!DY1l76
on optim zable cell: <RHS>
CLASSI FI CATI ON STATI STI CS Current / Maxi mum
Nuneric 212102 / 1500000
Adj ust abl e 5488 / 32000
Constraints 5187 / 16000
| nt egers 0/ 3200
Opti m zabl e 17749
Nonl i near 0/ 0
Coefficients 46342

Tries: 6091 Infeasibility: O Qojective: 12.24988
Sol ution Status: GLOBALLY OPTI MAL.

Sol ution Tine: 0 Hours 0 Mnutes 17 Seconds

End of report.




130

Variacdo maxima Permitida entre mistasigual a 5% - 62 Aplicacdo

Sol ver nenory all ocated: 353280

Model Type: LI NEAR

The snal | est and | argest coefficients in the nodel were:

0. 10000000E- 12 0. 10000000E+12
The smal | est coefficient occurred in constraint cell: Restricdes! AE38
on optimzable cell: <RHS>
The | argest coefficient occurred in constraint cell: Restric¢des! DA132
on optim zable cell: Restricdes! DA69
CLASSI FI CATI ON STATI STI CS Current / Maxi mum
Nurrer i ¢ 213252 / 1500000
Adj ust abl e 5488 / 32000
Constraints 6334 / 16000
I nt egers 0/ 3200
Opti m zabl e 18754
Nonl i near 0/ 0
Coefficients 49111

Tries: 10250 Infeasibility: O Objective: 7.979741
Sol ution Status: GLOBALLY OPTI MAL.

Sol ution Tine: 0 Hours 0O Mnutes 35 Seconds

End of report.
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Variacdo maxima Permitida entre mistasigual a 5% - 72 Aplicacdo

Sol ver nenory al l ocated: 353280

Model Type: LINEAR

The snal | est and | argest coefficients in the nodel were:

0. 10000000E- 12 0. 30000000E+12
The small est coefficient occurred in constraint cell: Restric¢8es! AE38
on optimzable cell: <RHS>
The | argest coefficient occurred in constraint cell: Restricdes!DY1l76
on optim zable cell: <RHS>
CLASSI FI CATI ON STATI STI CS Current / Maxi mum
Nuneric 213967 / 1500000
Adj ust abl e 5488 / 32000
Constraints 7049 / 16000
| nt egers 0/ 3200
Opti m zabl e 19469
Nonl i near 0/ 0
Coefficients 50586

Tries: 9049 Infeasibility: O ojective: 41.61681
Sol ution Status: GLOBALLY OPTI MAL.

Sol ution Tine: 0 Hours 0 Mnutes 28 Seconds

End of report.
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Variacdo maxima Permitida entre mistasigual a 5% - 82 Aplicacdo

Sol ver nenory al l ocated: 353280

Model Type: LINEAR

The snal | est and | argest coefficients in the nodel were:

0. 10000000E- 12 0. 10000000E+12
The small est coefficient occurred in constraint cell: Restric¢8es! AE38
on optim zable cell: <RHS>
The | argest coefficient occurred in constraint cell: Restricgdes! COL32

on optimzable cell: Restric¢des! CO69

CLASSI FI CATI ON STATI STI CS Current / Maxi mum
Nuneri c 209612 / 1500000
Adj ust abl e 5488 / 32000
Constraints 2694 |/ 16000
I ntegers 0/ 3200
Opti m zabl e 15259

Nonl i near 0/ 0
Coefficients 40416

Tries: 4879 Infeasibility: 0 Qojective: 24.94309
Sol ution Status: GLOBALLY OPTI MAL.

Sol ution Tine: 0 Hours 0 Mnutes 9 Seconds

End of report.
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Variacdo maxima Permitida entre mistasigual a 5% - 92 Aplicacdo

Sol ver nenory all ocated: 353280

Model Type: LI NEAR

The snall est and | argest coefficients in the nodel were:

0. 10000000E- 12 0. 30000000E+12
The snal | est coefficient occurred in constraint cell: Restricfes! AE38
on optimzable cell: <RHS>
The | argest coefficient occurred in constraint cell: Restric¢des! DY176
on optimzable cell: <RHS>
CLASSI FI CATI ON STATI STI CS Current / Maxi mum
Nureri c 211047 |/ 1500000
Adj ust abl e 5488 / 32000
Constraints 4129 / 16000
I nt egers 0/ 3200
Opti m zabl e 16549
Nonl i near 0/ 0
Coefficients 43458

Tries: 6257 Infeasibility: O Qojective: 34.50896
Sol ution Status: GLOBALLY OPTI MAL.

Sol ution Tine: 0 Hours 0 Mnutes 12 Seconds

End of report.
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ANEXO 10

COMPOSICAO DAS MISTAS
OBTIDA PELO MODELO ‘
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ANEXO 10— COMPOSICAO DASMISTAS OBTIDA PELO MODELO

Variacdo maxima Permitida entre mistasigual a 15%

Composigao do Micronaire nas mistas Amarelo - MODELD Composigdo do Tipo nas mistas Amarelo - MODELD
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Composigio do Micronaire nas mistas Rosa - MODELO

Composigdo do Tipo nas mistas Rosa - MODELD
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Compogigdo do Micronaire nas mistas Verde - MODELD Compogigdo do Tipo nas mistas Yerde - MODELD
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Variacdo maxima Permitida entre mistasigual a 10%

Composigdo do Micronaire nas mistas Amarelo - MODELO

Composigdo do Tipo nas mistas Amarelo - MODELOD
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Composigdo do Micronaire nas mistas Rosa - MODELO

Composigdo do Tipo nas mistas Rosa - MODELD
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Composigdo do Micronaire nas mistas Verde - MODELO

Composigédo do Tipo nas mistas Yerde - MODELD
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