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RESUMO

Néste trabalho, desenvolvido na Tece'agem Sperb SA, iden
tificamos as principais decisoes, na area de PCP (Programacao e
Controle de Produgao) cujos resultados pudessem ser melhorados pe

la utilizagao dos métodos quantitativos da Pesquisa Operacional.

Sao modeladas, resolvidas e analisadas 4 decisdes, na fun

¢ao de Planejamento da Producao:

1. O problema da selegao da combinagido Otima de produtos,

com horizonte a médio-prazo, usando o métodc simplex;

2. O problema da sequenciagao da produgao no setor de Tece
lagem, com horizonte a médio prazo, usando uma combinagéo heur1§

tica de varios métodos, de otimizagao;

3. O problema da composigao do custo industrial, usando o

método dos "Coeficientes de Dificuldade";

4. O problema da escalagao diaria da producao do setor de
Tingimento, com horizonte a curto prazo, usando o algoritmo de

Johnson.



ABSTRACT

In this study, done at Tecelagem Sperb Sa, the main
decisions related to PPC (Production Planning and Control) are
identified, in order to improve results, by the use of Operatiohs

Research quantitative methods.
Four decisions are modeled, solved and analized:

1. The Product Mix Selection Problem, with medium time

horizon, using the Simplex method;

2. The Production Sequencing Problem, at the Textile
Department, also with medium time horizon, and using a heuristic

combination of several optimization methods;

3. The Industrial Cost Composition Problem, using the method

Rnown as "Difficulty Coeficients;

4. The Daily Production Scheduling at the Colouring

Department, with short time horizon, using Johnson's algorithm.
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INTRODUCAO

A Tecelagem Sperb S/A situa-se na cicade de -Novo Hambur
go (RS), é considerada de médio porte, operéndo no setor textil.
Sua area de vendas abrange praticamente todo o territério nacio
nal, com predominadncia na Regiao Sul. O processo produtivo da in
dustria parte do "fio em cones", adquirido no mercado produtor,
etermina com o tecido tingido, o qual & comercializado por enco
menda. A empresa' fabrica basicamente trés tipos de tecido = poll
ester puro, poliester/algodao e poliester/viscose — em diversas
padronagens (desenhos), em variadas proporgoecs de poliester com
algodao ou viscose e em duas larguras - 0.90m para camisaria e

1.50m para calcgas.

(1) O térmo "empresa" sera empregado neste trabalho com dois sen
tidos: Um referindo-se a uma empresa corve%cional do ramo in
dustrial, a qual mediante processamento de matérias - primas
ou semi - industrializadas, adquiridas de um mercado fornece
dor, obtém um produto final em um estagio maior de elabora
cao, auferindo seus lucros mediante comercializacao de seu
produto final, a pregos compativeis com a necessidade do mer
cado consumidor, e mediante a industrializacao a baixos cus
tos por algum processo racionalizado. O regundo sentido da
palavra empresa sera a propria industri~ em estudo.



Neste trabalho, buscou-se identificar na empresa em estu
do, algumas decisOes ou areas-problema, cujos critérios ou mé to
dos pudessem ser aperfeigoados pela aplicagcac de métodos quanti
tativos de Pesquisa Operacional, como programagao matematica, teg
ria dos grafos e outros, resolvendo os modelos formulados e, pe

la analise dos resultados obtidos, buscando conclusdes Uteis.

Nos capitulos centrais, sao abordados sucessivamente os pro
blemas de programagao da produgao a médio prazc- (1 a 3 meses) - o
Problema da Selegao de Produtos (Product-Mix Selection Problem) -,

analise de custos industriais - pela identificacdo de padrdes re

presentativos da utilizacao de recursos -, programagao e sequen
ciagao (scheduling) do setor de Tecelagem - . curto prazo (1 a 4
semanas) -, programagao e sequenciagéo do setor de Tingimento -

decisoes diarias.
O Capitulo I trata da abordagem inicial utilizada para a

identificagcao dos temas de pesquisa’ e conclui com a fixagao dos

objetivos da pesquisa.

O Capitulo II se constitui na formulacao de um modelo il
near para a decisao de programagao da produ¢:-o a médio prazo, o]
lugao do modelo pelo método simplex®, para duas situacdes -ideal
e real -, analise de pos-otimizagao do modelo, e apresenta algu
mas conclusoes de ordem pratica. O Anexo I consiste da documenta

cao do programa de computador utilizado.

(2) Pesquisa aplicada.

(3) G. B. Dantzig.



No Capitulo III, utilizando resultados obtidos no capitg
lo anterior, desenvolveu-se uma metodologia para rateio dos cus
tos indiretos e calculo do custo total unitédrio, permitindo uma
avaliagao das margens porcentuais de contril:icdo que cada arti
go apresenta em relagao ao seu préprio Precce unitario de venda.
O relatdorio final poderd orientar uma reavaliagao de precos uni
tarios, no sentido de obter uma maior compatibilidade entre cus
to e preco. No Anexo I, & descrito o modo de ativar e utilizar uma
"procedure" opcional do programa, para a obtencao do relatdrio de

#. .
analise de custos.

Capitulo IV trata das decisdes de sequenciagao e alocacao
de recursos de tecelagem (os teares) s Ordens de Fabricagao, de
monstrando que o critério de sequenciacdo usial nio apresenta
bons resultados em relagao a uma fungao penelidade representativa
dos custos financeiros devidos a atrasos na <ntrega do produto.
Conclui com a demonstragdao a nivel tedrico (ideal), de que & pos
sivel, com a capacidade produtiva instalada, reduzir em até 30%
Os custos financeiros oriundos dos atrasos dc entrega, sugerin
do-se no Capitulo VI um trabalho adicional de pesquisas posterio
res para operacionalizar o procedimento de otimizagdao. O Anexo II
consiste da documentagao do programa de computador utilizado nes

te capitulo.

O Capitulo V trata exclusivamente de decisdes operacio
nais, isto &, aquelas que ocorrem no dia-a-dia da empresa, sendo
abordada a programagao interna do Setor de Y ingimento. Sio apre
sentados e resolvidos dois casos simples, que podem ser tratados
manualmente em pouco tempo, para a selecao de processos de tingi

mento, e para alocagdao e sequenciamento das Requisigoes de Cores.






CAPITULO I

IDENTIFICACAO DE AREAS-PROBLEMA E

FIXACAO DE OBJETIVOS

1.1. A ABORDAGEM

Decisoes em geral ocorrem nas empresas segundo trés niveis
de decisao, chamados nivel estratégico - que *trata de decisoes
com efeitos a longo prazo, normalmente de impacto na organizagao
e com horizonte nao s6 passado como também futuro -, nivel geren
cial ou tatico - que trata de decisdes a médio prazo, de médio
impacto, interno normalmente - e nivel operacional - que trata
das decisces do "dia-a-dia" da empresa. Este tipo de caracteri
zagao das decisoOes estd representado na dimens3o vertical da Fi
gura 1. Em outra dimensao (horizontal, na Figura 1), os objeti
vos especificos da empresa podem por sua vez ser classificados
funcionalmente. Considérando—se que as decisoes do nivel estraté
gico sao "mais importantes" que as do nivel operacional, poder-
se-ia argumentar que a piramide estivesse invertida na represen

tagao da Figura 1, uma vez que a uma "maior relevancia" se deve
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ria associar a base da piramide, e nao o apice. No entanto, a re
presentacao adotada nao leva em conta o aspacto qualitativo (a
importancia das decisoes) e sim os aspectos ‘uantitativos, das
mesmas como a frequéncia, a circulagéo, a quontidade de dados ne

cessdrios, o nimero de pessoas envolvidas e outros.

A maioria das decisoes envolve agente: de mais de uma fun
¢ao, sao coletivas. Por exemplo, Compras decide "quando" e "quan
to" comprar em conjunto com Programagao e Corntrole da  Produgao
(PCP); ja "a quem" comprar & uma decisao de sua responsabilidade
individual. Um ponto de partida para quem deseja identificar are
as - problema para racionalizacao, &, portanto o estudo das in
formagoes trocadas entre os varios grupos funcionais, e a avalia
¢do dos métodos e critérios utilizados nas (:cisoes tomadas sobre
tais informagoes. £ importante estabelecer prioridades, selecio
nando para pesquisa os problemas cujos resultados sejam mais sen
siveis, e por outro lado respeitando o estagio da tecnologia atu
al, no sentido de pesquisar sobre problemas ~ue efetivamente pos

sam ser resolvidos, se nao otimamente, ao meros heuristicamente.



1.2. FLUXO INTERDEPARTAMENTAI DE INFORMACOES

Uma investigacao importante pPara a co.reta identificacao
de areas-problema em administragao, & o levaitamento das informa
¢oes trocadas entre os diversos departamento: da empresa, em que

tempos, e quais as finalidades de cada informacao.

A programagao da produgao envolve, b: sicamente, 5 departa
mentos, a saber: Vendas, Programagéo e Controcle da Produgéo, Ei
nangas, .Compras e Diretoria. O fluxo de informagoes entre esses
departamentos e os mercados consumidor e fornccedor esta EEPLE
sentado por setas na Figura 2, e a natureza 'As mesmas encontra-
se descrita a seguir. Observar que foram consideradas apenas ague

las informagoes relevantes ao estudo em questao, e ainda que a

apresentacao obedece aproximadamente a ordem cronologica.
VENDAS/MERCADO CONSUMIDOR

Da interagao Departamento de Vendas atravéz do corpo de re
presentantes com o Mercado Consumidor, resultam os documentos Re

serva de Tecido e Requisicao de Cores.

A Reserva de Tecido destina-se a reservar o tipo de pano
desejado pelo consumidor, sem especificagao Jas cores. A reserva
é feita, normalmente, de 30 a 90 dias antes da data prevista pa
ra a entrega do tecido, em quantidades que variam de 100 a 10.000

metros.

Ao aproximar-se a data de entrega do _.cdido, é feita a Re
quisicao de Cores, ou seja especificadas as -ores e tonalidades
nas quais o pedido sera fornecido. A requisicao & feita, normal

mente, de 4 a 30 dias antes da entrega prevista.
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CONVENCOES :

Linha de Comunicago@s .
Informagdo discutida /
em conjunto ou trocada.
Informagdo dirigida.

ABREVIATURAS :

PE - Pesquisa

PR - Pregos

RC - Requisigoes de Cores

RT - Reservas de Tecidos

PV - Previséés de Vendas

PPA - Plano de Produgdo /
Aprovado

€l - Custos Industriais

PA - Pregos Antigos

NP - Novos Pregos

ICl - Informagdes sobre os
Custos Industriais

O! - Outras Informagdes

OTE - Ordens de Produgdo
Tinturaria e Expedido

OPT - Ordens de Produgdo

Tecelagem

PAT - Prioridade de Atendi-
mento

PC - Pedido de Compra

IP - Informagbes sobre a
Produgdo

OC - Ordens de Compra




VENDAS/DIRETORIA 10

O Departamento de Vendas e a Diretoria da Empresa gntérg
gem no sentido de selecionar, de todas as reservas, gualls Ssero
atendidas e, a partir destas e de outras previsoes de vendas (e
cidos ainda nao reservados), estabelecer o Plano Trimestral de
Produgao. Este plano, apesar de abranger 3 meses de brodugéo, é
atualizado mensalmente, a medida em que um conjunto significati

vo de reservas surge, e portanto devem ser incluidas no plano.

O produto final desta interagao, o Plano de Produgdo, es
pecifica os artigos (tecidos) e respectivas quantidades em que se

rao produzidos.

Uma vez que os critérios adotados para discussao do plano
sao bastante intuitivos, identifica-se al uma importante area-
problema para aplicagéo da Pesquisa Operacional, ou seja, o conhe
cido "Problema de Selegao do Mix de Produtos"” (Product-Mix Selec
tion Problem). Além disso, a propria Diretoria da empresa concor
da em que sao necessarias ferramentas auxiliares mais eficientes

para essa decisao. No Capitulo II abordamos este problema.

Umna observagao importante & que ha duas situacoes em que
esta decisao se processa, a saber: mercado favoravel e mercado
desfavoravel. Diz-se que o mercado & favoravel quando a soma das
reservas atinge ou excede a capacidade produtiva, situacaoem que
a decisao se restringe a "selecionar pedidos para atendimento".
Diz-se gue o mercado & desfavoravel quando a capacidade produti
va excede a soma das reservas, situacao em que a decisao se base
ia em "previsoes de vendas futuras", e a fabrica portanto produ

zira para estocagem.

Ainda, sao estabelecidos ou atualizados os precos de ven

das, em funcao de concorréncias, custos, etc.
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DIRETORIA/FINANCAS

Diretoria e Departamento Financeiro interagem no sentido,
de estabelecer e atualizar os precos de vendas, a partir dos da
dos da contabilizacdo de custos industriais e das condigoes do
mercado (concorréncia e poder aquisitivo, porém o mexcado & inves
tigado pelo Departamento de Vendas) e dos planos de expansao ou

recuperacao financeira da empresa.

Investigada a metodologia de calculo dos custos unitarios
dos produtos, verificou-se serem estes aproximados por critérios
nio convenientes ao tipo de produto produzido pela empresa. Ape
sar de o calculo de custos ser uma area mais relacionada a Econo
mia que 3 Pesquisa Operacional, fez-se necessario melhorar a me
todologia de calculo, para estipular os precgos de venda propor
cionalmente ao consumo de recursos por metro linear de cada teci
do. O critério proposto de rateio encontra-se descrito no Capitu

1bgy ATIEIE

DIRETORIA/PCP/VENDAS

Apos a aprovagdo do Plano Trimestral de Produgdo, este &
comunicado e & discutida a sua viabilidade com o setor de Progra
magao e Controle da Produgdao. De posse do plano, a PCP ordena as
reservas por ordem ascendente de data-de-entrega, o que consti
tui um algoritmo simplista de sequenciagéo, e aloca Ordens de Pro
dugao aos teares, agrupando-as por semelhanga de artigo e largu

ra de tear.

Considerando que a sequenciagao por data-de-entrega des)
considera penalidades associadas ao atrazo e ao valor do pedido,
também nesta Area faz-se necessaria a utilizagao de métodos mais
eficientes de seqguenciacao, campo de acao excelente para a Fes

quisa Operacional. O problema de sequenciagao sera abordado no Ca

pitule IV.
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PCP/VENDAS

A medida em que as Requisigoes de Cores sdo recebidas pe
lo Departamento de Vendas, sao comunicadas & PCP para programa
¢ao do tingimento dos tecidos. Como o computador mais proximo da
empresa encontra-se a-mais de 50km de distancia, e as requisigdes
sdo recebidas diariamente, a programagéo do tingimento deve ser
feita de forma manual, e simplificada. Este problema & abordado

no Capitulo V.
FINANCAS/PCP/COMPRAS/MERCADO FORNECEDOR

Interagem no sentido de estabelecer e controlar a politica
de aquisicao e estocagem de matérias-primas da empresa. Esta area,
relativa ao fluxo de materiais e informagGes relatiéas a compras,
nao foi abordada neste trabalho, por ja terem sido identificados
problemas em numero e complexidade mais que suficientes para uma
tese de mestrado no fluxo DIRETORIA/PCP/VENDAS, a qual delimita
"horizontalmente" a abrangéncia do estudo ("verticalmente", abran
ge os niveis estratégico e tatico, conforme representado na Figu

ra l).
1.3. DESCRICAO DO PROCESSO DE PRODUCAO

O processo inicia com o desenvolvimento dos padroes da tem
porada, sendo executada uma produgao piloto para testes, estima
tivas de custos e tempos, e amostragem dos padroes (500 metros de

cada padrao). A "temporada" em si varia de 3 a 12 meses.

Sao distribuidas amostras aos representantes e, apds algu
mas semanas, como ja dissemos, & feito (atualizado), o Plano de

Produgao para os proximos 3 meses.
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A Figura 3 apresenta em detalhes o fluxograma do processo

produtivo.

Segue-se uma breve descricao de cada etapa do processo de
producao, identificando-se quais etapas constituem restricdes da

capacidade produtiva da empresa.

URDIMENTO

Consiste em descarregar fios dos CONES nos ROLOS proprios
para os teares. Cada CONE comporta em torno de 40.000 metros de
fio (CONES de 1,5kg), tendo a URDIDEIRA capacidade para 600 CONES
O ROLO para o TEAR contera em torno de 6.000 fios paralelos, com
comprimento de 1.000 a 3.000 metros cada fio, gerando portanto

1.000 a 3.000 metros de tecido.

O urdimento tem capacidade de producao muito superior a
produgao maxima possivel, logo, ndo constitui restrigao a capaci

dade produtiva da fabrica.

Os tempos de urdimento sao em torno de 3 horas, para "ban
car a gaiola" (colocagao dos CONES na maquina), 4 horas para o
"urdimento propriamente dito" (enrolagem), 1/2 hora para a "des

carga no ROLO". A fabrica dispoe de 4 maquinas.
MESMO TECIDO DO TEAR?

Se o ROLO em urdimento se destina a uma continuagcdo de um
tecido em produgao num tear, nao & necessdria a MONTAGEM, e o RO

LO vai para o TORCIMENTO.

REMETEGCAO: Consiste em enfiar os fios nas lamelas do QUADRO e Ea

zer o "passamento do pente".
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Nao constitui restrigdo, mas toma em torno de 10 horas de

trabalho.

MONTAGEM NO TEAR: Caso o tecido nao seja o mesmo que o recém-pro

TORCIMENTO :

TECELAGEM:

duzido no tear, & necessario a MONTAGEM DO Qua
DRO. Nao constitui restricdo, mas para o tear

por 4 a 6 horas. (set-up).

Quando o ROLO se destina a continuacao de um tecido
em produgao no tear, basta "torcer" os fios nas extre
midades dos fios anteriores, mantendo o mesmo QUADRO
ja montado na maquina. Essa operagao requer apenas
15 minutos de tear parado, contra as 6 horas da "mon

tagem". Nao constitui restricao, portanto.

E a produgao do tecido cru, nos teares. £ feita cru
zando o fio da TRAMA (montado no tear) com o ROLO do
URDUME. Este setor, atualmente, nao constitui restri
géo. Porém, com os novos equipamentos a serem adgui
ridos na tinturaria, podera esta deixar de se consti
tuir em restrigcao, passando o estrangulamento para
a tecelagem. O setor dispoe de 114 teares, conforme

Tabela 1.

LIMPEZA/REVISAO: Revisao da qualidade da tecelagem, e limpeza do

ESTOCAGEM:

tecido. Os defeitos ($ tec. segunda) sao corta

dos.

O tecido cru & estocado para posterior tingimento. E
importante lembrar que o mesmo tecido cru pode dar

origem a varias cores diferentes.



TEARES EXISTENTES:

VELOC. (cm) NOVO/ OTDE
(RPM) LARGURA VELHO
193/197 220 \ 31
198/202 220 \Y 36
203/206 220 \ 12
190 N 23
207/210 220 \ 1
190 N 6
220/230 190 N 6
114
TEARES LARGOS: 80 ; RPMEDIA = 200 RPM
TEARES ESTREITOS:34 ; RPMEDIA = 210 RPM

TABELA 1

- TEARES EXISTENTES

16
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COSTURA/FORMACAO DE ROLOS: Sao costurados ROLOS de 300 metros

’

para a lavagem. O tamanho dos ROLOS
aqui é limitado pela capacidade do car
ro para a lavadeira. Nao constitui res

tricao.

LAVAGEM E IMPREGNACAO: Consiste na lavagem do tecido e impregna
cao pelos processos "Forrlase" e "Causti

ficagdo". Esta etapa também nao constitui

restricao.

SECAGEM: Nao constitui restrigao.

FIXACAO: N3o constitui restrigao.

As velocidades de secagem e fixagao sao de 30 m/min para
poliester texteurizado, e 14 m/min para os poliester com algodao
(CO) ou viscose (CV). A programagao do setor & bastante simples,

realizada internamente.

PREPARACAO PARA TINGIMENTO: Nao constitui restricao. Consiste em
preparar ROLOS de 380 a 400 metros ,
para o tingimento. As velocidades do
setor sao de 30 m/min, com tempos de
preparagao do equipamento em torno de

7 horas.

TINGIMENTO: E onde normalmente ocorre o ESTRANGULAMENTO da linha
de producao. O tingimento pode ser feito por 4 proces
sos diferentes. Um destes é exclusivo para o polies

ter texteurizado nos equipamentos HT (high temperatu
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re) e JIGGER. Dos outros trés processos, dois usam
também estes equipamentos, e o terceiro & chamado de
TERMOSOL. Este apresenta altissima velocidade, mas
tem um tempo proibitivo de preparacao. Considerando
que a capacidade dos JIGGER supere em muito a dos HT,
a restrincao pode ser expressa apenas em termos de
capacidade dos HT'S. Os 4 processos de tingimento se
r3o descritos em detalhes no Capitulo V, que trata

da programacao desta etapa.

REVISAO FINAL: Consiste em detectar defeitos de tinturaria e re
meter os tecidos defeituosos para reprocessamento.

A taxa de reprocessamento & de 10% a 26%.

EMBALAGEM: Corte nos comprimentos solicitados pelos clientes, ¢€

acondicionamento em ROLOS com embalagem apropriada.

ESTOCAGEM: O tecido aguarda no estoque até completar-se o pedido

do cliente. A seguir é expedido.
1.4. OBJETIVOS DO TRABALHO

Definida a area de atuagao do estudo e, no dominio desta,
identificados os problemas mais importantes, é possivel estabele
cer os objetivos do trabalho, bem como 0OS meios atravéez dos quais

tais objetivos sao atingidos:
OBJETIVO GERAL

Aumentar a lucratividade da empresa, atravéz do aperfeicoa

mento dos métodos de planejamento da produgao.
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OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Aperfeicoar a metodologia de planejamento da produgao

a médio prazo, no que se refere a selegao de produtos;

b) Aperfeicoar a metodologia de programagao da producao a
curto prazo, no que se refere aos critérios de sequen

ciagao dos produtos;

c) Aperfeigoar a metodologia de calculo dos pregos de ven
da, a partir de indicagoes mais precisas sobre os cus

tos de produgao;

d) Fornecer subsidios para racionalizar a politica de ex
pansao dos recursos de producdo, a partir de analises

de sensibilidade dos lucros em relagao aos recursos.

MEIOS

Para a consecugao dos objetivos Valita="d Sacima s toiNdescn
volvido um conjunto de programas de computador, em linguagem de
alto nivel (ALGOL-60), implementaveis portanto em qualquer compu
tador de médio a grande porte, para a aplicacao das técnicas de
Pesquisa Operacional adequadas aos problemas, quais sejam, pro
gramacao linear, calculo de custos e sequenciagao. Paraalguns ca
sos, preferiu-se a solugao manual, seja pela necessidade de algo
ritmos simples para decisoes diérias(por exemplo, no Capitulo Vl

seja pelo pequeno porte de alguns modelos (Capitulo II, Hem 2.7.1)



CAPITULO II

SELECAO DA COMBINAGAO OTIMA DE PRODUTOS

2.1 INTRODUGAO

O problema da selegSo da combinagao Otima de produtos ca
racteriza-se como de programagao linear, uma vez que tanto a fun

cdo-objetiva como as restrigoes, sao lineares.

Os itens 2.1 a 2.6 descrevem a formulagao matematica do mo
delo linear. Em 2.7 e 2.8 descrevem-se as andlises de variagoes
(sensibilidade) da solugao Otima em relagao aos termos indepen
dentes (recursos e mercado) e aos lucros unitarios, respectivamen
te. Em 2.9 sao apresentadas duas aplicagGes praticas, uma em con

dicOes ideais e a segunda em condigoes reais.

2.2 A FUNGAO OBJETIVA

A funcao a ser maximizada €& a margem total de contribuigao,

ou seja, a diferenca entre oS valores de faturamento e de consumo

de matéria-prima, correspondentes a um determinado programa. Os
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consumos de recursos industriais unitarios compéeh o5l eoefilicieT
tes tecnoldgicos das restrigoes de capacidade produtiva. Quanto
aos custos fixos, sao omitidos na formulagao da fungao por serem,
como o proprio nome o diz: "fixos", ou seja, independentes das

quantidades produzidas.
A funcao objetiva, entao, é:

max z = L C. X.

Onde:

cjl:CR$/m] = Lucro-bruto unitario do tecido j, a diferenca entre
o prego unitario de venda e o custo unitario direto

do tecido j.

le:m] = Variavel de decisao, a quantidade a ser produzida do te
cide J.
J = {l, A moo n} = Conjunto dos iIndices dos n tecidos da tempora

da.
2.3 RESTRIQGES DE CAPACIDADE PRODUTIVA DO SETOR TECELAGEM

Normalmente, a etapa de tingimento "domina" todas as outras,
logo, a capacidade produtiva da fabrica poderia ser expressa por
apenas uma equagao de restricao. No entanto, a dominancia da eta
pa de tingimento sobre a etapa de tecelagem & muito fraca, isto &
sob certas condicoes (por exemplo, produgao de uma quantidade al
ta de tecidos pré-tingidos , os quais dispensam a etapa de tingi
mento), o estrangulamento pode passar para a tecelagem. Assim, a

capacidade da tecelagem deve constituir uma restricao do modelo.

Os tecidos estreitos (0,90m de largura) podem ser produzi
dos com eficiéncia dupla nos teares largos (2,20m de largura) e

simples nos teares estreitos (1,90m de largura). Quanto aos teci
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dos largos, podem ser produzidos tanto nos teares largos como nos
estreitos, com a mesma eficiéncia. N3o @ preciso considerér a pos
sibilidade dos tecidos estreitos serem produzidos nos teares es
treitos, porque esta alternativa & altamente ineficiente, se com
parada a qualquer das demais sendo portanto, desconsiderada no mo
delo. Quanto aos tecidos largos, permite-se que sejam processados

em ambos os tipos de teares, largos e estreitos.

Assim, o setor de tecelagem impoe duas equagoes de Kestrl

cao, quais sejam:

Teares largos e estreitos: I a

Teares largos, tecidos estreitos: I a.. x.< d
; 23— -2
jed
Onde:
J = Conjunto dos indices dos tecidos largos e estreitos.
J'= {jsJ | Kj = 0,90} = Conjunto dos tecidos estreitos (J' c J)
£j|:m] = Largura do tecido j.

a2j = alj [Batidas/m:l = Coeficiente tecnoldgico, a quantidade de
batidas (fios transversais) por metro 1li

near do tecido j.

dlI:Rotagéesj Total de "batidas" (rotagoes) de tear disponiveis

no periodo, teares largos e estreitos.

dzl:Rotagéesj Total de batidas dos teares largos no periodo

Os coeficientes tecnologicos a e a,. sao dados por:

1j 23
_ 100 x BCM. x KL.
= j i

5. %

(1 = SEG.) EFIL.
J J
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Onde:

BCMj [Batidas/cmj = Numero de batidas (fios transversais) por cen
timetro linear de tecido j acabado (apdos o - en
colhimento) .
EFIj [%] = Eficiéncia porcentual do tecido j nos teares.
0,5 se jed'
L, =
1 se je(J-J3')

SEGj [%] = Porcentagem de tecido j de segunda qualidade.

Observar que, caso a eficiéncia e/ou a porcentagem de segun
da de cada tecido sejam diferentes para cada tear, o nimero de va
riaveis principais (n) passara a (n x#%teares), que e altamente
indesejavel, sob o ponto de vista computacional. No entanto, veri
ficou-se que esses parametros variam pouco em relagao aos teares
considerados, o que permitiu usar como coeficientes tecnologicos,

a media dos coeficientes de cada tecido em todos os teares.
2.4 RESTRIC@ES DE CAPACIDADE PRODUTIVA DO SETOR DE TINGIMENTO

A capacidade de produgao do tingimento & limitada pelo peso
maximo admissivel em cada carga de tingimento, sendo este parame
tro uma caracteristica de cada equipamento. Quanto as velocidades
de processamento, sao diferentes para cada tipo de tecido (polies

ter, viscose, algodao).
O setor de tingimento impGe uma restrigao:

z a,. x. <d
87 83 70 = 3
Onde:
J = Ja definido.
a,. kg x dia | . (coeficiente tecnoldgico do tecido j no setor de

3 Carga x m
s tingimento.
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kg x dias
b3 _ = Capacidade produtiva do setor, expressa atraveés
carga
do produto do N9 dias do periodo pelo somatorio
das capacidades de todos OS equipamentos, expres
sando-se tais capacidades em kg/carga. oOu, equi
valentemente, a quantidade total de quilogramas
pPOr carga que pode ser processada no periodo.
Os coeficientes tecnologicos a3j sao dados por:
GML .
J
e L1 -RET. )
1000 J
a S =
. VEL,
J
Onde:
GMLj [gr/m| = Peso por metro linear do tecido j.
RETj [%j = Porcentagem de retdrno do tecido j, por defeitos de
k tingimento.
VELj [Cargas/Dias:I= Velocidade de tingimento do tecrdotil; expres

sa em numero de cargas possiveis por dia.

Também neste caso, se a porcentagem de retorno e/bu a velg
cidade de tingimento de cada tecido fossem diferentes para cada ma
quina, teriamos o nimero de variiveis principais multiplicado pe
la qguantidade de equipamentos, o que foi evitado utilizando médias

para cada tecido, e minimos.
2.5. RESTRICOES DE MERCADO

As restrigoes de mercado sio formadas pelos limites  mixi

mo de produgéo de cada tecido

Os limites maximos correspondem, para cada tecido, a soma

dos pedidos de clientes com as demais previsces de venda nara
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v
mesmo periodo.

Quanto aos limites minimos, correspondem aos tecidos que
a empresa deseja fabricar em qualquer hipotese, independente de
pertencerem ou ndo 3 base Stima. Este tipo de limite surge, por
exemplo, quando alguns clientes sio de importancia vital para a
empresa, ou quando determinados tecidos nao podem deixar de sSer
fabricados, em quantidades minimas pré—estabelecidas, a fim de ga

rantir a participagao no mercado.

Tem-se, portanto, equagoes do tipo:

f,l. & £2.
j =3

S
- J

J
Onde:

X |_m] = Varidvel de decisao, ji definida.

]

0 Se o tecido j ndo tem limite inferior

£ [ m]
* 2l # 0 Se existe uma quantidade minima a ser produzida do ke
cido j.
K?[: J = Limite superior, a mixima quantidade de tecido j, admis

sivel pelo mercado (reservas existentes + previsdes de

vendas) .
2.6. 0O MODELO DE PROGRAMACKO LINEAR

’ T ; ; I :
Desconsiderando os limites inferiores de mercado (Ej),p01s
OS mesmos serao manipulados automaticamente pelo programa de com
putador pela técnica de "mudanca de variaveis", o modelo se resu

me aoproblema (P) abaixo.
Sejam:

J = {l, Dk n_}= Conjunto dos indices dos tecidos.

~ S =
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J'' = Conjunto dos Indices das p variaveis com limite superior ;
(3" ca o] =p);
J' = Conjunto dos Indices dos tecidos estreitos(J' C J);

O problema (P) entado é:

(¢ Hax z = F e %,

Jed 1375 =11

(P) I By Fx < d

jeg" 2) 73 2
A e

jed W4

X K? ¥ jed''
J = 3]

x. >0 V¥ jedJd

=]

Reduzindo a forma padrdo, o modelo ter:i (p+3) equagdes, e

m = n+p+3 variaveis. Matricialmente obtemos o problema (P.)abaixcs

1
(— max z = CX
(Pl) AX =D
X >0

Onde:

(& ={ Cl' c2, - cm} = Vetor linha dos lucrosunitirios sen
do os n primeiros correspondentes is variaveis principais, e os

pt3 restantes nulos.

X = {xl, x2, . xm} = Vetor coluna das variaveis de deci

¢ao, sendo x Xyr «-.,X variaveis principais, e X Sl Y

17 oA

ridveis de folga correspondentes as restrigoes, todas do tipo "me

Al

nor ou igual".

e {aiﬁ L 42,0000 08 =, ...xn‘:=Matriz dos
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coeficientes das varidveis, nas equacoes de restricdo do modelo.

]
D ={dl, d2, Siene dp+33= Vetor coluna dos térmos constantes,

nos quais d4, d5, 5 dp+3 correspondem aos p limites superiores

de mercado K; em (P).

No caso em estudo, o sistema AX = D nao sera redundante, e
terad mais do que uma solugao. Chamaremos B uma base deste sistems
isto &, todo conjunto de (p+3) vetores coluna linearmente indepen
dentes a, = (a,., a.., ... a .) . As variaveis basicas s3o aque

] 15 =y (p+3) 3 ave
las associadas aos vetores coluna aj, componentes de B. As varia
vels restantes sdo chamadas nao-basicas. Os vetores coluna asso
ciados as variaveis nio biasicas formam o conjunto R. Por variaveis
principais entendemos aquelas associadas aos tecidos, diferencia
dos por constituicdo, largura de fio e padrao de desenho. Respec

, B R : ~ Sl ek
tivamente, X~ e X designarao os sub-vetores das variaveis basi
cas e nao basicas.

B = ’ : =
BX" =D é& um sistema Crameriano, o qual possui uma solu

¢ao Unica b e B—lD,a solugao basica associada 3 base B (por defi
nicao, na solugao basica XR = 0) . Um programa basico, constitui
uma solugao basica viavel. Um programa basico que maximiza a fungao
objetiva & uma solucdo basica viavel &tima do sistema AX = D. Por
brevidade, usaremos as notacgoes X, B, XB, para uma solﬁgéo basica
otima.’

No restante do Capitulo, a nio ser quando mencionado expli
Citamente, usaremos a mesma notagao da referéncial:9]. O teorema

fundamental da programagao linearlZB] estabelece que:

- "Dado um problema de programagcao linear, na forma padrao:

a) Se existe para ele ao menos um programa finito, existira

a0 menos um programa basico; e,
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b) Se para ele existe ao menos um programa oOtimo finito! ,

existira ao menos um programa dtimo basico".

O método simplex, originalmente desenvolvido POLRSGT B

Dantzig em 1949, constitui um algoritmo eficiente de pesquisa da

(p+3)

base oti
ase otima entre as C(n+p+3)

bases diferentes possiveis para o sis
tema de equagoes de (Pl). Uma variante mais adequada em térmos de
eficiéncia computacional & o Simplex Revisado, a qual foi wutiliza

da no programa do Anexo I.
2.7 ANALISE DE SENSIBILIDADE A VARIACOES NO VETOR D

Para a empresa, & particularmente importante a disponibili
dade e uso de critérios racionais para decisdes no sentido de‘ “on
de" e "em quanto" aumentar ou reduzir a capacidade produtiva, bem
como os limites de mercado. A anadlise de sensibilidade a variacdes
no vetor D constitui, em tais decisoces, uma ferramenta valiosa e

imprescindivel.

Analisando o efeito que modificacGes positivas (negativas),
introduzidas sucessivamente em cada di trazem a fungao objetiva,
tem-se as seguintes interpretagdes (em relagdo a uma solugao  Oti

ma) :

12 Equacgao: "Em quanto sera acrescido (decrescido) o lucro bruto
total (fungao objetiva), se for acrescentada (Subtrail

da) a capacidade produtiva do setor de tecelagem (dl),

uma batida de tear no periodo (por exemplo, se um no

vo tear for adquirido?)".

(1) Possivelmente mais de 1.
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a ~ Thas
= Equacao: "As mesmas perguntas, especificamente para os teares

largos (d.)".

2
32 Equagao: "Em quanto sera acrescido (decrescido) o lucro bruto
total (fungéo objetiva), se for acrescentada (Subtrai
da), a capacidade produtiva do setor de tingimento
(d3), um quilograma de capacidade adicional no perig

do (por exemplo, se um novo equipamento for adquiri

dez)
4§, 5§, e "Em quanto serid acrescido (decrescido) o lucro bruto
demais total, se sucessivamente cada um dos limites de merca
Equagoes : do (d4, d5, 5 dp+3) aumentar (diminuir) em um metro

para o periodo ?".

A resposta a essas perguntas @ obtida analisando os efeitos

da substituicdao de D, o vetor original dos térmos constantes, por

D+y , onde ¥y =(yl, Y2’ 5w Yp+3) € um vetor Fi %0, cujos componen
tes assumem sucessivamente valores e 0 ¥41i# 1 e Y # 0 para
i =1, sendo I o Indice da restrigao cujo térmo constante sofreri

a modificagao ¥y - Em cada caso, a nova solucao basica associada 3
Sy . B -1 geb -1
base otima é X = B (D + YY) =X + B “y. Se todos os (p+3) com
B ~ . Bes o
ponentes de X'~ permaneceram nao - negativos, X'~ @ a nova solucgao

S B .
otima; se pelo menos um dos componentes de X' se tornar negativo,
b g9

a solugao basica se torna inviavel. Fazendo Yy variar, para cada i

CRIT

podem-se determinar valores criticos de Y5 2 ¥ ;

tal que, pelo
B ;
menos um dos componentes de X'~ se anule, e nenhum dos demais se
: CRIT ~ ~ W i :
torne negativo. Os YI serao, entao, os limites maximos de varia
~ = ey i\
¢ao (positiva ou negativa) permitida ao i - ésimo comporiente do ve

tor D, de modo a manter a viabilidade da solugcao otima.

Se a solugao basica permanecer viavel, o novo valor da fun
¢cao objetiva sera:

z’ =cB x1B 2 B gl (D+y) = z + CB B_lY
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2.8. ANALISE DE SENSIBILIDADE A VARIACOES NOS COEFICIENTES DA

FUNCAO OBJETIVA

Como visto em 2.1., 08 coeficientes da funcao objetiva re
presentam os "lucros unitarios" de cada tecido. Normalmente, por
ocasiao do langamento de novas linhas de produtos para a préxi
ma temporada, & necessiario avaliar os efeitos trazidos & funcdo
objetiva por modificagdes introduzidas nos precos de venda e ,

portanto, nos lucros unitarios de cada tecido. Nestas situacoes,

as seguintes questdes s3io formuladas?:

— "Que efeito traz ao lucro bruto total (funcao objetiva)
uma modificagao unitaria positiva (negativa) no pregco de venda
Ou no custo de matéria-prima e, portanto, no lucro bruto unita

1E8S) (cj) de cada um dos tecidos, sucessivamente?"

- "Quais s3o os limites maximos de variagao  permitidos,
sucessivamente,a cada um dos lucros unitarios, além dos quais a

solucao otima final deixa de ser Stima?"

Algumas respostas parciais podem ser obtidas de imediata

Deseja-se estudar os efeitos da substituigéo de C, o ve

1,02,...6J

€ um vetor fixo, cujos componentes assumem Sucessivamente, para

tor original dos lucros unitarios, por G0y onder 6=

cada 3§ = 1,2, ... n, valores Gj =094 #£ 3, e 6j 7 U para %=
sendo j o indice da variavel cujo lucro unitario, CE sofrera a

modificacao 65.

Para modificagoes nos lucros unitirios, a solucao basica

nao se altera, pois X" = g hp nao depende do vetor C. No entan

(2) Também neste caso, os resultados serao obtidos em relacao

a solucao dtima.
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to, a base B pode deixar de ser Otima se, apdos a modificagao, al

gum dos zj - cj(j =1,2, ... n) se tornar negativo. Tem-se entao

dois casos distintos:

a. Se = nao & basica, uma modificagao negativa §: em c3 nao mo

dificard em nada a solugao otima;

No entanto, uma modificagao positiva ¢z em cﬁ podera fazer
com que XE entre na base, modificando assim a solugao basica
Otima anteriormente obtida. Isso acontece se c% = (C7+65)>zm
ou seja, quando (25 = c;) Eornar=scincnoENqUeN Zero s e e is O
lugao basica permanecer otima, modificagoOes positivas ou ne

gativas nao modificarao o valor da funcao objetiva;

b. Se X3 & basica, uma modificagao positiva em cz de valor &=z

aumentara o valor da funcao objetiva associado a base Otima

de:
Az = z2' = 2 = 8§z Xz
J
Onde: z = CB XB
e: z' = (€ + G)B XB =T 6B,XB =7 b

i)

Além disso, o acréscimo 65 em c3 podera expulsar da base oOti
ma uma variavel basica, o que acontecera se, para alguma das

demais variaveis basicas, zj E cjlj # j for negativo.

Por outro lado, modificagOes negativas nos coeficientes das

variaveis basicas poderao fazer com que xE deixe a base, pa

ra a entrada da variavel lezé = 5 0, 4 #3. 2inda, a fin

cao objetiva sera decrescida de 65 X3.

Fazendo variar, sucessivamente para j = 1,2, ... n, pode-se

crit

determinar limites 65 os quais representam "a maxima va

7

riacdo permitida do lucro unitario do j - ésimo tecido, de mo

do a manter a otimalidade da solugao basica anteriormente ob
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tida". Sucessivamente, os GgRIT valem:

Evidentemente, as variaveis basicas poderao ter dois limites
CRIT
J

sicas terao somente um limite GERIT positive, pois o negati

S + UM positivo, e um negativo, porém as variaveis ndo b3
vo carece de significado, uma vez que o lucro unitario, em si
tuagoes reais, sdO pode decrescer até zero.

Uma interpretagcao econdmica interessante & que 63/05 re
e ~ R : CRIT
presentam modificagoes percentuais aos Cj' Assim, os 65 /CEng
gativos, das variaveis basicas, representam a "porcentagem de
que o lucro unitario do tecido j pode ser decrescido, de forma
‘ i € RaT T Yo ~
a manter XS na base". Os 65 /c5 positivos, das variaveis nao

basicas, representam a“porcentagem de que o lucro unitario do

. o . 1]
tecido j deve ser acrescido, de modo a que XE entre na base.

2.9. SELECAO DA COMBINACAO OTIMA DE PRODUTOS : APLICACAO A UM CA

SO IDEAL E APLICACAO A UM CASO REAL

Em janeiro de 1978, a Tecelagem Sperb S.A. havia acabado
o catalogo de amostras para a proxima temporada, ehavia selecio
nado alguns artigos do catalogo antigo para permanecerem no no
vo mostruario. A direg@o se empenhava no momento em obter res

postas as seguintes questdes:

1 - Dadas, para o novo catalogo, as estimativas de precgos de ven
da e limites maximos de mercado, compativeis entre si, for
necidas pelo Departamento de Vendas; dados limites minimos
fixados pela Diretoria, para garantir a participagao de de
terminados artigos no mercado; e respeitada a capacidade pro

dutiva da fabrica: em que quantidade cada artigo do catalo
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go deve ser fabricado, de modo a garantir a empresa o maior

lucro possivel no periodo que se inicia?

Dadas as previsoes de despesa fixa e variavel feitas pelo
Setor de Contabilidadé e Custos, qual é o valor do lucro rea

lizavel?

Se houver uma reserva monetaria disponivel para aumento da
capacidade produtiva, em que setores produtivos deve ser a

plicada? Em que valores?

Se as modificacoes desejadas pelo Departamento de Vendas fo
rem introduzidas nos lucros unitarios, quais sdo as conse

quéncias?.
2.9.1. Aplicagao - Caso Ideal
a) Formulacgao

Formulando o modelo de programagcdo linear (P.) sem cens,

i

derar as restrigoes de mercado, este terid n + 3 variaveis, das

quais n principais e 3 de folgas, e apenas 3 equagoes de restei

gao:

max z = ’Z ¢ xj J==C{L, oS
iz o o
R T S T
jiJ'azj Xj 4 Xn+2 - d2 (2)
i X. + x =d (53

a,.
sed S 0ty 3
xjiOVj
A solugao deste modelo trard os sequintes resultados:

- 0 valor da fungao objetiva associado a base 6tima indi

cara um "teto" maximo de lucro bruto que a empresa poderia obter,
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em condigoes ideais?;

— Modificando sucessivamente dl’ d2 c d3 de quantidades
65, i=1, 2, 3, e em cada caso, avaliando a variagéo do valor
da fungao objetiva decorrente da modi ficagao 67, serao obtidos

resultados Ulteis ao estudo das alternativas de investimento pa

ra aumento da capacidade produtiva:

- O valor otimo das variaveis de folga (x

)

x el x
NN nate
indicara os recursos esgotados e quais apresentam capacidade

ociosa, na solugao otima;

- A analise de sensibilidade a modificagoes sucessivas em
cada um dos coeficientes da fungio, permitira comparar as lucra

tividades dos diversos tecidos entre si.
b) Solugao

Resolvendo tal modelo para o catalogo de tecidos da Tabe
la 2, com poucas iteragoes do simplex chega-se a solucao otima

do modelo ideal" dada por:

(3) Por condigoes ideais, entenderemos a possibilidade de produ
zir apenas um nimero pequeno de tecidos diferentes, uma vez
que a solugao basica contera apenas 3 combonentesbésicos,e
ainda a possibilidade de utilizacdo integral dos equipamen
tos, isto &, 24 horas por dia durante um més de 30 dias, sem

paradas.

(4) As capacidades produtivas (dl, a,, d3) ideais sao:

— TEARES RPM TEARES RPM MIN.POR
dy= (807 * 200yahy + Bgoneis o X 210020 ) (1440P0N % 30DIAS)
= 10° BATIDAS EM UM MES.
= TEARES RPM N.POR = sBATIDAS EM
o =B o 0 '(144011%; x 30DIAS)= 6.90 x 10°0H IO

__EQUIP. KG POR
3 = Oy X 126 apoa

KG POR CARGA

X 30 DIAS = 22.680EM UM MES .
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Jo{ j=1,2,...,47}

JY j=15,16,29,30,
31,32,33,34,
35,36,37,38,
42,43, 44 L5}

Jr¢cJ

TECIDO TECELAGEM TINTURARIA LIM.DE MERCADO VALORES UNITARI0S lNDrEE“
J01GO | TIPO | LARG.] BCM | %EFI | ¥SEG. a‘j=a2j GML | 4RET. aij INFER.| SUPER. | P.VENDA | MAT.PRM.| DISTRIB. L] j
(m) (m) (CR$) (CRS) | (CRS) | (CRS)
2106 2 1 27 80 10 3750,000 244 15 10,04784 | 4000 20000 60,00 27,52 9,60 22}98 1
3103 2 1 29 80 10 4027,778 293 20 {0,06104| 4ooo 20000 65,00 34,23 10,40 20,37 2
3201 | 2 1 30 | 85 10 3921,569 | 294| 20 |0,06125| 4000 | 20000 65,00 32,04 | 10,40 [22,56 3
3229 2 1 29 86 10 3746,770 270 20 0,05@25 4000 20000 58,00 27,69 9,28 21,03 L
3240 2 1 28 85 10 3660,131 290 20' 0,06042| 4000 20000 60,00 30477 9,60 19,63 5
3241 2 1 28 85 10 3660,131 277 20 {0,05771| 4oOO 20000 60,00 32,30 9,60 18,10 6
5305 2 1 26 15 8 3768,116 227 10 {0,06056| 4000 20000 60,00 20,46 9,60 é9,9h 7
5105 2 1 157 70 10 2698,413 413 20 {0,08604 | L0OO 20000 58,00 20,85 9,28 27,87 8
6120 1 1 14 80 8 1902,174 300 15 10,05882| 4000 20000 70,00 32,90 11,90 25,90 9
6121 1 1 21 85 8 2685,422 284 20 :0,05917| 4000 20000 70,00 25,46 11,20 33,34 10
6201 1 1 27 88 8 3334,980 285 20 |0,05938)20000 40000 - 60,00 25,42 9,60 24,98 1
6238 1 1 26 80 8 3532,609 260 20 {0,05417! 4000 20000 54,00 21,95 8,64 23,41 12
6247 1 1 27, 80 8 3668,478 291 20 [0,06063( 4000 20000 54,00 24,74 8,64 20,62 13
6248 1 ] 30 85 8 3836,317 270 20 |0,05625| 4000 20000 60,00 27,20 9,60 23,20 14
8330 2 0 21 85 6 1314,143 107 15 |0,02098| 4000 10000 30,00 9,23 4,80 15,97 15
10007 2 0 23 80 6 1529,255 88 15 {0,01725| 4000 10000 30,00 8,85 4,80 16,35 16
10110 2 1 25 75 10 3703,704 225 20 {0,04688| 4000 20000 60,00 22,96 9,60 27,44 17
12803 0 1 26 84 10 3439,153 204 15 |0,04000| 4000 20000 58,00 21,98 9,28 26,74 18
12898 0 1 26 90 10 3209,877 209 15 {0,04098| 4000 20000 58,00 22,26 9;28 26,46 19
12899| © 1 29 | 90 10 3580,247 | 238| 15 |0,04667| 4000 | 20000 58,00 24,22 9,28 |24,50| 20
12708 0 ] 26 90 10 3209,877 196 15 {0,03843( L4000 20000 58,00 21,83 9,28 26,89 21
12709 0 1 26 90 10 3209,877.| 222 15 |0,04353| 4000 20000 58,00 L 22,0 9,28 26,01 22
12710 0 1 26 90 10 - 3209,877 211 15 {0,04137| 4000 20000 58,00 21,58 9,28 27,14 23
12711 0 1 26 90 10 3209,877 219 15 {0,04294| 4000 20000 58,00 22,38 9,28 26,34 24
12712 o0 101260 90 | SR 300,936 0 0 |0,00000| 4000 | 20090 96,00 22,86 | 15,36 1]57,78] 25"
12915 1° 1 24 | 80 10 3333,333 0 0 [0,00000| 4000 | 20000 90,00 29,66 | 14,40 |45,94| 26
12916 1 1 24 80 10 3333,333 269 15 [0,05275| 4000 20000 30,00 26,43 14,40 49,17 27
12917 1 1 24 80 10 3333,333 284 15 {0,05569| L4000 20000 90,00 27,80 14,40 47,80 28
18002 2 0 30 85 D 1918,159 77 15 10,01510| 4000 10000 28,00 9,02 4,48 14,50 29
18014 2 [ 28 88 6 1692,456 76 10 |0,01407| 400OQ 10000 30,00 8,69 4,80 16,51 30
18015 2 0 28 88 6 ]692,&56 75 10 10,01389| 4000 10000 30,00 8,40 4,80 16,80 3
18016 2 0 28 88 6 1692 ,456 7h 15 {0,01451| 4000 10000 30,00, 8,49 4,80 16,71 32
18017 0 0 28 90 6 1654 ,846 " 94 15 {0,01843| 4000 10000 30,00 lQ,éh 4,80 14,56 33
18018 2 0 28 85 6 1752,190 80 15 {0,01569| 4000 10000 30,00 8,88 | 4,80 16,32 34
18019| 2 0 | 28 | 89 6 1673,440 | 80 10 |0,01481| 4000 | 10000 39,00 8,74 | 4,80 16,46 35
18020 2 0 28 88 6 1692,456 85 10 {0,01574| 4000 10000 . 30,00 9,59 4,80 15,61 36
18021 2 0 28 90 6 1654 ,846 85 15 |0,01667| 4000 10000 30,00 9,59 4,80 15,61 37
18022 2 0 28 90 6 1654, 846 85 10 |0,01574| LooO 10000 30,00 9,32 4,80 15,88 38
21004 2 1 29 90 10 3580,247 0 0 [0,00000| 4000 10000 60,00 26,45 9,60 23,95 39
21903 1 1 2] 80 10 2916,667 280 20 {0,05833| 4000 10000 60,00 28,61 9,60 21,79 40
24801 0 1 25 90 8 3019,324 277 10 {0,05130{ 4000 10000 80,00 '28,73 12,80 38,47 Ly
17203 2 0 30 65 10 2564,103 71 10 [0,01315! 4000 10000 30,00 10,36 4,80 14,84 42
3130 2 0 20 85 5 1238,390 0 0 !{0,00000| 400OO 10000 28,00 10535 4,48 13,17 43
3136 2 0 20 85 5 1238,390 0 0 {0,00000] 4000 10000 30,00 11,07 4,80 14,13 Lb
3137 2 0 20 85 5 1238,390 0 0 |0,00000| 4000 10000 30,00 10,97 4,80 14,23 (3
12815 0 1 26 90 10 3209,877 198 15 |0,03882| 4000 10000 58,00 23,27 9,28 25,45 L6
12817 0 1 26 90 10 3209,877 198 15 {0,03882| Looo0 10000 58,00 23,27 9,28 25,45 47
TIPO = # (POLIESTER TEXTEURIZADO) LARGURA = ¢ (90 cm) 0BS. - GML = ZRET = a3j = @ PARA 0S TECIDOS PRE-TINGIDOS

1 (POLIESTER
2 (POLIESTER

Tabela 2 - CATALOGO

€oM VISCOSE) 1(150 cm)
COM ALGODAO)

DE TECIDOS
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B o= 1{xy50 Xygs %)
3.28846 x 1074 o o
E = 0 SR

x5 =0 ¥ 3 # 25,49,50

Xy5= 328.846 m (tecido 12712)

X49= 6.91 x 108 (folga da segunda restricio)
X5g= 22680 (folga da terceira restricio)

z = CR$ 19.000722,00

Observar que, na solugcao otima, X49 = d,- Esta igualdade
se justifica porque Xogs @ Unica variavel principal componente
da base o0tma € um tecido largo, ou seja, seu coeficiente na se
gunda restricao & nulo (a2,25 = 0). Uma segunda obsérvagéo é que
Xegg = d3. Analogamente, esta igualdade se justifica porque Xyg
corresponde a um tecido pré-tingido, ou seja, seu coeficiente na

terceira restricao é nulo ( = 0).

e

c) ModificagOes nos Térmos Constantes

Uma vez que, neste caso particular, apenas uma variavel
principal partipa da base 6tima, e considerando as observagoes
supra citadas, a Gnica conclusao importante que pode ser obtida
€ que, com relacao a d;, a aquisigdo de um novo tear, largo ou es
treito, de 200 rpm, representando um acréscimo de 8,64 x 106 ba
tidas em um més, corresponderi uma nova solugao basica dada por:

2 =B T (d+ 83

3.28846 x 1077 0 0| [10° + 8.64 x 10°| |331687
2of 0 Leolxl 6591 % 10° digat =10

0 = 1 22680 22680
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z' = Cr$ 19.164.888,00

Ou seja, um lucro margingl de z' — 2z — Cr$ 164.166,00 men
sais. Portanto, a viabilidade da aquisigao de um novo tear na em
presa podera ser estudada comparando o custo do tear com o acrés

cimo de lucro bruto mensal que sera obtido atravéz do mesmo, qual

seja z' - z.
Quanto aos térmos d2 e d3, nao convém tirar conclusoes
neste caso particular, porque Xyg corresponde a um tecido largo

(a2 25 = 0) e pré-tingido (a =0).
’

85 25
d) ModificagGes nos Coeficientes da Fungao Linear

Para este tipo de andlise, & necessirio conhecer os z, - c.
J
correspondentes a todas as variaveis nao basicas na solugao oti

ma. A Tabela 3 apresenta estes dados, para o modelo em estudo.

Particularmente, interessam-nos modificacgoes sucessivas
em cada um dos coeficientes da fungao, verificando primeiro para
modificagaes nos coeficientes das variaveis basicas, e em segun

do para as nao-basicas.

Introduzindo uma modificagao positiva § no coeficiente

25

(lucro unitario) de Xoe observa-se que os 23 =i le corresponden

J
tes as variaveis nio basicas permanecem positivos para  quaisquer
625 > 0, o que significa que a solugao basica anteriormente obti
da permanece otima para quaisquer acréscimos 625 no lucro unitario
do tecido 12712 (x25). O novo valor da funcado objetiva sera

z' = (025 4 625) Xoo - Por exemplo, se o lucro unitario deste teen

do for acrescido de 625 = Cr$ 1,00, o lucro total ao final do pe

riodo sera acrescido de:

Bz = 2% =2 = (oy5 + 855) Xy5 = Cyekye = 8,5%55

Az

I

Cr$ 1,00 x 328.846 = Cr$ 328.846,00
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‘
¢
CRIT SRIT |
3 = G Tl oo égRIl/c] f
1 71.253 | 22.98 dg by - 18.63 211 |
2 76.531 | 20.37 56.16 15.38 3,76 j
3 | 74.513 | 22.56 51.95 - 17.49 2.30 ;
K 71.191 | 21.03 50.16 17.07 2.39 ?
5 | 69.545 | 19.63 49.91 St = 2.54 |
6 69.545 | 18.10 51.44 15.04 2.84 ;
7 | 71.597 | 29.94 41.65 24.16 1.39 b
8 |-51.262 | 27.87 .| 23.39 31.41 0.84 B
9 36.143 | 25.90 10.24 41.41 0.40 3
10 | 51.025 | 33.34 1768 | gy 0.53 ‘ 8
11 | 63.367 | 24.98 38.39 22.78 1.54
12 67.122 | 23.41 43.71 20.15 1,87
13 | 69.704 | 20.62 49.08 17.09 2.38 1
14 | 72.893 | 23.20 49.69 23.83 2.14 o
15 | 24.970 | 15.97 9.00 36.95 0.56 _ ,
16 | 29.057 | 16.35 eg 32,51 0.78 i
17 | 70.373 | 27.44 42.93 22.52 1.56 A
18 | 65.346 | 26.74 .38.61 24.39 1.44
19 | 60.990 | 26.46 34,53 -l 25 07 1.30
20 | 68.027 | 24.50 43.53 20.81 1.78
21 | 60.990 | 26.89 34.10 25.47 b9
22 | 60.990 | 26.01 34.98 24.64 1.34
23 | 60.990 | 27.14 33.85 25.71 125
24 | 60.990 | 26.34 34.65 34,95 1.92 i
25 | 57.780 | 57.78 0.00 - o b
26 .| 63.336 | 45.94 17.40 41.91 0.38
27 | 63.336 | 49.17 | 14.17 (§E:§§) 0.29
28 | 63.336 | 47.80 15.54 43.61 0.33
29 36.446 | 14.50 21.95 22.99 1.51 ]
30 32.158 | 16.51 15.65 29.66 0.95 ;
31 32.158 | 16.80 15.36 30.18 0.91
32 | 32.158 | 16.17 15.45 30.02 0.92
33 | 31.443 | 14.56 16.88 2695 116
34 33.293 | 16.32 16.97 28.32 1.04
35 | 31.797 | 16.46 15. 34 89,91 .|~ 8:95
36 32.158 | 15.61 16,55 - 28.05 1.06
37 | 31.443 | 15.61 15.83 28.68 1.01
38 | 31.443 | 15.88 15.56 29.18 1.98
39 | 68.027 | 23.95 15.08 20.34 1.88
40 | 55.419 | 21.79 3363 53,72 1,54
41 | 57.369 | 38.47 18.90 38.75 0.49
42 | 48.72 | 14.84 33.88 17.60 2.28
43 23.53 13.17 10.36 30 3 S 0.79
44 .| 23055 -] 14.13 9.40 34.70 .67
45 [ 23.5% | i4.23 9.30 34.94 0.65
46 | 60.99 25.45 35.54 24.11 3. 40
A= aon aa L ¥ ok Ac LT L= S w L
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Por outro lado, subtraindo uma quantidade 625 de Chg + @ solu

cdo basica associada a B podera nao mais ser Otima. Isso acontece
gquando pelo menos um dos za = cj se torne negativo (j = 1indices

das nao basicas), quando entao X e - ¢. < 0 entraria na

%
J J
base.

0 valor de Cyg que anula o zj = cj correspondente a cada va

CRIT
25

viamente, o menor valor que Cyg pode assumir de modo a manter a

viavel nao-basica esta calculado na coluna ¢ da Tabela 3. Ob

CRIT

solugdo basica na condigao de otimalidade & o maior dos c, o™,

sinalado na tabela com um circulo. Em outras palavras, & permiti

T A MAX _ Sy
da uma reducao maxima de 625 = Cyg Cys

12,92, ou seja, o lucro unitario do tecido X5g pode ser reduzido em

= 57,78 = 44, 865 =

até Cr$ 12,92 sem que a solugao basica deixe de ser Otima.

A andlise das modificacOes nos coeficientes das demais va

riaveis (x49 e Xgg

) carece de significado.

Quanto ads variaveis nao basicas, seus coeficientes na  fun
cao objetiva podem decrescer até qualquer limite, sem que a so
lucdo bisica se altere ou deixe de ser Otima. No entanto, se acres

centarmos quantidades Sj sucessivamente, para j =1, 2, ... 47

(j # 25), ao coeficiente cj, a partir de uma modificagao positiva

Gj tal que zj = cj = Gj se torne menor que zero, a variavel xj

entraria na base, e a solugdo basica anteriormente obtida deixaria
= g o ~ CRIT

de ser oOtima. Isso acontece para as modificacgoes Gj > zj = cj

da Tabela 3 .
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Assim, exemplificando, para gque a variavel xl (tecido

2106) entre na base, seu lucro unitario teria que ser acrescido

de SSRIT = CR$ 48,27. Para que X, entre na base, seu lucro uni

tario teria que ser acrescido de GgRIT = CR$ 56,16 e assim su

cessivamente®.

(5) Aparentemente, SgRIT e 6§RIT sao muito grandes, ou seja,
da-se a entender que os tecidos X, e X, dao lucros muito
baixos. No Capitulo III este fato sera evidenciado. No en

; CRIT CRIT g :
tanto, a magnitude de 61 e 62 deve-se principalmen

te ao fato que o lucro unitario de X5 é irreal, ou Seja,

seu preco de venda foi super-estimulado no modelo.
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2.9.2. Aplicacao - Caso Real

Em média, cérca de 17% da capacidade produtiva sdo perdi
das em cada tear, por rompimento de fios, preparagao da maquina,
troca de rolos, manutengao e outros fatores, e a mesma porcenta
gem se aplica aos equipamentos da tinturaria. Assim, os térmos

constantes tornam-se:

dl = 0.83 x 109 = 8h3 X 108 Batidas em um més

= B 8 L >
d2 = 0.83 x 6.91 x 10" = 5.74 x 10 Batidas em um mes
d3 = 0.83 x 22680 = 18800 kg por carga em um mes

Por outro lado, a solugao obtida em 2.8.1. nao satisfaz
aos limites de mercado de cada tecido (Tabela 2). Introduzindo os
limites superiores de mercado, o modelo tera (p + 3) restrigSes,
e (n + p + 3) variaveis sendo n principais (tecidos) e p + 3 de
folga, correspondentes as p + 3 restrigoes do tipomenor ou igual,
com a formulagao (P;) descrita no item 2.6. Para o catalogo da
Tabela 2, o modelo se compoe de 50 equagoes de restricao (as 3
primeiras correspondem as capacidades produtivas, e as 47 restan
tes aos limites maximos de mercado), e 97 variaveis (47 princi
pais, e 50 de folga). Para a solugao deste modelo, implementou-
se o algoritmo simplex revisado, em linguagem ALGOL-60 no compu
tador Burroughs B-6700 da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, e posteriormente aperfeicoado e implementado no IBM/370-145

da Universidade Federal da Paraiba, como package para uso geral.

Uma observacao importante diz respeito aos limites mini
mos de mercado K%, os quais nao compdem equagoes de restrigao no
modelo, porque o programa realiza automaticamente a mudanca de va
riaveis, a qual pode ser descrita suscintamente como segue:

1 - Cada variavel xj|£§ # 0 & substituida por outra variavel

=R .
J 5) J
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2 - Os térmos constantes das restrigoes tornam-se a- =85 a 4t
s b
J

3 - A fungao objetiva assume, em lugar de zero, um valor inicial

finito dado por:

0 programa composto pelos limites inferiores pode nao St

viavel, o que ocorrerada se, pelo menos um dos di = (6l =k aij£§ for
negativo. Neste caso, os limites inferiores deverao ser reformu

lados.

A execugao do programa com os dados descritos trouxe os re

sultados da Tabela 4.

A importante lembrar que, deste ponto até o final do pre
sente capitulo, todas as interpretagoes e andlises sao conjuntu
rais, isto &, validas apenas para os dados fornecidos, e pressu
pondo-se que a fabrica ira efetivamente produzir os artigos nas

quantidades indicadas na solugao oOtima do caso.

Como se vé na Tabela 4, apenas os tecidos 6121, 6120, 12712,
12915, 12916, 12917 e 24801 participam da base dtima®, ou seja,
a base dtima @ composta por apenas 7 variaveis principais, e 43
varidveis de folga, o que de certa forma ja era esperado, dadas
as caracteristicas peculiares do problema (capacidade produtiva ex
pressa em apenas 3 restrigoes, sendo as 47 restrigoes restantes,
devidas aos limites individuais de mercado dos tecidos respecti

vos) .

(6) Os demais, apesar de nao nulos, nao sao basicos pois seus  va
lores finais correspondem aos limites minimos de mercado, tra

tados por mudanca de variavel pelo programa.
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Ainda na Tabela 4, pode-se observar que a variavel de fol
ga X,gr correspondente a folga da capacidade dos teares, tem va
lor zero, o que ndao ocorre com Xgr A folga do setor de tintura
ria. Conclui-se que os recursos da tecelagem foram exauridos (es
trangulamento), havendo capacidade ociosa no setor de tinturaria,
A ociosidade do setor de tinturaria é expressa pelo valor de x

50
na solugao final.

A analise de sensibilidade a variacdes nos térmos indepen
dentes das equagdes de restrigao, cujos resultados encontram-se

na Tabela 5, trouxe os seguintes resultados principais:

- A cada batida de tear adicional que a fabrica conseguir
no periodo, corresponderia um lucro marginal de CR$ 0,0165858. A
aquisicdo de um novo tear de 200 rpm representa um acréscimo ao
lucro bruto de CR$ 0,0165858 x (200 rpm x 1440 min/dia x 30 dias

x 83%) = CR$ 118.840,00 mensais.

- O estrangulamento da produgao permanece no setor de te
celagem até um acréscimo de capacidade maximo de 41.496.627 bati
das, O que corresponde a aproximadamente 6 teares -mes de 200 rpm
Se a fabrica adquirir os 6 teares, o lﬁcro marginal corresponden

te sera de 41.496.627 x CR$ 0,0165858 = CR$ 688.000.00.

- O fato de que a base otima € constituida apenas com sl
cidos largos é comprovado pela folga da 498 restricao, correspon
dente a capacidade produtiva dos teares largos, cujo valor & i

gual a capacidade total inicial destes teares.

- O setor de tinturaria apresenta, para a combinacdo basi
ca final, uma capacidade ociosa de 8.305,54 kg de tecido por car
ga, o que equivale aproximadamente a capacidade de 2,5 HT'S (um
HT d& uma capacidade de 83% x 126 kg/carga x 30 dias = 3150 kg/
carga em um més). Normalmente, nao deveria haver essa grande ca

pacidade ociosa. Justifica-se para o caso porque, na base &tima,
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CAPITULO III

CALCULO DOS CUSTOS UNITARIOS, PARA

CONFERENCIA DOS PRECOS DE VENDA.

3.1. INTRODUCAO

Para a identificacao dos artigos mais e menos lucrativos,
€ possivel utilizar, posteriormente a solucdao do programa linear,
algum critério de distribuicd@o dos custos indiretos, permitindo

uma analise e comparagoes quantitativas das margens de contribui

cao dos artigos entre si.

No item 3.2. estdo identificadas e classificadas as espé
cies de custo que ocorrem em cada um dos centros de custo da em
presa. No item 3.3. descreve-se o critério de rateio dos custos in
diretos e, finalmente, o item 3.4. descreve a aplicacdo do método

ao caso real".
3.2. COMPONENTES DOS CUSTOS

A fim de simplificar o mapa de localizagao de custos, a ta

bela de centros de custos foi reduzida a 3 centros princivais: Te
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celagem, Tinturaria e Expedicgao. v

A Tecelagem e Tinturaria compreendem custos ditos "indus

triais", ao passo que os custos de Expedigao sao chamados "custos

de distribuicao".
Quanto as espécies de custos, tem-se:

3.2.a. Custos Fixos Administrativos.

Honorarios, ordenados e encargos sociais,

Despesas gerais de administracao,

Promogoes,

Viagens,

Despesas de financiamentos,

Diversos.

3.2.b. Custos Indiretos Industriais (Tecelagem e Tinturaria)

Despreciagoes,
1
- Mao de obra direta e encargos sociais,

Agua, energia elétrica e combustiveis,

Materiais auxiliares,

Manutencao de equipamentos,

Conservagao de prédios,

Seguros e prevencgao contra sinistros,

Seguranca,

- Ferramentas,

Diversos.

(1) Existem razdes para considerar "indiretos" espécies de custos
normalmente "diretos", como ocorre com a mao de obra direta.
Tais razdes sao decorrentes da natureza intrinseca do proces
so de produgao de tecido (em especial, a homogeneidade dos

fluxos de produgao dos produtos).
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3.2.c. Custos Diretos Industriais. &
No Centro Tecelagem:

- Fios da trama (lateral) ,

- Fios de urdume (longitudinal) .

No Centro Tinturaria:

- Corentes e anilinas,

- Solventes.
3.2.d. Custos Diretos de Distribuicio.

Considera-se uma taxa de 16% sobre o prego de venda do pro

duto, referente a:

= COMISSOES .« snsinne s o 802
e e G e e L, 5%
L e 0%
A L T B e e e i e S 0,75%
- Despesas bancarias......... 302
= EMbal agons. ca « « oo utere o i 0,25%

16,00%

3.3. CRITERIOS DE RATEIO

Os custos fixos e indiretos, para fins de verificagéo esau
ditoria dos precos de venda, devem ser rateados proporcionalmente
a dificuldade de produgéo de cada tecido, ou seja, aos recursos

consumidos por metro de cada tecido.

O consumo de recursos €& expresso pelos coeficientes tecno
16gicos das restrigdes de capacidade produtiva (Tecelagem e Tintu

raria) correspondentes ao problema do Capitulo TI. (a a,.ea

137 ksl

respectivamente) .
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Assim, para cada tecido Jj tem-se:

3.3.1. Custo Unitario Indireto de Tecelagem.

CUITE, = IR R gy e e
g (a15%y)
Onde:
Jis= =, 0 St e Conjunto dos indices das variaveis principais

- tecidos - do problema de selegcao de produtos

do Capitulo II.

CITE |_CR$ ]

Custo indireto do setor tecelagem, previsto para o

periodo.

ale:Batidas/m] = Coeficiente tecnoldgico do tecido J na primei
ra equagao de restrigdo do problema de selecao
(correspondente 3 capacidade produtiva do setor

tecelagem) .
xj]:m] = Variavel de decisdo: o valor de X4 na solugdo otima fi
nal do problema de selegao. Uma consideragao importante

é fazer §j = 1 metro para os tecidos nio basicos, de mo

do a nao exclui-los do rateio.

3.3.2. Custo Unitario Indireto de Tinturaria.

CITI x as.
CULTI, = a1
: z
(a,.x.)
jed "3373
Onde:
CITI [CR$:| = Custo indireto do setor de tinturaria, previsto pa

ra o periodo.

a3j Lsaia = Coeficiente tecnoldgico da terceira equacao de
_Carga x m . :
restricao do problema de selegcao, corresponden

te & capacidade produtiva do setor tinturaria.
S\
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3.3.3. Custo Unitadrio Direto de Distribuicédo.

CUDI. = 0,16 x v.
J J

Onde:

vaZCR$] = Prego unitario de venda.

3.3.4. Custo Unitario Total.

CUE.= = CGUETE. + CUITI . '+ CUDL. + C.
J 3| J J J

Onde:

Cj|:CR$j = Custo direto de matéria prima.

3.3.5. Contribuigdo Marginal.

Vi = CUT
CMj = L

V.
J

3.4. UMA APLICACAO

Para o rateio e demais calculos previamente descritos nes
te Capitulo, implementou-se um alooritmo convenienterm)equipameg

to B-6700 da UFRGS, em ALGOL-60.

Aplicado o algoritmo ao catdlogo da Tabela 2, para a solu
cao 6tima do programa linear, chegou-se aos resultados da Tabela
6, na qual a coluna mais 3 direita representa, em térmos percentu
ais, a parcela do preco de Venda correspondente ao lucro liquido
unitadrio. As colunas COEFl e COEF2 corresponden, respectivamente,
aos coeficientes tecnologicos A a3j , das regtrigaes de capa
cidade produtiva, ou seja, os coeficientes padroes para rateio dos

custos indiretos.

Na Tabela 6, constata-se que as "MARGENS DE LUCROS $ UNITA

RIOS" variam, para os artigos do catalogo, de - 13% a + 52% do pre
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CAPITULO IV

SEQUENCIAGAO DO PLANO MENSAL DE PRODUCEO

E ALOCACAO DOS GRUPOS DE TEARES

4.1. DESCRICAO DO PROBLEMA

O procedimento usual na empresa é a sequenciagao por ordem
ascendente de data-de-entrega, ou seja, "o primeiro job a ser pro
duzido & aquele cuja data-de-entrega (due-date) & menor". Este pro
cedimento, sob o ponto de vista econdmico, tem o inconveniente de
nao considerar. nenhuma forma de penalidade associada ao valor do
job. Neste Capitulo, buscou-se demonstrar que a melhor sequéncia
nao & a EDD (Earliest Due-Date). Utilizou-se uma combinacido de al
goritmos de sequenciagao conhecidos, para encontrar, iterativamen
te, modificagoes sobre a EDD original, que reduzam uma funcao pena

lidade conveniente.
Foram identificadas duas penalidades:

- A primeira, associada ao atrazo em relagcao a data previs
ta para a entrega do produto. A legislagao brasileira prevé que ,

uma vez emitida uma duplicata, esta pode ser "descontada" em ban
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cos, sendo que a mesma sdO pode ser emitida apos o produto ser "des
pachado", da origem (no caso, a Fabrica). Ora, a empresa opera com
altos niveis de financiamento de capital de giro; logo, a cada dia
de atraso, associa-se uma penalidade igual a taxa de juros corres

pondente ao capital financiado, aplicada ao valor do pedido.

- A segunda penalidade constitui uma descontinuidade na fun
¢do penalidade, associada 3 "data do aceite" da duplicata pelos
clientes. E usual emitir titulos com vencimentos no dia 30 de cada
més. Se o produto for entregue entre 1 e 31 de margo por exemplo,
a duplicata vencera no dia 30 do més seguinte, ou seja, 30 de abril,
porém, ultrapassado o fim do més em um ou mais dias, o vencimento
do titulo tera que ser adiado em mais 30 dias; no caso citado, se
o produto f6r entregue no dia 19 de abril, o vencimento do titu
lo tera que ser adiado para 30 de maio, o que atrazg o fluxode cai
Xa da empresa em 30 dias. Assim, associado ao atrazo em relagao ao
fim do més, ocorre uma penalidade igual a 30 dias, & taxa de rendi

mento de capital da empresa sobre o valor de pedido.

Quanto aos recursos de produgéo, no caso OsS teares, foram
reduzidos a um sd tear, para simplificacao do porte do problema ,
tendo tal tear hipotético uma capacidade de produgado (velocidade
em rpm) igual & soma das capacidades de todos os teares (atualmen
te 114 teares). Ainda, considerando que o tecido estreito & proces
sado "a dois" nos teares largos, o plano de producao deve ser se

quenciado em duas etapas:

- A primeira, sO para os tecidos estreitos, considerando a
penas a capacidade equivalente ao total dos teares largos alocados,

em dobro.

- A segunda, sO para os tecidos largos, considerando a capa
cidade dos teares largos restantes mais a capacidade total dos tea
res estreitos.

Quanto a escolha da quantidade de teares largos alocados a
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tecidos estreitos, pode ser feita previamente a utilizagao do algo
ritmo, proporciaonalmente & demanda dos tecidos estreitos em rela
¢ao a demanda total de tecidos largos e estreitos, sendo a demanda,

no caso, expressa em "batidas de tear" necessarios.

Um procedimento mais formal seria, evidentemente, utilizar
programagao dindmica para a solucao em dois estagios, expressando
Oos retornos (penalidades) de cada estagio em forma tabular, e resol
vendo para alocagoes sucessivas de 1, 2, etc., teares largos aos
tecidos estreitos, escolhendo-se, finalmente, a alocagao que mini

mizasse a penalidade total.

Quanto ao tingimento, considerou-se uma folga de um dia, a
ser subtraida da data-de-entrega e da data do aceite previstas, uma
vez que a Requisicao de Cores pode ser recebida até 2 dias antes
dessa mesma data. A programagdo didria do tingimento encontra-se

no Capitulo V.

4.2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Com as suposicoes descritas no item anterior, o problema se
reduz, em cada etapa, a sequenciar S pedidos em uma maquina dnica,

de modo a minimizar a penalidade total.

Seja o conjunto K ={1, 2, ... , 8} dos iIndices dos pedidos

a serem sequenciados na maquina Unica.

A fungao penalidade &, para cada pedido k € K da forma abai

TFENALID,
SO: TOTAL

|
////j// ]
=
] TEMPO
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Onde:
@ = arc tg (%%)
g:1 = Taxa de juros financeiros, mensal.

92 = Taxa de rentabilidade mensal do capital da empresa.
Para cada job (pedido), s3o conhecidos :

di = Primeira data (due-date 1), dada pela data-de-entrega previs
ta para o pedido k, menos o tempo de transporte, e menos um

dia para o tingimento.

dﬁ = Segunda data (due-date 2), dada pelo "dia 30 de dﬁ LB (data

do aceite) menos o tempo de transporte, e menos um dia para

tingimento.

vkECR$j = Valor do pedido k = preco unitirio x quantidade solicita

da.
dk[BATIDAS/cm] = Densidade linear do tecido do pedido k, acabado.
sk[%] = Percentagem de tecido de 12 qualidade, do pedido k.

ek[%] = Eficiéncia do tecido do pedido k nos teares.

Il

Quantidade de tecido, em metros do pedido k.

Kk[m]

Sobre a maqguina, hipotética, conhecemos :

V[RPM] = Velocidade da maquina hipotética, em rotagoes por minuto,

dada pela soma das velocidades dos teares alocados.

Assim, para cada tecido obtém-se o tempo de processamento

POLE:
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100 4, x ¢
£, = E E [DIAS]
Sk ble ek X 60 x 24 Vv

A penalidade do k-ésimo job na sequéncia pode, entao, ser ob

tida por:
(¢ (zero), se g t[r] g_d'rkj
r=1 ) -
k k ;
BT R D T Vg e e e
k . k
G e T YET S e

= 1 n — .
Onde tErJ , d [r] , d [r] ’ etc., representam respectivamen
te o tempo de processamento, a data-l e a data-2 do r-ésimo job na

sequéncia.

O problema de sequenciagdo pode entio ser formulado generi

camente como:

S
mins ) CEk] V[kj ;, onde CEk] € definido por (1)
k=1

4.3. METODOLOGIA DE SOLUCAO

Como a fungéo custo, a ser minimizada, € bastante irregular,
procurou-se um método heuristico que fosse capaz de pelo menos ac)
duzir significativamente a penalidade total (soma das penalidades

de todos os jobs).

O heuristico utilizado para reduzir a penalidade total & ,
em cada estagio, definido pelos passos da Figura 4, cuja descrigao

segue:

19 Passo: Sequenciag¢ao dos jobs, pela data-1, em ordem ascendente,

e calculo da penalidade.
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Método usado para classificagao: Shellsort.

29 Passo: Redugdo da penalidade total, pela aplicagdo do algoritmo
de Hodgson's, com algumas modificacoes. A l6gica do algo
ritmo, ilustrando a modificagao introduzida, esti repre

sentada na Figura 5.

39 Passo: Redugbes sucessivas da penalidade total, pela aplicagao
da solugao heuristica conhecida como "1 - optimal” para
o "Traveling Salesman Problem". O algoritmo esta Eepre

sentado na Figura 6.

O procedimento dindmico consiste em executar a composicdo
de algoritmos descrita acima para alocagaes Sucessivas datile 22 ol
etc., teares largos exclusivamente aos tecidos estreitos, sendo os
tecidos largos processados nos teares restantes (largos e estrei
tos). A melhor alocacao, obviamente, & a que apresenta a menor pe

nalidade total (soma das penalidades de tecidos largos e estreitos).
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INICIO

SEQUENCIAGAO
PELA DATA - 1
(SHELLSORT)

1

CALCULO DA
PENALIDADE

|

TENTATIVA DE
REDUCAO DA PE
NALIDADE
(HODGSON' S)

RETORNO A
SEQUENCIACAO
PELA DATA - 1

£

REDUCOES SUCES
SIVAS DA PENALIDADE
(1 -OPTIMAL TSP)

|
(7]

FIGURA 4 - COMPOSICAO DE ALGORITMOS PARA OTIMIZAGCAO DA

PENALIDADE NO PROBLEMA DE SEQUENCIACAO.
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a. ALGORITMO ORIGINAL (PARA MIN NT)

E|E|E|E| .. . |E|lL|L|L PR -
TEMPO
JOBS | JOBS
n n
EM DIA ATRAZADOS

ORDENADOS PELA
SEQUENCIA EDD

Passo 1l: Inicialmente, assume-se o conjunto E contendo todos os

job's ordenados pela data-1 (EDD), e o conjunto L vazio.

Passo 2: Se nenhum job em E esta atrazado, pela data-2, para: E
deve ser a sequéncia otima. Caso contrario, identifique

O primeiro job atrazado em E, seja este o job [k] -

Passo 3: Identifique o job de maior duragao entre os primeiros
k jobs na sequéncia. Remova este job de E e insirao em
L. Recalcule as datas de término dos jobs restantes em

E, e retorne ao passo 2.

b. MODIFICAGAO (PARA REDUZIR A PENALIDADE TOTAL)

A modificacao, introduzida no passo 3 do algoritmo,consig
te em identificar nao o job de maior duracao, mas sim aquele que
apresentar a maior relacao duragao/valor-do-pedido. Uma vez que
nos interessa minimizar a penalidade total, a qual & proporcio
nal ao valor de cada pedido, os jobs de maior valor deveriam ser
produzidos antes. Por outro lado, a penalidade & também propor
cional ao atrazo do job, donde os jobs de menorduragao deveriam
ser produzidos antes. A relagao mencionada visa ponderar estes 2

critérios contraditdrios.

O algoritmo se destina apenas a acelerar o processo itera

tivo de redugoes sucessivas da penalidade.

Evidentemente, a sequéncia do algoritmo modificado ndo se

ré, ainda, oOtima.

FIGURA § - ALGORITMO DE HODGSON'S
MINIMIZACAO DO NOUOMERO DE "TARDY JOBS" (NT),

MODIFICADO PARA O PROBLEMA




65

Passo 1 - Inicialmente, temos um conjunto de jobs pré-ordena
do.

Passo 2 - Para cada job da sequéncia, verifique se omesmo es
ta atrazado. Se estiver "em dia", teste o job se

guinte (volte ao Passo 2). Caso contrario, seja o

job [k] atrazado na seguéncia.

Passo 3 - Para os Jjobs [rj =l:lj ’ E2] reos [k 2 l] , anterio
res ao job [kj , identifique a maior redugao de pe
nalidade possivel de se obter atraves do procedi

mento MODIFICACAO, descrito abaixo.

Passo 4 - Execute o procedimento de MODIFICAGAO de sequéncia,
correspondente a maior redugéo identificada, e vol

te ao Passo 2.

MODIFICAGAO:

a - Retire o job [r] da sequéncia;

b'=—"Para r = r, ¥ + 1, ..k -8l facato job‘[rj igual

ao job [r i 1] ;

c - Faga o job [k_| igual ao job retirado em "a".

FIGURA © - ALGORITMO PARA REDUGOES

SUCESSIVAS DA PENALIDADE TOTAL
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4.4 UMA APLICACAO

Evidentemente, para a utilizacdo sistematica e periodica
do método descrito, & necessario interligar o algoritmo de sequén
ciagao a um sistema de informagdo capaz de controlar e manter ré’
gistros atualizados dos estoques intermediarios, bem como da si
tuagdo de cada equiapamento, no que se refere a artigos em fabrica
cao. Tal sistema de informagoes foge ao escopo deste trabalho, e
além disso, exigiria um equipamento instalado na empresa, mesmo

que de pequeno porte, para operagdao diaria do sistema.

Entretanto, & possivel demosntrar a eficacia do algoritmo
com dados reais, desde que se suponha que todas as maquinas este

jam disponiveis para alocagao, a partir de uma certa data.

A Tabela 7 mostra um sub-conjunto das Reservas de Tecido

existentes a época, para sequenciacdo nos teares a partir do dia
23/07/77, bem como o tempo de transporte entre a fabrica e o clg®

-
ente, a ser deduzido da data-de-entrega do pedido.

Na Tabela 8, encontra-se representada a evolugao da penali
dade a ser minimizada, para uma alocagao de 25 teares largos aos
tecidos estreitos, bem como as modificagoes introduzidas na sequén
cia original, a cada iteracgao. Finalmente, nas Tabelas 9 e 9.a en
contram-se a sequenciacao dos tecidos largos e estreitos, respecti
vamente, para a alocagéo citada, (25 teares largos a tecidos es
treitos) e ainda os tempos de processamento e os atrazos na execu

cao de cada job.



PEDIDO PRAZOS ARTIGO RESERVA
N@ CODIGO ENTREGA FATURAM. TRANS. COGIDO L L BCM S EFI % $SEG QUANT. VALOR
(dias) (m) (CRS$)
1 68 31/07/77 31/07/77 2 12556 2 1 29 80 10 550 34100,00
2 68 31/07/77 31/07/77 2 12859 0 1 28 91 8 650 38545, 00
3 67 31/07/77 31/07/77 2 8902 2 1 25 82 10 600 35340,00
4 67 31/07/77 31/07/77 2 6201 1 1 27 90 8 500 26900,00
5 25 31/07/77 31/07/77 2 12556 2 1 29 80 10 600 37200,00
6 71 31/07/77 31/07/77 2 12861 . 0 1 31 94 8 900 53460,00
7 75 31/07/77 31/07/77 2 12866 o 1 24 93 8 850 50320,00
8 127 31/07/77 31 /£07/77 2 21001 2 1 21 79 10 400 24160,00
9 127 31/07/77 31/07/77 2 21002 2 1 21 74 10 400 24160,00
10 47 30/07/77 31/07/77 3 12859 0 1 28 91 8 2400 (142320,00
11 44 30/07/77 31/07/77 3 12860 0 1 28 91 8 1200 78960,00
N2 41 30/07/77 L4007 /77 3 3103 2 1 29 82 10 2150 [130075,00
*13 99 30/07/77 31/07/77 3 12860 0 1 28 91 8 1000 59300,00
14 172 31 /07477 3 L0 /27, 2 12821 0 1 28 89 8 500 25800,00
15 111 31/07/77 31/07/77 2 12860 0 1 28 91 8 100 5930, 00
16 102 11/07/77 31/07/77 3 6237 b § 1 27 84 8 3300 [181500,00
17 103 31/07/77 31/07/77 3 6236 = 1 27 76 8 3100 [170500,00
18 186 31/07/77 31/07/77 2. 6201 1 1 27 90 8 1050 51660,00
19 39 31/07/77 31/07/77 7 12866 0 il 24 93 8 3600 {213120;00
20 113 31/07/77 31/07/77 3 12861 0 1 31 94 8 2000 {110000,00
21 196 31/07/77 31/07/77 2 12861 0 1 31 94 8 1200 71280, 00
22 190 31/07/77 31 /07437 2 6201 1 il 2:7 90 8 500 28700,00
23 197 31/07/77 31/07/77 2 3231 2 1 29 80 10 500 30250,00
24 197 31/07/77 31/07/77 2 12862 0 1 31 94 8 200 11860, 00
25 114 31/07/77 31/07/77 3 6240 1 1 27 77 8 3300 {181500,00
26 136 31/07/77 31/07/77 3 10002 2 0 23 70 6 750 18750,00
27 136 31/07/77 31/07/77 3 18004 2 0 29 85 6 750 17400,00
28 37 31/07/77 31/07/77 7 21002 2 1 21 74 10 4500 ,247500,00
29 .127 31/07/77 31/07/77 3 18006 2 0 29 81 6 2100 47040,00
30 129 15/07/77 31/07/77 3 21002 2 1l 21 74 10 1500 90600,00
31 222 3L/07 /77 31/07/77 2 1110 2 0 30 70 6 2200 51040,00
32 222 31/07/77 31/07/77 2 18005 2 0 29 85 6 2600 60320,00
33 116 25/07/77 31/07/77 7 12860 0 1 28 91 8 160 6080,00
34 126 31/07/77 31/07/77 3 1103 2 0 30 70 6 2000 41040,00
35 128 15/07/77 3107 /77 3 3201 2 1 29 80 10 4700 (292810,00
36 222 31/07/77 31407/ T 2 6112 1 1 21 88 8 1000 56100,00
37 222 31/07/77 31/07/77 2 18006 2 0 29 81 6 1200 27840,00
38 25 31/07/77 31/07/77 5 21001 2 1 21 79 10 1500 90600,0Q
39 120 31/07/77 31/07/77 3 18001 2 0 29 85 6 15000 {225000,00
40 122 31/07/77 31 /07/77 7 18005 2 0 29 85 6 15000 (225000,00
41 118 25/07/77 31/07/77 7 12815 0 1 28 90 8 160 6080,00
42 131 30/07/77 31/07/77 3 3130 2 0 21, 85 6 1500 36750,00
43 131 30/07/77 31/07/77 3 8330 2 0 20 85 6 1000 24000,00
44 70 30/07/77 31 /0777 3 21002 2 0 21 74 10 2000 90000,00
45 217 15/07/77 31/07/77 2 6201 1 L 27 90 8 1000 53800,00
46 125 31/07/77 31/07/77 3 6102 1 1 24 82 8 150 10830,00
47 178 31/07/77 31./07/77 3 6201 L 1 27 90 8 1200 58800, 00
48 226 31/07/77 31/07/77 3 12853 0 1 28 91 8 1300 65780,00

TABELA 7 — RESERVAS DE HWOHUOW
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ETAPA PASSOS DO PENALIDADE SEQUENCIA, CONFORME =~ “ =
ALGORITMO (CR$) TABELA 7
=
PASSO @: SEQ. 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 1%
S ORIGINAL CEM. 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 28
E TAB. 7 30 33 35 36 41 44 45 46 47 48 : ;
Q ;
U T pASSO 1: SEQ.[191.497,03| 16 35 30 45 41 33 28 19 38 10 12 44 1L
E E |ASCENDENTE PE 13 25 17 20 48 47 46 21 36 6 18 7 2
N C|lLa 4l 5. =3 LR DA =g 8 24 15
c I J :
I D |[PASSO 2: TEN |[133.431,10} 30 28 19 38 10 12 44 11 13 25 20 48 47
A O [TATIVA DE RE A6 21°36 6. 18, -2 5 301 Ao 4"
o s \DUCAO PARA 14 5  8-24-15 17-45:33-41 16 % »
A HODGSON'S .
0 1 [MODIF.
A
R [PASSO 3: REDU |127.997,03 19 28 38 10 12 44 11 13 25 20 48 47w
G |COES SUCESSI Sl 36l 6118 7 12 B3 L1 @NaE 4-
o [VAS - ITER.1 G 8 241545 33/ 41 16 35 17 &
S

PASSO 3: REDU 127.985 21 19 28 38 10 12 44 11 31325 20 48 47*

8 24 15 45 21 33 41 16 35 17

X;EDUCEO OBTI | 63.511,82 - ?g
DA PARA TECI | ou 33% %
\DOS LARGOS :
S T [pPASSO f: SEQ. 26 27 29 31 32 34 37 39 40 42 43 &
E E [ORIGINAL CEM. :
0 c |taB. 7 “
U 1 :
E L loasso 1: sEq.| 81.735,03| 40 42 43 39 29 34 26 27 32 F1L-5% :
N O |ASCEND. PARA ’
c s 1al .
I J *
A il gen iy | 49, 408,69 42 11 @S ASII6 20 T30 31 37 39 40 '
c S |[TATIVA DE RE b
X T |DUCEO PARA .
) R (HODSON'S MODTF ‘
E
- lpasso 3: REDU| 49.408,69| 42 43 29 34 26 27 32 3137 39 40 ;
T |COES SUCESSI ‘
O VAS - ITER. 1 .
S B
REDUCEO OBTI| 32.326,34
DA PARA TECI{ ou 39%
DOS ESTREITOS
TEARES ALOCADOS ‘
AOo TRCIDOS TARGOS = 55 DE 220 cm E 34 DE 130 cm
‘A0S TECIDOS ESTREITOS = 25 DE 220 cm E § DE 190 cm
TABELA 8 - EVOLUGEO DA PENALIDADE

69
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‘CAPITULO V

PROGRAMACAO DO TINGIMENTO

5.1. PROCESSOS DE TINGIMENTO

H3 4 processos de tingimento, a saber:

PROCESSO 1:

Tinge sO0 PES/TEXT (100% poliester), e ocupa ©os equipamen
tos & razao de 6 rolos/dia! (HT), para tingimento, e 8 rolos/dia
(JG) para lavagem e secagem.

PROCESSO 2 :
Tinge qualquer tipo de PES/CV (poliester com viscose) =

PES/CO (poliester com algodao), e ocupa Os equipamentos a razao de

6 rolos/dia (HT), para tingimento do poliester; e 4 rolos/dia (JG)

(1) O tamanho dos rolos & limitado a capacidade em peso do equipa

mento. Cada rolo contém em média 126 kg de tecido. Logo, o com

primento de cada rolo depende da densidade (GML =

metro linear) dos tecidos.

gramas por
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para tingimento da celulose (algodao ou Viscose) , fixacdao e 1lava

gem.

PROCESSO 3:

Tinge qualquer tipo de PES/CV e PES/CO, e Ocupa os equipa
mentos a raz3o de 5 rolos/dia (HT), para tingimento e 6 rolos/dia

(JG) para fixagdo e lavagem.

PROCESSO 4:

Tinge PES/CV e PES/CO, desde gque a porcentagem de celulose
(C) ou CV) no tecido seja no minimo 20% (cores claras), e 30% (co
res médias e éscuras). Cores muito éscuras (marinho e preto) nem
sempre podem ser tingidas por este processo. Ocupa o equipamento
chamado TERMOSOL, & razio de 8 horas de preparacao (Set=up) et 00

metros/min para tingimento e secagem.

O TERMOSOL & um processo anti-econdmico pPara pequenos com
primentos, sendo utilizado apenas para tingir lotes de mais de
1000 metros, uma vez que o tempo de preparacio da maquina (set-up)
e de 8 horas, e o pbrocesso demanda uma carga de corantes muito

grande, somente compativel com grandes comprimentos.
CAPACIDADES DOS EQUIPAMENTOS :
Os equipamentos de tingimento tém as Seguintes capacidades:

= Turbos "High - Temperature" (HT)

= el 120 kg/carga
- HT2 - 100 kg/carga
- HT3 - 90 kg/carga
- HT4 - 100 kg/carga
- HT5 - 150 kg/carga

- HT6 - 200 kg/carga

Il

- Capacidade total 760 kg/carga

- Capacidade média = 126 kg/carga
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- "Jigger" (JG)
- Capacidades superiores as dos HT, permanecendo os rolos

inalterados. Atualmente existem 8 JG's na empresa.

5.2."SCHEDULING" (ESCALACAO)

Diariamente, sdo colecionadas ordens de produgao para o se
tor de tingimento, de modo que ao inicio de cada dia de trabalho,

tem-se um conjunto de rolos que devem ser tingidos.

Seja K = {l, 2 L u} o conjunto dos indices dos rolos

disponiveis para tingimento.

Assumindo tempos de processamento conhecidos para cada or
dem de tingimento, o problema se resume a "como e em que seguén
cia, deve-se escalar m tarefas com tempos de processamento tjl
tj2 (J € K), num processo serial, com 6 maquinas paralelas no pri

(=)

meiro estadgio, e 8 maquinas paralelas no segundo estagio, de for

ma a minimizar o tempo total decorrido (makespan) 2"

Para todos os pedidos assume-se tempos de chegada nulos e

nenhuma data-marcada (due-dates).

Este tipo de problema ainda nao foi resolvido, ao menos na
bibliografia consultada, de modo que sua solucao pode ser conside
rada fora dos limites de uma tese de mestrado. No Capitulllop Vs o

problema & sugerido para pesquisas posteriores.

No entanto, para o problema de sequenciagdo em duas maqui
nas em série (flow-shop) , existe um algoritmo devido a Johnson,
que pode ser considerado um bom heuristico para o problema de pro
cessadores paralelos. Uma aplicagdao do algoritmo & apresentada em
5.3.2. A Figura 7 descreve os passos do algoritmo de Johnson, co.
mo inicialmente formulado, bem como as modificagdes introduzidas

para sua adaptacao ao problema em estudo.
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FORMULACAO ORIGINAL —1

Sejam tjl e Tj2 Os tempos de processamento do role 1,

respectivamente nas maquinas 1 e 2.
Passo 1l: Sejam U = { j[tjl < tj2} 2= {j]tjl & tjzl

Passo 2: Classificar os elementos do conjunto U em ordem
nao decrescente de tjl’ €@ o0s do conjunto Vemor
dem nao crescente de tj2' As coincidéncias podem

ser resolvidas arbitrariamente (1).

Passo 3: A sequéncia que minimiza M (makespan) & o con

junto U seguido pelo conjunto V (2).

ADAPTACOES

(1) Para o caso de varios processadores paralelos nos
dois estagios, as coincidéncias em U podem ser re
solvidos pela sequenciagao LPT (tj2) - "longest
processing time", e as coincidéncias em W pela
sequenciagdo SPT (tjl) - "shortest processing

time".

(2) Para o caso de processadores paralelos, a sequég
cia pode nao ser otima. A eficiéncia do Heuristi
co (para este caso), deve ser investigado mais a

fundo por interessados.

Figura 7 - ALGORITMO DE JOHNSON
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5.3. ALGUNS RESULTADOS PRATICOS

5.3.1. Alocagdo dos Processos de Tingimento

Um

resultado facilmente alcancado, consiste em, dados 3

processos de tingimento, com velocidade diferentes, encontrar a

combinagao de processos que possibilita a maxima produtividade do

setor, em um dia de operacdes.

Este problema pode ser formulado como segue:

max jl S e ey

2 3
g I S e
o v vh 3
1 2 3

L s S
d. J J —

M 73

Jp 2k

3yr J5s 33 2 0, inteiros

Onde:

K.

kl [+%_'=

A quantidade de cargas (rolos) a serem tingidas pelo pro
cesso i(i =1, 2, 3). Considera-se a unidade "carga" co
mo correspondendo & capacidade média dos equipamentos HT,

ou seja, 126 kg de tecido cru.

A quantidade minima de cargas de tecido texteurizado

(processo 1) disponivel para tingimentco?.

A soma das quantidades minimas de cargas de tecidos com
binados (com viscose e com algodao) disponiveis para tin

gimento?.

(2°

Considerar cada rolo com a capacidade igual & média das

capacidades do HT's, ou seja, rolos de 126 kg.
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Atualmente, os parametros fixos valem;

H _ H _ H-o
vy = 6 Vi = 6 V= S
J _ J _ J =
vy < 8 vy = 4 Pt 6
nH = 6 nJ = 8
Substituindo os parametros conhecidos, e reduzidos a
"standard-form":
max w =y, +y, + Y3
P ¥0 o g ead =6
6 6 5
B 50 - 8
8 4 6
Yy S 5
a
Y5 ¥ ¥g ¥, t¥, =k,
Yir Yor ¥4 inteiras.
A fungao objetivo artificial (II Phase Method) é&:
z* = yg +tyo =k, +k, -y, -y, -~y fy. +y
Ye 7 1 2 1 2 3 6 7
A Tabela _10 apresenta a solugao manual, para kl =0 =
k2 = 20.

Do tableau, concluimos que, com a configuragéo sEviEll @ls e
quipamentos (6 HT e 8 JG's), e para a demanda dada, os tecidos 3
po combinado (viscose e algodao), seriam tingidos pelo processo 2

pois yE = 20 e y§ = 0 na solugao otima.

O fato de, na solugao &tima, yi > kl e yS + y§ = k signi

2’
fica apenas que o tecido texteurizado & mais rapido de tingir que

3 . oo 3 - H H
Os tecidos mistos, o que ja era conhecido, pois vy Z Yy vg &
J

b e,
1 2= 38
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5.3.2. Scheduling do Setor Tingimento - Uma Aplicacido

Seja o problema de programar o tingimento de um lote de

30 rolos de tecidos representados na Tabela 11

O conjunto de rolos tjl = tj2 e:
U = {ll, 12, 13, 18, 0TI 0L NS 008 S0 D WD 5 G 2, 28, 29, 30}
Seu complemento, o conjunto de job's cuja tj2 > tjl é:

vV = {l, 25 W 3T =4 08 5008 6 e i/ B0 SN 0 eI A TS s S 17}

Ordenando os job's pela regra de Johnson, da Figura 7

.

obtem-se*:

UORD

U

v

ORD 14, 15, 16, 17, 1, 2, 53 = 0. lO} AV

Uma vez obtidas as ordenag&es acima, basta alocar os ro
los um a um, na ordem, a maguina que apresentar o primeiro tem

pol 1 ivre = ASElgural =8 ilustra as alocagOes sucessivas.

(4) O critério de sequenciacao pode ser simplificado,para a em
presa em estudo, uma vez que Sel harta priori, 3 tipes de
processos de tingimento. Assim, o critériode sequenciacao
pode ser resumido a "alocar primeiro os rolos que serao tin
gidos, pelo processo 2, a seguir os do processo 3, e final

mente os do processo 1".
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j |TIPO |PROCESSO tjl(HRS) Trtjz(HRS) - ORDEM
1 T I | 4 3 \Y 21
2 T I 4 3 v 2.2
3 v | I 4 3 v | 23
4 T I | 4 3 \Y 24
5 T n 4 3 \Y 25 A
6 T I 4 3 l;v 26
7 0 I 4 3 \Y 2
8 3r 1t 4 3 AL 28
g9 = I 4 3 \Y 29
10 L i I 4 2 v 30
L \ II f' 4 ; 6 U 1
12 \Y 11 4 6 U 2
L s v | i 4 6 U T 3
14 \Y | IIT 5 4 \Y% J 17
5 \4 111 5 4 v | 18
16 \Y IIT 5 4 |V 19
17 v IIT 5 4 | v 20
18 A = 4 6 U -l
19 A 11 4 6 U 5
20 A N 6 IE 6 '
21 A i T 4 6 U 7
32 A 11 [ 4 6 U 8
23 A i 4 6 U 9
24 .\ A T 4 o 6 U 10 ‘
25 | a | 11 4 6 o]
26 [ A i 4 6 U 12
2l H A 11 4 6 T U 13
28 l A 11 4 6 l,u k 14
29 | =a T | 4 S lu | 15
30 i A IT 4 J 6 [ U ’ 16
T = POLIESTER TEXTEURIZADO
V = POLIESTER COM VISCOSE
A = POLIESTER COM ALGODAO

Tabela 11 - CONJUNTO DE JOB'S (ROLOS)
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a. COM OCUPACAO INICIAL

i[E =
iy =1 21371 5
It &=
m == [19] | |45 14 3 10
o III =
5 omo =1 18 | a4l b i
§ miv =1 15 23| {29 1 6
- om B e | 22 ] dg | 47 7
n ' H 14 [l2d [ 12613 | 4 | ¢
20 o
29 4
= 23 218
g 27 // 9
2 26 r /] \d
- 25 | | |16 | |7
=R EE 17 24 1B {15 |
77Kl 25l U Pe
2 /4 6 8 10 12-14°16 18 20%22#24. 26 28 3038253436

EEEEEI= OCUPACAO INICIALDAS MAQUINAS

1A
b/// = TEMPO OCIOSO

Figua 8.a - PROGRAMACAO DO TINGIMENTO



b. SEM OCUPACAO INICIAL

7 i
s | n7ll!l8
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Van

UT
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'_l

NS)

=]
Nl | [ |
SE R RENY

m; 11 2 W | 3
m, 12 24 15 | 4
mg 12 25 16 | |7
= 18 26 AT
m, 19 = 07

AN

@™

A\

iy
w

II ESTAGIO
<

2 24 ia% 5
VIII

e ie 22 20 6

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

g as s i ;
/7177 = TEMPO OCIOSO

Figura 8.b — PROGRAMAGCAO DO TINGIMENTO



CAPITULO VI

CONCLUSAO

6.1. SOBRE O CAPITULO II

O método simplex, originalmente desenvolvido por G.B.Dantzig,
tem sido largamente utilizado para a solugao de modelos de progra
ma950<linear semelhante ao apresentado, dada a importancia das con

clusdes que se podem extrair da solugcao do modelo.

Em primeiro lugar, a solucao final apresentou um lucro li
quido tedrico de até 20% sobre um faturamento de CR$ 18.300.000,00,
nas condigoes modeladas. Este percentual é superior aos resultados
obtidos pela empresa até entdao. Evidentemente, um resultado da or
dem de 20%, como o do modelo, sO serada possivel se as previsdes de
comportamento do mercado se confirmarem, ou seja, se as vendas se
situarem dentro dos limites maximo e minimo estipulados, e se os

precos de venda propostos no catalogo forem atraentes aos clientes

Uma segunda conclusao diz respeito a analise de sensibilida
de em relagao a capacidade produtiva, ou seja, os termos constan

tes das primeiras trés equagoes de restricao, conforme comentado
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no item 7 do II Capitulo, no qual avaliou-se o lucro bruto margi
nal - variagao do valor da funcdo objetiva, em Cr$ 118.000,00 para
um tear adicional (de 200 rpm) adquirido. Esta informagdo servira

de subsidio a decisao de adquirir ou nao teares adicionais.

Quanto aos lucros unitarios - coeficientes da fungao objeti
va -, a andlise de sensibilidade em relacdo a varia¢des dos mesmos
permitira estimar as contribuig¢des trazidas a funcdo objetiva por
modificagGes introduzidas nos precos de venda. Concluimos, em 1E3E
7 que tais contribuigdes tém, paravcada tecido, um valor relativo
em cruzeiros igual ao valor da variavel correspondente na solugao
otima (em metros). Assim, para as variagoes basicas, a funcgao obje

tiva se altera, o mesmo nao ocorrendo para as nao basicas.

Quanto aos limites de variagao permitidos a cada coeficien
te de modo a manter a solugao basica final na condigdo de otimili

dade, foram também determinados no Capitulo 2.

Finalmente, dado o horizonte trimestral com que sao tomadas
as decisOes de planejamento da produgcdo a médio prazo, o programa
de computador desenvolvido para o problema deveria ser utilizado
mensalmente, reavaliando os planos de produgao a cada final de més.
A documentagdo apresentada no Anexo 1 sera suficiente para que os
administradores e técnicos da empresa de utilizem do mesmo sempre

que o desejarem.

Em térmos de eficiéncia computacional, caberia uma sugestao
com relagao ao tratamento dedicado aos limites superiores de merca
do. Na implementagao do modelo, cada limite compds uma  inequagdo
do tipo xj = K;. Uma abordagem envolvendo consideravelmente menos
consumo de memoria do computador encontra-se na referéncia 9, Capi
tulo 10, titulo "Variables Bounded from Above". No entanto, o tem
po gasto para resolver o modelo, composto por 50 tecidos, foi de
apenas 40 segundos de processador B-6700, e nao vemos outros moti

vos para a modificagao sugerida, uma vez que a memdria instalada do
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equipamento também & suficiente.
6.2. SOBRE O CAPITULO III

Definido um programa viavel 6timo de producao, isto &, defi

: = =B il . = : :
nida uma solugcao X~ = B "D viavel, interessa-nos determinar as mar
gens percentuais de contribuicao de cada tecido, em relagao ao seu
prego de venda. Esta andlise indica quais sao os tecidos que d3o
mais e menos lucro por unidade produzida, permitindo revisar indi
vidualmente os pregos de venda de cada tecido e, de forma indireta,

subsidiando a revisao da prépria politica de vendas da empresa.

Os paramentros (também chamados "padroes") para rateio dos
custos indiretos sao, evidentemente, os coeficientes tecnoldgicos
(a]_j = azj e a3j) das trés primeiras restricoes do modelo 1linear.
Por este motivo, e lembrando que a solugao final do éimplex é um
programa viavel, o programa de anilise de custos foi desenvolvido

em conjunto, porém apds a solugao do modelo. O Anexo 1 descreve sua

utilizagao, como "procedure" opcional do programa principal.
6.3. SOBRE O CAPITULO IV

Déste Capitulo, a conclusao mais importante diz respeito
ao critério de sequenciagdo da produgdo. O algoritmo trouxe re
sultados cuja penalidade total situa-se em 70% daquela obtida pe
la sequenciagao usual (ordem ascendente de data-de-entrega) , o que
evidencia uma excelente oportunidade de reducao dos custos £i
naceiros da empresa. No entanto, pelo fato de termos sequencia
do os pedidos considerando uma maquina Gnica, hipotédtica, o algo
ritmo n3o pode ser usado na pratica, porque na realidade nao

existe uma maguina Gnica, mas sim 114 magquinas (teares) paralelas.

Além disso, o algoritmo apresentou uma eficiéncia muito baixa no
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computador® .

6.4 SOBRE O CAPITULO V

Tratando de decisoces diarias, e sabendo-se que a empresa em
estudo nao dispdoe de computador, uma forte restrigdo orientou a
abordagem do Capitulo V, qual seja a de que todos os métodos pro
postos deveriam ser facilmente resolvidos manualmente. Buscou-se ,
entao, uma solugdo heuristica, que apresentasse resultados satisfa
tdrios e envolvesse poucos calculos. O algoritmo de Johnson's adap
tado devidamente ao problema, satisfaz as exigéncias de simplici
dade. A eficiéncia do algqritmo, apesar de comprovada nos dois ca
sos resolvidos (com e sem ocupagao inicial dos equipamentos), deve
ainda ser investigada mais a fundo, cabendo ainda alguma pesquisa

adicional.

(1) Para sequenciar 50 pedidos, o heuristico utilizado tomou cerca

de 160 segundos de processador B-6700.

~
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ANEXO I - PROGRAMA ALGOL PARA PROGRAMACAO LINEAR E ANALISE DE

CUSTOS

FUNCOES :

a. Maximizagao da fungdo objetiva lucro bruto, sujeito as restri
¢Oes de capacidade produtiva e limites de mercado. O problema

classico da selegao do mix de produtos.

b. Anadlise de custos unitdrios, rateando os custos indiretos pelos

padroes de desempenho de cada tecido em cada centro de custos.

Opcional.

c. Analise de sensibilidade a variagdes nos térmos independentes

(capacidades produtivas e limites de mercado). Opcional.

d. Andlise de sensibilidade a variagGes nos coeficientes da fungdo

objetiva (lucros brutos unitarios). Opcional.
DADOS TECNICOS:

Linguagem ALGOL-60, implementado no computador B-6700 da
UFRGS, com 800 kb de memdria principal; método simplex revisado;
processamento direto na memdria principal, sem utilizag¢d@o de memd
ria auxiliar; problemas de médio porte (m x n< 64000); precisao
simples; para restrigdes do tipo >, utiliza o método "Big - M", com

BIGM = 100,000; valores incorridos no intervalo (—lO_5

=5
OB S con)
siderados nulos; inversado de matrizes pela "forma produto", e rein
versao pelo método de Gauss a cada m (o nlimero de equagdes) itera

¢Oes; limites inferiores de mercado (restrigoes kj > bi) tratados

por mudanca de variavel.

ENTRADA DE DADOS:
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CARTAO COLUNA NOME DA |FOR- } DESCRICAO
TIPO (INICIAL j FINAL |VARIAVEL | MATO
i CARTAO-MESTRE. PARAMETROS DE CONTROLE .
1 1 |TIPCAR I1 Tipo de cartao = "1"
2 2 BSBI L1 TRUE/FALSE para comandar a sensib. aos Dbi
[ 3 3 BSCJ Ll TRUE/FALSE para comandar a sensib. aos Cj
4 4 BCST Ll TRUE/FALSE para comandar a analise de cus
tos
5 7 QDIAS 13 Quantidade de dias produtivos do periodo
8 9 QHDTE 12 Carga horaria diaria do setor tecelagem -
10 11 QHDTI 12 Carga horaria diaria do setor tinturaria
12 14 RPM220 I3 Velocidade média dos teares largos, emr.p.m:
15 7 QT220 I3 Quantidade de teares largos disponiveis
18 20 RPM19¢ I3 Velocidade média dos teares estreitos, em
DL I,
21 23 QT190g I3 Quantidade de teares estreitos disponiveis
24 25 HV@ T2 Velocidade de tingimento texterizado, em
cargas/dia (HT)
26 27 HV1 I2 Velocidade de tingimento viscose, em car
gas/dia (HT)
28 29 HV?2 12 Velocidade de tingimento algodao, em car
| gas/dia (HT)
30 84 HCAPT I5 Capacidade de tingimento nos HT, em kg/
cargas. dia
35 36 QTEC 12 Quantidade de tecidos (cartoes tipo 3)
37 46 CFAD F1@.2/Custo fixo administrativo do periodo.
(Previsao)
47 56 CETE Fl@.2|Custo indireto de tecelagem do periodo.
| (Previsao)
57 66 (@I Fl@.2|Custo indireto de tinturaria do periodo.
(Previsao)
67 79 TPCVD F4.2|% de custo variavel de distribuigao, so
bre venda.
3 CARTAO-TECIDO. PARAMETROS DOS TECIDOS
i i TIPCAR Il Tipo do cartao = "3"
2 ey [TEoD 16 Codigo do tecido
[ 8 8 TTIPO Il Tipo de pano: @ = Poliester texterizado
1l = Polijester c/ viscose
2 = Poliester c/ algodao
9 9 TLARG 111 Largura do pano : @ = §.94 metros
1 = 1.50 metros
10 11 TBCM 12 Batidas por cm, apO0s o encolhimento
12 14 TEFI 13 Eficiéncia % do tecido nos teares
15 1.7 TGML I3 Densidade do tecido, em gr/m linear
18 19 TSEG I2 % de tecido de 22 qualidade, na tecelagem
20 20 TRET 12 % de retorno por defeitos, no tingimento
29 25 TCDU F4.2[Custo-direto (matéria-prima) unitario
26 30 TPVU F5.2 [Preco de venda unitario
3. 38 TLINF 118 Limite inferior de mercado, em metros
39 46 TLSUP [18 Limite superior de mercado, em metros
FIGURA - LAY-OUT DOS CARTOES DE ENTRADA PARA O

ALGORITMO DE PROGRAMACAO LINEAR
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NIVEL NOME DA
LEXICOGRAFICO| PROCEDURE | DESCRICAO
1 MAIN Programa principal
2 REVSIMPLEX Simplex-revisado. Minimiza uma fundcao dada, es
! tando o problema expresso na forma standard.
3 INVFROMINV Inversdo de matrizes pela forma produto
3 | MULTVECTOR | Multiplicagdo de um array B [m,n]] bi-dimensio
nal por um array A [nj, dando resultado C [m]
3 INVERMATRIX| Inversao de uma matriz bi-dimensional pelo mé
todo de Gauss
|
2 XOPTIMAL Cadlculo dos valores o6timos das varidveis do
problema, a partir da Gltima inversa da base.
2 COSTANAL Andlise de custos, e emissdo do mapa de andli
se correspondente
2 SENSBI Analise do sensibilidade a variagdes nos tér
mos independentes, e emissao do relatdrio cOEr
respondente
2 SENSCJ Analise de sensibilidade a variagdes nos coe
ficientes da fungao objetiva, e emissdo do re
J latorio correspondente
2 STDFORMLIST | Emissdo de relatorio para conferéncia da for

mulagdo do problema na forma-padrao

FIGURA 10- MAPA DAS PROCEDURES DO PROGRAMA LINEAR
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nr
n =X
o
<
N

7 rRCGRavA PARA SELECAG DO vIXx=0TIMQ DE
5 FREDUCAOD PARA G PERLODO» E ANALISE bos

) a LLQTL,S E LUC f 'Aqu’JAL URuTD s . s e e AL
5 ALGORITMOS = SIMPLEX (PROG.LINEAR)

2 COEFSWOTIFICULUADE (CcusTes)

AUTCGR = MARCJS BLAUTH :
MESTRADOD SISTEMAS =UFPB

T B =
kS

L

3

SEGIN

FILE CARTAD (KIND=READER), LISTA (KIND=PRINTER)

&

% VARTAVEIS D0 PRUGPRINCIPAL

INTEGER TIPCAR»QOIASs uHuTtpuHDTIrRPMtZ’)rQTZZO’RPHl‘JL)0T190)
HVJer1;HV):HCAPT;PTECrTBCMrTEFIrTuVL’TRET»TSFG»CPLNT»

B ——CHA VAR UL WO IS RKICCERIPOGEQILS ey
S HE CFAL;CITZ)CITL;.yVJpPR "CISAU,BIGM»VALUR,LUCRUSCDISTRIS
IRTEGER ARRAY TCOUsTTIPU,TLARGA2TLINF»TLSUPLL:10015

e I T EGER—APRAY _TCOUAUAL LI+ 1003 . e
PLalL ARSAY TCJFl:TCqFZ;TCDU;TPVUflt100]i
SLCLEAN BSBI-ASCJLELCSTS

S [ [ E“RC“:E1PLJLMlAOUJEUi4£JMIY= e A

Roal agsAY ALL:10U,18250]), ¥ CGEFICS.pAS RESTRICGES

Cl1:2501], % COEFICSeDA F ol

301210073, T TERMOS—INUEPENDENTES

BIWVER(13100,181001> ¥ INVERSA DA CURRENT=EASIS

XCrTL1:1001;5 £ VALORES 0TIMOS

o INTEGER ARRAY RASIS(l:1001s 2L CHRRENT g0 Tt "VARTARIPE S e e Sy~

NCNBASISC141801, ¥ CURRENT NUN=BASIC VARTABLES
TIPUVARC135250); % 11P0 UE VARIAVEL

EEREFTEAF FEEFERPEEL RS TIIIEIFTASTIESEISAE T

$ PhCGCEQURES DE PROGRAMA = DECLARACOES %
S L T E Y B REE ST LB b A AL L LT r LT BELLERE

-
__ o

5 PEVSIMPLEX DECLARATION (SIMPLEX REVISADOG)
PREECEDUKE REVSTIMPLEK (ArLrP'BAbIb'NUNHAbIS’M»H)uINVtR'CHA’COUNT))
Re AL AR=AY A[l:l]’LLI);u[l]»HIuVER[l’lJ: R e e e T
TINTEGER ARRAY EBASISIII,nNONRaSISC113 = ‘
INTEGER M,N»CULNT»CHAS
BEGIN

TTINVFROMINV OECLARATIUN (INVERSAD PARCIALsCADA A INVERSA)
PrCCEDURE INVFRIMINV (SINVER»Y»N-PIVOT);

REALTARRAY BINVER[I, 15y T]5——————— = - OXE ol i o
INTEGER Ns,PIV)T;

BEGIN v

INTEGER 1,45 S DR

FGR Ts=1 STEP 1 unTIL N DO



FER = ST RS ST C G
[F § =5 PigoT
ThEn RIUGVIR[L2J ) =xay [T 1 %31l iVERIPIVGT»UI/ZYLPIVOT DS
Fe= Jdei=1 sTEF 1 UnTle 0 DU
BINVERIPIVCT»J)t=x/Y[(PTIvOT]);
END IIVLRO’INVr

R e

s o S b S i e S A S S e - = i I
L MLLTVECTOR DECLARATIJN
SRECESRE ULV ECT Ut CA LB, ¢, M;\))
REalAareay AllMs SEislls Cfl
INTEGER M,N3
BegIN- ERR _
INTEGER I,K3}
~FgR-Lral STER 1 —JHTfL—M-—DO—— —— e e
BEGIN )
celj:=03
e LR =K =S TERP I T I3 Du—C i n e+ B [ I »Kk JxalK Y} — —— -
END S
END 1uLTVtCTUH; ' iy
e L e e ooteaim s RS Ea e = 5 e
$ INVERAATRIX DECLARATION =. GaUSS METHOD =
PRoCLZpUnE INVERMATRIX (4,3,300LEsN)S
Real. A=xzAY AlL»1]- t ORIGIwAL
Sttty T RFCEPTORA
3CoLEan BOOLES 3 TRUE = @X
v z FALSE= INVERSAU NAD SucEpICA
INTEGER N3 Z DTMENSUES
Re g I N
LAYEL RETURNIIG,NEXTIL;
I

INTEGER LINACUOL,I»TEHMPIS
Rt AL ARRAY AUX[1ssNsli2*n];

INTEGER ARRAY LINHAS(1:4];
% GERA A ATRIZ AUMEITADA

SR LRTEIWN TSI STEP U T IC N DU
HLUIN
LI%HAS[LIJ]. LIns
= ERR ColEr=1 S TR N R N DD‘%UX[ETNpCUL]x-A[LIN:CUL];
FCR CoLs=N+1 STLP 1 UNTIL 2*N DO
IF LIN=CUL=N THew Ayx[LIN,CULI:=

ECSE AUXILIN,COUTT=03 =

. EnND S

1 ORDENA AS LINMASs, DZCRESCENTE DE VALCR D0 PIVAT (MINCROUNND=OFF ERRQORS)
FLR-CINT=TSTEP—tUnTIL N DO e e
RiGIi\ 3

FOR I:=LIn STEP 1 UNTIL N DO

e I B S CAUX U IS Ty > ARSCAUXITINGLINDD
THEN BEGIN
TEAPI ¢ =LINHASILIWND;

tinrastuin)t=rIngasiiiz S T E S ]
LINFASCIJ3=TEUPI;
FOR CcOL:=1 STEP 1 UNTIL 2*N DO

T SEGIN I ] R T R

TEMPS=AUXLLIN,COLDS
AUXKLLIN.COL]? AUX[erOL];
-Gl e et e B e Py e T
ENO
END S




A0

soPLAaLlza A L

{VIRSAU

Fed LIne=1 STeFP 1 JUnlIL N LU

deG I
< e AU T

veLINI=V

THEN sEGIN

G E e

ol

END #

— IF-auxtLl
THEN EGI

T &

e e U

TU RETURIING

RN
i
APtz AUXCLINSLINDS

toty=rSTer T oNTIr g

AUACLIA»CILYs=x/TEMP ;.

END S

o ECR NS S TEP T I N . I

HEGIN

If 1=LIn THEN GJ TO NEXTIZ
= FEA AT s i

FGRr CoL:=
AUXCIACUL) i =*#=AUXILIN,CULI*TEMP;

STER 1 “UT [Es2 =i

“=NEXTT
ENDJ
ENDs

—— rWams}pﬁF—W“TﬂVtQjﬂ“fﬁﬁ?_ﬁ—75tferRA

)

EERTEE FRet =S TEREEEU T TE een

FCR caLs=

U SIE P JNTIL N DO SlLIN LINHASCICULI1I:

SAUXCLINSCOL*NTS

e SEEr= TRUES

RETURNIKG S

EnD INVERMATRIXS

2 REVSIMPILEX E8 G0

455 oy W T LR R R

RLAL ARRAY 3L.VERB [(l1:iM3],

Yyll:sM1s,

INTEGER LIN
REAL pMInZJ™

FLLUT VI,

»CUL,I»TLMP» U3
INCULZIALICILMINTETALTETAS

CAGEL RECAL
CCURT:=13
%4 RECALCULA A

CITIVER>»RL TURWREVSIMPLEX»CALCPI?

[IVERSA

*“ﬂwELALCIr”—ﬁ.
WIRITE (LIST
ELRCLTIne=1

GRS

Ar<"COUNT=",16>,COUNT)
STEP 1 UNTIL M DU

=S FEP—t=un It el

BINVERCLIN,COLI=SAlLINSuASISICOLDDS
INVERMATRIX (B3TNVER,SBINVER,cOOL»M) 3
——— gt
THEN BEGIN
CHe:=1}
GO~ TO RETURNRTVSTIMPLEX?
END S
% CALCULO VETOR PI[1l:ul= Cd[l.M]*BINVER[l.M:ISM]
- CALCP T
FCR CoLs=1 STEP 1 JUNTIL M Du
BLaIN
B It=cuts = e e e

PIET1e=0%

FCR LIN:=

T PRI
END S

4 CALCULU DES

1 STEP 1 UNTIL Vv DA
*FCLIASTSTCINT ] ITT‘JV—ER—[LI“'CUL]i’”—""" o

2(J)=CCu) E IUFWTIF.DO + NEGATIVO




L CACCUTE OO TETATO £ IDENTIF .00 ¥ PCSITIVU

e O e
ln2JdpianCyr=3;
Few Lins=1 STeEP 1 GUTIL cN=4) Ud
Heo I
e g e
FCR coLes=1 STEP 1 JuTIL v DO
'ZJH{NCJ"**PIELJL]*A[LFLINJNUASIﬁ[LIN])3
ZJMInCdi=xa=L LnUHSASISILINTDS
IF 72unINCJU<InZInlicd
TrREN 2EGTH :
vIN?JNINCJ!—ZJAINCJp
s=LIN
= i o i hr) B S S BRGNS i i

—4»4!’1‘

N

F T'” AR PRECISAU > ABS(MIWZJMINCJ)

rmEN BEGINTT - B EE e =T
CHA:=LA5
60 TO RETURANREVSIMPLEX

e T S e

& \[1\[““}151%[1] EivTRARA NA BASE
cALCULG DD VETCR YLitMl=pINVERL1? M:l M]*A[l M'NDVdASI [111

iR E NI =1 STER = F‘unTIUﬂICJ““W”
BEGIN
viLINY:=035

e FER-CoLrei—STEP I UNTTE V0D —

YILINTD® =+ +B[NVERCLIweCOLI*ALCOL NONBASISLLT]
END S

Jt=C}
MINTETA:=186C)

UL TVECTORCUP B INVERF S INVERRS MM 77 e ey

FGi LIns$=1 STEP 1 uaTIL M DU
REGIIN

-y eI Tt=C"THIw TETAT=1#5U e R T i

EL>E TETA: BIJVERB[LIN]/Y[LIN]:
IF TETA < MINTETA

MINTETAS=TETAS
Ji=LIN

e TEERTTEGIN - = =

END
END
IF J=¢C

"THEN BESIN - : e
CHA!=2;
GO TO RETURMREVSIMPLEX

=EN»

4 XCBASISCJ] SAIRA DA HASE

TtVP--HASIb[J];

4 ASTSTJIs=NONSASTISEI TS s : SiEaE

NCAWBASTISII)E=TEMPS
CLUNTs=w+17

o IFTCOUNT MOD T = U )
TREN g0 T0O RECALCINVER
FLSE INVFROMINY (BINVER,Y»VMsJ)}

SGEEUECALCETIE e = S d e

MtTLQkREVSIMPLEX!
EnD REVSIMPLEXS

e = - e e e

© XCPTIMaL CFECLARATIUN = VALORES OTIMOS DAS VARIAvﬁls
PROCEDURE XUPTIMALS ae TN
B IN

‘hTLbLR I,J;




T T E A R R T VAR NPTl =0

1 STEF 1 UnTiL Dpws oy

=1 sTeF L uvallL gtes LU

XQPT(qﬂqu[IJJé=*+n1NVFK[1pJ]*B[J];
Iwap s

CCSTANAL DECLARATIUN

FRCCEQUKRE CCSTANALS
sECGIN
IMTEGES J7 . - ‘ s

nEaAlL svTNX1'S~T~XEr5MTFAT,>HTc>T,SMTQTO»LuCHUL;

“hde s CIUTE)CIUTIvCUUUIJCU}PLU»FATUR’PVUHEU»CUMEDi’

REAL SQMAS

FURMAT F1 T e T i e e S e e e i T S = s AL

SSEEESEIESE L

---““-“--'i-—-'u-'-'-v*---—---*—----—--—,—. mmem- gt e e e e

- s oae R ol s g *——‘---*">;
CFORMAT-F2-<"I-COCiuwd—T t —PQUANT ¢ M1~ PasUVe - FATURAVERTD —— %5
"cpER CIUTE CDUTE CGLF2 CIRETL CDUTI ",

"CoudDl CeuNI ClE

@

FORMAT F2 <"TECELALLM SPERY SAv,T50»"ANALISE DE CUSTOS">3

"“ﬁxITCP*FURMAT—SWFTr=r37rrir27T1;"—*"”W"“‘”"m““""ﬁ“"W"*”“”“*“*—*——““'
FoORMAT FL <x2,15;xa;11,x1,11;X3»P19nx3»F6-2,X3,PF13.2,x3,F7.1»

XB.FS-2;X3»F5.2;x3rF7.5;X3;3(F3-2rXJ)rF6-?»x3;F5.2>}

FuRMAT FTi <"GUANT.UE TECTuds = “»142)
FORMAT FT2 <"FATURAXNENTO PREVe = "LPF1542>3

== F:EHAT“FT3“<"cusTu*TUTiCMFREVT”“E""’Pr1512>;"‘”W”"ﬂ”“”“"“w—”~'_—*"‘*_*“#
FORMAT FT4 <"LUCRU LIauIlC = "sPF15.2>;
FORMAT FTO <"P.V.U.MEDTD = ">PF15.2>;
FoRMET FT6 <7C.le AED]D : = ",PF15.2>; 5
SAITCh FCRMAT SWFTT:=F[1,FT2,F13,FT4,FT5,FT6’

ES
- DISTRIR.CUSTC FIXO AJMINGS/ INDIRETOS
SOMA:=CITE+CITI/ :
T TE rEw R (VFCF AU/ SUWATYS : e —
CYITI:izx*(L+CFAU/SUNMA)} :
4 CALCULA SOMATW.FESO> X QUANTIDADES
“*“”F:R“:rsq*SWEP~1*UWT1"*ath*uU’—“*——“—WM*—~——**~"*W

LEGIN -
= IF xoPTCJ1 < 1 THeN XQPTLJ1t=U3
3 -WSMwar:=*+tTtuFTrvwauprfjI7r—“*_“*A"m*“m“~*”“ﬁ'ﬁ“ﬁ”“'”W
SMTWX?#=**(TC3F2[J]*XOPT£JJ);
trnDs
=g CABECALHC e T T TR

FGrR J:=0 STEP 1 UNTIL 3 DC WRITE (LISTA»SHFTLJIIS
% RELATCRIO :

™ e i h i e B S e i
EEGIN
FATURS=X0PTLJI*TPVUlU]}
"wﬁ——ﬂ'CIuTcﬂ=CI1E*TCOFxCJ)VSMTHXIT““W”“*M“”"’“'"“‘"'“‘""“"fﬂ*"m”'*“"““’

CILTIt=CITIATCOF2lJ)/SMTux23
counIs=(PCVC /100 *TPVULJ I}
fU:=C1U46*CTUTi*UUuDIwTCnquTr“*—*—”"“””"”””-‘*w*“'”-‘*mwwm~ww~““f_
PLL:=C(TPVULU1=Cu)/TPVULJ )}

WR1ITE (LISTA»FL’TCOD[J]plTIPu[J];TLARG(JJ;XDPT[JJ:TPVU[J]p

-



FA\TU”'TC\JF1[JJ)CIU]E)TL()ULJ]pT\';CF?[J]PCIUTIPU-CpCﬂL:DT!CU’PLU))

SUTFaTi=®sEATyRS

S TR DY S AP T Y

SYUTCs T u=x+t L *XUPEL ST
EaCs

5 TLTAIS

ARITE CLISTACSKIP 11y —
LUCROL :=SHTFAT=SMTCST
FYLAED 1 =S TF AT /54Tl
CUMEDt=SMTCST/SUTOTO;
R =0 s e e R UIATE ]l (B SR

WRITE C(LISTA»SAFTVT(J1,CASE J UF (CTEC»SMTFAT,SMTCST,LUCRCL »

——— PV UMEDICUMEDD) Y .

EniL CUSTANALS

4  SENSET DECLARATION

~PrOCECURE—SENSETS — e e

HEGIN

IRTEGER JsKj

e AL LMARG-LISUPLLILINFS

FURVMAT F1 <"TEAR O & 1 [BATI",XBsR1547,2R15.,2>

— AT g S IE AR GG RN s LT BA T e X B AR S a2 Ol @ 2uas
FLEVAT F3 <"TURBD HT [RGCGIM»X08sR15:7,2R135.225
SalTCH FORYAT SwFXi=F1,F2,F 33

FCRVMAT FS <VWam,g7("="),ngvs5,

TFTRVAT F4 <TMERCADU (4] W, 16, X2sR15.7,2R154235 i g

TTEURVAT FE& X"TCCELAGCHY SPERR SAT,»T3G»
"SENSISILIDAGE auS TURMCS INDEPENDENTES">S

FORVAT F7 <" RESTRICAD ARTIGO LB «MARGTWAL ">
8 NAXoV'\R.SUP. MAX-VAR‘INF. U3

————SwITCH FORYAT SWFYS=F§,Ff5,F (sF07
v PrRUCEDIHENTOS :
WRITE C(LISTACLSKIP 11);

P TR TJTEG STEP 1 TUNTITZ 3 00 w~RITc C(LISTA»SWEYDJT)
FCk Je:=1 STEP 1 UNTIL QEQS vl
HEGIN

e EMARG =0
FCR K:=1 STEPFP 1 UnTIL 0EGS DO
LMeRGe =%+ INVERIR,J12C(3ASISIKILS

T ISUPIELIINFY=1E0J7 =
FER K:=1 STEP 1 UNTIL QEC5 DO
SEGIN

= P A ERVER K< U it = = e

THEN LISUP:t=4IN(LISUP»=X0PTL3ASISIKII/SINVERIKLGDDS
IF -BINMVERL[KsJ] < O

o “THEN LTIN rEAINCCITaF 7= XOPTIBASISIKIT/U=BINVERIK»J1D) 3
END; :
1F U < 4

““““__*TFEN”WWITE”TEISTﬁisﬂF7T31117IMARG)CISUP'LIINF)M<M‘w”'
ELSE wRITE (LISTAsFusrTCORAUXTU=3)sLMARGSLISUP,LIINF)S

ENnC
e S R T SB'I'; . ST o R = S R et S " ;
b4
{TELENSCUTDECTARATIUN : e IR e

PRCCEDURE SENSCJS




oI

INTEGER JsXslasw;

Heal LIvLTC,Z0C)
FLRMAT F1 <"TECELAwEH SPERR SA™»T20,"SELSIGILIDADE ag0s LeBelUs">}

FUHMAT eoR < Ul i (el it e
FCrMAT F3 <" INDICE TECIOG : LeEBalUs L eMARG ">
" MAXeVARTACAQ">

SnllCH FORYAT SwEIC=E1,F2,F 35F2;
FLCRMAT FORYA <16»13,3R1u44,255
FE AL SARSAY Y1 DEUSH 1N QUVARSDERQS I
WRITE L ISTALSKIR 11);
Fon Ja=n STEPS 1 UWITL 3 DB GRITE CLISTASWETCI)):
S SO A el e e e :
FCx Ji=1 STEF 1 UNTIL QVAR=WEOS DO
FER Ki=1 STef 1 UNTTL QE0s5 DO
o - 4:? E U I .”\'-" = — ————— e e e = o —— S SRS e e i e i i
Y{x,J1:=C;
Fegr L:=1 STEP I UNTIL GE@S DO
e Rt e e IE e S R E S NONBAS TS T 10T e
END;
¢ VARTAYEIS 3ASICAS
A e S e R R E TS BRI T e e e e e
FeR S s s e P R e D s =D
BESIN
et TG : : T e e
FER Je=1l STEP 1 WITTL QVAR=QEUS DO
IF x[rk»J) = 0< O -
THEN REGIN
Z2JNE =00 g -
FCR $=1 STEP 1 UNTIL QEWS DC ZJ0:=+»+ClHBASISILII*Y[L»JI3

o]

CITITES=mIRCCIMITE» = CZJ0=CINUNBASTISTIII I/ (=YK JI=Cyyy
END 3
“i=pasISIKI R
e R L TECL IS TASFORS AN ICODEMI» XUPTEMIV=CIMITEY S — 3 |
END s !
% VARIAVETS NAC BASICAS
TRRITE (CTISTAPS"VARTAVETS WAQ BASICAS"S)S
FLrR Kt=1 STEP 1 UNTIL OVAR=WwEQS DO
EEGIN
=N ONBAST S TR TS i e |
ZJUr=a2
EER: yt=1 STEP 1 UNTITL @QEQs pO
- “""__“‘~"2:J Cry=+% *"C‘['ii ESIEST J3 J*¥Y [ Jrsrnl>s
LIMITE:=Z2JC=CLM]} :
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ANEXO II - PROGRAMA ALGOL PARA SEQUENCIACAO DAS RESERVAS

DE TECIDO NO SETOR TECELAGEM
FUNCOES :

Sequencia um lote de reservas de tecido a serem produzidas
num dado periodo de tempo, no setor tecelagem. O critério de sequen
ciagao é a minimizagido da penalidade total por atrazos de entrega

dos job's aos clientes.
DADOS TECNICOS:

O lote de reservas pode conter tecidos largos e estreitos.
A sequéncia inicial & a simples ordenagao pela data-2/data-1, cres
cente, pelo método "shellsort". A segunda tentativa de redugao da
penalidade & feita pelo algoritmo de Hodgson, modificado conforme
descrito no Capitulo III. A seguir, sao feitas redugoes sucessivas
pOr um processo cujo nimero de iteragdes é limitado a 10, e ainda

limitado a redugoes minimas de CR$ 10,00 em cada iteracgao.
ENTRADA DE DADOS:
Via cartoes perfurados, conforme lay-out's da Figura 1].

PROCEDIMENTOS :

A Figurai2 apresenta a descrigao de cada "procedure" do pro
grama, conforme a listagem do cédigo-fonte que se segue . Quanto as

saidas do programa, ja foram apresentadas no Capitulo IV.
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CARTAO COLUNA NOME DA | FOR- DESCRIQAO
TIPO {INICIAL |FINAL |VARIAVEL | MATO
7] CARTAO-MESTRE. PARAMETROS DE CONTROLE
s 1L i TIPCAR il Tipo do cartao = "g"
| 2 4 QODIAS I3 Quantidade de dias para o periodo
{ 5 6 DH I2 Data-hoje (dia)
(V 7 8 MH 12 Data-hoje (més)
9 10 AH I2 Data-hoje (ano)
11 13 TXB F3.1|Taxa mensal de juros bancarios
14 16 TXE F3.1 |Taxa mensal de rendimento de capital
17 18 QTEC 12 Quantidade de cartoes tipo 3 (tecidos)
19 21 QPED s Quantidade de cartdes tipo 4 (pedidos)
22 24 RPM22¢ I3 Velocidade média teares largos, emr.p.m.
25 21 QT220 I3 ‘Quantidade de teares largos
28 30 RPM194d s Velocidade média teares estreitos, emr.pJu.
31 33 QT1949 13 Quantidade de teares estreiros
3 i CARTAO-TECIDO. PARAMETROS DOS TECIDOS
1 8¢ Mesmo lay-out descrito na Figura 8
4 CARTAO-PEDIDO. PARAMETROS DOS PEDIDOS
TIPCAR il Tipo do cartao = "4"
r PCOD I6 Codigo do pedido
8 PD1D I2 Data de entrega (dia)
lﬁ 11 PD1M 12 Data de entrega (me€s)
12 e PD1A 12 Data de entrega (ano)
14 15 PD2D 12 Vencimento do titulo (dia)
16 17 PD2M 1 Vencimento do titulo (més)
18 19 PD2A 12 Vencimento do titulo (ano)
20 21 PTR 12 Tempo de transporte, em dias
22 27 |pTCOD 16 |Ccddigo do tecido pedido
28 34 PQT E Quantidade solicitada, em metros
35 44 PVAL F1#2 |Valor do pedido

FIGURA 11 - LAY-OUT DOS CARTOES DE ENTRADA DE DADOS

PARA O HEURISTICO DE SEQUENCIAGCAO
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NIVEL NOME DA
LEXICOGRAFICO | PROCEDURE | DESCRICAO
1 MAIN Programa principal

2 INDICE Pesquisa bindria sobre uma tabela ordenada de cd
digos de tecidos, do indice correspondente & lo
calizacao de um coédigo dado.

. DIAS Conversao de uma data (d/m/a) para n? dias, ado
tando como referéncia inicial a data de 1/1/76.

2 SAISEQUENCE |Emissao de relatdrio apresentando uma dada sequén
cia, bem como a penalidade associada.

2 CALCPROTIME | Para uma dada alocagéo de teares, convertida a uma
maguina Gnica, calcula os tempos de processamento
dos job's nesta maquina.

2 FTRSTSEQ Sequenciagao inicial, em ordem ascendente de (da
ta-2/data-1l), pelo método Shellsort.

2 SEQUENCE iRedugéo da penalidade, por meio de um heuristico
conveniente, descrito no Capitulo IV.

3 PENALTY Cdlculo da penalidade correspondente a uma sequen
ciacao dada.

3 RESTAURA Salvamento de uma sequénciagao dada num array au
xiliar, para posterior restauracao da situagdo
original.

3 NEXTSEQ Reducao da penalidade pelo algoritmo de Hodgson,
modificado conforme descrito na Figura 6.

3 IMPROVEMENT (Pesquisa qual a maior reducao da penalidade que é
possivel obter pela troca dos job's i e j numa se
guenciacao dada.

FIGURA 12 - MAPA DE PROCEDURES DO PROGRAMA DE SEQUENCIACAO
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