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RESUMO

O setor textil brasileiro ¢ um importante empregador na industria de transformagao nacional e
uma das maiores industrias téxteis do mundo. No entanto, o ano de 2020 trouxe um novo
cenario para o segmento, bem como para toda a induastria global, devido aos desafios de
sobrevivéncia impostos pela pandemia de COVID-19. Este trabalho tem como objetivo
desenvolver um protocolo de tomada de decisdo para atender as novas exigéncias desse
panorama atipico na industria téxtil. Uma abordagem promissora para enfrentar esse cenario
de instabilidade econdomica seria promover o incremento da eficiéncia avaliando o efeito de
parametros técnicos e de custeio na gestdo de portfolio de produtos téxteis. Juntamente com
técnicas estatisticas, modelos DEA (Data Envelopment Analysis) e Arvores de Decisdo foram
aplicados a dados de um conjunto de malhas esportivas. Os resultados permitiram identificar
produtos téxteis ineficientes quanto a relagdo insumo-produto, bem como os principais
motivos técnicos relacionados as maiores ineficiéncias, tais como composi¢do de fibras e
raportes dos tecidos de malha utilizados na fabricagdo. Foi possivel ainda nortear o
desenvolvimento de uma nova malha ficticia, compreendendo seu posicionamento na Arvore
de Decisdao apresentada, o que possibilita conjecturar a eficiéncia de Retorno Variavel de
Escala (VRS) desse produto antes mesmo de seu efetivo langamento.

Palavras-chave: Industria téxtil. Malhas por trama. Analise Envoltoria de Dados. Arvore de
Decisao.



ABSTRACT

The Brazilian textile sector is an important employer in the national manufacturing industry
and one of the largest textile industries in the world. However, the year 2020 brought a new
scenario for the segment, as well as for the entire global industry, due to the survival
challenges imposed by the COVID-19 pandemic. This work aims to develop a decision-
making protocol to attend to new requirements of this atypical panorama in the textile
industry. A promising approach that addresses this scenario of economic instability would be
to promote efficiency’s increment by assessing the influence of technical and financial
parameters on the management of textile product portfolios. Along with statistical techniques,
DEA (Data Envelopment Analysis) models and Decision Trees were applied to data from a
sports weft knitted fabrics sample. Results allow identifying inefficient textile products
regarding input-output ratio as well as the main technical reasons related to the greatest
inefficiencies, such as fiber composition and the structure of the knitted fabric used in the
manufacture. It was also possible to guide the development of a new fictitious knitted fabric,
understanding its position in the presented Decision Tree, allowing to conjecture the Variable
Return of Scale (VRS) efficiency of this product even before its effective launch.

Keywords: Textile industry. Weft knitted fabrics. Data Envelopment Analysis. Decision
Tree.
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1 INTRODUCAO

O setor téxtil brasileiro ¢ o segundo maior empregador da industria de transformacao
nacional, com 1,5 milhdo de colaboradores diretos ¢ 6,5 milhdes indiretos, e obteve em 2019
um faturamento de mais de R$180 bilhdes (ABIT, 2021). A Associacdo da Industria Téxtil e
de Confeccao (ABIT) (2021) relata ainda que o Brasil ¢ a quinta maior industria téxtil do
mundo, o segundo maior produtor de denim, e o terceiro maior produtor de tecidos de malhas.

No entanto, o ano de 2020 trouxe um novo cenario para o segmento téxtil mundial,
bem como para toda industria brasileira, em decorréncia da pandemia de COVID-19. Durante
a onda pandémica inicial, muitos paises adotaram medidas de distanciamento social,
suspendendo-as somente apds a obtengao de um controle adequado da transmissao da doenca
(PRATHER; WONG; SCHOOLEY, 2020). De acordo com o nivel de contidgio de cada
localidade, e para mitigar a possibilidade de ressurgimento da infeccdo, podem ser
necessarios, até 2022, periodos prolongados ou intermitentes de distanciamento social e
fechamento de comércio em todo o mundo (KISSLER et al, 2020). A pandemia deixou
empresas e governos desordenados com uma colegdo desconcertante de interrupgdes nas
industrias e suas cadeias de suprimentos, com significativos impactos econémicos (DEL RIO-
CHANONA et al., 2020).

No contexto brasileiro do fim de 2020, somente as atividades extrativas alcangaram
evolugdo frente ao ano anterior, as quais apresentaram avango de 1,3% (IBGE, 2021). Na
transi¢do para 2021, uma nova fase de restricoes e isolamento social justificam as
expectativas por mais um ano sem alento econdmico, com aumento nas taxas de desemprego,
de inflacdo e de juros (CNI, 2021). Em um cendrio pessimista, espera-se que o nivel de
atividade pré-pandemia de fevereiro de 2020 retorne apenas em 2022, ocasionando uma
desacelera¢do no crescimento do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro de 2021 (CNI, 2021).

Analisando-se os resultados industriais efetivamente apurados no primeiro trimestre
de 2021, a Confederagdo Nacional da Induastria (CNI) (2021) aponta que, para o cendrio téxtil,
houve queda na satisfagdo com o lucro operacional, com a situagao financeira e com 0 acesso
ao crédito por parte das industrias do segmento (CNI, 2021). O principal problema apontado,
mencionado por quase 70% das empresas, foi a falta e, principalmente, o aumento do custo
das matérias-primas, o qual se encontra no maior patamar da série historica iniciada em 2012.

A evolugdo do saldo de empregos para o setor téxtil no periodo de janeiro de 2020 a

marco de 2021 evidencia ainda que a recuperagao do segmento ¢ “em W” (Figura 1). O
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formato da letra “W” elucida o comportamento do saldo de empregos no periodo, de

aceleragdo intensa, mas com ciclos de recaida. A eventual recuperacdo forte em formato de

“V” esperada pelo Ministério da Economia (2020) ndo ¢ a realidade do setor, diminuindo a

possibilidade de periodos vigorosos de estabilidade economica.

Figura 1 — Evolugao do saldo de empregos para todo setor téxtil, de janeiro de 2020 a margo de 2021.
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Fonte: adaptado de ABIT, 2021.

Os resultados de desempenho para a industria em geral, apontados pela Tabela 1,

explicitam ainda que ndo h4d um t{nico indicador' em que as empresas industriais brasileiras

estivessem em situagdo mais favoravel no primeiro trimestre de 2021 em relagdao ao ultimo

trimestre de 2020, independentemente do porte.

Tabela 1 — Indicadores financeiros no 4° trimestre de 2020 em comparag¢do com 1° trimestre de 2021.

Porte da Margem de lucro Preco médio das S . 1
TR . L. . Situagédo financeira Acesso ao crédito
inddstria operacional matérias-primas
4°tri/20  1°tri/21 Variagdo 4°tri/20  1°tri/21 Variag¢ao 4°ri/20  1°tri/21 Variagdo 4°tri/20  1°tri/21 Variagao
Pequena 455 374 -17.8% 78,8 79,5 0,9% 48,0 41,6  -13,3% 39,0 353 -95%
Média 48,4 422 -12,8% 79,4 80,2 1,0% 52,2 46,3 -11,3% 41,0 39,6  -3,4%
Grande 53,7 512 -47% 77,0 80,2 42% 57,6 558  -3,1% 453 44,5  -1,8%

Fonte: adaptado de CNI, 2021.

! Valores acima de 50 indicam satisfagio com a margem de lucro operacional e a situacdo financeira, facilidade
no acesso ao crédito ou aumento no preco médio das matérias-primas. Valores abaixo de 50 indicam o oposto.
Pequena empresa: 10 a 49 empregados; Média empresa: 50 a 249 empregados; Grande empresa: 250 ou mais.
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1.1 MOTIVACAO

Tendo em vista os aspectos de inseguranca na industria e na cadeia de suprimentos
de todo o mundo e o papel relevante do setor téxtil na economia do Brasil, ¢ cristalina a
necessidade de se incrementar a eficiéncia das empresas na utilizagdo de seus recursos, como
as inflacionadas matérias-primas.

A gestao do portfolio de produtos das industrias téxteis faz parte do processo de
aumento de eficiéncia. Os gestores industriais devem identificar as relagdes insumo-produto e
os parametros de custeio essenciais para garantia da rentabilidade pretendida em cada produto
comercializado, permitindo o investimento direcionado naquilo que ¢ fundamental para
manutengdo do nivel de servico (BERNARDI, 1996). Naturalmente, espera-se que cada
produto de um portfolio té€xtil tenha uma demanda particular pelos recursos da empresa,
apresentando uma eficiéncia especifica.

Uma abordagem promissora para identificar recursos e caracteristicas relevantes a
eficiéncia de organizagdes ¢ a Analise Envoltoria de Dados ou Data Envelopment Analysis
(DEA). Profundas analises podem ser realizadas por meio desse método, visto que a
metodologia se baseia quase que inteiramente em dados e aplica-se a diversos setores, mesmo
os sem fins lucrativos, desde institui¢des de saude publica até empresas de grande porte
(COOPER; SEIFORD; TONE, 2006). Muitas extensoes dessa analise tém sido propostas ao
longo dos anos, tornando o DEA um meio versatil e frequentemente utilizado para avaliagao
de eficiéncia de processos produtivos (FRIES, 2013).

Um dos estudos que mostram o potencial de anélises como o DEA no setor téxtil ¢ o
aplicado por Fallahpour ef al. (2018). No trabalho foi desenvolvida uma ferramenta de selegao
de fornecedores téxteis, determinando-se quais deles estdo associados aos menores custos e
melhores resultados, como flexibilidade e escore de satisfacdo com o servigo prestado.

Modelos DEA tendem a identificar, a partir de uma avaliacdo comparativa, unidades
de andlise (Decision making units - DMUs) ineficientes, as quais se distanciam de uma
fronteira de efici€éncia otimizada, possibilitando a investigacdo de caracteristicas que podem
levar para proximo dessa fronteira. A identificacao de referéncias ineficientes em um portfolio
de tecidos de malha ¢ parte fundamental do presente trabalho. As unidades bésicas de analise
sdo todos os tecidos de malhas esportivos de uma extensa carteira de produtos — mais de 700 —

comercializados por um fabricante do Estado de Santa Catarina.
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A escolha de uma malharia de Santa Catarina para o estudo parte do principio de que
o estado ¢ o segundo maior polo empregador téxtil e do vestuario do Brasil e, considerando-se
o numero de empregos € a geracao de riqueza, ¢ o setor mais importante da industria estadual
(FIESC, 2021). O estado de Santa Catarina ¢ ainda o maior produtor nacional de travesseiros,
etiquetas tecidas, fitas elasticas e fios para tricd e croché (FIESC, 2021). Dados do Registro
Anual de Informacdes Sociais (RAIS) de 2019 apontam que mais de 170 mil colaboradores
estdo empregados no setor té€xtil de Santa Catarina, em mais de 9 mil estabelecimentos
(FIESC, 2021). O Observatorio da Federacdo das Industrias do Estado de Santa Catarina
(FIESC) (2021) também relata que o setor téxtil de Santa Catarina detém o maior niamero de
empregados dentre todas as industrias do estado, com participagdo de 21%. Fica evidente,
desse modo, a importancia de estudos de eficiéncia no segmento té€xtil na regido.

Com relagdo ao tipo especifico de atividade téxtil, optou-se por uma fabricante de
tecidos de malhas esportivas, a qual fica situada no Vale do Itajai. Em publicacdao do proprio
governo do estado de Santa Catarina em parceria com o Servigo Brasileiro de Apoio as Micro
e Pequenas Empresas (SEBRAE), menciona-se que a regido do Vale do Itajai ¢ um dos
maiores clusters té€xteis do mundo, bem como o principal polo exportador de confecgdes de
malha e artigos de cama, mesa e banho do Brasil, além de ser uma regido em que malharias
apresentam grande contribuicdo econdomica (SEBRAE, 2021).

Adicionalmente, destaca-se que o uso de dados de uma empresa especificamente
catarinense decorre da facilidade de acesso aos dados inerentes ao estudo. No entanto, é
evidente que o tema e a natureza do presente trabalho sdo tempestivos para toda a industria
mundial, seja por ocasido do periodo de instabilidade economica da pandemia de COVID-19,
bem como pela notoria necessidade de incremento continuo da eficiéncia das organizagdes.

Portanto, o presente trabalho busca compreender a forma com que parametros
técnicos de fabricacdo podem interferir no incremento de eficiéncia pretendido por gestores
de portfolio de tecidos de malha esportivos. Para tanto, utilizar-se-4, apos aplicacdo dos
modelos DEA, a técnica de Arvore de Decisdo, a qual é considerada uma forma simples de
representacao de relagdes existentes em um conjunto de dados, os quais sdo divididos em
subgrupos, na forma de uma hierarquia de declaragdes para classificd-los (BREIMAN et al.,
1984). Essa classificagdo ¢ determinante para a investigagao do efeito dos pardmetros técnicos
das diferentes estruturas téxteis na eficiéncia dos produtos analisados, obtendo-se, dessa

forma, um protocolo de tomada de decisdo na gestdo de portfolio de tecidos de malha.
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1.2 OBJETIVOS

Haja vista a relevancia de investigacoes de eficiéncia em empresas de transformagao,
pretende-se, por meio da aplicagdo de modelos DEA e Arvores de Decisdo, desenvolver um
protocolo de tomada de decisdo para gestdo de portfolio de tecidos de malha, avaliando-se o
efeito de parametros técnicos téxteis e de custeio na busca pelo incremento de eficiéncia.
Espera-se que os resultados obtidos possam ainda embasar o desenvolvimento de futuras
malhas, ou ainda, indicar quais aspectos técnicos durante a manufatura devem ser

considerados, principalmente em tempos de instabilidade econdmica.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral ¢ avaliar o efeito de parametros técnicos e de custeio na gestdo de
portfolio de tecidos de malha por intermédio das ferramentas de Andlise Envoltoria de Dados

e Arvores de Decisdo.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para atendimento do objetivo geral, pretende-se:

a) avaliar a eficiéncia multidimensional relativa de cada produto analisado,
identificando referéncias eficientes e ineficientes, considerando-se os
modelos DEA de avaliagdo com retorno constante e variavel de escala;

b) aplicar modelos de Arvores de Decisdo sobre os dados da amostra de
produtos e os escores de eficiéncia obtidos por meio dos modelos DEA,
identificando-se possiveis relagdes entre parametros técnicos dos produtos em
seus escores de eficiéncia;

c) simular a eficiéncia técnica VRS esperada de um novo produto ficticio;

d) investigar os motivos de eventual efeito de parametros técnicos no escore de

eficiéncia dos produtos.
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1.3 ESTRUTURA

O trabalho esté estruturado em cinco capitulos, iniciando-se com a descri¢do do tema
estudado e sua importancia. Evidencia-se também o papel da pandemia de COVID-19 no
panorama econdmico e industrial internacional, e sdo listados os objetivos pretendidos no
estudo.

Na sequéncia, no segundo capitulo, ¢ executada uma relevante analise bibliométrica,
apresentando resultados que indicam o grau de desenvolvimento dos temas abordados e
possiveis tendéncias para o setor téxtil. No mesmo capitulo, prossegue-se com a revisao
bibliografica e fundamentagdo teodrica dos conceitos relacionados a tecnologia de malharia e
analise de dados, como DEA e as Arvores de Decisdo.

O terceiro capitulo abrange todos os procedimentos metodologicos abordados na
pesquisa, desde a definicdo dos dados a serem coletados, até as etapas de tratamento e analise
das informacodes pretendidas.

O quarto capitulo refere-se as analises estatisticas utilizadas na selecdo de variaveis
dos modelos DEA, como também os escores de eficiéncia calculados por esses modelos para
cada artigo de malha. Apresenta-se também os resultados das Arvores de Decisdo, que
auxiliam na identificacdo do efeito de determinados parametros técnicos ¢ de custeio nos
resultados obtidos.

No quinto e ultimo capitulo os objetivos propostos sao comparados com os
resultados obtidos, propondo-se, na sequéncia, temas de pesquisas futuras que podem

contribuir no aperfeigoamento do protocolo de tomada de decisao ora desenvolvido.
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2 REVISAO DA LITERATURA E FUNDAMENTACAO TEORICA

De forma a determinar o grau de desenvolvimento dos temas abordados no presente
estudo, tanto nacional como internacionalmente, inicia-se o capitulo com uma breve revisao
bibliométrica. Termos em inglés que fazem referéncia a industria téxtil, estatistica e analise de
custos foram importantes na pesquisa. Esse levantamento foi concentrado no Portal de
Periddicos da Coordenagao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES), em
decorréncia da integracdo de diversas bases de dados de todas as areas do conhecimento. O
Portal de Periddicos foi oficialmente langado em 11 de novembro de 2000 pelo Ministério da
Educagdo, com o objetivo de centralizar e otimizar a busca e aquisi¢do dos acervos cientificos
de bibliotecas virtuais de editoras nacionais e internacionais (MINISTERIO DA
EDUCACAO, 2021).

Ap6s revisdo bibliométrica, apresenta-se os conceitos e fundamentos inerentes as
investigagdes pretendidas, a partir de uma revisdo detalhada da literatura pertinente.
Primeiramente, ¢ desenvolvida toda a fundamentacdo teodrica acerca da Engenharia Téxtil,
explanando-se a tecnologia de fabricacdo de tecidos de malha. Posteriormente, sdo descritas
as ferramentas DEA e Arvore de Decisdo, elencando-se o potencial dessas técnicas em
analises de eficiéncias, em todo tipo de organizagdo, com ou sem fins lucrativos. Concluindo-
se o capitulo, sdo apresentados os principais conceitos de andlise de custos em empresas,
englobando-se também os fundamentos de precificacio de produtos da induastria de

transformacao.

2.1 PORTAL DE PERIODICOS DA CAPES

Na revisdo bibliométrica do Portal de Periddicos da CAPES considerou-se os
trabalhos publicados até o dia 10 de abril de 2021, data base do levantamento. A coluna
“Total Revisado por Pares” da Tabela 2 indica quantos trabalhos tiveram publicagdo anterior a
data mencionada. A coluna “Revisado por Pares 2016-2021” aponta a quantidade de
resultados de publicagdes a partir de 2016, e a coluna “% Revisado por Pares 2016-2021”
representa o percentual de trabalhos publicados nesse periodo em relacdo a totalidade dos

resultados, retratando-se a relevancia de cada tema pesquisado nos ltimos anos.
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Tabela 2 — Numero de publicagdes no Portal de Periodicos da CAPES de acordo com a Palavra-Chave.

Total Revisado

Revisado por

% Revisado

Palavra-Chave Pares por Pares
por Pares 2016-2021  2016-2021

"Efficiency” 3271535 1178210 36%
"Textile" 181713 60205 33%
"Cost Analysis" 78267 29603 38%
"Knit" OR "Knitting" OR "Knitted" 70171 19562 28%
"Decision Tree" 59047 30259 51%
“Textile” AND “Efficiency” 43140 19490 45%
"Textile Industry” 29202 9300 32%
"Data Envelopment Analysis" 21107 9059 43%
"Textile" AND "Warp" 7065 2764 39%
"Textile" AND "Weft" 6242 2477 40%
"Textile Engineering” 3731 1328 36%
"Mark-up" 3346 211 6%

"Cost Analysis" AND "Decision Tree" 1255 561 45%
“Textile” AND “Cost Analysis” 877 361 41%
“Textile” AND “Data Envelopment Analysis” 476 253 53%
“Data Envelopment Analysis” AND “Cost Analysis” 415 172 41%
"Textile" AND "Decision Tree" 414 231 56%
"Decision Tree" AND "Data Envelopment Analysis" 289 154 53%
"Circular Knitting Machine" 260 107 41%
“Textile” AND “Mark-up” 84 1 1%

“Cost Analysis” AND “Mark-up” 37 3 8%

("Knit" OR "Knitting" OR "Knitted") AND "Data Envelopment Analysis" 33 11 33%
“Textile” AND "Decision Tree" AND “Data Envelopment Analysis” 12 9 75%
“Textile” AND “Cost Analysis” AND “Weft” 7 4 57%
“Textile” AND "Decision Tree" AND “Weft” 7 4 57%
“Data Envelopment Analysis” AND “Mark-up” 0 0 0%

“Textile” AND “Data Envelopment Analysis” AND “Weft” 0 0 0%

Fonte: Autoria propria, 2021.

Ordenando-se a Tabela 2 em ordem crescente de “% Revisado por Pares 2016-2021”,

obtém-se a Tabela 3 apresentada a seguir.
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Tabela 3 — Ntimero reordenado de publicacdes no Portal de Periédicos da CAPES.

. Revisado por % Revisado
Palavra-Chave Total Revisado Pares por Pares

por Pares 2016-2021 2016-2021
“Textile” AND "Decision Tree" AND “Data Envelopment Analysis” 12 9 75%
“Textile” AND “Cost Analysis” AND “Weft” 7 4 57%
“Textile” AND "Decision Tree" AND “Weft” 7 4 57%
"Textile" AND "Decision Tree" 414 231 56%
"Decision Tree" AND "Data Envelopment Analysis” 289 154 53%
“Textile” AND “Data Envelopment Analysis” 476 253 53%
"Decision Tree" 59047 30259 51%
“Textile” AND “Efficiency” 43140 19490 45%
"Cost Analysis" AND "Decision Tree" 1255 561 45%
"Data Envelopment Analysis" 21107 9059 43%
“Data Envelopment Analysis” AND “Cost Analysis” 415 172 41%
“Textile” AND “Cost Analysis” 877 361 41%
"Circular Knitting Machine" 260 107 41%
"Textile" AND "Weft" 6242 2477 40%
"Textile" AND "Warp" 7065 2764 39%
"Cost Analysis" 78267 29603 38%
"Efficiency” 3271535 1178210 36%
"Textile Engineering" 3731 1328 36%
("Knit" OR "Knitting" OR "Knitted") AND "Data Envelopment Analysis" 33 11 33%
"Textile" 181713 60205 33%
"Textile Industry” 29202 9300 32%
"Knit" OR "Knitting" OR "Knitted" 70171 19562 28%
“Cost Analysis” AND “Mark-up” 37 3 8%
"Mark-up" 3346 211 6%
“Textile” AND “Mark-up” 84 1 1%
“Data Envelopment Analysis” AND “Mark-up” 0 0 0%
“Textile” AND “Data Envelopment Analysis” AND “Weft” 0 0 0%

Fonte: Autoria propria, 2021.

Com base na Tabela 2 e Tabela 3 apresentadas, ¢ possivel identificar o uso de termos
que remetem ao setor té€xtil de forma genérica. Utilizou-se a palavra-chave “Textile” em

substitui¢do a “Knitting” OR “Knit” OR “Knitted” em decorréncia da maior quantidade de
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resultados originarios do primeiro termo em comparagdo com os outros trés acrescidos. Os
resultados da consulta de “Data Envelopment Analysis” AND “Cost Analysis”, por exemplo,
foram muito superiores a ("Knit" OR "Knitting" OR "Knitted") AND "Data Envelopment
Analysis". Vale destacar que se fez valer do termo “Weft” para estreitar a pesquisa em dire¢ao
as malharias (malharia por trama), mesmo que ele possa remeter a tecnologia de tecelagem
plana.

Para se fazer referéncia as técnicas de analise de dados do trabalho, utilizou-se os
termos “Decision Tree” e “Data Envelopment Analysis” para Arvore de Decisdo e Analise
Envoltoria de Dados, respectivamente. A palavra “Efficiency” também foi explorada por ter
relagdo direta com os temas € modelos utilizados, principalmente o DEA.

Uma vez que o presente estudo aborda pardmetros de custeio e temas importantes
como precificagdo e analise de custos, foram buscadas palavras-chaves como “Cost Analysis”
e “Mark-up”. Na sequéncia deste capitulo serd explanado em maiores detalhes o significado
de “Mark-up”, no entanto, adianta-se no momento que, de acordo com Bernardi (1996), esse
termo refere-se a um indice que relaciona os custos de determinado produto e seu preco de
venda, levando-se em consideragdo os lucros almejados. Ressalta-se, portanto, sua eventual
contribui¢cdo na pesquisa bibliométrica.

A partir dos resultados apresentados na Tabela 2, nota-se as maiores quantidades de
trabalhos para pesquisas com palavras-chaves genéricas, como “Efficiency”, “Textile” ¢
“Decision Tree”. Verifica-se uma disparidade entre o fato de “Mark-up” trazer apenas 3.346
resultados, comparados aos mais de 78 mil resultados para “Cost Analysis”. Além disso,
apenas 6% dos trabalhos relacionados ao indice “Mark-up” transcorrem ap6s 2016. Porém, o
sistema de precificacdo da empresa estudada ¢ baseado no indice mencionado, inclusive com
preparacdo do seu sistema Enterprise Resource Planning (ERP) para esse tipo de estratégia de
precificagdo. Por isso, inclui-se o termo “Mark-up” em outras combinagdes de palavras-
chave.

As buscas individuais com "Decision Tree" e “Data Envelopment Analysis” relatam
a relevancia dessas técnicas de andlise nas produgdes cientificas, inclusive nas mais recentes.
A Tabela 3 deixa evidente que a Analise Envoltoria de Dados e as Arvores de Decisdo sdo os
temas que apresentaram um crescimento substancialmente superior na sua aplica¢do do que os
demais. Mais da metade dos trabalhos encontrados para a combinagdo entre "Textile" AND
"Decision Tree" e entre “Textile” AND “Data Envelopment Analysis” foram publicados nos

ultimos cinco anos. O mesmo ndo ocorre para a pesquisa cientifica de forma geral: utilizando-
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se o termo “Analysis” no Portal de Periddicos da CAPES, para remeter a qualquer publicagao
cientifica que execute andlises nas mais diversas areas, o resultado foi de apenas 35% de
publicacdes nos ultimos cinco anos, percentual muito similar aos termos também genéricos
“Textile” e “Efficiency”.

Buscando-se concomitantemente os trés principais temas do presente trabalho,
“Textile” AND "Decision Tree" AND “Data Envelopment Analysis”, obtém-se apenas 12
publicacdes, das quais 9 sdo origindrias a partir do ano de 2016. Uma delas ¢ a obra de
Fallahpour et al. (2018) mencionada no capitulo de introdu¢do. Porém, nenhuma das 12
publicagdes incorpora modelos DEA conjuntamente com Arvores de Decisdo para
desenvolvimento dos resultados. As obras apenas mencionam referéncias e publicagdes
anteriores que se utilizaram dessas ferramentas, ndo necessariamente no setor téxtil.

Utilizando-se as palavras-chave “Textile” AND “Cost Analysis” AND “Weft”, os
quais sdo termos em inglés que fazem referéncia a “téxtil”, “andlise de custos” e “trama”,
respectivamente, encontrou-se apenas sete trabalhos revisados por pares. Isso significa que,
independentemente do tipo de analise de custos, seja com ou sem a utilizagdo do DEA, ndo ha
desenvolvimento do tema no ambito da industria téxtil de malharia. Buscou-se também na
base de dados nacional SciELO a palavra-chave genérica “Textile ”, obtendo-se a quantidade
de 396 resultados. Utilizando-se o termo “Cost Analysis”, resultou-se em mais de 2.000
trabalhos. Percebe-se que ha mais estudos de andlise de custos, do que de téxteis de forma
geral. Fica evidente a imaturidade de estudos desta natureza no setor téxtil, sejam eles
nacionais ou internacionais.

A Tabela 2 e a Tabela 3 da revisdo bibliométrica indicam que ha oportunidades
latentes de desenvolvimento de pesquisas no ambito da tecnologia de malharia, especialmente
com a utilizagdo de ferramentas especificas como DEA e Arvore de Decisdo. Em decorréncia
da escassez de estudos na area téxtil e como forma de validar o potencial dessas ferramentas
na gestdo de portfolio de produtos em geral, pesquisou-se ainda publicagdes em outras areas,

das quais alguns exemplos sdo relatados na sequéncia.
2.1.1 Avaliacao de eficiéncia de produtos e os modelos DEA
Os gerentes de negdcios enfrentam constantemente a decisdo de dar continuidade ou

abandonar novos projetos de desenvolvimento de produtos (DONTHU e UNAL, 2014). Em

determinados casos, gerentes possuem dificuldade em visualizar o fracasso de um projeto, em
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decorréncia de questdes subjetivas, como o apelo emocional e as questdes culturais. Donthu e
Unal (2014) propuseram um método objetivo de avaliagdo de eficiéncia de projetos de
desenvolvimento de produto de qualquer setor, por meio de modelos DEA, buscando
identificar se o esforco dos gerentes estava focado realmente em produtos promissores e
eficientes. Os autores consideram como produto mais eficiente aquele que, em relagdo a
outros, estd com o progresso mais avancado, detém a maior expectativa de retorno financeiro
a empresa e apresenta os menores custos de execucao. O modelo DEA utilizado se mostrou
uma ferramenta objetiva e pratica que facilita a decisdo dos gestores na determinagdo de
produtos eficientes, sem interferéncia de avaliagdes subjetivas, trazendo também
recomendacdes de quais projetos deveriam ser interrompidos. Os gerentes podem,
repetidamente, explorar esta ferramenta inserindo as variaveis input e output e, em seguida,
identificar os projetos que devem ser escalados ou abandonados. Consequentemente, perdas
significativas, tanto de insumo como de tempo, podem ser evitadas. Similarmente, Homburg
(2005) destaca o potencial dos modelos DEA em identificar ineficiéncias de um portfélio de
produtos para entdo desenvolver um modelo proprio, que aborda as limitagdes de se assumir
condi¢cdes de retorno constante ou varidvel de escala.

O processo de tomada de decisdo sobre a avaliagdo e selecdo de projetos de
desenvolvimento de novos produtos também foi abordado por Chiang e Che (2010). Para
avaliar o desempenho e eficiéncia de produtos eletronicos, este estudo também desenvolveu
uma classificacdo por meio de modelos DEA. Os autores afirmam que uma vantagem
evidente de utilizagdo de DEA na andlise ¢ a possibilidade de se utilizar variaveis input e
output de diferentes unidades de medida, evitando avaliagdes distorcidas ocasionadas por
eventuais conversoes de unidades. Diferentemente de Donthu e Unal (2014), os autores
incorporam ainda indices de pardmetros subjetivos, como risco de faturamento, risco de
oportunidade e risco de fabricagdo, de forma a refinar a busca pelo portfélio de produtos ideal.

O estudo de Linton, Walsh e Morabito (2002) inicia mencionando outra evidente
vantagem de utilizacdo de modelos DEA na andlise de portfolio de produtos. As técnicas
graficas e visuais convencionais, preferidas por gestores, estagnam quando muitos projetos ou
produtos devem ser considerados, uma vez que os tomadores de decisdo apresentam
capacidade limitada para analisar multiplos projetos simultaneamente. Em contrapartida, essa
analise de grandes conjuntos de dados ndo ¢ um problema para os modelos DEA. O DEA
pode reduzir a dimensionalidade do problema e fazer uma espécie de filtro inicial, por meio

do ranqueamento dos produtos do portfdlio, configurando como um mecanismo incipiente na
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analise. Produtos com escores relativamente muito altos ou muito baixos podem ser
descartados sem demais delongas. Posteriormente, determina-se o foco de uma andlise mais
subjetiva dos produtos considerados “intermedidrios”, que pode considerar aspectos de
design, cultura e aceitacdo de mercado, por exemplo. Por intermédio dos modelos DEA,
Linton, Walsh e Morabito (2002) puderam avaliar concomitantemente a eficiéncia de 469
projetos de uma empresa de desenvolvimento cientifico industrial. A partir do estudo, os
autores esperam ainda que os gerentes possam ajustar paulatinamente as variaveis utilizadas,
automatizando cada vez mais a andlise do portfélio e diminuindo a necessidade da analise
visual.

A pesquisa de Wang, Anderson e Zehr (2016) aborda um importante aspecto da
utilizacdo de modelos DEA na andlise de portfolio de produtos: a formagdo de precos. Os
autores estudam a relacdo dindmica que existe entre os recursos oferecidos por um portfolio
de osciloscopios e a formagdo de pregos desses produtos. O trabalho busca o prego 6timo de
cada produto com base em uma analise comparativa com a concorréncia de mercado. Parte do
principio de que pregos altos acarretam volumes de venda insuficientes para sustentar a oferta
do produto pelas empresas, € precos excessivamente baixos ndo recuperam nem mesmo o
custo dos produtos vendidos.

Assim, o modelo DEA utilizado por Wang, Anderson e Zehr (2016) auxilia na
definicdo dos precos, de forma a identificar “medidas gerenciais” necessdrias para projetar
cada produto do portfolio na fronteira de eficiéncia. Na ocasido de langamento de um
osciloscopio, o fabricante pode calcular os escores de eficiéncia DEA de um portfélio
especifico sem a presenga de um novo produto. Posteriormente, calcula os escores incluindo o
langcamento. Caso a eficiéncia do novo produto for menor que 1, significa que ¢ recomendado
reduzir o preco. Caso a eficiéncia seja exatamente 1, deve ser verificado se algum
osciloscopio de mercado que detinha escore 1 antes da andlise com novo produto se tornou
ineficiente, o que significaria que o lancamento poderia ocorrer com preco ainda mais
elevado. Os autores salientam, porém, que no modelo ndo sdo analisadas as vendas
concretizadas de cada DMU, nem mesmo marcas ou empresas associadas aos produtos.
Adicionalmente, ndo foram analisados atributos subjetivos, como design. Sugere-se no estudo
que sejam agregados a futuros modelos indices que traduzam a eventual escassez de oferta de

algum produto especifico em relacdo a sua demanda.



28

2.1.2 Arvores de Decisio e gestio de portfolio de produtos

A técnica de mineragio de dados denominada Arvore de Decisio é uma das
ferramentas exploradas no presente trabalho para criar um protocolo de tomada de decisdo na
analise de portfolio de produtos. Os resultados do levantamento bibliométrico expuseram sua
restrita exploracdo no setor industrial téxtil, porém, encontrou-se trabalhos em outros
segmentos industriais, os quais tracam estratégias de analise e desenvolvimento de portfolios
por meio dessa técnica.

Tucker e Kim (2009) desenvolveram um método para otimizar o processo de
desenvolvimento de portfolio de produtos. Os autores t€ém a percepcao de que a formulacao de
um portfolio requer amplo conhecimento sobre o espago que cada produto possui no mercado,
bem como sobre as limita¢des técnicas do projeto de engenharia e dos processos de fabricacao
de uma empresa. No entanto, a exaustiva busca por todos os conceitos de produtos possiveis
precisa ser eliminada por meio de técnicas que reduzam o tempo despendido no
desenvolvimento do portfélio, bem como permitam que os produtos atendam ainda
parametros de desempenho exigidos pelo mercado. Essa necessidade foi atingida no
supracitado trabalho justamente por meio da técnica de Arvore de Decisdo, a qual gerou
rapidamente um conjunto ideal de conceitos de produtos a ser validado pelas equipes de
engenharia. Utilizando a mencionada técnica no mercado de eletronicos, dados de 40 mil
respostas de clientes e 576 possiveis conceitos foram resumidos a um total de 46 produtos, os
quais formaram um portfélio considerado ideal. Esse portfolio apresentou na pesquisa o
potencial de maximizar os lucros da empresa, sem violar as expectativas dos clientes sobre a
performance dos produtos.

Fan, Ong e Koh (2006) investigaram a relacdo entre os precos e as caracteristicas de
casas e habitagdes oferecidas no mercado imobilidrio. Para isso, apresentaram e utilizaram
uma abordagem a partir de Arvores de Decisdo que, na visido dos autores, é uma importante
ferramenta de reconhecimento de padrdes estatisticos. Usando o mercado imobilidrio de
habitacdo de Cingapura como um estudo de caso, a pesquisa demonstra a utilidade dessa
técnica para examinar a relacdo entre os precos da habitagdo e suas caracteristicas,
identificando o efeito de cada atributo das habitagdes sobre os precos. A ferramenta permite
ainda prever os pre¢os de um novo projeto de casa ou apartamento. A arvore construida
mostra que os compradores de habitagdes de até quatro quartos buscam caracteristicas basicas

como area total e idade do imovel. No entanto, o comprador de habitacdes de cinco quartos
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analisa principalmente o nimero de andares e nivelamento do piso. Os compradores de
apartamentos executivos focam majoritariamente em caracteristicas adicionais de servigo e
qualidade, como instalagdes recreativas e arquitetura do ambiente. Em uma analogia com o
presente estudo, os atributos das habitacdes poderiam ser atributos de tecidos de malha, e o
efeito dos mesmos nos escores de eficiéncia de cada produto poderia ser investigado por meio

da construcao da Arvore de Decisao.

2.2 TECNOLOGIA DE MALHARIA CIRCULAR

De acordo com a obra de Spencer (2001), malhas de trama sdo derivadas de quatro
estruturas basicas, sendo elas rib, interlock, jersey e ponto esquerdo. Cada estrutura ¢
composta por uma combinacdo diferente de pontos de malha, tricotados por meio de um
determinado arranjo de agulhas.

Na estrutura jersey ou meia malha, as agulhas tricotam como um Unico conjunto,
formando as lagadas voltadas ao direito técnico da malha, lado este que ¢ o indicado para
utilizacdo na confec¢do. Estruturas rib e interlock necessitam de dois conjuntos de agulhas
tricotando a estrutura de malha de modo a formar dois direitos técnicos (SPENCER, 2001).

Cada tipo de estrutura mencionado ¢ produzido em teares de malharia circular e

serdo detalhados a seguir.

2.2.1 Aspectos gerais de tecidos de malha jersey

A estrutura jersey ou meia malha se faz presente nas malhas denominadas single-
jersey. Seu direito técnico, exemplificado na Figura 2a, ¢ liso. As “pernas” das lagadas sdo
visiveis e ofuscam a “cabeca” da lagada anterior. Os “pés” da lacada estdo por baixo, e as
“pernas” por cima, nos seus pontos de ligacdo. As “colunas” formadas sdo mais visiveis no
direito técnico.

No avesso técnico, os pontos tricotados formam colunas com aparéncia de
semicirculos interligados, como percebido na Figura 2b. As “cabecas” das lagadas sdo visiveis
e as “pernas” ficam debaixo da cabeca da lacada anterior. Os “pés” das malhas se situam por
cima dos pontos de ligacdo e as pernas por baixo deles. As “fileiras” sdo mais visiveis no

avesso técnico.
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Figura 2 — Direito técnico (a) e avesso técnico (b) de uma estrutura jersey.

Fonte: Spencer, 2001.

Esta estrutura de malha por trama ¢ a mais simples de se produzir. Como destaque de
propriedades, nota-se o potencial de recuperagdo de 40% em largura apods eventual
alongamento (SPENCER, 2001).

A maioria das malhas jersey é produzida em teares circulares cujo cilindro de
agulhas se desloca por meio de sistemas de cames estaciondrios que, junto com seus
alimentadores de fio, estdo situados em intervalos regulares ao redor da circunferéncia do
cilindro. O fio ¢ fornecido a partir de cones colocados em um suporte ou em uma gaiola
independente, passando por guias dos alimentadores. A malha crua ¢ produzida em forma
tubular e puxada para baixo por dentro do cilindro da maquina, por meio de tensionadores
instalados na base do tear (SPENCER, 2001).

Comparado com um tear de configuracdo rib ou interlock, o tear para jersey ¢ mais
simples e econdmico, com potencial para suportar maior nimero de alimentadores, maior

velocidade de operagdo e maior gama de titulos de fio.

2.2.2 Aspectos gerais de tecidos de malha dupla

Tecidos de malha dupla a partir da malharia circular sdo formados em teares que
tenham agulhas no disco e no cilindro, caracterizando, portanto, um tear de duplafrontura.
Spencer (2001) afirma ainda que, na Europa, a malha dupla teve em geral grande aplicagao
em comparacdo com a malha produzida em teares monofrontura, principalmente na moda
feminina, devido a estabilidade dimensional e a porosidade da estrutura.

Como forma de exemplificar o principio mecanico de funcionamento de uma malha

dupla, apresenta-se a Figura 3.
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Figura 3 — Distribui¢@o das agulhas de tear duplafrontura (a) e lagadas frontais e traseiras (b) da malha em
configuracdo rib 1x1.
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Fonte: adaptado de Spencer, 2001.

A estrutura de uma malha dupla é produzida quando dois conjuntos de agulhas (no
cilindro e no disco) controlados independentemente sdo configurados de maneira que os
ganchos das agulhas de um conjunto trabalhem em dire¢dao oposta aos ganchos do outro
conjunto (Figura 3a). Assim, os dois conjuntos de agulhas desenham suas lagadas com um ou
mais fios alimentados, mas em dire¢des opostas, de modo que a malha, formada no espago
entre as duas frontura de agulhas, apresente lacadas voltadas para ambas as faces (SPENCER,
2001).

Apresenta-se na Figura 3b o resultado de uma malha dupla fabricada no supracitado
tear, configurado em rib 1x1. Percebe-se na figura que as lagadas estdo ora no plano frontal,
ora no plano traseiro da malha, de maneira intermitente, no sentido das colunas, pelo fato de
que na configuragdo rib as agulhas de disco e cilindro estdo dispostas de maneira intercalada.

Na situacdo em que cada conjunto de agulhas estd alinhado frente a frente, tem-se a
configuracdo interlock, podendo-se produzir malhas exatamente iguais em ambos os lados do
artigo final. A Figura 4 ilustra o arranjo das agulhas (Figura 4a) e principio de funcionamento
na produgdo de malha dupla em configuracdo interlock. Na Figura 4b, percebe-se o arranjo

das lacadas da malha em ambos os lados.
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Figura 4 — Distribuicao das agulhas de tear duplafrontura (a) e lagadas frontais e traseiras (b) da malha em
configuracao interlock.

Fonte: adaptado de Spencer, 2001.

Existe ainda o tipo de tear de configuracdo interlock a 8 chaves, o qual requer 8
sistemas de cames ou chaves para produzir um curso completo de malha. Esse tipo de
configuragdo apresenta uma estrutura uniforme e bem equilibrada, com maior elasticidade do
que estruturas de interlock simples, e versatil na elaboracdo de padrdes e desenhos
(SPENCER, 2001).

Spencer (2001) também afirma que as malhas duplas podem ter desenhos ou padrdes
formados pela préopria cor dos fios utilizados ou pela selegao de agulhas no cilindro e disco.
Teares de estrutura com base interlock que possuem versdes de duas ou mais pistas no
cilindro, por exemplo, permitem maior capacidade de formagao de desenhos de malhas.

O mesmo autor também afirma que o didmetro do cilindro define diretamente a
largura da estrutura de malha produzida, o que influencia de modo direto as etapas
subsequentes de produgdo, como a confeccao do produto propriamente dito. Ha também o
parametro do tear chamado de finura ou galga (Gauge), que determina a relagdo do nimero de
agulhas por uma unidade de comprimento (do cilindro), e interfere sobre o resultado de
gramatura e toque das malhas. A finura também determina o titulo de fio a ser utilizado na
fabricagdo do artigo de malha (SPENCER, 2001).

Dentro do contexto das malhas duplas, vale mencionar, por fim, que para a
construcdo de caracteristicas de repetitividade de desenho, existem ainda os teares do tipo
Jacquard intermedidrio (mini-Jacquard/semi-Jacquard), que, segundo Spencer (2001), tem
potencial de area de desenho padrao limitado, mas dispde de alimentadores e velocidade
suficientes para serem empregados na producao de uma unica cor e estruturas simples, bem

como malhas Jacquards. Teares mini-Jacquard oferecem ainda um menor custo de aquisicao,
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visto que utilizam sistemas mecanicos de selecdo de agulhas para disco e cilindro, os quais
sdo mais baratos do que sistemas eletronicos (Jacquard). Destaca-se que este tipo de tear €

encontrado tanto para estruturas mono como para malhas duplas.
2.3 O CONCEITO DE VELOCIDADE ANGULAR

Segundo Halliday e Resnick (2008), se um corpo em rotagdo estd em uma posi¢ao
angular 6, no instante t; e na posi¢do angular 6, no instante t, (Figura 5), a sua velocidade
angular média (wyeq) no intervalo de tempo At de t; a t, ¢ definida como indicado na

Equacao (1):

92_91_A6

— 1
tz_tl At ( )

Wméd =

onde A8 ¢ o deslocamento angular durante o intervalo de tempo At.

Figura 5 — Deslocamento angular entre t; e ¢,.

y

1161 emt;

X

Fonte: adaptado de Halliday e Resnick, 2008.

Os mesmos autores destacam ainda que as unidades de velocidade angular mais
usadas sdo o radiano por segundo (rad/s) e a revolugdo por segundo (rev/s). Outra medida
usada em industrias, tais como a fonografica, ¢ o RPM, que seria o mesmo que

revolucdes/rotagdes por minuto (HALLIDAY e RESNICK, 2008).
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E ainda, em uma analogia com a Figura 5 ¢ a Equacdo (1), apresenta-se a Figura 6
com uma representagdo do movimento circular desempenhado por um cilindro de tear

circular.

Figura 6 — Vista superior do cilindro de tear com representagdo do movimento circular.
% Borda do cilindro

7
62 em tz

Sentido de rotagéo
do cilindro

Eixo de rotagdo «--,
A

61 em tl

Fonte: Autoria propria, 2021.
Nota: r =raio do cilindro.

A Figura 7 exibe um exemplo de tear duplafrontura de configuragao interlock, a qual

indica a localizagdo do cilindro da méaquina e seu sentido de rotagao.

Figura 7 — Tear circular de duplafrontura em interlock.

Senbdo de rolagédo do -
cilindro 4 =a. | B

Fonte: adaptado de Fukuhara, 2021.
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2.4 A VELOCIDADE LINEAR E SUA RELACAO COM A VELOCIDADE ANGULAR

Ainda de acordo com a obra de Halliday e Resnick (2008), todas as particulas de um
corpo rigido girando descrevem uma circunferéncia em torno do eixo de rotagdo. Como o
corpo ¢ rigido, todas as particulas tém a mesma velocidade angular w, uma vez que todas elas
completam uma rotacdo no mesmo intervalo de tempo. Dessa forma, quanto mais distante do
eixo de rotagdo esta uma particula, maior ¢ a circunferéncia que ela terd que percorrer € mais
elevada sera sua velocidade linear escalar V. Halliday e Resnick (2008) demonstram ainda
que esse fenomeno pode ser percebido em um carrossel. Todos que estio em um carrossel
giram com a mesma velocidade angular w independentemente da distdncia a que se
encontram do centro do eixo de rotacdo, mas a velocidade linear escalar V ¢ nitidamente
maior para os que se encontram na borda ou periferia do carrossel (HALLIDAY e RESNICK,
2008).

Seguindo o raciocinio, se uma reta de referéncia em um corpo rigido gira de um
angulo 6, um ponto no interior do corpo a uma distancia r do eixo de rotacdo descreve um

arco de circunferéncia de comprimento S, o qual ¢ dado pela Equagao (2):
S=0.r (2)

Onde 6 é medido em radianos.

Derivando a Equagdo (2) com r constante, obtém-se:

ds de

E—E.T (3)

Vale ressaltar que dS/ de em (3) ¢é a velocidade linear escalar (o moédulo da

velocidade linear) do ponto considerado, e dQ/ dt ¢ a velocidade angular w do corpo em

rotagdo (HALLIDAY E RESNICK, 2008).
Portanto:

<
Il
S
5

4)
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De acordo com a Equacdo (4), como todos os pontos ou particulas do corpo rigido

apresentam a mesma velocidade angular w, os pontos com os maiores valores de r (mais
distantes do eixo de rotagdo) apresentam velocidade linear escalar V superior. A Figura 8

mostra que a velocidade linear ¢ sempre tangente a trajetéria circular do ponto P considerado.

Figura 8 — Vista superior da secdo transversal do corpo rigido em rotagao.

Circunferéncia ¥
descrita por P e

\  Eixode !
\ . ~ J
\  rotagio /

Fonte: adaptado de Halliday e Resnick, 2008.

Se a velocidade angular do corpo ¢ constante, a velocidade linear de qualquer ponto
do corpo ¢ inalteravel ao longo do tempo, o que significa que os pontos do corpo rigido estdo
em movimento circular uniforme. Portanto, Halliday e Resnick (2008) trazem a expressdao do

periodo de revolucdo T de cada ponto e do corpo rigido como um todo, como sendo:

T_err 5
== 5)

A Equacao (5) divide a distancia 2rrr percorrida em uma revolugao pela velocidade

escalar observada (HALLIDAY e RESNICK, 2008). Nesta Equagdo, substituindo V por (4),
obtém-se:

T="" (6)

De (6) nota-se que o tempo de uma revolucdo ¢ igual ao dngulo 2m rad equivalente a

uma rotacdo dividido pela velocidade angular escalar com a qual o angulo ¢ percorrido
(HALLIDAY e RESNICK, 2008).
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2.5 CALCULO DE PRODUTIVIDADE EM TEARES CIRCULARES

De acordo com Spencer (2001), a velocidade de um tear circular pode ser expressa

de trés formas:

a) Como “revolugdes do tear por minuto (RPM)”: ¢ somente relevante para um tear
com didmetro especifico. Um tear com maior diametro opera com menos revolucdes
por minuto;

b) Como “velocidade circunferencial em metros por segundo”: ¢ constante para
qualquer diametro de tear de um mesmo modelo e pode ser utilizado para calcular a
velocidade em RPM para um didmetro especifico de tear.

De acordo com o exemplo verificado em Spencer (2001):

“..um tear de 30 polegadas de diametro opera com 40 RPM. Comprimento do
circulo = m.d, onde Tt = 3,142, e d = 30 polegadas. Entdo, m.d = 94,26 polegadas, ou
239,4 cm (2,4m). Em um minuto o tear percorre 96 m (2,4m x 40 revolugdes). A
velocidade circunferencial do tear é de 1,6 m/s (96/60). De forma a converter a
velocidade circunferencial para RPM, tem-se: 96m/min dividido por 2,4m = 40
RPM para um tear de 30 polegadas de didmetro;”

c) Como “fator de velocidade”: ¢ uma constante obtida pela multiplicacdo entre a
velocidade em RPM (por exemplo 30 RPM) e o didmetro do tear em polegadas (por
exemplo 30 polegadas), resultando em um fato de velocidade de 900 (pol.RPM).
Como pode ser notado, a velocidade em RPM e o didmetro sdo inversamente

proporcionais: quando o didmetro do tear ¢ maior, a velocidade em RPM ¢ menor.

A partir da velocidade do tear, Spencer (2001) traz ainda uma expressdao para
calcular a produgdo P realizada por um tear de malharia circular, em cursos/carreiras por hora,

como sendo:

cursos.  w (RPM) X £ (%) X n X 60 min
hora ° 100

P( (7)
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Onde:

w = velocidade angular
€ = eficiéncia

n = numero de alimentadores

Curso/carreira ¢ a malha formada pelo fio de um alimentador em uma rotagao do
tear, ou seja, uma fileira de malha. Quanto mais alimentadores em um tear, mais cursos se
formam em uma revolug¢do. Logicamente, quanto mais rapido rotacionar o cilindro do tear,
mais cursos sao formados em um mesmo intervalo de tempo. Portanto, de (7) destaca-se que,
para mesma condi¢do de eficiéncia, a produtividade de determinado tipo de malha depende de
um fator que multiplica a velocidade do tear em RPM e o ntimero de alimentadores. Quanto
mais elevada a velocidade do tear e a quantidade de alimentadores, maior serda sua
produtividade. E ainda, a partir das relagdes apresentadas por Spencer (2001), para teares com
a mesma quantidade de alimentadores, sera mais produtivo o tear que tiver maior velocidade
em RPM, desde que tenham o mesmo didmetro.

Como forma de comparar o desempenho ou produtividade de dois teares diferentes,
que operassem com a mesma eficiéncia, em um mesmo intervalo de tempo, € possivel criar

uma relagao entre o desempenho de ambos, como segue:

cursos € (%) )

Prax. TEAR 1 (W) = Wmax. TEAR 1 (RPM) X 100 X Nrpag1 X 60 min (8)
cursos € (%) )

Prsx. TEAR 2 (m) = Wmax. TEAR 2 (RPM) X 00 X Nrgag2 X 60 min )]

Onde:

Pypsx. = producdo maxima

Wmax. = velocidade angular maxima

Considerando-se APrgapi/rearz (ém %) como a diferenca de desempenho ou

produtividade do TEAR 1 em relagdo ao TEAR 2, tem-se:



APrgar1/TEAR?
P omsx. TEAR1 = (1 + 100 ) . P max. TEAR 2

( 1 AP TEAR1/TEAR2> _ P onax TEARY
100

p max. TEAR 2

e (%)

( AI:'TE,clRl/TEARz> Wmax. TEAR 1 (RPM) X 100 X Nrgar1 X 60 min

100 e (% .
Wmax. TEAR 2 (RPM) X % X Nrpar2 X 60 min

(1 4 APTEARl/TEARZ) _ Wmax. TEar 1 (RPM) X Nppgp 1
100 Wmax. TEAR 2 (RPM) X Nrp4R 2

39

(10)

(1)

(12)

(13)

Para o caso de uma comparagdo com teares de mesmo diametro e raio do cilindro, e

considerando-se a Equagao (4):

Vinax. TEAR 1 (M/S) % 60 %1
( + AP TEARl/TEARZ) _ r (m) o7 X MTEAR 1
=7

100 . (m/s) 60
ax. TEAR 2 / % E % nTEAR 5

r (m)

( 1 AP TEARl/TEARZ) _ Vinax. TEAR1 (m/s) X Nrgar 1
100 Vinax. TEAR 2 (M/S) X N 1EAR 2

Vinax. TEAR 1 (M/S) X Nrpap 1
Vinax. TEar 2 (IM/S) X NrpaR 2

APrgar1/TEAR2 = < - 1) x 100

Onde:

Vimax. = velocidade circunferencial méxima

(14)

(15)

(16)

Portanto, a diferenca de produtividade ou desempenho AP entre dois teares de

mesmo didmetro pode ser expressa pela Equacdo (16), ficando evidente a influéncia do

numero de alimentadores ¢ da velocidade linear escalar (ou circunferencial) de cada tear.
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2.6 CONVERSAO DE FATOR DE VELOCIDADE PARA VELOCIDADE LINEAR
ESCALAR

Fator de velocidade ¢ uma propriedade mecanica de tear circular utilizada por
fabricantes de teares como Fukuhara®, do Japao. A partir do conceito apresentado por
Spencer (2001), nota-se que essa propriedade pode ser uma forma de mensurar a velocidade
linear na periferia do cilindro de um tear circular, que associa a velocidade angular do cilindro
em RPM e o seu didmetro em polegadas. Uma vez que os catalogos de fabricantes de teares
costumam apresentar velocidades em RPM e medidas de didmetro em polegadas, pode ser
conveniente utilizar o fator de velocidade como forma de calcular a velocidade linear sem
conversao de unidades para metro por segundo ou radianos por segundo, por exemplo.

Dessa forma, a partir do conceito de fator de velocidade de Spencer (2001), o fator

de velocidade para os teares circulares obedece a seguinte relacdo:

Fator de velocidade (pol. RPM) = w'.® (17)

Onde:

w' = velocidade angular em RPM,

@ = didmetro em " (polegada);

Considerando a expressao (4):

Onde:

V' = velocidade linear em m/s (metro por segundo);
w = velocidade angular em rad /s (radiano por segundo);

r = raio em m (metro);

E convertendo, portanto, todas as unidades de (17) para o sistema internacional,

tem-se:



41

o, 21 _m, rad 18
W= %0 T30 (18)
)
r = 5 .0,0254 =0,0127.0 m (19)
Substituindo (18) e (19) em (4):
T 0,00127
V= %w’ .0,0127 .0 = — w'. ) (20)

Substituindo (17) em (20), tem-se:

000127

3 . Fator de velocidade (21)

Portanto, a partir de um dado fator de velocidade (pol x RPM) fornecido por
qualquer fabricante de tear, pode-se facilmente converter essa propriedade para velocidade
linear (em m/s), conforme Equacdo (21).

Vale ressaltar ainda que, como forma de padronizar os termos do presente trabalho e
formalizar as analises mecanicas, serdo convertidos os termos apresentados por Spencer
(2001) e Halliday e Resnick (2008) em nomenclaturas especificas para o caso dos teares
circulares. A denominada ‘“velocidade linear” de Halliday e Resnick (2008), indicada na
periferia da circunferéncia da Figura 8, ¢ chamada por Spencer (2001) de “velocidade
circunferencial”. Nota-se, porém, que para ambas as literaturas a definicdo fisica ¢ idéntica,
como na expressao (4). Determinados fabricantes de teares chamam ainda a velocidade linear

3

na borda do cilindro como “velocidade periférica”. Portanto, para os efeitos do presente
estudo, a “velocidade linear” é considerada sindnimo de ‘“velocidade circunferencial” e de

“velocidade periférica”.
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2.7 EFICIENCIA TECNICA E TEORIA DA PRODUCAO

A fundamentacdo teorica a seguir compreende os conceitos de eficiéncia em sistemas
produtivos, bem como os modelos de medi¢do de eficiéncia, onde a Analise Envoltéria de
Dados esta inclusa. Sdo apresentadas também técnicas estatisticas para levantamento de
hipoteses acerca dos escores obtidos com modelos DEA.

A teoria da producao abordada por Vasconcellos e Garcia (2008) investiga a relacao
técnica e tecnologica entre a quantidade fisica de produtos (outputs) e de fatores de producao
(inputs). A expressdo a seguir relaciona outputs e inputs, servindo de conceito de

produtividade (PR):

_ Produgao

PR (22)

Insumos

Vale ressaltar que o conceito de producdo faz referéncia ndo somente a bens
tangiveis, como também a servigos ¢ métodos. O conceito de produtividade considera que o
insumo esteja sendo utilizado de uma forma adequada, sem desperdicios e excessos.

Pindyck e Rubinfeld (2010) apresentam uma funcio de producdo, como uma relagdo
que elucida o que foi obtido em um determinado periodo em termos de quantidade real de

produto a partir da quantidade real utilizada dos fatores de produgao:

q :f(XbXZa'-"Xn) (23)

No caso simples de posse de um insumo e um produto, a produtividade pode ser

descrita por um quociente entre esses fatores:

| =

PR = (24)

Essa relacao, porém, se torna mais complexa nos casos em que mais de um produto e
mais de um insumo sdo utilizados na medida da produtividade, definida agora como
Produtividade Total dos Fatores (TFP). Segundo Coelli et al. (2005), essa medida
multidimensional pode ser definida como a propor¢ao de produgdo total em relacdo as

proporcoes de insumos utilizados:
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::2311929

PR
2?=1 ql'xi

(25)

Sendo y; a quantidade de j-¢simo produto, com j=1, 2, ..., m ¢ x; indica a quantidade
do i -€simo insumo utilizado no processo de transformagdo, com i = 1, 2, ..., n. Os pesos p; €
q; sdo coeficientes técnicos atribuidos pela tecnologia utilizada no processo de transformagao
de insumos em produtos.

Ferreira e Gomes (2009) mencionam que o conceito de eficiéncia técnica ¢ uma
relacdo entre a produtividade atingida pelo agente transformador e a produtividade 6tima que
pode ser alcangada (produgdao com menor utilizagao possivel de insumos). Assim, novamente

para o caso de um unico produto e insumo, tem-se:

n PR
x1 1

ET =-t=_2 26
X1

Denomina-se y; como a produgdo maxima possivel, por meio do emprego otimizado
do insumo x;, definindo-se o conceito de produtividade maxima, representado por PR;. O
nimero 1 refere-se a um agente transformador qualquer em questao.

Para uma quantidade » de insumos e m de produtos, tem-se o modelo:

- Zz’lilp,yj
ET j=1P; _ Dit19X _ PR o7
je1PY; jepyj PR
=1 q.Xi

Coelli et al. (2005) destacam alguns dos principais métodos para avaliagdo de
eficiéncia:
a) Minimos Quadrados (least-squares — LS): modelos econométricos de
produgao;

b) Indices de Produtividade Total dos Fatores (Tomqvist/Fisher);
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c) Analise Envoltoria de Dados (DEA);
d) Fronteira de Producdo Estocastica (Stochastic Frontiers — SF).

Coelli et al. (2005) também observam que os dois primeiros métodos partem do
principio que todas as empresas operam eficientemente, o que pode ser um equivoco. Os dois
ultimos sdo aplicados a amostras, o que permite medidas de eficiéncia técnica relativa, nao
considerando também que as unidades de analise sejam todas tecnicamente eficientes. Como
destacado previamente, o presente trabalho sera embasado na Analise Envoltoria de Dados e

seus modelos.

2.8 ANALISE ENVOLTORIA DE DADOS (DEA)

A Analise Envoltoria de Dados foi proposta inicialmente no artigo Measuring the
Efficiency of Making Units de Charnes, Cooper e Rhodes (1978) sendo valida somente para
modelos com retornos de escala constantes. Posteriormente Banker ef al. (1984) trouxeram
melhorias que permitiram a aplicagdo do modelo em situagdes de escala variaveis. O DEA
passou a ser entdo um meio versatil para avaliagdo de eficiéncia de processos, surgindo ao
longo do tempo outras propostas e extensdes do modelo (FRIES, 2013).

Fries (2013) evidencia que a Analise Envoltoria de Dados ¢ aplicada em diferentes
setores, sejam eles empresas privadas ou publicas, com ou sem fins lucrativos. Nessa analise,
as organizacdes e atividades sdo denominadas unidades tomadoras de decisdes (DMUs), as
quais consistem em instituigdes que operam num setor econdmico, produzindo bens e/ou
servigos e tém sua eficiéncia produtiva medidas empiricamente (FRIES, 2013).

Sendo mais especifico, Wei (2011) define Analise Envoltoria de Dados como uma
abordagem de programagdo matematica para fornecer uma avaliagcdo entre as eficiéncias de
um conjunto de DMUs que possuem um nimero multiplo de insumos e produtos. A DEA
pode, entdo, separar as unidades operacionais eficientes do ineficiente por meio da fronteira
eficiente que é gerada pelas melhores unidades no conjunto de DMUs (WOBER, 2007).
Cooper et al. (2007) definem as melhores unidades como sendo Benchmarking na orientagao
de medidas gerenciais e melhorias em eficiéncia das DMUs avaliadas.

Souza (2012) sugere que a aplicacdo do método deve passar por trés fases no estudo
de medida da eficiéncia:

a) defini¢do e selecao das DMUs para andlise;
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b) determinacdo dos fatores, das varidveis inputs (entradas) e outputs (saidas)
que sao relevantes e adequados para avaliar a eficiéncia relativa das DMUs
selecionadas;

c) simulagoes e analise dos resultados.
2.8.1 Modelos para Analise Envoltoria de Dados

O modelo basico DEA calcula eficiéncia das DMUs por meio da soma ponderada
dos outputs dividida pela soma ponderada dos inputs, sem determinagdo inicial de pesos
destes fatores. Cada DMU ¢ responsdvel por estabelecer seu plano de produgdo, que ¢ o
conjunto de pesos para os inputs e outputs que ela considera apropriada para maximizar sua
produtividade (COOPER et al., 2007).

Para uma dada DMU o de um conjunto de »n unidades de producdo usando tecnologia
similar com 7 inputs X e s outputs Y, o objetivo ¢ determinar o conjunto de pesos vi, (i =1, ...,
r),euj (=1, .. s), que maximiza a relagdo entre seus outputs e inputs ponderados, sujeito a
restricado de que para cada DMU do conjunto a ser analisado, a soma ponderada dos seus

outputs seja limitada pela soma ponderada de seus inputs, ou seja:
Modelo 1:

S S
2319 Yjo iy 2319 Yjm
maxy,, ey=———— sujeito a —_—

<l;m=1,...,n (28)
Xie1 viXio i1 ViXim

e as restri¢des usuais de ndo-negatividade para as variaveis u e v.

Assume-se que o denominador das equagdes do Modelo 1 tenha pelo menos uma
componente com peso e quantidade relativa a pelo menos um input estritamente positivo.

O denominador da funcdo objetivo do problema de otimiza¢do do Modelo 1 pode ser
limitado a 1 de maneira que o mesmo possa ser transformado em um problema de

Programagdo Linear:



Modelo 2:
S
max, , eg = Z u; Y5,
=1
-
sujeito a viXi, =1
i=1
S T
qujm < Z ViXim m =
=1 i=1
v = i=1,.
u]' >0 _] = 1,
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(29)

Este problema de Programagdao Linear ¢ referido na literatura como modelo de

retornos constantes de escala (CRS — Constant Return of Scale) (COOPER, SEIFORD e

TONE, 2007; LOVELL, 1993). As DMUs com e»=

1 estdo operando com planos de produgdo

na fronteira de eficiéncia. Valores de ex< 1 indicam que as DMUs estdo operando fora dessa

fronteira e sdo ineficientes quando comparadas com as primeiras.

O Modelo 2 ¢ orientado a input, considerando o menor consumo possivel de input

para um dado nivel de producdo de output.

Para um niimero combinado de insumos e produtos menor que o numero de DMUs

observadas, ¢ preferivel computacionalmente resolver o dual do Modelo 2 (NORMAN e

STOKER, 1991):

Modelo 3:

minQCRS A BCRS

sujeito a: 2x Xim < OcrsXip 1=1,..

n
Z )‘ijm 2 Y] jo
=1

A = 0

(30)
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A solugdo do Modelo 3 prové o escalar B;gg, 0 qual corresponde ao menor
multiplicador das quantidades de insumos da DMU o, que projeta esta unidade na fronteira de
eficiéncia pelos decréscimos nos valores das quantidades de insumo (FERREIRA e GOMES,
2009), e mantendo constante a propor¢ao de insumos empregada por ela. Na Figura 9 ¢
mostrada a projecao do plano de produgao da DMU o sobre a fronteira gerada pelo modelo
CRS considerando um unico insumo e a proje¢ao de X° em 6;rsX° no espaco gerado pelo
conjunto de dois insumos (Xi e X2). O indice de eficiéncia obtido com o modelo CRS ¢

chamado por Cooper et al. (2007) de “eficiéncia técnica global” (global technical efficiency).

Figura 9 — Medida de eficiéncia técnica, modelo CRS, input orientado.

Y X3

> X

| > X
0 {;,--R J(ﬂ Xn U !

Fonte: Fire, Grosskopf e Lovell, 1994.

A adi¢do da restricdo de convexidade Y'-;A,, =1 ao modelo de programagio
matematica (Modelo 3) restringe a regido de solugdes vidveis do modelo CRS as combinagdes
convexas geradas pelos planos de produ¢ao das DMUs observadas. Este modelo foi sugerido
por Banker, Charnes e Cooper (1984) e introduz o conceito de retornos variaveis de escala
(VRS — Variable Return of Scale) a analise envoltoria de dados, que melhor representa a
realidade de sistemas de produgdo. A eficiéncia obtida por meio do modelo VRS também ¢
denominada por Cooper et al. (2007) de “eficiéncia técnica pura local” (local pure technical

Efficiency) e a formulagdo do modelo ¢ dada por:



Modelo 4:

ming,, .2 Ovrs

n

sujeito a: Z AnXim < OprsXip 1=1,..,1

m=1

m=1,..,n

48

€2))

A Figura 10 ilustra a medida de eficiéncia técnica sob a condi¢do de retornos

variaveis de escala para um processo de transformacao de um insumo em um produto. A

fronteira de eficiéncia é definida pelos planos de produgio (X", Y"), (X,Y)) e (X,Y’). Para a

DMU o, a eficiéncia técnica relativa ao modelo VRS, 65, com orientacdo para input, é

definida pela relagdo das distancias entre os pontos (0,Y°) e ( Oyzs X°,Y°) e entre os pontos (0,

Y°) e (X°,Y°) (COOPER et al., 2007).

O ponto (Byrs X°,Y°) representa a maxima retragdo possivel de insumo que pode ser

aplicada a DMU o, tal que esta seja eficiente tecnicamente sob condi¢cdes de retornos

variaveis de escala.

Figura 10 — Medida de eficiéncia técnica, modelo VRS, input orientado.

y

(0,¥°)

CRS
/6 (Xh,¥")
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(BrrsXo¥e)  (X¥7)

VRS

Fonte: Cooper, Seiford e Tone, 2007.

A combinagdo das medidas de eficiéncia técnica obtidos com os modelos CRS e

VRS pode indicar a existéncia de ineficiéncia de escala na operacdo das DMUs, definida por
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Cooper, Seiford e Tone (2007) como sendo a relagdo entre as respectivas eficiéncias técnicas

CRS e VRS:

ESC = Jers (32)

"
Oyrs

Como 6B/gs < Oyrs, qualquer DMU com 6:is = 1 opera na escala mais produtiva
possivel e, portanto, a eficiéncia de escala ¢ ESC = 1. Na Figura 11 as DMUs i e k apresentam
0* 0* A ‘A . 1A . \ . ‘A . J4 .

crs < Bvrs €, portanto, tém eficiéncias de escala idénticas as respectivas eficiéncias técnicas

CRS.

Figura 11 — Medida de eficiéncia de escala, input orientado.

y

CRS VRS
x,Y)

= EK?IY.‘J
(BppsX2)¥°)

(X,¥7)

(X¥)

X
(ll:onte: Fére, Grosskopf e Lovell, 1994.

Extensoes da abordagem DEA permitem determinar a natureza da escala de
operagdes, crescente ou decrescente. Retornos crescentes de escala decorrem da operagdo com
produtividade média crescente, que geralmente tende a atingir um patamar de maxima
produtividade média e, a partir da qual, os retornos passam a ser decrescentes com o
incremento da escala das operagdes.

O modelo de retornos ndao decrescentes de escala (/IRS — Increasing Returns-to-
Scale) pode ser formulado substituindo-se a Equagdo X" A, =1 do Modelo 4 por
Y _i Am = 1 (FERREIRA e GOMES, 2009), resultando na formulagdo que segue:
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Modelo 5:

ming, .. Oirs (33)

n
sujeito a: Z%mXim < OprsXip =1,..,7

m=1

O modelo IRS impede a redugdo da escala das DMUs, mas permite expandi-la ao
infinito, enfatizando o foco nas medidas de eficiéncia de escala de DMUs de pequeno porte.
De forma contraria, retornos nao crescentes de escala (DRS — Decreasing Returns-to-Scale)
podem ser modelados substituindo-se a Equagdo Y.1'—; A, = 1 do Modelo 4 pela restrigdo

" Am <1 (FERREIRA e GOMES, 2009), resultando em:
Modelo 6:

ming, .. Oprs (34)

sujeito a: AnXim < OprsXip 1 =1,..,1

n
m=1

Diferentemente do modelo CRS, o modelo DRS impede a expansdo da escala ao
infinito enquanto retornos de escala varidveis para baixo sdo permitidos, enfatizando o foco
nas medidas de eficiéncia de escala de DMUs de grande porte, quando retornos de escala sao

decrescentes (COOPER et al., 2007).
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A Figura 12 mostra as fronteiras de eficiéncia e conjuntos de planos de produgdo

possiveis para os modelos IRS e DRS, respectivamente.

Figura 12 — Medidas de eficiéncia para retornos ndo decrescentes (IRS) e ndo crescentes (DRS) de escala,
orientados para input.

Y V4

DR3

Fronteira
eficiente

Fronmteira .
eficiants

X2, [X=,¥<)

Conjuntods planos
a8 profucso possivers

Conjunta de planos
e producan possves

0 ” X 0 > X
Fonte: Fries, 2013.

Para determinar a natureza da escala de uma DMU qualquer, comparam-se as
eficiéncias obtidas com os modelos VRS, IRS e DRS.

Se os coeficientes de eficiéncia técnica VRS e IRS forem iguais, entdo a DMU opera
numa escala com retornos crescentes. Caso sejam distintos, entdio a DMU opera numa escala
com retornos decrescentes.

Uma analise similar pode ser realizada partindo da comparag¢do de coeficientes de
eficiéncia técnica VRS e DRS. Se forem os mesmos, entdo a DMU em questdo apresenta
retornos decrescentes de escala. Caso os coeficientes sejam diferentes, entdo a DMU opera
com retornos crescentes de escala. Nesse caso, medidas gerenciais que indiquem aumento do
porte da DMU, com o incremento nos inputs nas mesmas proporcoes utilizadas, devem
permitir aumento de sua eficiéncia técnica CRS.

Fére, Grosskopf e Lovell (1994) propuseram uma extensdo ao modelo VRS que
permite decompor a medida de eficiéncia técnica derivada do modelo VRS nas componentes
gerencial e congestionamento. A congestdo de insumo ¢ identificada quando quantidades
adicionais de insumo fazem com que a produ¢do decres¢a. O modelo proposto incorpora o
conceito de descarte fraco de insumos ao modelo VRS. Descarte ¢ uma caracteristica de um
processo que regula as possibilidades de uma DMU armazenar ou desfazer-se de insumos ou
produtos sem interferir na operagdo produtiva, e podem ser fortes ou fracos. Os modelos DEA

apresentados anteriormente pressupdem descarte forte de insumos, que se verifica quando se
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pode aumentar o inmput sem haver reducdo do output. O descarte fraco de insumo ¢
identificado quando ha custo produtivo para aumentar o consumo de um input.

A Figura 13 ilustra o conceito de descarte de um processo produtivo de dois insumos
X1 e Xo. Os descartes forte e fraco de insumo estdo indicados pelas duas envoltorias do
conjunto de planos de producao possiveis. O descarte forte de insumo ¢ exibido quando
(X°,Y?) for um plano viavel e implicar que o plano (X,Y°) também ¢ viavel para todo e
qualquer X>X°. O descarte fraco de insumo ¢ exibido quando (X°Y®) for um plano viavel e

implicar que o plano (6X°,Y®) também ¢ viavel para todo 6<I.

Figura 13 — Medida de eficiéncia gerencial, modelo orientado para input.
Xz h

Descarte fraco xo
“\ ®

OpGrX°

Pl

Descarte forte

] ) X,
Fonte: Fire, Grosskopf e Lovell, 1994.

O modelo input orientado de avaliagdo da eficiéncia técnica com descarte fraco para
insumo, denominado de FGL, tem relaxadas as restricdes de descarte forte dos inputs no
modelo original VRS, resultando no seguinte problema de programagao linear (FARE et al.,

1994):
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Modelo 7:

ming,.. 1 OrcrL (35)

suyjeitoa ) ApXim < OpgrXip 1=1,..,1

n
m=1

Am =0 m=1,..,n

A solucao do Modelo 7 permite identificar parcelas da eficiéncia técnica decorrente
da gestdo inadequada (eficiéncia gerencial) e do congestionamento de insumos. Fére et al.

(1994) definem a medida de congestao nos insumos, 8¢y, como sendo:

* oy
Ocon = ngi (36)

Congestionamento de inputs é detectado para .oy < I, quando Oy gs # OrgL. Nos
casos em que o congestionamento ¢ detectado, ¢ possivel identificar suas razdes por meio do
relaxamento parcial das restrigdes de insumos que se supde serem as causas do

congestionamento.
2.8.2 Técnicas estatisticas para selecao das variaveis input e output

Ferreira ¢ Gomes (2009) destacam o processo de sele¢ao de varidveis utilizadas
como inputs e outputs para os calculos dos escores de eficiéncia das DMUs como de
fundamental importancia na utilizagdo de modelos DEA.

Um dos passos cruciais do processo de selecdo de varidveis ¢ a reducdo de
dimensionalidade dos dados. O objetivo da mencionada reducdo € remover variaveis
redundantes do arquivo de dados, altamente correlacionadas, eventualmente substituindo todo

o conjunto de dados por um niimero menor de varidveis nao correlacionadas. A analise de
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correlacdo e a Analise Fatorial com Extracdo de Fatores com Componentes Principais (ACP)
sdo técnicas estatisticas comumente utilizadas no processo de redugao (POSSAMALI, 2006;
SOUZA, 2012; FRIES, 2013). A ACP forma um conjunto de fatores que sintetizam as
informacdes disponiveis, por meio de combinagdes lineares das varidveis originais.

Johnson e Wichern (1982) definem as Componentes Principais (CP) de um conjunto
X de n variaveis originais como um sistema ortogonal dado pelas combinag¢des lineares nao
correlacionadas de X que retém o maior conteudo de informagdo de n observacdes das
varidveis originais, com maior poder de esclarecer a variabilidade de dados da amostra. As
variaveis originais sao representadas como o produto dos escores t (scores) e carga fatorial p:
(loading).

Para calculo desses pesos e escores, tem-se a relagio:

X=tipi+trp2+ ... +tupn (37)

Fries (2013) destaca que apesar de o numero de componentes ser o mesmo do
nimero de varidveis originais, algumas componentes, ditas “principais”, sdo responsaveis por
uma larga parcela do poder de explicacdo da variabilidade de dados da amostra. Pode-se,
entdo, trocar as variaveis originais por essas componentes de maior representatividade,
reduzindo-se, assim, o nimero de variaveis na analise.

A implementagdo da ACP em um conjunto de dados pode ser amparada por
indicadores de testes de adequagdo, como o teste de esfericidade de Bartlett, por exemplo. O
teste de Bartlett testa a hipotese de que a matriz de correlagdo ¢ uma matriz de identidade, o
que indicaria que as varidveis ndo estdo relacionadas e, portanto, possivelmente inadequadas
para realizagdo da ACP. Valores do nivel de significancia (p-valor) menores do que 0,05
amparam, portanto, a execu¢do da ACP na amostra (IBM, 2021).

Ferreira e Gomes (2009) estruturam e sugerem, portanto, seis passos na selecdo de
variaveis: 1) estudar detalhadamente a atividade em analise; 2) consultar especialista que deve
indicar quais variaveis input € output sdo relevantes; 3) utilizar um nimero limitado de
variaveis; 4) construir tabela de intercorrelagdes entre as varidveis no intuito de excluir
varidveis redundantes que estejam fortemente correlacionadas com as demais; 5) utilizar
modelos de medidas especificas ou modelos com variaveis ndo discriciondrias e 6) proceder

analise multivariada, como a ACP.
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2.9 TECNICA DE MINERACAO DE DADOS

A Mineragao de Dados (Data Mining) ¢ considerada frequentemente como sinonimo
de Knowledge Discovery in Databases (KDD), Descoberta (ou Extragdo) de Conhecimento
em Bases de Dados, no entanto, representa apenas uma etapa de um processo mais amplo
(CASTANHEIRA, 2008). A Extracdo de Conhecimento em Base de Dados ¢ o processo de
identificacao de padrdes validos, novos, potencialmente uteis e compreensiveis embutidos nos
dados. Para isso, sdo utilizadas técnicas de diversas areas do conhecimento, como estatistica,
matematica, bancos de dados, inteligéncia artificial, visualizagdo de dados e reconhecimento
de padroes (FAYYAD, 1996).

Para Rezende (2003), o processo de KDD ¢ composto pelas seguintes etapas:

a) identifica¢do do problema;
b) pré-processamento;

c) extracdo de padroes;

d) pods-processamento.

Na primeira etapa, identificagdo do problema, sdo determinados os objetivos € metas
a serem alcangados no processo de Data Mining, por meio do estudo do dominio da aplicagao.
Em seguida, na etapa denominada pré-processamento, trata-se da limpeza dos dados e
reducdo de volume, para que seja abrandado o tempo de processamento e a utilizagdo de
memoria realizada pelos algoritmos de mineragdo. A extragdo de padrdes ¢ a fase de
mineracao de dados propriamente dita. Nesta fase € escolhida a tarefa e definido o algoritmo a
ser utilizado, podendo ser executado continuadamente, uma vez que esta etapa ¢ um processo
de iteragdo, para que haja a extragdo de padrdes. O pds-processamento ¢ 0 momento em que
os conhecimentos sao interpretados e utilizados em processos de tomada de decisdo ou em
sistemas (REZENDE, 2003).

A Arvore de Decisdo ¢é considerada uma forma simples de representagio de relagdes
existentes em um conjunto de dados, os quais sdo divididos em subgrupos, com base nos
valores das varidveis consideradas. O resultado ¢ uma hierarquia de declaracdes de causa e
efeito que sdo utilizadas, principalmente, para classificagdo (BREIMAN et al., 1984).

Uma Arvore de Decisdo pode ser definida como um gréafico aciclico e direto que
satisfaz as seguintes propriedades: 1) a hierarquia ¢ denominada arvore e cada segmento ¢
denominado nd; 2) ha um no, chamado raiz, que contém todo o banco de dados; 3) este no6

contém dados que podem ser subdivididos dentro de outros sub-nos, chamados de nds filhos;
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4) existe um unico caminho entre o n6 raiz e cada no; 5) quando os dados do n6 nao podem
ser mais subdivididos dentro de um outro subconjunto ele é considerado um no terminal ou
“folha” (PITOMBO et al., 2011).

As Arvores de Decisdo estdo fundamentadas no paradigma bottom-up, que consiste
na obten¢ao do modelo de classificagao pela identificagdo de relacionamentos entre variaveis
dependentes e independentes em bases de dados rotuladas. O classificador ¢ induzido por
mecanismos de generalizacdo fundamentados em exemplos especificos (conjunto finito de
objetos rotulados). Existem propostas também para dados ndo-rotulados (PITOMBO et al.,
2011).

O algoritmo usado para dividir os dados nos modelos de arvore visa identificar as
variaveis independentes que fornecem maxima segrega¢do dos dados segundo a varidvel
dependente. Alguns dos algoritmos mais utilizados para criagdo de Arvores de Decisdo sido o

C4.5 (QUILAN, 1993), CHAID (KASS, 1980) e CART (BREIMAN et al., 1984).

2.10 ANALISE DE CUSTOS E PRECIFICACAO

Para Bernardi (1996), antes das investigacdes acerca dos custos de uma industria ou
organizagdo, faz-se necessario o entendimento de conceitos muitas vezes equivocadamente
definidos: custos, despesas e gastos.

Gasto ¢ tudo que uma determinada empresa desembolsa para atender as finalidades
de administracdo, vendas, investimentos e até mesmo atividades de produg@o. No conceito de
Bernardi (1996), portanto, os “custos”, “despesas” e “investimentos” sdo tipos de “gastos”.

Para o mencionado autor, custo € o gasto direcionado a produgdo de bens, inerentes a
atividade de produzir. Despesa € o gasto inerente as atividades de venda e administragdo, as
quais buscam a obtencdo de receitas para o negocio. Quanto aos investimentos, sao definidos
como ativos de carater permanente, que irdo beneficiar periodos futuros de atividade da
organizagao.

Conhecidos e classificados os gastos, procede-se com o tratamento dos custos e sua
composicdo. Posteriormente, discute-se a formacao de precos a partir dos custos de produgao

determinados.
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2.10.1 Custo de Producao

De acordo com Bornia (2010), o calculo dos custos dos produtos se da por meio da
divisio dos custos associados a cada produto pelas quantidades produzidas. E necessario
classificar os custos entre diretos e indiretos, e absorvé-los nos produtos por meio de métodos
especificos de custeio.

Para Bernardi (1996), a determinagdo do custo inerente a fabricacdo de produtos de
uma industria deve ser construida a partir de informagdes recebidas da fabrica e de sua
contabilidade, como forma de executar o correto tratamento dos elementos de custo. Sdo trés
elementos basicos que formam o custo de um produto: materiais diretos, mao-de-obra direta e
custos indiretos de fabricacao.

Os materiais diretos correspondem aos insumos necessarios a composi¢ao fisica do
produto, como as matérias-primas, embalagens ou outros materiais basicos. Bernardi (1996)
destaca que os materiais diretos representam substancial parcela de desembolsos de uma
empresa, influenciando decisivamente o capital de giro. Como notado pelos indicadores da
CNI (2021) para o primeiro trimestre de 2021, a inflagdo no preco de matérias-primas da
industria impactou fortemente o capital de giro das empresas, dificultando a formacao de
niveis de estoque satisfatorios, bem como impactando o nivel de lucratividade dos negocios.

Todos os gastos incorridos até que o material esteja a disposicdo da empresa fazem
parte do custo dos materiais diretos. Mesmo que para Bornia (2010) o célculo de matéria-
prima nao seja complexo, uma vez que apenas se multiplica a quantidade de matéria-prima
utilizada no produto pelo preco pago por ela, deve-se considerar todas as particularidades do
ramo de atividade e do porte da empresa, verificando-se ainda de quais impostos e tributos a
empresa ¢ contribuinte. Para determinadas formas de regime de apuracdo fiscal, a empresa
pode ser contribuinte de impostos que geram créditos fiscais, os quais sdo recuperados contra
os débitos gerados nas saidas e incluidos nos pregos de venda (BERNARDI, 1996). Nota-se,
portanto, a importdncia de se conhecer a contabilidade da empresa para interpretar
corretamente os valores de custos de matéria-prima ou materiais diretos.

Com relacdo ao custo de mao-de-obra direta, ele ¢ proveniente diretamente da
operagdo e transformag¢do do produto, sendo possivel alocd-lo diretamente ao custo de
produ¢do de forma objetiva, por medicdes e controle especificos. Sdo necessarios, porém,
sistemas de controle e rateio que possam apontar o tempo despendido por cada operador na

transformagao do produto.
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O ultimo item indicado como participante do custo de producao ¢ o custo indireto de
fabricacdo, que ¢ composto por custos de materiais indiretos e mao-de-obra indireta. Segundo
Bernardi (1996) e Bornia (2010), para que os custos indiretos sejam alocados ao produto, ha
necessidade de constru¢ao de robustos sistemas de rateio. Esses sistemas devem distribuir os
custos indiretos concentrados nos departamentos ou centros de apoio para os departamentos
ou centros produtivos.

Devido a complexidade de sistemas de rateio, tanto dos custos de mao-de-obra
direta, quanto dos custos indiretos de producdo, ¢ possivel inferir que empresas de pequeno
porte possam ter maiores dificuldades no levantamento de informacdes de custos precisas.
Bernardi (1996) e Bornia (2010) reforcam também que a implementacdo de um sistema de
custos ¢ um projeto que requer tempo, habilidade, experiéncia, persisténcia e sobretudo
mudanga de habitos.

Complementando-se as discussdes de custos de materiais diretos, vale mencionar que
determinadas industrias podem ainda terceirizar parte de seu processo produtivo, como € o
caso de malharias que vendem rolos de malha acabada, ou seja, tingida e beneficiada, e ndo
possuem processo interno de beneficiamento. Essas malharias encaminham lotes de malha
para prestadores de servico, geralmente tinturarias. Quando esses lotes retornam, deve-se
valorizar cada unidade do estoque ao preco efetivamente pago para cada item especificamente
determinado (FIPECAFI, 1995).

Nesse contexto, deve-se observar o valor dos servigos pagos em nota fiscal a esses
prestadores de servigo, bem como, novamente, verificar se ha algum crédito fiscal a ser
considerado. Existem modalidades de prestacdo de servico e atividades que nao sao
contribuintes de Imposto sobre Operagdes Relativas a Circulagdo de Mercadorias e sobre
Prestagdes de Servigos de Transporte Interestadual, Intermunicipal e de Comunicacdo
(ICMS), por exemplo. Nestes casos, o custo do servigo prestado ¢ idéntico ao valor da nota
fiscal, acrescido de fretes e outros custos para colocar o produto a disposicdo da empresa

contratante (BERNARDI, 1996).

2.10.2 Estratégia e formacao do preco de venda

A decisdo estratégica de formagao de precos deve se basear em fatores e objetivos

mercadologicos orientados em trés principios:

a) maximizagdo dos lucros;
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b) retorno do investimento;
c) prego baseado nos custos.

A pressuposi¢do basica da opgdo pela maximizagdo dos lucros aplica-se,
naturalmente, as industrias de fins lucrativos. Elas buscam perpetuidade dos negdcios de
maneira sauddvel, na expectativa de aumentar seu patrimonio liquido e retornos futuros
(BERNARDI, 1996).

O principio de retorno do investimento parte do pressuposto de que € preciso adaptar
os lucros pretendidos aos moldes do retorno desejado do capital empregado, que ¢ dado em
funcdo de uma série de variaveis e indices financeiros.

Com relag@o ao principio de estruturacdo de precos com base nos custos, Bernardi
(1996) relata que essa ¢ uma das formas mais utilizadas para construgao de pregos, em
decorréncia de sua praticidade e simplicidade. A formulacao de pregos baseados nos custos
parte da aplicacdo de um indice divisor ou multiplicador sobre os custos dos produtos,
conhecido como Mark-up. O Mark-up pode ser definido, entdo, como um indice ou percentual
que deve ser adicionado aos custos, sendo estruturado conforme a incidéncia de impostos,
despesas operacionais e lucro desejado na venda, observando-se interesses mercadoldgicos e
financeiros.

O prego deve ser formado para cobrir todos os custos e despesas, de modo que o
valor residual, apds desconto de despesas variaveis de venda, propicie o retorno esperado. A
seguir, na Tabela 4, exemplifica-se a montagem de um preco de venda de um artigo de malha

ficticio com base em indices Mark-up.

Tabela 4 — Determinacéo de preco de venda com indice Mark-up (R$/kg).
Custo do Produto  R$5,00

Item Mark-up Indice  Valor Subtotal
Impostos Federais  6,65%  R$0,40 R$5,40
Impostos Estaduais 3,00%  R$0,18 R$5,58
Comissoes 2,00%  R$0,12 R$5,70
Lucro 5,00%  R$0,30 R$6,00
Prego de Venda 100,00% R$6,00

Multiplicador Mark-up 1,20
Divisor Mark-up 0,83

Preco de venda=  multiplicador Mark-up x custo
1,20 x R$5,00 = R$6,00
Preco de venda=  custo + divisor Mark-up

R$5,00 + 0,83 = R$6,00
Fonte: adaptado de Bernardi, 1996.
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2.11 CONSIDERACOES FINAIS

Por meio da andlise bibliométrica e revisdo da literatura, identificou-se que a
tematica de pesquisa proposta no presente trabalho tem potencial inovador no ambito da
Engenharia Téxtil. Nao apenas pelo fato de a area possuir ainda vastas oportunidades de
exploragdo, mas também devido as novas demandas de estudos de eficiéncia e lucratividade
de industrias em periodo de pandemia, ou outras situagdes adversas, conforme exposto pela
CNI (2021). As ferramentas de Analise Envoltoria de Dados e Arvores de Decisdo, em
combinagdo com o estudo de pardmetros técnicos té€xteis, podem ser fundamentais no
atendimento dessas demandas, considerando-se o grande crescimento de aplicagcdo nos
ultimos cinco anos, bem como a flexibilidade de utilizagdo em diversas areas do
conhecimento. Mesmo em analises anteriores a 2016, como a de Linton, Walsh e Morabito
(2002), percebe-se que o aprimoramento dos modelos tem possibilitado a representacdo de
casos reais com resultados mais confidveis e fidedignos.

Explanou-se também diversos conceitos e fundamentos de tecnologia téxtil.
Analisou-se as diferentes abordagens para se mensurar a velocidade de operagdo de um tear
circular, as quais sdo fundamentais para comparagdes de desempenho. Por meio da obra de
Spencer (2001), verificou-se ainda que existem varidveis no processo de fabricagcdo de tecidos
de malha que apresentam comportamento especifico ao tipo de estrutura do artigo, ou mesmo
com o tear em que ¢ produzido. A largura do rolo de malha fabricado depende diretamente do
diametro do cilindro do tear utilizado, por exemplo. O nimero de agulhas por unidade de
comprimento (na maioria das vezes polegada), a estrutura da malha, o tipo de fibra e o titulo
do fio definem a gramatura.

Por meio dos conceitos de Bornia (2010) e Bernardi (1996) construiu-se os principais
entendimentos sobre os temas de andlise de custos e formacdo de pregos. Verificou-se os
principios envolvendo a determinagdo de custos de producdo e sua relagdo com a estratégia de
precificagdo com indices Mark-up.

Dessa forma, analisada a interagdo entre critérios técnicos, parametros de custeio e
escores de eficiéncia DEA de tecidos de malha circular, pretende-se nortear a gestdo de
portfolio desses tecidos, e ainda, identificar produtos ineficientes que necessitem de medidas
gerenciais imediatas. Espera-se que os resultados obtidos no presente trabalho sejam
replicaveis a outros fabricantes, pois, de acordo com revisdo bibliografica, mesmo que o

portfolio de produtos seja completamente diferente de uma empresa para outra, o raciocinio
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de analise utilizando DEA e Arvore de Decisdo ¢ aplicdvel em diversos portfolios, sejam eles
de uma mesma industria ou ndo. Donthu e Unal (2014) refor¢cam ainda que avaliagdes de

produtos baseadas em DEA desencadearam uma série de oportunidades de aplicagdes praticas

€ pesquisa cientifica.
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Serdo apresentados neste capitulo os métodos empregados para atender aos objetivos
propostos na dissertagdo. Caracteriza-se, inicialmente, as etapas do trabalho segundo o tipo de

pesquisa e, em seguida, descreve-se em detalhes os métodos e procedimentos adotados.

3.1 ROTEIRO METODOLOGICO

O roteiro metodologico ¢ composto por trés fases bem definidas (Figura 14). A
primeira fase compreende o levantamento e tratamento dos dados da amostra de malhas
esportivas e a execu¢do de modelos DEA para se avaliar os escores de eficiéncia técnica, de
escala e gerencial. A segunda fase recorre a ferramenta de Arvore de Decisdo, a qual constroi
relagdes entre parametros técnicos de malharia com os escores previamente calculados. A
terceira e ultima fase busca investigar as razdes técnicas que determinam eventual efeito dos

parametros analisados nos escores DEA.

Figura 14 — Representagdo esquematica das fases da pesquisa.
FASE 1

Levantamento e
tratamento do dados

h 4
Avaliacdo dos escores de
eficiéncia técnica, de
escala e gerencial dos
tecidos de malha

FASE 2

Y
Construgdo de Arvore de
Decisdo com escores DEA
e parametros técnicos de
fabricacdo

FASE 3

Y

Investigagdo do efeito de
parametros técnicos nos
escores

Fonte: Autoria propria, 2021.
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A primeira fase pode ser caracterizada como de natureza exploratdria. Segundo Gil
(2008), as pesquisas exploratérias sao desenvolvidas com o objetivo de construir uma visao
geral e mais aproximada acerca de determinado fendmeno, e sdo usadas comumente como
primeiro passo de um estudo mais amplo. As demais fases possuem natureza explicativa ou
causal, de acordo com Forte (2004). Busca-se a identificagdo de relagdes entre fatores
especificos e a ocorréncia de determinados fenomenos. Sua execucdo envolve a determinagdo
de variaveis dependentes e independentes, analisando-se suas interrelacdes, essencialmente
por meio de modelos estatisticos e matematicos. Na visdo de Gil (2008), esse tipo de
pesquisa € o mais complexo, em decorréncia da necessidade de se construir constatagdes
essencialmente fidedignas. No contexto da presente dissertacdo, avalia-se o efeito de variaveis

técnicas e de custeio na gestao de portfolio de malhas esportivas.

3.2 LEVANTAMENTO E TRATAMENTO DOS DADOS

Todas as fontes de dados presentes no levantamento sdo primarias, oriundas de um
fabricante de tecidos de malha do estado de Santa Catarina. Sao originarias de um sistema
ERP, o qual tem cadastros completos de produtos com relacdo aos pardmetros téxteis e de
custeio. Utilizou-se adicionalmente documentos e relatos que dizem respeito a organizagado

contdbil e fiscal da empresa fornecedora dos dados.

3.2.1 Caracterizacao da pessoa juridica fornecedora dos dados

Segundo a Certiddo Simplificada da empresa fornecedora das malhas na Junta
Comercial do Estado de Santa Catarina e considerando-se a data base de 31 de margo de

2021, apresenta-se a Tabela 5.

Tabela 5 — Descrigdo inicial da empresa estudada.

Informagoes Especificagdo

Natureza juridica Sociedade Empresaria Limitada
Data de fundacdo 12/04/2004

Objeto social Fabricacdo de Tecidos de Malhas
Numero de colaboradores 35

Area construida 3500 m?

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Trata-se de uma fabricante de tecidos de malhas, com quase duas décadas de
atividade no mercado brasileiro. A empresa adquire toda a matéria-prima por meio de
fornecedores nacionais e internacionais. Nao ha processo interno de fiagdo ou beneficiamento
de fios adquiridos. Nas Figura 15 sdo apresentados exemplos de como s3o condicionados e
armazenados os lotes de fios, com os exemplos do poliéster (Figura 15a) e elastano (Figura
15b). Todos eles sdo condicionados em caixas, com massas que variam conforme tipo e

fabricante.

Figura 15 — Exemplo de caixa de fios de poliéster (a) e elastano (b).

a)|

Fonte: Autoria propria, 2021.

Como exposto por Spencer (2001), em um processo de fabricagdo de tecidos de
malha por trama, especialmente na malharia de teares circulares, os fios sdo dispostos nos
alimentadores, com um conjunto de agulhas que tricotam os fios conforme configuragdo dos
cames em seu cilindro. A Figura 16 traz exemplos de teares monofrontura (Figura 16a) e
duplafrontura (Figura 16b) utilizados para fabricacdo dos produtos analisados.

A malha produzida nesta etapa do processo ¢ denominada de malha crua para os

efeitos do presente trabalho.
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Figura 16 — Tear circular monofrontura (a) e duplafrontura (b).
b) g

a)

PR

Fonte: Autoria propria, 2021.

Ap0s processo de transformagdo do fio em malha crua, obtém-se rolos prontos de
malha, como demonstra o exemplo da Figura 17. Esses rolos apresentam, em geral, massa
especifica, devido a restricdo para montagem de lotes minimos de beneficiamento
terceirizado. Com relagdo a esses processos terceirizados, em determinadas malharias
circulares eles se fazem necessarios tendo em vista que ndo sdo comercializados rolos de
malha crua, e sim rolos de malha tingida e beneficiada. Para isso, ¢ necessario contratar
terceiros para tingir e beneficiar o produto semiacabado com as devidas cores e acabamentos.

A Figura 18 sintetiza quais atividades sdo executadas pelo tipo de empresa analisada.

Figura 17 — Rolos de mala crua.

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Figura 18 — Resumo de atividades produtivas da empresa.

Processo Interno Processo Terceirizado
L. Venda de rolo de
Compra de matéria- _ _ _ - ha tineid
prima (cones de fios) Fabricagdo propria de Tingimento e ¥~ malhatmglaa e
rolos de malha crua beneficiamento acabada

Fonte: Autoria propria, 2021.

Chama a atenc¢do a quantidade de diferentes produtos no portfélio de produtos da
empresa em questdo. Sdo 709 diferentes tecidos de malhas, fabricados em 11 teares
monofrontura e em 5 de duplafrontura, dos quais um ¢ do tipo semi-Jacquard. Também sao
utilizados mais de 50 tipos de fios, que variam em titulo, cor, composicdo € numero de
filamentos, provenientes principalmente das fibras de poliamida e poliéster, ou combinacdes
delas com elastano, em decorréncia da aplicabilidade no nicho sportwear, o qual é foco da
empresa.

De acordo com a definicdo de porte do Banco Nacional do Desenvolvimento
(BNDES) (2021), classifica-se a referida fabricante de malhas como média empresa, uma vez
que apresenta faturamento anual maior que R$ 4,8 milhdes e menor que R$ 300 milhdes.

Como relagdo ao tipo de regime fiscal para apuragao de tributos federais e estaduais,
evidenciou-se que a fabricante opta pelo regime de apuragao por meio do lucro presumido,
para ambas as esferas. A Receita Federal do Brasil (2021) e a Secretaria da Fazenda do Estado
de Santa Catarina (SEFAZ-SC) (2021) explanam que, nesse tipo de regime de apuracao,
presume-se um lucro padrdo proveniente de cada venda realizada, sobre a qual incidirdo os
tributos estaduais e federais, tais como Imposto de Renda de Pessoa Juridica (IRPJ),
Contribui¢ao Social Sobre o Lucro Liquido (CSLL), Programa de Integracdo Social (PIS),
Contribuicao para Financiamento da Seguridade Social (COFINS) e ICMS. Esses sao
exatamente os impostos pagos pela empresa analisada em cada venda executada. Essa
informacdo ¢ fundamental para entender quais os valores efetivos de custos de matérias-
primas adquiridas e servigos de beneficiamento contratados. No presente cenario, por tratar-se
de lucro presumido, e de acordo com o que esclarece a FIPECAFI (1995) e a SEFAZ-SC
(2021), considera-se que ndo ha nenhum tipo de desconto a ser considerado nos valores de
aquisicdo de matérias-primas, o qual seria proveniente de um eventual crédito de ICMS ou

PIS/COFINS, aplicavel em outros regimes de apuragao contébil.



67

3.2.2 Aspectos gerais do portfolio de malhas esportivas

A Figura 19 exemplifica artigos comercializados no segmento de esportes, que fazem
parte do portfolio de malhas da empresa supracitada.

Figura 19 — Exemplos de malhas do portfolio analisado.

i b)

Fonte: Autoria propria, 2021.

Nota-se que as malhas exibem diversos desenhos e padrdes, seja pela utilizagao de
fios coloridos (Figura 19a) ou pela propria estrutura (Figura 19b), permitindo a aplicacdo em
diferentes ocasides, ndo estando restrito unicamente a area esportiva. E véalido destacar ainda a
malha conhecida comercialmente como matelassé (Figura 19¢). Para fabricagdo desse tipo de
raporte, necessita-se do tear semi-Jacquard, o qual permite, por meio de seu sistema de
selecdo de agulhas, a construgdo de pequenos desenhos com padrdes de repeti¢do, como o
apresentado. A Figura 20a ilustra, parcialmente, a sele¢do individual de agulhas em um tear
semi-Jacquard, sendo possivel perceber a formacgdo do losango do desenho ao longo do

comprimento do cilindro, como também na prépria malha crua (Figura 20b).

Figura 20 — Formagao de desenho por meio da selegdo de agulhas de um tear circular semi-Jacquard.
X e —— | =y "T - 7 1
= 9 —

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Como mencionado, ocorre uso predominante das fibras de poliamida e poliéster, ou
combinagdes delas com elastano, decorrente das propriedades que favorecem a pratica

esportiva e o conforto dos usuarios (VARGHESE; THILAGAVATHI, 2015).

3.2.3 Coleta, registro e tratamento de dados

A coleta de dados do trabalho tem como principal objetivo identificar pardmetros,
variaveis e caracteristicas especificas as atividades de malharia, que poderiam ser escolhidas
como input ou output nos modelos DEA, bem como utilizadas na aplicagio de Arvores de
Decisdo.

Para registro dos dados, recorreu-se ao software Microsoft Excel 2019, que permite
tratamento, formatacdo, classificacdo e ordenacdo de todos os dados coletados, além da
visualiza¢do de informacdes faltantes ou erroneamente informadas.

Baseando-se nas constatacdes da revisdao de literatura apresentada, notou-se que as
variaveis candidatas a inputs e outputs precisam estar associadas a parametros especialmente
de custeio, que indiquem o grau de uso dos recursos por parte de cada produto do portfolio de
malhas esportivas.

Para Bernardi (1996) e Bornia (2010), o grau de uso dos recursos esta associado aos
itens de custo de cada produto, sendo fundamental entender o sistema de precificacdo da
empresa. Foram solicitados todos os parametros de custeio envolvidos nesse sistema (Tabela
6), possibilitando-se a determina¢do daqueles mais adequados aos calculos dos escores de
eficiéncia. Os valores para as varidveis de custeio foram normalizados, como forma de ndo
expor dados considerados estratégicos e sigilosos para a empresa.

Para os efeitos das avaliagcdes da pesquisa, o termo “pardmetro técnico” € equivalente
ao termo “varidvel técnica”; bem como “parametro de custeio” ¢ equivalente a “variavel de

custeio”.
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Tabela 6 — Varidveis de custeio coletadas na pesquisa, com dados para um extrato de malhas.

DMU hg?itrenr:;- Beneficiamento®  Quebra* Tempo’ pi\f(?erfflglﬁ Mgaglgm
Malha 001 0,64 0,18 0,67 0,30 0,49 0,38
Malha 002 0,64 0,48 0,67 0,30 0,49 0,38
Malha 003 0,88 0,31 0,67 0,35 0,79 0,52
Malha 004 0,88 0,24 0,67 0,35 0,79 0,52
Malha 005 0,88 0,39 0,67 035 0,79 0,52
Malha 006 0,88 0,48 0,67 0,35 0,79 0,52
Malha 007 0,73 0,28 0,67 0,38 0,61 0,35
Malha 008 0,64 0,18 0,67 0,31 0,86 0,38
Malha 009 0,54 0,18 0,67 0,25 0,42 0,40
Malha 010 0,75 0,41 0,42 0,87 0,79 0,54
Malha 011 0,75 0,31 0,42 0,87 0,79 0,54
Malha 012 0,75 0.36 0,42 0,87 0,79 0,54
Malha 013 0,75 0,43 0,42 0,87 0,79 0,54
Malha 014 0,75 0,41 0,42 0,87 0,79 0,54
Malha 015 0,75 0,43 0,42 0,87 0,79 0,54
Malha 016 0,75 0,36 0,42 0,87 0,79 0,54
Malha 017 0,75 0,46 0,42 0,87 0,79 0,54
Malha 018 0,75 0,53 0,42 0,87 0,79 0,54
Malha 019 0,75 0,41 0,42 0,87 0,79 0,54
Malha 020 0,75 0,43 0,42 0,87 0,79 0,54
Malha 709 0,52 0,26 0,58 1,00 0,61 0,36

Fonte: Autoria propria, 2021.

A coluna DMU da Tabela 6 identifica cada malha da amostra disponivel. A primeira
variavel, “matéria-prima”, ¢ o custo em Reais (moeda corrente brasileira) das matérias-primas
consumidas na fabricacdo de um quilograma da respectiva malha. Na Tabela 7, exemplifica-

se o calculo desse custo com o cenario de uma das malhas da amostra (Malha 280).

Tabela 7 — Célculo do valor da varidvel “matéria-prima” para malha 280.
Custo de compra Custo de matéria-

Composicao (%)

(R$/kg) prima (R$/kg)
Fio 1 13,07 2,08 0,27
Fio 2 86,93 0,32 0,28
Total 0,55

Fonte: Autoria Propria, 2021.

2 Custo de matéria-prima (R$/kg).

3 Custo de tingimento e beneficiamento terceirizados (R$/kg).

4 Percentual perdido durante o processo de beneficiamento (%).

3 Tempo para fabricagdo da malha (min/kg).

® Margem de lucro estimada para precificagio com Mark-up (%).
7 Margem bruta (R$/kg).
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A Malha 280 apresenta em sua composicao dois tipos de fios, os quais apresentam
precos distintos de compra. Multiplica-se, entdo, o percentual de participacdo de cada fio na
malha crua pelo respectivo valor de compra, obtendo-se, assim, o custo final dos fios
utilizados na malha. Novamente destaca-se que os valores da Tabela 7, mesmo sendo
ilustrados com a unidade em RS, estdo normalizados. Isso vale para todas as demais varidveis
da presente analise.

Ao custo de matéria-prima, adiciona-se também o custo de processos internos. E
calculado o valor em Reais que uma malharia gasta para produzir um quilograma de malha
crua em suas proprias instalagdes, denominada nas presentes analises como “custo de fac¢ao”.
Esse valor inclui custos fixos, tais como: energia elétrica, ordenados e salarios, materiais de
expediente e custos de manuten¢ao e componentes. Notou-se, porém, que no caso da empresa
analisada, ndo existe nenhum sistema de mapa de custos, indicando que essa variavel, se
considerada, poderia fragilizar as analises (BORNIA, 2010). Em relato dos gestores da
fabrica, o valor considerado para o custo de faccdo segue, arbitrariamente, os valores padrao
de mercado, que seriam pagos para uma empresa terceirizada produzir a mesma malha. Em
substitui¢do a essa variavel, optou-se pela variavel “tempo”, a ser explicada posteriormente
em detalhes.

Na sequéncia da Tabela 6, tem-se a variavel “beneficiamento”, a qual representa o
valor em Reais referente a todos os processos de tingimento ¢ beneficiamento terceirizados
necessarios para acabamento das malhas. Assumindo-se ainda o exemplo da Malha 280,
contata-se que o valor de “beneficiamento” ¢ de R$0,44/kg. A Tabela 8 demonstra o calculo

envolvido com esta variavel.

Tabela 8 — Calculo do custo de “beneficiamento” para malha 280.

Custo/kg de malha

beneficiada

Processo de Beneficiamento 1 R$0,36
Processo de Beneficiamento 2 R$0,08
Total R$0,44

Fonte: Autoria propria, 2021.

A préxima variavel considerada na Tabela 6 ¢ a “quebra”, a qual tem grande
relevancia nas analises. Ela indica qual percentual de malha crua em relagdo a massa ¢é

desperdicado para se obter o produto beneficiado, como demonstrado na Equagao (38).
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Q=1--" (38)

Onde My € a massa de malha ao final de todo o processo de transformagéo, apos os

processos de beneficiamento, M; ¢ a quantidade inicial de malha crua enviada aos

fornecedores de beneficiamento e Q ¢ a quebra do processo de beneficiamento.
Considerando-se que os fornecedores dos processos de beneficiamento utilizam a

massa M; para cobranga dos servigos executados, calcula-se o custo total de beneficiamento

(Cy), dado pela Equacao (39).

Ct = CiMi (39)

Onde C; ¢ o custo por quilograma de malha beneficiada, considerando-se quebra
igual a zero.

No entanto, espera-se que a quebra de um processo real de beneficiamento seja maior
que zero. Dessa forma, o custo total de beneficiamento deve ser diluido pela quantidade

restante do processo My, obtendo-se o custo real por quilograma de malha beneficiada (C).

c
Cr = M—’; (40)
Substituindo (39) em (40):
M;

= G ;s (41)

Substituindo-se (38) em (41):
Ci
“= oo (42)

O resultado da quebra varia naturalmente para cada lote fabricado. Por isso, de
acordo com o historico de beneficiamentos da empresa, o percentual de quebra a ser

considerado na precificacdo dos produtos ¢ um valor fixo, combinado com o prestador de
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servicos, cujo compromisso € manter as quebras individuais dos lotes sempre abaixo desse
patamar.

Salienta-se que a empresa fornecedora dos dados despreza uma possivel quebra no
processo de malharia, pois, de acordo com os fios e respectivas fibras utilizados, o percentual
de quebra desse processo ¢ considerado irrelevante frente ao processo de beneficiamento.

Dessa forma, a partir da expressao (42) ¢ possivel observar a importancia da variavel
quebra na estratégia de precificagio de uma malharia que terceiriza seus processos de
beneficiamento.

Para o presente estudo de caso, entdo, apos apuragao dos custos de matéria-prima,
custos de facgdo, custos de beneficiamento e do percentual de quebra, obtém-se o custo real
por quilograma de malha produzida C.

Resumidamente, € possivel calcular o valor C para o exemplo da Malha 280, como

ilustrado na Tabela 9.

Tabela 9 — Calculo de custo por quilograma da malha 280.

Item de Custo Montante
Matéria-prima R$0,55
Faccdo R$1,00
Beneficiamento R$0,44
Subtotal C; R$1,99
Quebra 0,58%
Total Cr R$2,00

Fonte: Autoria propria, 2021.

Na Tabela 9 verifica-se a necessidade do “custo de fac¢dao” para determinacdo do
“custo de um quilograma de malha”. Porém, como mencionado, ndo ha um sistema de custeio
na empresa que indique precisdo no “custo de fac¢do” considerado, o que poderia fragilizar as
analises para os efeitos do presente estudo. Entdo, solicitou-se a mesma que informasse o
tempo para fabricar cada malha em seu respectivo grupo de teares. Esse tempo tem relagdo
direta com o quanto uma malha consome de todos os recursos da empresa em seu processo de
transformagdo, assim como ¢ relatado nos exemplos de Bornia (2010).

O tempo para fabricar um rolo de malha com massa padrdo nos teares circulares
pode ser calculado levando-se em consideracdo o numero de revolucdes e a velocidade
angular sugerida para o grupo de tear em que o rolo ¢ produzido. Considerando-se a
velocidade angular (w) na Equacdo (6) medida em RPM, a Equacdo que determina o periodo

para uma revolucao completa (T') do tear fica:
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(43)

Portanto, o tempo Tg,;, para fabricagdo de um rolo completo de malha pode ser

eXpresso por:

rev
Troto = "o

Onde:

rev = nimero de revolugdes do tear para conclusdo de um rolo completo

(44)

A Equacao (44), portanto, pode ser utilizada nos modelos DEA como um input, uma

vez que o tempo ¢ uma excelente unidade de medida do trabalho e esforco dedicados aos

produtos (BORNIA, 2010).

Nas obras de Bernardi (1996) e Bornia (2010) ¢ visto que a ferramenta de

precificagdo Mark-up considera a adi¢ao de indices ao custo dos produtos para formar o preco

de venda. No contexto da empresa, além dos impostos inerentes ao regime de apuragdo fiscal,

determina-se o pre¢o dos artigos de malha com a adi¢do do indice de lucro estimado, cujo

valor varia para cada produto, conforme posicionamento de mercado pretendido.

Desenvolvendo-se o exemplo da Malha 280, arbitrando-se valores aleatorios para os

impostos, € possivel calcular o preco desse produto como apresentado na Tabela 10.

Tabela 10 — Calculo do preco por quilograma da malha 280.

Item Mark-up Item de Custo Valor
Matéria-prima R$0,55

Faccédo R$1,00

Beneficiamento R$0,44

Subtotal C; R$1,99

Quebra 0,58%

Total C; R$2,00

Impostos Federais 1,00% R$0,02
Impostos Estaduais 1,00% R$0,02
Margem de Lucro 0,42% R$0,01
Preco Final R$2,05

Fonte: Autoria propria, 2021.
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A margem de lucro percentual possivel de ser aplicada na estratégia de precificacao
Mark-up de um produto esta associada diretamente com sua capacidade de trazer retorno
financeiro a empresa, aumentando, consequentemente, sua eficiéncia (BERNARDI, 1996).
Essa varidavel de margem de lucro também foi obtida no levantamento de dados, sendo
apresentada na Tabela 6 como “margem percentual”.

Considerou-se também, além do valor da margem percentual, o valor da margem em
Reais, denominada “margem real” na Tabela 6. Isso se deve ao fato de que um produto de
baixo preco, mesmo que tenha uma grande margem percentual, traz um lucro em Reais
relativamente pequeno em relacdo a outros. O contrario também ¢ verdadeiro: pequenas
margens percentuais de produtos mais caros podem significar ainda grandes margens em
Reais. Dessa forma, “margem percentual” e “margem real” sdo as candidatas a outputs dos
modelos DEA, e as demais varidveis apresentadas sdo as candidatas a inputs.

A luz da literatura técnica téxtil, solicitou-se adicionalmente parimetros estruturais
das malhas, a saber:

a) composi¢do (%): respectivo percentual de massa de cada fibra presente na
estrutura da malha;

b) largura (cm): dimensdo do rolo de malha;

c) gramatura (g/m?): massa de malha por unidade de area;

d) revolugdes: nimero de revolucdes do tear para conclusio de um rolo de
malha completo;

e) velocidade (RPM): velocidade angular de operagdo admitida no tear;

f) frontura: tear monofrontura ou duplafrontura;

Esses parametros técnicos servirdo, principalmente, para aplicagdo dos modelos de
Arvore de Decisdo. Salienta-se que gramatura e largura fazem referéncia & malha beneficiada
e acabada, pois ndo foram solicitadas a largura e gramatura dos produtos semiacabados. A
Tabela 11 mostra, portanto, todas as varidveis técnicas coletadas, com dados de outro extrato
da amostra de malhas.

Vale ressaltar ainda que, para as discussdes da presente dissertacdo, “revolugdes” e

“voltas” sdo consideradas sindbnimos.
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Pardmetros Técnicos

Pardmetros de Custeio

Composicao Estrutura Inputs Outputs
!
- 5

. E 8 c 3

= '8 £ ’g ';": < 59-"‘ § 3 g

5 F 2 32 8 s 2 2 = £l s &2 = o E E

8 5 & ¢ % =205 £ 5 &2 2|35 3 £ E| 5 B

: £ & ¢ 5 2| F £ 5 3 5|E& § 2 E|E &

DMU & & m > < s S T G R -~ R 43 > o & =] = =
Malha 001 | 0% 0% 0% 0% 100% 0% | 92 160 1076 27 Mono|0,64 0,18 0,67 030|049 0,38
Malha 008 | 0% 0% 0% 0% 100% 0% | 96 240 1107 27 Mono |0,64 0,18 0,67 0,31|0,86 0,38
Malha 010| 0% 100% 0% 0% 0% 0% | 91 250 2109 18 Dupla|0,75 041 042 087|079 0,54
Malha 031 | 100% 0% 0% 0% 0% 0% | 172 280 1707 20 Dupla|0,36 0,54 0,58 0,64|0,61 0,32
Malha 123 | 50% 0% 0% 0% 50% 0% | 180 215 1434 27 Mono |0,80 0,41 0,67 0,40]|0,40 0,53
Malha 180 | 64% 0% 3% 33% 0% 0% | 72 210 2183 23 Dupla|0,64 0,28 0,83 0,71|0,64 0,45
Malha 182 | 64% 0% 3% 33% 0% 0% | 72 210 2183 23 Dupla|0,64 0,41 0,83 0,71]0,64 045
Malha 227 | 0% 0% 4% 87% 0% 9% | 180 170 962 22 Mono|0,74 0,48 1,00 0,33|0,40 0,53
Malha237| 0% 88% 12% 0% 0% 0% | 165 350 758 28 Mono|0,93 0,27 0,58 0,20|0,73 0,49
Malha460| 93% 0% 7% 0% 0% 0% | 150 415 1518 18 Dupla|0,47 0,54 0,67 0,63 0,32 0,39
Malha475| 94% 0% 6% 0% 0% 0% | 160 350 1179 28 Mono|0,44 0,39 0,58 0,31]0,40 0,54
Malha 508 | 96% 0% 4% 0% 0% 0% | 160 195 1185 28 Mono|0,43 0,23 0,58 0,32|0,40 0,36
Malha 562 | 96% 0% 4% 0% 0% 0% | 55 400 1567 24 Dupla|0,40 0,23 0,83 0,490,551 0,69
Malha 586 | 0% 0% 4% 96% 0% 0% | 180 190 965 27 Mono|0,69 0,43 0,83 0,27|0,77 0,38
Malha 630 | 0% 0% 3% 0% 97% 0% | 72 220 2399 23 Dupla|091 0,39 0,83 0,78]0,40 0,56
Malha 658 | 0% 0% 3% 97% 0% 0% | 45 300 1813 22 Dupla|0,67 044 0,75 0,61|0,40 0,49
Malha709| 99% 0% 1% 0% 0% 0% | 160 280 2680 20 Dupla|0,52 0,26 0,58 1,00|0,61 0,36

Fonte: Autoria propria, 2021.

3.3 AVALIACAO DOS ESCORES DE EFICIENCIA TECNICA, DE ESCALA E

GERENCIAL DOS TECIDOS DE MALHA

A partir da descricdo e entendimento de todas as varidveis de custos e parametros de

custeio disponibilizados, executa-se em seguida, por intermédio do software Statistica, o

tratamento estatistico para selecdo de inputs e outputs para os modelos DEA, com o objetivo

de verificar se alguma das variaveis da Tabela 6 deve ser descartada.

3.3.1 Determinacao dos inputs e outputs para modelos DEA

Os modelos DEA devem representar, na medida do possivel, as caracteristicas

operacionais mais relevantes dos produtos da amostra, passiveis de mensuracao, que possam

embasar decisdes gerenciais. Tendo em vista essa caracteristica dos modelos, percebe-se que
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o processo de selegdo de inputs e outputs € muito importante na obtencdo de resultados
significativos e conclusdes concretas.

O primeiro fator considerado para selegdo das variaveis ¢ indicado por Cooper et al.
(2007), que diz que ¢ desejavel que o nimero de DMUs excedesse em muitas vezes o0 nimero
de varidveis input € output, para poder se discriminar as unidades eficientes das ineficientes.
Faz-se necessaria, portanto, a reducao na dimensionalidade dos dados. Isso vai ao encontro do
principio da parcimdnia: bons modelos ndo devem incluir mais pardmetros do que os
necessarios para representar adequadamente determinada relacdo (GREENE, 2011).

Da forma como exposto no capitulo da fundamentagdo teorica, Ferreira e Gomes
(2009) propdem um procedimento especifico para manutengcdo de um numero reduzido de
variaveis. Optou-se, assim, por seguir um passo a passo derivado do procedimento desses
autores, adaptado as propostas da presente dissertagdo. A primeira etapa consiste numa
analise de correlagdo linear, considerando todas as varidveis continuas disponiveis ao
processo de selecao de inputs e outputs. Caso um conjunto de varidveis esteja fortemente
correlacionado, pode-se substitui-lo por uma tnica variavel, que tem poder representativo de
todo o conjunto considerado.

A etapa seguinte consiste na execucdo do teste de esfericidade de Bartlett, como
forma de eventualmente endossar a utilizagdo da técnica de ACP. Caso a hipotese nula seja
negada pelo teste, que alega que a matriz de correlagdes € equivalente a matriz identidade, ¢é

possivel que a ACP resulte em uma sintetizagdo do conjunto de variaveis representativas.

3.3.2 Identificacio de unidades ineficientes e propostas de medidas gerenciais

Definidas as varidveis inputs e outputs para os modelos DEA, prossegue-se com 0
calculo dos escores de eficiéncia técnica (CRS e VRS), como também os escores de eficiéncia
de escala (ESC) e gerencial (FGL). Os resultados especificos dos modelos ESC e FGL nao
serdo debatidos em profundidade na presente dissertacdo, pois ambos podem integrar
trabalhos de extensas investigacOes acerca do congestionamento de recursos no processo
produtivo.

A partir dos escores, define-se entdo a posi¢cdo das unidades em relagdo as fronteiras
de eficiéncia, como também se propdoe medidas gerenciais para melhoramento dos escores

calculados nos modelos DEA.
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3.4 CONSTRUCAO DA ARVORE DE DECISAO

Considerada como a segunda fase do trabalho, descreve-se como sdo buscadas
eventuais relagdes entre os escores DEA de eficiéncia técnica (VRS) e pardmetros técnicos de
fabricacdo das malhas esportivas.

O entendimento dos fatores técnicos que ocasionaram os escores DEA calculados sdo
fundamentais para embasar o incremento de eficiéncia da empresa, bem como o
desenvolvimento de novos produtos. Para associar, por exemplo, os parametros técnicos
estruturais de largura, gramatura e composi¢do com os escores de eficiéncia, sera utilizado o
modelo CHAID (Chi-squared automatic interaction detection — Detec¢do de interagdo
automatica qui-quadrado) de Arvore de Decisdo, criando interrelacdes e hipoteses como
ilustrado no esquema da Figura 21. O modelo CHAID supramencionado consiste em uma
Arvore de Decisdo construida pela divisdo repetida de subconjuntos da amostra de dados em
dois ou mais grupos, comecando com todo o conjunto (LINOFF e BERRY, 2011). Esse
método, que ¢ baseado no teste de associagdo qui-quadrado e aceita apenas preditores (nos)
categoricos nominais ou ordinais, permite simplificar o tamanho da arvore construida e
favorecer a analise grafica das interrelagdes de causa e efeito, principalmente em conjuntos de
dados com muitas variaveis (MAGIDSON e SPPSS INC., 1993; TURE, TOKATLI e KURT,
2009).

O modelo de arvore de decisio CHAID sera aplicado com auxilio do software

Statistica®.

Figura 21 — Exemplo de Arvore de Decisdo.

~ =

Fonte: adaptado de Witten e Frank, 2000.
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Supdem-se, no exemplo da Figura 21, que x, y e z sejam varidveis técnicas da
amostra ¢ que A ¢ o conjunto de todos os dados caracterizados conforme os escores de
eficiéncia. Esse conjunto pode ser entdo subdivido em outros 3 grupos, de acordo com os
valores da variavel x, os quais apresentam diferentes caracteristicas quanto aos escores. Como
C ¢ um conjunto sem estratificagdo subsequente, ele ¢ denominado como uma “folha” da
Arvore de Decisdo. O mesmo raciocinio ¢ aplicado para os demais conjuntos e variaveis. As
interligacdes entre os conjuntos serdo tratadas na presente pesquisa como “ramos”, as quais

indicam um percurso para se chegar de um conjunto a outro.

3.5 EFEITO DOS PARAMETROS TECNICOS NOS ESCORES DEA

Além de encontrar uma relagao entre os parametros técnicos e os escores DEA por
intermédio da segunda fase da pesquisa, € necessario construir na terceira fase hipdteses que
descrevam tecnicamente essa relagdo. Para isso, apds analise de correlagdo de todas as
variaveis, técnicas e de custeio, serdo investigados aspectos da tecnologia de malharia que
possam explicar as evidéncias apontadas na Arvore de Decisao.

Por fim, espera-se construir um protocolo de tomada de decisdo que oriente gestores
de fabricas de malhas a verificarem rapidamente os efeitos de parametros de custeio e
técnicos na gestdo de seus portfolios de produtos, buscando sempre o incremento de

eficiéncia.
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4 DESENVOLVIMENTO E ANALISE DOS RESULTADOS

A apresentagdo dos resultados inicia-se com a analise dos escores de eficiéncia DEA

de cada produto. Na sequéncia, constrdi-se hipdteses que relacionam pardmetros técnicos

téxteis com os escores calculados.
4.1 SELECAO DE INPUTS E OUTPUTS PARA ANALISE DEA

O primeiro passo na selecdo de imputs e outputs para os modelos DEA ¢ a

identificacdo das varidveis de maior representatividade para o problema.

4.1.1 Analise de Correlacao de Variaveis

Com o suporte do software STATISTICA® executou-se o célculo das correlagdes,
baseando-se nos dados normalizados e varidveis apresentadas na Tabela 6, considerando-se,
no entanto, todas as DMUs. Como nao ha dados faltantes, todos os resultados foram obtidos a

partir de um tamanho de amostra n = 709. A Tabela 12 traz as correlagdes® entre as variaveis.

Tabela 12 — Analise de correlagdo das variaveis indicadas aos modelos DEA.

< 8
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QO (0] el en O en
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< 5 = ) < ?1-4) <
= aa o = > a =
Matéria-prima 1,00 -0,07 0,08 -0,13 0,09 0,20
Beneficiamento -0,07 1,00 -0,04 | -0,11 -0,08 0,25
Quebra 0,08 -0,04 1,00 -0,15 | -0,06 0,00
Tempo -0,13 | -0,11 | -0,15 1,00 0,01 0,08
Margem percentual | 0,09 -0,08 | -0,06 0,01 1,00 -0,15
Margem real 0,20 0,25 0,00 0,08 -0,15 1,00

Fonte: StatSoft STATISTICA® 12.5.192.7,2021.

Nao houve nenhum valor de correlagdo significativo, maior do que 0,85. Ou seja, ndo
foram observados resultados consideravelmente proximos a 1,00, os quais permitiriam a

eliminagdo de variaveis sem prejuizos as analises e a representacdo de toda carteira de malhas.

8 As cores seguem uma logica de analise de dados visual, com degradé que parte do vermelho (menores valores
de correlagdo), seguindo para o laranja, amarelo, até chegar ao verde (maiores valores de correlagdo).
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Pode-se inferir, por exemplo, que as margens de lucro, tanto percentual quanto em Reais,
possuem baixa correlagdo com o custo de matéria-prima, portanto, o uso de matérias-primas

caras e nobres ndo estd associado a maiores lucros.

4.1.2 Teste de esfericidade de Bartlett

Apos a andlise de correlacdo, que impossibilitou a reducdo da dimensionalidade dos
dados em um primeiro momento, procede-se com o teste de esfericidade de Bartlett, como
tentativa de validar a hipotese nula de que a matriz de correlagdo ¢ a matriz identidade. O
teste foi executado com auxilio do software SPSS Statistics® e seus resultados (Tabela 13)
sinalizardo a adequacdo da andlise fatorial com extragdo de componentes principais no

conjunto de dados das malhas.

Tabela 13 — Resultado do teste de Bartlett.

Informacao Valor
Estatistica Qui-quadrado 178,394
Graus de liberdade 15

Nivel de significancia (p-valor) p <0,001
Fonte: IBM SPSS Statistics® 28.0.0.0, 2021.

O valor do nivel de significancia (p<0,001) rejeita a hipotese nula e indica, portanto,
que a ACP pode ser utilizada como mecanismo de eventual reducdo de dimensionalidade dos
dados.

4.1.3 Analise fatorial com extracio de fatores com componentes principais

Novamente com o suporte do software STATISTICA®, determinou-se as
componentes principais dos dados do corpo amostral de tamanho » = 709. As componentes

geradas e as respectivas representatividades estdo na Tabela 14.
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Tabela 14 — Analise fatorial com extracdo de fatores com componentes principais.

Componentes R2X R2X Acumulado
1 0,226021 0,226021
2 0,205874 0,431895
3 0,179588 0,611483
4 0,163704 0,775187
5 0,134019 0,909207

Fonte: StatSoft STATISTICA® 12.5.192.7,2021.

O resultado da andlise pode ser considerado pouco satisfatorio, uma vez que,
conforme mostra a Tabela 14, sdo necessarias 5 componentes para atingir 90,0% da variancia
da amostra extraida pelo software. Espera-se que 6 componentes expliquem 100% do
problema, uma vez que ha 6 varidveis ao todo. Indica-se, assim, que nenhuma das varidveis
pode ser excluida na sele¢ao de inputs e outputs.

Concluindo-se a selecdo, determinou-se que as varidveis “margem percentual” e
“margem real” sdo consideradas outputs, e todas as demais sdo inputs, por todos os motivos

expostos anteriormente.

42 AVALIACAO DOS ESCORES DE EFICIENCIA TECNICA, DE ESCALA E
GERENCIAL DOS TECIDOS DE MALHA

A partir dos inputs e outputs apresentados na Tabela 6 e com auxilio do NEOS Server
(2021), utilizou-se o sistema de modelagem e otimizagao matematica General Algebraic
Modeling System (GAMS) para calcular os escores de eficiéncia, por meio dos modelos CRS
e VRS. A relagdo entre os resultados de cada modelo resultou na eficiéncia de escala. Os
modelos DRS e IRS também foram utilizados na analise, de modo se determinar a posicao,
acima ou abaixo, de cada DMU em relacdo a escala 6tima de eficiéncia. Esse posicionamento
pode indicar se as malhas foram ou ndo desenvolvidas com um porte adequado a atividade da
empresa. Vale salientar que o significado de “porte adequado” estd associado a eficiéncia de
escala (ESC), cuja exploragdo em detalhes ndo ¢ objeto da presente pesquisa. Por fim,
determinou-se ainda a eficiéncia gerencial das DMUs, por meio do modelo FGL,
comparando-se a propor¢ao de utilizagdo de cada input nas malhas analisadas (n=709).

Os resultados de eficiéncia técnica (CRS e VRS), de escala (ESC) e gerencial (FGL)

seguem na Tabela 15, para alguns exemplos entre as 709 malhas do estudo. Os retornos



crescentes (IRS) e decrescentes (DRS) de escala também sdo apresentados.

“Posi¢ao" indica se uma DMU esta abaixo ou acima da escala 6tima de eficiéncia.

Tabela 15 — Escores de eficiéncia, com dados’ de um extrato da amostra de malhas.
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A coluna

DMU

~
S

S
<
(>3

Out

puts

Escores DEA

Beneficiamento

Margem

Margem real

CRS

FGL

0si¢a0

P

0,

=
o~

0,69

0,

1,00

Malha 001

.. | Matéria-prima

=
)
** |oo

- |8 [Tempo

" |'© percentual

o
oo )
o0

oo O\

|2 |VRS

oo o

.|SESC

Abaixo

Malha 008

0,18

0,31

0,86

0,38

1,00

1,00

1,00

1,00

Otima

Malha 010

0,41

0,87

0,79

0,54

1,00

1,00

1,00

1,00

Otima

Malha 031

0,54

0,64

0,61

0,32

0,80

1,00

1,00

0,80

Abaixo

Malha 123

0,41

0,40

0,40

0,53

0,47

0,73

0,73

0,65

Abaixo

Malha 180

0,28

0,71

0,64

0,45

0,49

0,67

0,67

0,73

Abaixo

Malha 182

0,41

0,71

0,64

0,45

0,49

0,66

0,66

0,74

Abaixo

Malha 227

0,48

0,33

0,40

0,53

0,52

0,71

0,74

0,72

Abaixo

Malha 237

0,27

0,20

0,73

0,49

1,00

1,00

1,00

1,00

Otima

Malha 460

0,54

0,63

0,32

0,39

0,39

0,84

0,84

0,47

Abaixo

Malha 475

0,39

0,31

0,40

0,54

0,61

1,00

1,00

0,62

Abaixo

Malha 508

0,23

0,32

0,40

0,36

0,52

1,00

1,00

0,52

Abaixo

Malha 562

0,23

0,49

0,51

0,69

0,81

0,99

1,00

0,82

Abaixo

Malha 586

0,43

0,27

0,77

0,38

0,92

0,92

0,99

1,00

Acima

Malha 630

0,39

0,78

0,40

0,56

0,39

0,57

0,57

0,68

Abaixo

Malha 658

0,44

0,61

0,40

0,49

0,38

0,69

0,69

0,56

Abaixo

Malha 709

0,26

0,58

1,00

0,61

0,36

0,63

0,89

1,00

0,70

Abaixo

Fonte: NEOS Server for MOSEK/GAMS, 2021.

Por intermédio da Tabela 15, nota-se os excelentes escores de eficiéncia da Malha

008, os quais sdo iguais a 1,00 em todos os modelos DEA. Significa que esse produto, assim

como a Malha 010 e 237, ¢ Benchmarking para o restante da amostra, mesmo tendo umas das

menores margens de lucro em Reais de toda a carteira de produtos. A comparacao

multidimensional dessas referidas malhas com as demais desperta curiosidade para entender

os motivos técnicos que geram eficiéncia maxima considerando todos os modelos DEA.

E importante ressaltar também os escores da Malha 630, os quais sio um dos

menores de toda a andlise. Nota-se que os custos de matéria-prima e de quebra, bem como o

tempo de fabricagdo sdo elevados. As razdes técnicas por tras desses valores, no entanto,

° Cores das variaveis inputs: do menor valor (verde) ao maior (vermelho). Outputs e Escores invertem a logica.
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devem ser exploradas. Analisar, por exemplo, a composi¢do dessa malha e sua influéncia
sobre os precos de matérias-primas pode ser fundamental para compreender os escores
calculados. Com relagdo ao tempo de fabricacdo, deve-se investigar detalhes técnicos dos
teares circulares utilizados no processo, a fim de identificar o que leva a um retardo na
duragdo de formagao da malha crua.

Ademais, ¢ possivel nortear medidas gerencias que busquem levar unidades
ineficientes até a fronteira de eficiéncia técnica. Uma vez que os modelos DEA sao orientados
a input, pode-se multiplicar os escores VRS pelos valores das variaveis inputs de cada malha,
obtendo-se os valores ideias que levariam a respectiva malha a fronteira de eficiéncia. A
Tabela 16 ilustra esse processo. Vale ressaltar que se fez valer do escore VRS, pois o conceito
de retornos variaveis de escala € o que melhor representa a realidade de sistemas de producao,

conforme exposto por Banker, Charnes e Cooper (1984).

Tabela 16 — Valores de inputs ideias para incremento da eficiéncia técnica, para um extrato da amostra.

Inputs Outputs Escore | Inputs ideais

Q Q

E| B = E| B

5| & | 2 | E
clc 23] < o E E E VRS CI“ R < ()
g (e = =9 [P =] 5] = (e = =y

O Q o an O en O O O

S| §| 8| | &g & S| 8| 8| B
DMU = ea) o = | =& = = ea) & =
Malha 001 | 0,64 | 0,18 | 0,67 | 0,30 | 0,49 | 0,38 0,96 0,61 | 0,18 | 0,64 | 0,29
Malha 008 | 0,64 | 0,18 | 0,67 | 0,31 | 0,86 | 0,38 1,00 0,64 | 0,18 | 0,67 | 0,31

Malha 010 | 0,75 | 0,41 | 0,42 | 0,87 | 0,79 | 0,54 1,00 0,75 | 0,41 | 0,42 | 0,87

Malha 031 | 0,36 | 0,54 | 0,58 | 0,64 | 0,61 | 0,32 1,00 0,36 | 0,54 | 0,58 | 0,64

Malha 123 | 0,80 | 0,41 | 0,67 | 0,40 | 0,40 | 0,53 0,73 0,58 | 0,30 | 0,48 | 0,29

Malha 180 | 0,64 | 0,28 | 0,83 | 0,71 | 0,64 | 0,45 0,67 0,43 | 0,18 | 0,56 | 0,47

Malha 182 | 0,64 | 041 | 0,83 | 0,71 | 0,64 | 0,45 0,66 0,42 | 0,27 | 0,55 | 0,47

Malha 227 | 0,74 | 0,48 | 1,00 | 0,33 | 0,40 | 0,53 0,71 0,53 | 0,34 | 0,71 | 0,23

Malha 237 | 0,93 | 0,27 | 0,58 | 0,20 | 0,73 | 0,49 1,00 0,93 | 0,27 | 0,58 | 0,20

Malha 460 | 047 | 0,54 | 0,67 | 0,63 | 0,32 | 0,39 0,84 0,39 | 0,45 | 0,56 | 0,53

Malha 475 | 0,44 | 0,39 | 0,58 | 0,31 | 0,40 | 0,54 1,00 0,43 | 0,39 | 0,58 | 0,31

Malha 508 | 0,43 | 0,23 | 0,58 | 0,32 | 0,40 | 0,36 1,00 | 0,42 | 0,23 | 0,58 | 0,31

Malha 562 | 0,40 | 0,23 | 0,83 | 0,49 | 0,51 | 0,69 0,99 | 0,40 | 0,22 | 0,83 | 0,48

Malha 586 | 0,69 | 0,43 | 0,83 | 0,27 | 0,77 | 0,38 0,92 0,64 | 0,40 | 0,77 | 0,25

Malha 630 | 0,91 | 0,39 | 0,83 | 0,78 | 0,40 | 0,56 0,57 | 0,52 | 0,22 | 0,48 | 0,45

Malha 658 | 0,67 | 0,44 | 0,75 | 0,61 | 0,40 | 0,49 0,69 | 0,46 | 0,30 | 0,52 | 0,42

Malha 709 | 0,52 | 0,26 | 0,58 | 1,00 | 0,61 | 0,36 0,89 | 0,46 | 0,23 | 0,52 | 0,89

Fonte: NEOS Server for MOSEK/GAMS, 2021.
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Observa-se que malhas com escore VRS igual a 1,00 ndo possuem valores dos inputs
alterados, pois estdo localizadas justamente na fronteira, enquanto as demais malhas,
ineficientes, devem reduzir os valores de inputs. Verifica-se, por exemplo, que para direcionar
a Malha 630 a eficiéncia VRS de 1,00, ¢ necessario reduzir os valores de custo em mais de
40%. Os gestores do portfolio podem determinar, entdo, quais valores sdo passiveis de
redugdo, ou ainda, na pior das hipoteses, optar pela descontinuidade da fabricagdao do produto.

Fica evidente o potencial dos escores DEA no direcionamento das andlises das
malhas, o qual desperta discussdes e duvidas técnicas que podem ser respondidas com os

demais parametros e variaveis levantados na pesquisa, explorados na etapa seguinte.

4.3 CONSTRUCAO DA ARVORE DE DECISAO

Para construcao das Arvores de Decisao e das relagdes entre parametros técnicos € a
eficiéncia técnica do portfélio de produtos, o escore de eficiéncia técnica (VRS) calculado ¢
entdo colocado como dependente das varidveis técnicas continuas apresentadas.

A Figura 22 apresenta a arvore gerada para o modelo DEA mencionado.



Figura 22 — Arvore de Decisdo com escore VRS dependente.
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D=1 M=709
p=D0,924
0*=0,005
Viscose
«= 0,00 = 0,00
ID=2  N=608 ID=3  N=101
u=0,934 u=0,865
o°=0,004 o*=0,010
Poliéster Frontura
==0,64 = 0,64 =Mono
ID=4  N=13§ IC=5  N=472 ID=6 =80
p=0,890 =0 946 y=0,695
o*=0,009 a*=0,001 0°=0,005
Elastano Elastano Linho
==0,08 =008 ==0,00 ==0,03 ==0,08 =0,08 ==(,00 = 0,00
ID=10 N=100| ID=11 MN=36] ID=12 MN=74| 1ID=13 M=71 ID=14 N=167| ID=15 MN=160 ID=8 MN=72] D=9 M=8
p=0,860 p=0971 u=0,975 u=0,920 p=0,954 u=0,937 p=0,912 u=0,741
0*=0,009 0*=0,001 a*=0,001 a*=0,001 a*=0,001 o==0,001 a0*=0,003 0*=0,000
Largura (cm) Frontura Frontura Woltas
== 180 =180 = Maono = Dupla =Maono =Dupla == 1104 = 1104
ID=24  N=85 |D=25 MN=15 |D=16 MN=33 ID=17 N=41 ID=18 N=93] ID=19  N=74 ID=20 N=109 ID=21 MN=51
p=0847 u=0,938 p=0945 u=0998 u=0,969 u=0,935 u=0,956 u=0,894
a*=0,009 0*=0,001 a*=0,001 o==0,000 0°=0,001 0*=0,001 0*=0,000 o*=0,001
Poliamida Velocidade
«=0,97 =097 =27 =27
ID=26 MN=74 ID=27 N=1 D=22 N=36 |ID=23 N=57
u=0,824 u=1,000 u=0,948 U=0,983
0*=0,006 0°=0,000 03=0,001 0*=0,000
Frontura
=Mono =Dupla
ID=28  N=51 ID=29  MN=23
u=0,839 p=0,792
o=0,002 0*=0,013

Fonte: StatSoft STATISTICA® 12.5.192.7,2021.
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Fica evidente o efeito da composi¢ao de cada fibra téxtil na constru¢cdo da Arvore de
Decisao. Nota-se que as primeiras divisdes sdo geradas a partir dessa variavel. Um ramo ou

caminho interessante ¢ o destacado em amarelo na Figura 23.

Figura 23 — Ramo até ID=26 e ID=27.
< Composi¢do de Viscose =2

== 0,00
ID=2 N=608|
u=0,934
0*=0,004
Poliéster
<=0,64
D=4 N=136
p=0,890
0*=0,009
Elastano
«=0,08 = 0,08
ID=10 N=100| =11  N=3§
w=0,860 p=0,971
0*=0,009 0*=0,001
Largura (cm)
<= 180
D=24 N=8!
u=0,847
0*=0,009
Poliamida
==097 =097
ID=26 N=T74 [D=27 N=11
p=0824 p=1,000
0*=0,006 @*=0,000

Frontura

=Mono . =Dupla
D=28 N=51 0D=29 N=23

u=0,839 p=0,792
0°=0,002 0%=0,013

Fonte: StatSoft STATISTICA® 12.5.192.7,2021.

O ramo destacado indica que a composi¢ao de poliamida influencia diretamente a
eficiéncia técnica dos produtos sem viscose (ID=2), com composicdo de poliéster menor do
que 64% (ID=4), com composi¢do de elastano menor ou igual a 8% (ID=10) e com largura do
rolo menor ou igual a 180 cm (ID=24). Nesse contexto, malhas com composicao de poliamida
maior do que 97% (ID=27) atingem a fronteira de eficiéncia técnica da carteira de produtos.
Em contrapartida, valores de composi¢ao menores do que 97% (ID=26) para a composicao
significam reducao de quase 20% no escore de eficiéncia VRS. Além disso, caso a frontura do
tear utilizado seja dupla, a eficiéncia tende a cair mais ainda, para valores de escore abaixo de

0,8, como evidencia a folha ID=29.
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Também sdo interessantes as folhas ID=7, ID=8 e ID=9, cujos ramos sdo destacados
em amarelo na Figura 24. Todas a malhas envolvidas nesses ramos até elas possuem em sua
composi¢ao a presencga da fibra viscose. Ela indica uma queda de eficiéncia dos produtos em
comparagdo com aqueles sem viscose.

A frontura do tear utilizado para fabricacdo desse conjunto ¢ novamente um
parametro técnico de influéncia na eficiéncia. O escore VRS médio dos produtos oriundos de
teares duplafrontura (ID=7) ¢ 16% menor em comparagdo com monofrontura (ID=6).
Percebe-se também que os 8 produtos com linho da folha ID=9 levam a uma queda acional de

eficiéncia, apresentando escore médio de 0,741, o menor de toda a arvore.

Figura 24 — Ramos até folhas ID=7, ID=8 e ID=9.

D=1 N=709
p=02924
o*=0,005
Viscose
=10,00
ID=3 N=101
p=0,865
0*=0,010
Frontura
=Mono ... = Dupla ...
|ID=6 N=80)| ID=7 N=21
u=0895 u=0,749
o*=0,005 6*=0,010
Linho
<= (00 = 0,00
ID=8 N=72| [D=9 N=8
u=0,912 u=0,741
g*=0,003 g*=0,000

Fonte: StatSoft STATISTICA® 12.5.192.7,2021.

Outro fator relevante percebido ¢ o efeito do niumero de voltas no escore de
eficiéncia técnica VRS. Na Figura 25 verifica-se que ha 160 tecidos de malhas sem viscose
em sua composicao, mas com mais de 64% de poliéster e mais de 8% de elastano, dos quais
109 pertencem a folha ID=20, e 51 a folha ID=21. A folha ID=20 engloba as referéncias que

necessitam de 1104 ou menos voltas completas do tear para finalizar um rolo de malha crua,
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apresentando uma média de escores de eficiéncia de 0,956. Os produtos que implicam em
mais voltas, englobados na folha ID=21, levam a uma redug¢ao de 6,5% na eficiéncia.

E fundamental ainda destacar que a composic¢io superior a 64% de poliéster presente
nessas malhas estd associada a maiores escores, em comparagdo com produtos de menores
composigdes dessa fibra. De forma contraria, a presenca de elastano, quando menor ou igual a

3%, reduz os valores da eficiéncia técnica VRS (ID=13).

Figura 25 — Ramos até folhas ID=18 e ID=19.

D=1 N=T09
p=0924
0*=0,005
Viscose
<= (0,00
ID=2 N=608
p=0.934
o*=0,004
Puoliéster
= 0,64
D=5 N=472
p=0946
o*=0,001
Elastano
==0,08 =008
ID=14 N=167 ID=15 N=160
p=0954 p=0.937
o*=0,001 o*=0,001
Frontura Voltas
=M ono = Dupla <= 1104 = 1104
D=1 N=0D3 ID=19 N=T4 ID=20 N=109 ID=21 N=51
u=0,969 p=0935 p=0.956 K=0.894
0*=0,001 0*=0,001 o*=0,000 o==0,001

Fonte: StatSoft STATISTICA® 12.5.192.7,2021.

Identificadas algumas das relagdes entre os parametros estruturais das malhas e os
escores de eficiéncia, serdo realizadas na proxima se¢do as discussoes sobre as razoes técnicas
dessas influéncias, por meio do entendimento de caracteristicas dos fios e dos tipos de tear
utilizados, por exemplo. Uma importante relagdo que deve ser explorada ¢ a duplafrontura dos
teares com as maiores ineficiéncias. Apenas na folha ID=17 a monofrontura foi a causadora
de quedas nos escores VRS.

As malhas esportivas fabricadas a partir de fibras de viscose também devem ser
analisadas em maiores detalhes, uma vez que o pardmetro técnico mais importante para

classificagdo da amostra de malhas ¢ a composi¢ao desta matéria-prima.
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E possivel ainda inferir que a Arvore de Decisdo apresentada na Figura 22 ja é um
resultado relevante do presente trabalho, visto que € possivel prognosticar o escore de
eficiéncia de um eventual produto a ser desenvolvido. Por exemplo, se for necessario
desenvolver um novo tecido de malha esportivo, com base em novas demandas desse
segmento de mercado, deve-se observar suas caracteristicas técnicas e posiciona-lo na Arvore
de Decisdo, obtendo-se qual seu provavel escore de eficiéncia VRS. Da mesma forma como
relatado por Tucker e Kim (2009), o desenvolvimento de um método para otimizar o processo
de desenvolvimento de portfolio de produtos, prevendo conceitos de malhas que reduzam o
tempo despendido no processo, a0 mesmo tempo em que se observa parametros de
desempenho exigidos pelo mercado, ¢ um evidente mecanismo de incremento de eficiéncia
das organizagdes.

Para se verificar o efeito da aplicacio da técnica de Arvore de Decisdo em analises
de conceitos de produtos, elaborou-se o exemplo com uma nova malha ficticia, cujas

caracteristicas estdo apresentadas na Tabela 17.

Tabela 17 — Caracteristicas técnicas de uma malha ficticia a ser langada.

Caracteristica Valor

Composi¢do 95% Poliamida; 5% Elastano
Largura 160 cm

Gramatura 310 g/cm?

Numero de voltas 2100

Frontura Dupla

Velocidade angular admitida 20 RPM

Fonte: Autoria préopria, 2021.

Busca-se, em seguida, as caracteristicas apresentadas na Tabela 17 nos ramos da

Figura 22, conforme mostra o caminho destacado em amarelo na Figura 26.
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Figura 26 — Posicionamento da malha ficticia na Arvore de Decisdo.

€ Composigao de Viscose =

== 0,00
D=2 N=608
p=0,834
o*=0,004
Poliéster
<=),64
D=4 N=135
p=0830
o*=0,000
Elastano
> 0,08
D=11 N=3§
p¥=0,971
0*=0,001
Largura (cm)
<= 180 > 180
D=24  N=85 D=% N=15
K=0.247 u=0938
g%=0.003 *=0,001
Polamida
== 0,97 =097
jD=26 N=74 D=27 HN=11
u=0,824 p=1,000
07=0,006 *=0,000

Frontura

=Mono .. =Dupla ..
ID=28 N=51 J0=20 N=2

p=0,839 u=0782
*=0.002 0*=0,013

Fonte: StatSoft STATISTICA® 12.5.192.7,2021.

Nota-se que, a partir do perfil do portfoélio de tecidos de malha analisado, esse
produto tem uma tendéncia a apresentar eficiéncia técnica média de 0,792 (ID=29). O gestor
da carteira pode, entdo, verificar a viabilidade de se aumentar a composi¢ao de poliamida na
malha, para valores acima de 97%, o que poderia posicionar o protétipo em uma regido mais
proxima da fronteira de eficiéncia.

Portanto, a Arvore de Decisdo apresentada ¢ uma orientacio relevante aos gerentes
de produto, que podem avaliar se determinado lancamento ¢ realmente vidvel

estrategicamente.
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4.4 INVESTIGACAO DO EFEITO DE FATORES TECNICOS NOS ESCORES

As relagdes entre parametros técnicos e a eficiéncia técnica VRS apresentadas na
Arvore de Decisdo direcionam o foco de atengio dos gestores para incremento da eficiéncia
na gestdo do portfolio de tecidos de malha. A terceira fase da pesquisa parte, entdo, para a
investigacdo das razdes dessas relagdes, a partir de argumentos que compreendem a
tecnologia de malharia.

A anélise da Arvore de Decisdo (Figura 27) evidencia que o percentual de
composicdo da fibra viscose nos produtos foi significante para divisdo da amostra de malhas.
Para se determinar se essa varidvel ¢ congruente com as demais, elaborou-se a Tabela 17, a

qual consiste em uma analise de correlacdo entre todos os parametros da pesquisa.

Figura 27 — Variavel "viscose" figura como primeiro "nd" da Arvore de Decisdo.

<= 0,00 = 0,00
ID=2  N=50§ D=3  N=101
p=0934 p=0,865
o=0,004 o==0,010
Poliéster Frontura

= 0,54
D=5  N=47Z

§=0,345
a=0,001

Elastano

<= 0,00 = 0,00

<= 0,00 == 0,08
=12 N=T74 ID=14 N=167 ID=8 N=TZ| [D=3 N=
p=0875 p=0,954 p=0912 p=0,741
o==0,001 o*=0,001 o*=0,003 o==0,000
Frontura Frontura
=Mono .. =Dupla ... ==1104 = 1104
=3 ID=18  N=53| ID=13 N=74 |D=20 N=109| |[D=21 N=5
u=0,969 p=0,935 p=0,956 u=0,894
o*=0,001 o*=0,001 o==0,000 o*=0,001
Velocidade
== 2T =27
ID=22 N=35 [D=23 N=57|
p=0,948 p=0,933
o=0,001 o*=0,000

Fonte: StatSoft STATISTICA® 12.5.192.7,2021.
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Tabela 18 — Analise de correlagdo entre todos os parametros da pesquisa.

Pardmetros Técnicos Parametros de Custeio
Composi¢ao (%) Estrutura Inputs Outputs
P :
% ° —| £ 3 5=

5 2 g s g . 2 % = 5 i § I -

5 £ § § 3 2| % & T £ £ & % g g @ o
Varivel f & & £ 2 5|5 & & 2 2S5 & & &| 2 2
Poliéster -0,64 0,01 -0,51 -033 -0,21| 0,09 023 0,11 -0,13 020 |-0,87 0,11 -0,26 0,12 |-0,16 -0,05
Poliamida -0,64 0,16 -0,12 -0,10 -0,03 | 0,00 -0,01 0,07 0,03 -0,08| 0,66 0,05 -025 0,07 | 0,18 0,23
Elastano 0,01 0,16 -0,14 -0,30 -0,03| 0,11 039 -0,25 0,52 -042| 024 0,28 -0,09 -0,38|-0,04 0,26
Viscose -0,51 -0,12 -0,14 -0,11 0,35 | 0,03 -0,33 -0,17 0,05 -0,14| 0,30 -0,16 0,53 -0,16| 0,12 -0,13
Algodio -0,33 -0,10 -0,30 -0,11 -0,03 | -0,23 -0,10 -0,03 0,02 0,00 | 0,28 -0,14 0,18 -0,03|-0,09 -0,12
Linho -0,21 -0,03 -0,03 0,35 -0,03 0,08 -0,13 -0,11 -0,10 -0,07 | 0,14 -0,03 0,41 -0,07|-0,10 0,00
Largura 0,09 0,00 0,11 0,03 -0,23 0,08 -0,22 -023 0,26 -048 |-0,13 0,13 -0,10 -0,27|-0,04 -0,15
Gramatura 0,23 -0,01 039 -0,33 -0,10 -0,13|-0,22 -0,25 -0,07 0,24 |-0,17 027 -0,03 -0,15|-0,03 0,15
Revolugdes 0,11 0,07 -025 -0,17 -0,03 -0,11]-0,23 -0,25 -043 0,54 |-0,08 -0,11 -0,15 0,93 |-0,01 0,16
Velocidade -0,13 0,03 0,52 0,05 0,02 -0,10(| 0,26 -0,07 -0,43 -0,84 | 0,22 0,08 0,02 -0,72| 0,01 0,09
Frontura 0,20 -0,08 -0.42 -0,14 0,00 -0,07|-0,48 0,24 0,54 -0,84 -0,28 -0,01 0,05 0,74 |-0,02 -0,02
Matéria-prima | -0,87 0,66 0,24 0,30 0,28 0,14 |-0,13 -0,17 -0,08 0,22 -0,28 -0,07 0,08 -0,13| 0,09 0,20
Beneficiamento | 0,11 0,05 0,28 -0,16 -0,14 -0,03| 0,13 0,27 -0,11 0,08 -0,01 |-0,07 -0,04 -0,11|-0,08 0,25
Quebra -0,26 -0,25 -0,09 0,53 0,18 041 [-0,10 -0,03 -0,15 0,02 0,05 | 0,08 -0,04 -0,15 | -0,06 0,00
Tempo 0,12 0,07 -038 -0,16 -0,03 -0,07|-0,27 -0,15 093 -0,72 0,74 |-0,13 -0,11 -0,15 0,01 0,08
Margem perc.'’ | -0,16 0,18 -0,04 0,12 -0,09 -0,10]|-0,04 -0,03 -0,01 0,01 -0,02| 0,09 -0,08 -0,06 0,01 -0,15
Margem real -0,05 023 026 -0,13 -0,12 0,00 |-0,15 0,15 0,16 0,09 -0,02 0,20 025 0,00 0,08 |-0,15

Fonte: StatSoft STATISTICA® 12.5.192.7,2021.

A variavel “Quebra” possui 0 maior valor positivo de correlagdo com a varidvel de
composicdo de “Viscose”. Isso significa que malhas produzidas a partir de viscose estdo
associadas as maiores perdas durante o processo produtivo de tingimento e beneficiamento. E
possivel concluir que o percentual de desperdicio inerente aos artigos provenientes dessa fibra
acaba por gerar ineficiéncias no portfolio de produtos analisado. A literatura téxtil aborda a
viscose como sendo uma fibra com grande absor¢ao de umidade. Kofler et al. (2013) explica
que a viscose tem potencial de absor¢cdo, como também de reten¢do de vapor de agua. A
transferéncia do vapor de dgua através de tecidos de malha ¢ conduzida por gradientes de
pressao de vapor, e a diferenga total de pressio ¢ maior em condigdes climaticas de
temperatura mais baixa (16°C ou menos) e umidade mais alta (mais de 65% de umidade
relativa). Em tais condicdes, estruturas téxteis, especialmente as compostas por viscose,
facilitam a passagem de uma maior quantidade de vapor de agua (SKENDERI, Z.;
SALOPEK, I. C.; SRDJAK, M., 2009). Essa propriedade também ¢ percebida pela empresa

que forneceu os dados da amostra de malhas. E sabido pelos gestores que a exposi¢do

19 “Margem perc.” é uma abreviagio para a variavel “Margem percentual”.
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prolongada a ambientes imidos ocasiona ganho de massa em alguns lotes acabados de malhas
de viscose, a depender das condigdes climaticas da ocasido de fabricagao, amenizando-se,
assim, os desperdicios do processo de beneficiamento. No entanto, como ndo héd controle
climatico na empresa, o ganho de massa ¢ extremamente variavel e, por vezes, hd perda de
massa em decorréncia de dias ditos “secos”, o que acaba por influenciar no percentual de
“Quebra” dos produtos.

O modelo CHAID utilizado na Arvore de Decisdo identificou, imediatamente apos a
composicdo de “viscose”, as variaveis “frontura” e “poliéster” como nos fundamentais na
discriminagio da amostra. De acordo com Arvore de Decisdo (Figura 28 ¢ ID=7), a estrutura
de “duplafrontura” dos produtos com viscose estd associada a maiores ineficiéncias das

malhas.

Figura 28 — Divisao por tipo de "frontura" de produtos com "viscose" em sua composi¢ao.

ID=3 N=101
u=0,865
g*=0,010
Frontura

=Mono
ID=6 MN=80,
u=0,895
g*=0,005

Fonte: StatSoft STATISTICA® 12.5.192.7,2021.

A Tabela 18 evidencia que os teares “duplafrontura™ utilizados na fabricagdo das
malhas estdo relacionados a menores velocidades de produgdo, o que, consequentemente,
onera o tempo despendido para finalizagdo de um rolo de malha. Uma vez que o “tempo” ¢é
input dos modelos DEA, espera-se que os teares duplafrontura apresentem, portanto,
contribuicdo na queda de eficiéncia. Essa correlacdo verificada vai ao encontro das
constatagdes de Spencer (2001). O autor esclarece que, em comparagdo com teares
“duplafrontura”, os teares “monofrontura” tém uma constru¢do mais simples, sdo mais faceis
de supervisionar e manter, apresentam velocidade de producdo mais elevada e suportam uma
maior quantidade de alimentadores. Vale ressaltar que, no entanto, mesmo havendo queda de
produtividade, um tecido de malha dupla ndo pode ser produzido em um tear monofrontura.

Uma medida gerencial pertinente a esse cenario seria planejar a troca dos teares duplafrontura
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por modelos mais modernos, que possam fabricar malhas de estrutura equivalentes as DMUs
da folha ID=7 em maiores velocidades.

A composicao de “poliéster” aparece juntamente com “frontura” no segundo ramo da
Arvore de Decisdo (Figura 29). Os 472 produtos que detém em sua composigdo mais de 64%
dessa fibra estdo sujeitos a um incremento de eficiéncia (ID=5). Os resultados da Tabela 18
indicam que os menores valores (negativos) de correlagcdo para dois inputs dos modelos DEA,
“matéria-prima” e “quebra”, estdo associados justamente a composicdo de “poliéster”. Em
decorréncia dessas relagdes, entende-se que a inser¢do de poliéster nos tecidos de malhas
pode reduzir os custos com matéria-prima, bem como reduzir o percentual de quebra no
processo produtivo. Em comparagao com os fios de poliamida, ¢ de acordo com os dados do
portfolio analisado, os fios de poliéster utilizados para fabricagdo dos produtos possuem custo
de aquisi¢cao 40% menor, o que converge com o potencial de incremento de eficiéncia.
Outrossim, a quebra, previamente associada a queda de eficiéncia de produtos com viscose,
passa a ser relacionada ao aumento de eficiéncia de produtos com polié€ster, uma vez que as
perdas de material durante o processo de malharia e beneficiamento podem ser reduzidas em
decorréncia das caracteristicas desse tipo de fibra: o poliéster possui, em geral, estabilidade

quimica e resisténcia a altas temperaturas, a acidos, bases, alguns solventes, 0leos e gorduras

(DEOPURA et al., 2008).

Figura 29 — Estratificacdo pela composigdo de "poliéster".

ID=2 N=608

p=0,934

g*=0,004

Poliéster
<=0,64 = 0,64

ID=4 N=136 ID=5 N=472

p=0,890 u=0,946
0*=0,009 0*=0,001

Fonte: StatSoft STATISTICA® 12.5.192.7,2021.

A utilizagdo de poliéster em portfolios de malhas esportivas decorre de suas
propriedades termofisiologicas pertinentes a pratica de atividade fisica. As roupas esportivas
demandam valores de alteragdo dimensional, resisténcia térmica, absortividade térmica,
condutividade térmica, permeabilidade ao ar e vapor de agua especificos a esse fim,
observados principalmente em tecidos de malha provenientes de fibras de poliéster (OZKAN

e KAPLANGIRAY, 2019). O excelente desempenho dessa matéria-prima nesse nicho de
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mercado resulta da capacidade de se controlar com precisdo a morfologia da fibra, conferindo
estabilidade térmica e dimensional, além de controlar propriedades mecanicas com eficacia
(JAFFE, EASTS e FENG, 2020). O poliéster pode ainda ser misturado com outras fibras
sintéticas ou naturais na fabricagdo de fios para a malharia circular, como forma de abrandar
eventual deficiéncia de propriedades especificas. Na pesquisa de Tausif et al. (2015), por
exemplo, misturam-se fibras de poliéster e viscose de bambu em fios de malharia, de modo a
atingir caracteristicas mecanicas e ecologicas superiores a outras misturas de poliéster.

Na prossecucdo da andlise (Figura 30), destaca-se a presenca de dois nos apds a
composicao de “poliéster”, ambos referentes a composi¢do de “elastano”. No contexto do
portfolio de malhas analisado existe a combinacdo do elastano com diversas fibras, em
decorréncia do potencial de enriquecimento de propriedades dos artigos, utilizados na sua
maioria no mercado esportivo (HYOSUNG, 2021a). Desde sua introdugdo no final dos anos
1950, os fios de elastano apresentam continuamente um crescimento de sua exploragdo e
aplicagcdo na industria téxtil global. Os tecidos e malhas baseados nesse tipo de fio, ao
misturarem-se com outras fibras sintéticas e naturais, estdo associados a propriedades de
conforto, elasticidade, alongamento e compressdao adequadas as demandas de consumidores
de diversos segmentos da industria téxtil: roupas de banho, roupas esportivas, roupas intimas,
meias, acessOrios e vestuario médico sdo alguns dos exemplos. H4 ainda variantes
desenvolvidas para aplicacdes de uso final especifico, como por exemplo, elastanos com
elevada refletdncia de raios ultravioletas, os quais facilitam a inspe¢cdo de defeitos de
rompimentos ou deslocamento desse tipo de fio nas malhas (MATHUR et al., 2018;

HYOSUNG, 2021b).

Figura 30 — Nos de “elastano” na Arvore de Decisdo.
ID=2  N=608|

1=0,934
a*=0,004

Poliéster

<=0 64 = 0,64
ID=4  N=136 ID=5 N=472

p=0,890 p=0,946
0*=0,009 0°=0,001

Elastano Elastano
==0,08 =0,08 == 0,00 ==0,03 =<=0,08 >0,08
ID=10 N=100| ID=11 N=36 ID=12 N=74| 1D=13 N=71 ID=14 N=167| ID=15 N=160

p=0,860 p=0,971 u=0,975 u=0920 p=0954 u=0,937
0*=0,009 0*=0,001 0*=0,001 0*=0,001 0*=0,001 0*=0,001

Fonte: StatSoft STATISTICA® 12.5.192.7,2021.
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Hé um sensivel aumento do escore de eficiéncia técnica dos produtos com mais de
8% de elastano na composi¢ao, e que possuam menos de 64% de poliéster (ID=11). No
entanto, em uma andlise especifica da folha ID=11, verifica-se que a poliamida ¢ presente
majoritariamente na estrutura de todos os produtos, e 23 das 36 DMUs possuem escore de
eficiéncia maximo. Esse ¢ um indicio que o elastano ndo ¢ necessariamente o agente
incrementador de eficiéncia. Mesmo que a Tabela 18 mostre uma correlagdo positiva entre
composic¢do de poliamida e custo de matéria-prima, os produtos fabricados a partir dessa fibra
apresentam maiores margens, fato ocorrido também na folha ID=11, o que viabiliza
compensar o custo dos fios utilizados e aumentar a eficiéncia. Além disso, de acordo com os
dados produtivos especificos dos artigos dessa folha, verifica-se um tempo reduzido de
producdo, com média normalizada de 0,36 min/kg.

Para os casos de composicdo de poliéster superior a 64% (Figura 31), também ndo ¢é
evidente se o elastano apresenta uma func¢do de incremento ou redugdo de eficiéncia dos
produtos no quais estd presente, uma vez que o aumento de elastano na composi¢do ora
amplia, ora reduz o escore médio de eficiéncia dos produtos (ID=12, ID=13, ID=14, ID=15).

Contudo, observando-se a Figura 31, ¢ indubitavel o efeito de pardmetros relacionados ao

tempo de producao nos escores de eficiéncia.

Figura 31 — Nos relacionados a desempenho e estrutura de teares.

ID=5 N=472
p=0946
0*=0,001
Elastano
==0,00 =<=0,03 «=0,08 =0,08
ID=12  N=74 1D=13 N=71 ID=14 N=167 ID=15 N=160
p=0,975 p=0,920 p=0,954 p=0,937
0°=0,001 07=0,001 0°=0,001 0°=0,001
Frontura Frontura Voltas
=Mono .. =Dupla ... =Mono ... =Dupla ... == 1104 = 1104
ID=16 N=33 ID=17 N=41 ID=18 N=93 ID=19 N=7 ID=20 N=109 ID=21 N=51
p=0945 p=0,998 p=0969 u=0,935 p=0,956 p=0,894
0*=0,001 0*=0,000 0*=0,001 ¢7=0,001 0°=0,000 0*=0,001
Velocidade
== 27 =27
ID=22  N=36 ID=23 N=57
p=0,948 p=0,983
0*=0,001 0°=0,000

Fonte: StatSoft STATISTICA® 12.5.192.7,2021.

Conforme demonstra a Equagdo (44), uma eventual reducdo na velocidade angular

de operagdo do tear, ou ainda, um aumento no nimero de revolugdes, elevaria o tempo de



97

fabricacao dos produtos, causando, consequentemente, redu¢do de eficiéncia. Na folha ID=21,
mais de 1104 revolugdes para finalizar um rolo dos artigos acaba onerando a variavel tempo,
0 que ndo acontece na folha ID=20. Da mesma forma, o aumento de velocidade na folha
ID=23 em comparac¢do com ID=22 ocasiona um sensivel incremento de eficiéncia.

O tipo de frontura dos teares novamente apresenta potencial modificador dos escores
dos modelos DEA, uma vez que os artigos agrupados na folha ID=18 apresentam maior
eficiéncia do que os artigos da folha ID=19. No entanto, o incremento de eficiéncia
associados aos teares monofrontura, em decorréncia da maior velocidade de operacdo, nao se
repete nas folhas ID=16 e ID=17. Agrupadas na folha ID=16 estdo uma série de malhas ditas
“trabalhadas”, as quais s@o assim denominadas por possuirem raporte de tricotagem mais
complexos em comparagdo com as malhas da folha ID=17. Portanto, mesmo que o tipo de
tear duplafrontura esteja associado a diminui¢do de velocidade de producdo, em casos de
estruturas mais simples, ¢ possivel atingir maiores velocidades angulares, acarretando
aumento dos escores de eficiéncia. O fabricante de teares Fukuhara® (2021), por exemplo,
especifica que a velocidade maxima de operagdo informada em catalogos de duplafrontura
somente sao atingidas na fabricacdo de malhas duplas denominadas “helancas”, as quais sao
justamente a maioria das malhas na folha ID=17.

Vale ressaltar que o principal objeto de aten¢do para incremento de eficiéncia dos
produtos envolvidos nas folhas da Figura 31 ¢ o maquinério utilizado na produ¢do das malhas,
em decorréncia do efeito de parametros essencialmente estruturais e de desempenho dos
teares sobre a eficiéncia dos produtos dessa regido da arvore.

A parte remanescente da Arvore de Decisdo exibe o parAmetro de “largura” como nd
inicial (Figura 32). Esse parametro ¢ uma medida da propria largura do rolo de tecido de
malha acabada. A largura ¢ diretamente proporcional ao didmetro do cilindro do tear
utilizado, portanto, os teares de maior didmetro sdo capazes de produzir rolos de maior largura
(SPENCER, 2001). O mesmo autor explica ainda que essa questio ¢ explorada
principalmente pelos clientes confeccionistas que, ao definirem os moldes do vestudrio,
determinam qual largura do rolo geraria o menor desperdicio durante a fase de encaixe. Dessa
forma, os fabricantes de malha buscam produzir determinados tipos de produto e estruturas de
malha em teares que tenham um didmetro do cilindro especifico. O que ocorre na folha ID=25
¢ justamente isso: 13 dos 15 produtos sdo malhas de um tipo denominado “moletom”,
produzidos em um mesmo tear, cujo tempo de produ¢do médio normalizado ¢ de 0,31 min/kg.

A largura nao ¢ o agente causador do maior escore de eficiéncia, mas sua relacdo com um
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modelo de tear e estrutura de malha especificos auxilia na caracterizagdo dos artigos da folha

ID=25.

Figura 32 — Extrato da Arvore de Decisdo a partir do n6 "largura".

ID=10 N=100
u=0,860
0*=0,009

Largura (cm)

== 180

=24 MN=85|

p=0847

g*=0,009

Poliamida
<= 097 =097

ID=26 N=74 ID=27 N=11
p=0,824 p=1,000
@*=0,006 g*=0,000
Frontura
=Mono ... =Dupla ...

ID=28 N=51 |D=29 N=23

p=0,839 u=0,792
0=0,002 0*=0,013

Fonte: StatSoft STATISTICA® 12.5.192.7,2021.

Os produtos dotados de largura menor ou igual a 180 cm sdo divididos ainda de
acordo com a composi¢do de poliamida (ID=26 e ID=27). De forma semelhante a folha
ID=11, as margens percentual e real dos tecidos de malha da folha ID=27 parecem compensar
o elevado custo de matéria e o oneroso tempo de produgdo associado a eles. Vale ressaltar que
todas as malhas s3o de um mesmo raporte, denominado “ponto colegial”, fabricadas em teares
duplafrontura. Os escores desses produtos sdao todos iguais a 1,00, indicando que ¢ o grupo
mais eficiente de todo o portfolio. Produtos com raporte de ponto colegial, no presente caso,
podem estar associados a tempestivas oportunidades de mercado, as quais permitem a
aplicagdo de maiores margens na formacdo de prego.

Na sequéncia da analise, o tipo de frontura do tear gera o ultimo né da Arvore de
Decisdo. O tipo duplafrontura repete o comportamento redutor de eficiéncia, relacionado as
baixas velocidades de produgdo dos artigos folha ID=29. Todas as malhas da mencionada
folha sdo duplafrontura, mas existe ainda outro fator em comum: a formatagao das agulhas em
rib. Nas demais folhas com produtos essencialmente duplafrontura, a grande maioria das

malhas ¢ interlock. As malhas rib da empresa fornecedora dos dados sdo sempre fabricadas
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em dois teares especificos, muito antigos e, consequentemente, lentos em comparagdo com o0s
demais. A analise do portfolio pode, portanto, justificar a busca e compra de teares mais
eficientes, que podem ter efeito direto na viabilidade de produtos rib pela empresa. Por vezes,
a real necessidade de renovagdo de um grupo especifico de teares ¢ ofuscada pela
complexidade em se analisar prioridades de investimentos da empresa em meio a um portfolio
de mais de 700 produtos, questio que poderia ser esclarecida com a Arvore de Decisdo por
este trabalho construida.

A folha ID=28, ainda ndo explanada, contém 51 produtos, de diferentes composigdes
e estruturas diversas, com escore médio de 0,839. Verificou-se que 65% dos produtos sdao
fabricados a partir do algodao e associados a margens menores, em comparagdo com outras
folhas. Para esse caso, a partir de uma andlise de mercado, seria interessante explorar a
viabilidade de incremento de margens, ou at¢ mesmo de aquisicdo de fios de algodao de
menor custo, 0 que geraria impacto na maior parte dos artigos da folha ID=28.

Inimeras discussdes podem ser iniciadas a partir de uma investigagdo particular e
individual das folhas da Arvore de Decisdo. Cada parametro dos produtos contribuiu para as
analises de eficiéncia da presente dissertagdo. De forma sintetizada, a Tabela 19 indica o
comportamento predominante do parametro composi¢do no incremento ou reducdo da
eficiéncia técnica dos produtos. Adicionalmente, a Tabela 20 resume o comportamento dos

parametros técnicos estruturais.

Tabela 19 — Sintese da relagdo do parametro composi¢do com a eficiéncia técnica VRS.

O aumento do valor
incrementa ou

Variaveis técnicas redu. eficiancia Condigao Hipoteses e observagdes
técnica VRS?
Percentual . .
Poliéster  Incrementa maior do que Menor custo de matéria-prima e menor quebra no
649% processo produtivo
o0
Percentual . .
Poliamida Incrementa maior do que Maiores margens de lucro e menores quebras. Muitos
979 d produtos na fronteira de eficiéncia possuem poliamida
(V]
Flastano  Nio se aplica Niio se aplica Apresenta relagdo ambigua com a eficiéncia, reduzindo-a
P P ou incrementando-a a depender do produto
Composigdo
posig Percentual .
Viscose  Reduz maior do que Perda de massa ao longo do processo produtivo (quebra),
Zero q em decorréncia de caracteristicas naturais desta fibra
Especificamente e
Algodio  Reduz para a folha Menores margens de lucro. Uma anélise individual dos
rodutos ¢ requerida
ID=28 p
Percentual Faz parte de produtos com viscose na composi¢io. Sua
Linho Reduz maior do que )

Z€10

presenca colabora com o aumento da quebra esperada

Fonte: Autoria propria, 2021.
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Tabela 20 — Sintese da relagdo dos parametros técnicos estruturais com a eficiéncia técnica VRS.

O aumento do valor
incrementa ou reduz

Variaveis técnicas A ..
eficiéncia técnica

Condigao

Hipdteses e observagdes

VRS?
Valor maior  Na realidade, produtos com maiores larguras sdo fabricados
Largura Incrementa do que 180 em teares especificos, mais eficientes em decorréncia de
cm raporte e velocidade
Nao ¢ apresentado na Arvore de Decisdo. Mesmo que a
~ . o . ramatura seja um parametro fundamental na caracterizagio
Gramatura  Nao se aplica Nao se aplica & . p ¢

Artigos com

de uma malha, para a presente amostra, ndo possui poder
discriminante

E diretamente proporcional ao tempo de fabricagéo, no

Estrutura Revolugdes Reduz mais de 1104 entanto, é mais significativa para valores maiores do que

revolucdes 1104 revolugdes para conclusdo de um rolo
Velocidades  E inversamente proporcional ao tempo de fabricagio, no

Velocidade Incrementa maiores do entanto, ¢ mais significativa para valores maiores do que 27
que 27 RPM  RPM de velocidade angular admitida

E variavel categérica. Teares duplafrontura apresentam
~ . ~ . ncial de r a ficiéncia, em praticamen
Frontura Nio se aplica Nio se aplica potencial de redugdo de eficiéncia, em praticamente todas as

folhas da Arvore de Decisdo, em decorréncia de
complexidade de raportes ¢ velocidade admitida

Fonte: Autoria propria, 2021.

De todo modo, ¢ elaborada uma linha de raciocinio para que gestores de extensos
portfolios de malhas possam executar uma analise de eficiéncia e identificar produtos, teares
ou estratégias que necessitam de medidas gerenciais imediatas. Mesmo que os dados do
portfolio estudado ndo sejam equivalentes a outras empresas fabricantes de malhas, o
protocolo de tomada de decisdo, por meio de modelos DEA e Arvore de Decisdo, pode ser
aplicado a novos conjuntos de dados que reflitam a realidade de uma outra organizagdao que
fabrique tecidos de malha, o que traz a tona a potencial escalabilidade dos resultados obtidos.

Portanto, a luz dos objetivos propostos no capitulo inicial desta dissertacdo de
mestrado, desenvolveu-se um protocolo de tomada de decisdo para gestdo e desenvolvimento
de portfolio de tecidos de malha, avaliando-se o efeito de parametros técnicos té€xteis e de

r

custeio na busca pelo incremento de eficiéncia. O mencionado protocolo ¢ ilustrado

esquematicamente por meio da Figura 33.



Figura 33 — Ilustragdo esquematica do "Protocolo de Tomada de Decisdo” proposto.
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sao ineficientes?

Quais parametros
técnicos possuem

101

Quais as principais
razdes técnicas
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desenvolvimento gerencias na
de novos carteira de
produtos produtos

Fonte: Autoria propria, 2021.

O protocolo de tomada de decisdo na gestdo de portfolio de tecidos de malha pode
ser praticado quantas vezes for necessario. Como no trabalho de Linton, Walsh e Morabito
(2002), os gestores logram da possibilidade de avaliar e ajustar paulatinamente as variaveis
utilizadas, buscando, por exemplo, verificar o efeito de aquisicao de teares mais modernos, ou
observando o impacto de alteragdes do sistema de custeio e precificacdo da empresa. Medidas
gerenciais, como alteragdes em caracteristicas técnicas de produtos ou melhorias no
desempenho dos teares, podem ter sua efetividade apurada antes mesmo de sua execu¢do na
pratica. Como visto, at¢ mesmo o desenvolvimento de um novo produto pode ser norteado por

meio desses mecanismos.
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral deste estudo € avaliar o efeito de pardmetros técnicos e de custeio na
gestdo de portfolio de tecidos de malhas por meio das ferramentas estatisticas de Andlise
Envoltoria de Dados e Arvores de Decisdo.

Para tanto, foram aplicadas técnicas estatisticas e matematicas, tais como analise de
correlacdo, analise de componentes principais, programa¢do matematica de modelos DEA
orientados a input e Arvores de Decisdo com varidveis técnicas téxteis.

O processo de selecdo de inputs e outputs para os modelos DEA permitiu concluir
que todas as variaveis coletadas eram fundamentais para descrever e representar as malhas
estudadas.

Ap6s aplicagdo dos modelos DEA foi possivel identificar produtos que necessitam
atencdo e medidas gerenciais de acordo com os respectivos escores de eficiéncia técnica. Foi
confirmado o potencial dos escores DEA no direcionamento das analises das malhas, o qual
iniciou as discussdes técnicas posteriormente exploradas pela técnica de Arvore de Decisdo.
Verificou-se que hd grupos de produtos com escore suficientemente alto para justificar sua
continuidade no portfélio, bem como hé conjuntos com escore suficiente baixo para justificar
sua retirada, sem debates prolongados.

Na sequéncia, por meio da Arvore de Decisdo elaborada, verificou-se o efeito dos
parametros das malhas, tanto técnicos quanto de custeio, nos escores de cada grupo. Notou-se
que a composicao da fibra téxtil, a estrutura e o tipo dos teares possuem papel relevante na
determinagdo da eficiéncia dos produtos. Raportes de malhas mais complexos também
apresentaram relagdo direta com determinados agrupamentos de malhas nas folhas. Foi
possivel ainda nortear o desenvolvimento de uma nova malha ficticia, compreendendo-se seu
posicionamento na Arvore de Decisdo apresentada, podendo-se conjecturar a eficiéncia VRS
desse produto antes mesmo de seu efetivo lancamento.

Por meio da discussdo apresentada na presente dissertacdo de mestrado, projetou-se
um protocolo de tomada de decisdo na gestdo de portfolio de tecidos de malhas, que discute e
analisa a eficiéncia de cada DMU da carteira de produtos. Reitera-se sua relevancia em
tempos de crise, como o da pandemia de COVID-19. No entanto, os resultados gerados pelos
modelos se mostram relevantes a qualquer tempo. Mesmo que as relacdes de causa e efeito
investigadas entre escores DEA e varidveis de malhas sejam utilizadas restritamente no

portfolio analisado, as investigagdes seguem principios da literatura, que podem ser replicados
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a outros conjuntos de dados de tecidos de malha, configurando a escalabilidade do protocolo
construido.

Na medida em que o protocolo passa a ser utilizado efetivamente, admite-se o
aperfeicoamento e modifica¢do do conjunto de variaveis consideradas nas analises, sejam elas
técnicas ou de custeio. Adicionalmente, sugere-se estudos futuros baseados na incorporacao
de indices subjetivos de malhas no conjunto de inputs e outputs dos modelos DEA, tais como
design, conforto, potencial e risco de mercado. Uma sugestdo complementar seria ainda
investigar em detalhes os escores de eficiéncia FGL e ESC nas discussdes de futuras
pesquisas, como forma de compreender o congestionamento de recursos em processos

produtivos de tecidos de malhas.
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