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Resumo

Neste trabalho € proposto um modelo matematico de programacdo linear inteira para auxiliar o setor de
Programac&o, Planejamento e Controle da Producéo de uma inddstria gréfica, que busca minimizar o custo de
consumo de energia elétrica ou o tempo operacional das maquinas, relativos a designacdo e utilizacdo de
conjuntos distintos de maquinas de impressdo e maquinas de acabamento dos itens comercializados por essa
industria. O modelo respeita restricbes operacionais da industria, tais como os limites de tempo de setup e de
operacdo das maquinas, especificidades do item impresso e de capacidade de producdo. O modelo proposto foi
implementado em uma linguagem algébrica de programacdo (GAMS-CPLEX) e testes computacionais foram
realizados com exemplares fornecidos por uma industria gréafica situada na cidade de Bauru, Sdo Paulo. Apds a
atribuicdo das maquinas feita pelo modelo, foi realizada uma analise posterior denominada de heuristica para
ajustamento da producdo, de interesse da industria, que visa sequenciar, programar e controlar a producdo dos
itens em turnos periodicos de producéo.

Palavras-chave: Otimizacdo. Eficiéncia Energética. Energia Elétrica. Planejamento e Controle da Producao.
Industria Gréfica



Abstract

This work proposes a mathematical model to help the Programming, Planning and Production Control sector of
a printing industry, which seeks to minimize the consumption cost of electrical energy or the operational time,
related to the assignment and utilization of different sets of printing machines and finishing machines for the
items sold by this company. The model respects the operational constraints of the industry, such as setup and
operating time bounds of the machines, printed item specificities and production capacity. The proposed model
was implemented in an algebraic programming language (GAMS-CPLEX) and preliminary computational tests
were carried out with data provided by a graphic industry located in the Bauru’s city. After the assignment of the
machines made by the model, a posterior analysis was performed which was nominated of production adjustment
heuristic, that is of interest to the industry and it aims to sequence, to program and to control the production of

items in a periodic setting of the production.

Keywords: Optimization. Energy Efficiency. Electricity. Planning and production control. Graphic industry.
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Introducéo

A grande integracdo entre os mercados, aliada ao desenvolvimento cada vez mais rapido de novos
produtos tem aumentado a competitividade entre as industrias. Dentro deste novo cenério, muitas empresas
buscam melhorias em seus processos produtivos que abrangem desde a responsabilidade de planejar e aperfeicoar
0S processos até sua estrutura organizacional.

As industrias devem manter a competitividade entre as cadeias de suprimentos e para isso elas tém que
tracar e reanalisar as estratégias internas de gerenciamento de materiais, sistemas e métodos de producao.

Tais estratégias devem ter como objetivo a garantia de que os processos de produgdo dos itens estejam
alinhados com as intengdes estratégicas da empresa no que se diz ao resultado financeiro dentro do mercado de
atuacdo desta mesma empresa (Correa & Correa, 2006)

Entre os varios fatores que podem afetar os custos operacionais de uma empresa, podemos destacar, entre
outros, o elevado consumo de energia elétrica que ocorre devido ao uso de maquinarios antigos e o alto custo da
tarifa elétrica em determinados horarios.

No Brasil, as tarifas de energia elétrica sdo determinadas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), que estabelece também os critérios de classificagdo dos consumidores e as formas de cobranca de
energia elétrica. De acordo com a concessionaria de energia elétrica, no chamado ‘horario de ponta’, o custo da
tarifa € mais elevado e, no Estado de S&o Paulo, ocorre entre 18h e 21h nos dias Uteis, exceto no extinto horario
de verdo que ocorria entre 19h e 22h. De acordo com Soler et al. (2016), como as tarifas de energia elétrica variam
ao longo do dia, torna-se necessario nas inddstrias um planejamento dos turnos de funcionamento das maquinas.

Para Bermann (2002) existe a necessidade da implementacéo de politicas publicas que estabelecam metas
objetivas de reducdo do consumo de energia em grupos de industrias, por meio de medidas que incentivem a
modernizacdo das plantas produtoras e o surgimento de inovagdes que possam reduzir 0 consumo energético no
processo produtivo dos itens diarias das industrias. Em contrapartida, Goldemberg (1998) conta que tais medidas
sd0 necessarias para reduzir o consumo, mas desde que ndo prejudique o crescimento econdmico das industrias
e também do Brasil.

Visando uma melhor otimizagdo dos recursos, associado as estratégias para o baixo consumo de energia
elétrica, insere-se também a necessidade de melhor sequenciamento das demandas a serem produzidas. Desta
forma, os problemas de sequenciamento de tarefas podem ser utilizados para auxiliar no processo de tomada de

decisao.



O planejamento, a estratégia e 0 mapeamento de riscos
sao conceitos que movem o mundo dos negécios. Para
posicionar-se no mercado, € necessario estar munido
de técnicas que possibilitem a tomada de decisdes de
forma clara, objetiva e com o menor risco possivel.
Assim, para colocar-se a frente de seus concorrentes,
uma empresa necessita de respaldo técnico em suas
escolhas. Para isso, € necessaria a aplicacdo de
métodos consistentes que atendam as expectativas dos
seus stakeholders.

(SANTOS et al., 2015)

Neste trabalho, considerando a utilizagdo de conjuntos distintos de maquinas de impressdo e maquinas de
acabamento de produto em uma industria grafica, € proposto um modelo para auxiliar a otimizacdo do
Planejamento, Programacéo e Controle da Producdo (PPCP), que busca minimizar o custo de consumo de energia
elétrica da industria ou do tempo operacional das maquinas na confeccdo dos itens, respeitando-se restricdes
operacionais relativos aos limites de tempo de operacdo e de setup das maquinas de impressao, além de
particularidades do item impresso e de capacidade de producéo, considerando um horizonte de planejamento de
producdo da industria. O horizonte de planejamento considerado no modelo é em jornada semanal ou mensal.

O modelo proposto foi implementado utilizando o solver CPLEX disposto no software GAMS e testes
computacionais foram realizados em estudos de caso, considerando 3 carteiras de pedidos fornecidas por uma
indUstria grafica situada na cidade de Bauru. Posteriormente a designacdo dos itens a serem produzidos nas
maquinas de impressao e acabamento, é realizada uma heuristica para o ajustamento da producéo que respeita a
designacdo feita no horizonte de planejamento e visa fazer a programacéo da producdo desses em um ajustamento
periddico nos respectivos turnos de producao da industria, a qual é considerada nesse estudo. Destaca-se que,
esse ajustamento tem relacdo com a subdivisdo do PPCP definida de acordo com Lustosa et al (2008) e tem por
objetivo, ap0s a designacdo, sequenciar, programar e controlar a producdo dos itens. O turno de produgéo
considerado pode ser diario, semanal ou mensal.

O texto esta organizado da seguinte forma: no Capitulo 1 € apresentada a revisdo bibliografica sobre a
industria grafica e suas abordagens em diversos campos de estudo. No Capitulo 2 é mostrado alguns componentes
indispensaveis para a industria grafica com algum detalhamento técnico, bem como uma explicacdo sucinta
acerca do fluxo interno da industria. No Capitulo 3 € apresentado o0 modelo matematico proposto para a produgéo,

e uma breve abordagem acerca do problema de PPCP que é um dos motivadores deste trabalho. No Capitulo 4



apresentam-se 0s testes computacionais sobre estudos de caso realizados e os resultados obtidos, além de uma
heuristica para o0 ajustamento da producdo e os diagramas obtidos a partir desta para os estudos de caso. As
considerac0es finais, trabalhos apresentados e publicados, referéncias bibliograficas e o Apéndice A, que define
um problema de designacéo, de dimensionamento de lotes e de sequenciamento da producéo, compdem a parte

final do texto.



1. Reviséo bibliografica e estado da arte

Este Capitulo contém uma revisdo bibliografica de trabalhos presentes na literatura e que estdo

relacionados a otimizacao do consumo energético em uma industria grafica.

Para definir os termos de pesquisa apropriados para busca nas bases de dados, foi feita uma busca prévia,
observando os termos que apresentavam melhores resultados de busca para o assunto, sejam eles por citacdes,
proximidade ao assunto ¢ nimero de documentos encontrados. Assim, os termos escolhidos foram: (1) “Industria
grafica”; (2) “Otimiza¢ao”; (3) “Industria grafica” + “Otimizacdo”; (4) “Industria grafica” + “Redug¢do de custos”;
(5) “Industria grafica” + “Energia elétrica”; (6) “Industria grafica” + “Otimizacao” + “Energia elétrica”; (7)

“Industria grafica” + “Consumo de energia elétrica” e (8) “Industria grafica” + “custo de energia elétrica”.

A plataforma inicial de busca foi 0 Google Académico e posteriormente o Science Direct. Na primeira,
os termos escolhidos foram utilizados em portugués e na segunda em inglés. Em um segundo momento, foi feito
um novo levantamento usando o portal de periddicos da Capes, também com os termos citados na lingua inglesa.
Foram selecionadas as areas “Economia e negdcios”, “Matematica”, “Engenharia” e “Estatistica”. A Tabela 1

apresenta os resultados encontrados.



Tabela 1 — Artigos académicos

Google _ ; 2eriodicos
Palavras _ sience Direct
Académico Capes
“Industria grafica” (graphic industry) 16.600 49.862 184
“otimizagdo” (optimization) 958.000 +1.000.000 |1.921.111
“Industria grafica” + “otimiza¢ao”
; 862 16.273 22
(“graphic industry” + “optimization”)
“Industria grafica” + “reducao de custos”
, 683 4.164 &
(“graphic industry” + “cost savings”)
“Industria grafica” + “energia elétrica”
740 4.478 8
“graphic industry” + “electricity”)
industria grafica" + "otimizacao" + "energia
elétrica”
193 2.053 1
“graphic industry” + “optimization” +
“electricity”)
"industria grafica" + "consumo de energia
elétrica" (“graphic industry” + “electricity 103 3.019 2
consumption”)
"industria grafica" + "custo de energia
elétrica" (“graphic industry” + “electricity 13 3.426 0
cost”)

Fonte: autoria propria

Dessa forma, € possivel perceber que o tema “otimizacao” ¢ bem amplo, assim como “Industria grafica”,
obtendo muitos resultados. No entanto, quando nessa pesquisa séo adicionadas outras palavras, que se referem
ao assunto deste trabalho, os resultados véo se afunilando, 0 que nos mostra poucos trabalhos que envolvem a

industria grafica e um modelo de otimiza¢do do consumo de energia elétrica.

Dentre os resultados encontrados, foi feito um levantamento mais aprofundado com os trabalhos presentes
na literatura que estejam relacionados a Inddstria grafica, a fim de entender melhor o contexto em que se

encontram.

No trabalho de Espirito Santo (2004) é apresentada uma anélise de forma geral do sistema de custeio
utilizado na industria gréfica e sua utilizagdo nas empresas de pequeno e médio porte. S&o apresentados diversos
fatores que influenciam nos custos dentro do segmento gréafico tais como despesas pessoais, depreciagéo, energia
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elétrica, aluguel, materiais auxiliares e custos administrativos. Também é apresentada a metodologia de apuracéao
RKW, na qual todos os custos e as despesas sdo alocados nos diversos centros de custos ou departamentos da
empresa para que possam ser rateados a fim de que recaiam sobre o0s produtos, visando recuperar todos os gastos
incorridos na empresa. Ainda segundo o autor, a apuracdo de todos os custos na industria grafica permitiu

promover reducdes reais de custos e impulsionar a competitividade.

Lima (2007) fez um estudo de caso em uma industria grafica, projetando e implementando, em uma célula-
piloto, o layout celular ao invés do layout linear antes usado. Essa mudanca trouxe alguns ganhos como aumento
na produtividade e diminui¢do do tempo, de equipamentos, do nimero de pessoas, da area utilizada e da energia
elétrica, além da eliminacgdo de transportes.

Braun, Gomez e Merino (2007) apresentaram etapas para geracdo de um produto grafico ecoeficiente que
podem ser inseridas com o objetivo de contribuir para a sustentabilidade do setor e do meio ambiente. As etapas
propostas sdo baseadas em outros estudos feitos anteriormente em diferentes inddstrias como Tetra Pak, Banco
Real e a Xerox, com o objetivo de diminui¢do do consumo de recursos naturais e da producdo de residuos e

subprodutos gerados.

Oliveira (2009) apresenta um estudo da influéncia da estratégia de gestdo dos itens sobre a gestdo de
estoques em duas empresas do setor grafico, na qual uma adota o sistema make-to-stock e a outra make-to-order,

como forma de priorizar a reducdo de custos e perdas e aumentar a qualidade de seus processos e produtos.

Teixeira, Korbes e Rossi (2009) avaliaram o equilibrio corporal de individuos expostos a ruido
ocupacional em uma industria grafica e tiveram resultados significantes que permitiram concluir que os
individuos expostos ao ruido ocupacional apresentaram valores rebaixados de equilibrio corporal em relacéo aos

n&o expostos.

Pedrosa e Romero (2012) desenvolveram um algoritmo para auxiliar o planejamento do programa da
producdo com processos do tipo Job-Shop (sob encomenda) com estudo de caso em uma industria grafica. O
algoritmo proposto determinou uma lista ordenada de operacfes para cada maquina, otimizando o tempo total de

execucao das tarefas e minimizando o tempo de ociosidade das maquinas.

Monteiro, Ventura e Martins (2013) relataram um método eficiente, simples e barato de executar para a
remocdo de alguns poluentes mais comuns envolvidos nas varias etapas da producdo da Industria gréafica,

utilizando uma metodologia de extracdo em fase solida.

Santos, Moreira e Leandro (2015) propdem alternativas para a reducdo do tempo gasto no processo
produtivo de impressos, baseadas nos conceitos de mapeamento de processos e estruturacdo de arranjo fisico.

Realizaram também um estudo de caso que apontou a perda de tempo ao buscar ferramentas e materiais para a
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realizacdo das atividades, sendo a principal causa a distancia entre o posto de trabalho e o almoxarifado. Dessa

forma, as alternativas apresentadas possibilitaram um processo de produgdo mais enxuto.

Vargas, Coser e Souza (2016) apresentaram 0 mapeamento das atividades, os principais instrumentos de
gestdo utilizados e o processo de mensuracéo dos custos logisticos utilizados em uma empresa gréafica, como fim

de obter melhoria do desempenho, da relacdo do atendimento ao cliente e da reducéo dos custos logisticos.

Correia (2016) trouxe um projeto de melhoria dos fluxos de material e informacdo nas areas de Suporte
de Impressdo e do Setor de Planejamento em uma Inddstria grafica, o qual resultou em uma reducdo de
desperdicios nas duas areas de atuacdo, possibilitando que a empresa se torne mais eficiente e aumente sua

competitividade.

Moreira (2017) estudou um Sistema de manutencdo preventiva e de monitorizacéo de falhas, tal como a
otimizacdo dos processos de producao relacionados com o setor de impressdo offset, em uma industria grafica.
Foram identificados tempos de preparacdo excessivos e algumas dificuldades de execucéo relacionadas com a
falta de secagem de tintas. Obteve uma reducdo dos custos gerais com manutencdo e melhorias significativas nos
tempos de preparacdo de maquina e secagem de tintas.

Vaz (2019) fez um estudo dos processos de impressdo em uma inddstria grafica sobre regras de
escalonamento e otimizacdo através de simulacdo utilizando o software SIMIO. Uma nova proposta foi
desenvolvida, aumentando e melhorando a producdo, através de um melhor planejamento e controle do fluxo dos

processos de producdo, reduzindo o tempo e eliminando custos.

Benedetto e Nikolay (2021) identificaram as principais caracteristicas dos sistemas de custeio RKW e
Sistema de custeio por Absorcédo, a fim de avaliar qual melhor atende os objetivos de formacéo dos custos de
produtos com diferentes caracteristicas, tanto técnicas quanto de processos, em uma determinada industria

gréafica.

Analisando os assuntos abordados nos trabalhos acima citados, esses se referem a outros assuntos tais
como melhoria no processo de producdo e gestdo de forma geral, sejam eles por questdes de fluxo e/ou layout
dos processos, logistica, trabalho por item ou por estoque, além de questdes de sustentabilidade como reducdo e
analise de residuos e poluentes e até mesmo uma avaliacdo do equilibrio corporal influenciado por ruidos de uma

industria gréafica.

Dessa forma, pode-se perceber que, mesmo direcionando as buscas para palavras relacionadas a
otimizacdo do consumo energético em uma industria grafica, os temas apresentados nas principais referéncias
pesquisadas ndo abordaram diretamente o tema aqui proposto, 0 que justifica a proposicdo e execucdo deste

trabalho.
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No Capitulo 2 serdo contextualizadas, de forma geral, as principais informacgdes sobre a inddstria gréafica,
destacando-se as caracteristicas principais dessa e de interesse do trabalho desenvolvido.
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2. A Industria Grafica

O conceito de grafica foi apresentado ao mundo em meados dos anos de 1430 por Johann Gutemberg, o
qual utilizou um dispositivo capaz de reproduzir livros e jornais por meio de caracteres méveis. Nele encaixam-
se 0s caracteres com letras e nimeros esculpidos formando assim as frases. Tais caracteres se assemelham a um
carimbo que transfere a tinta para o papel ou outro material que seja utilizado. Tal dispositivo ficou conhecido
como Maquina Tipografica ou Tipdgrafo e é apresentado na Figura 1. Esta invencdo foi dada como
revolucionaria, pois, nesta época todos os tipos de impressos que conhecemos hoje eram feitos & mdo, como por
exemplo, os livros e jornais.

A partir da invencao e utilizacdo dos tipografos, foi possivel a producao em alta escala de livros e jornais.
Uma curiosidade se da ao primeiro livro completo impresso com este mecanismo: a Biblia Sagrada, redigida em

um dialeto alemao, pais onde Gutemberg nasceu.

5

Figura 1 — Exemplo de tipégrafo
Fonte: http://herthamax.com.br/tag/tipografia/
Atualmente, existem maquinarios com muito mais tecnologia que os existentes no século XV. As
maquinas tipograficas foram perdendo a forga com o surgimento das impressoras offset, pois além da evolucao
tecnoldgica destes maquinarios foi possivel a automacao dos processos de impressao.

2.1. Industria gréafica no Brasil

O segmento grafico no Brasil teve inicio em 1808 por meio de um decreto régio que oficializou a
implantacédo da tipografia no pais. Este fato aconteceu juntamente a chegada da familia real portuguesa.

O primeiro jornal a ser publicado no Brasil foi a Gazeta do Rio de Janeiro. A partir disso varios outros
materiais comecaram a ser produzido, tais como, trabalhos cientificos, materiais didaticos e algumas obras

literarias. Em 1922 a gréfica carioca Companhia Lithographica Ferreira Pinto adquire a primeira maquina de
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offset do Brasil. No ano seguinte, um grupo de comerciantes e industriais gréficos fundaram a Associacdo dos
Industriais e Comerciantes Graficos de S&o Paulo.

A impressora offset chegou em S&o Paulo em 1924, pela grafica Editora Monteiro Lobato, que mais tarde
passou 0 equipamento a Sdo Paulo Editora. Em 1928, o jornal O Estado de S&o Paulo langou o primeiro
suplemento impresso em rotogravura (impressdo rotogravura é também conhecido como impressdao em baixo
relevo. Este processo utiliza matrizes cilindricas de grande durabilidade e maquinas de impressdo rotativa em alta

velocidade). A Figura 2 apresenta o sistema de impressdo em rotogravura.

Cilindro
pressionador

Papel

Detalhe dos
alvéolos
gravados

T A/
000000 00’0‘

| & ¢
o AR 0:0:0"
de raspagem e a 0 ’ 000

Faca de
raspagem

Cilindro
de impressao

Tinteiro

forca do contato L Y

dos cilindros . ’ 0 ‘
transfere-a para o
p A

substrato

Figura 2 — Sistema da impressdo em rotogravura.
Fonte: http://selosordinariosdobrasil.blogspot.com/p/blog-page_58.html

Com o surgimento das leis brasileiras, a Associac¢ao dos Industriais e Comerciantes Graficos de Sdo Paulo
transforma-se no Sindicato dos Industriais e Comerciantes Graficos de Sdo Paulo (SINDIGRAF-SP), que mais
tarde passou a ser reconhecido oficialmente por lei.

O modernismo nos equipamentos de impressdo ocorreu apenas em 1950 com a Companhia Litografica
Ypiranga que instalou um modernissimo equipamento para imprimir no Brasil o primeiro niumero da revista

SelecOes e em 1984 a industria entra na era da informatica.
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2.2. Os numeros da Industria Grafica

Em Marco de 2021 a ABIGRAF (Agencia Nacional das Industrias Graficas) divulgou os nimeros oficiais
do ano de 2020 desta area Gréafica. Estes dados mostram o quéo importante é o setor, pois, além de gerar diversos
empregos e impulsionar a economia, esses produtos geram negocios em outros ramos de atividades, tais como
agéncias de publicidade e marketing e ainda editoriais. Estes ramos sdo responsaveis pela divulgacdo de
fornecedores para os clientes. Na Figura 3, o grafico ilustra o perfil das graficas no Brasil onde nota-se que a
maior parte € preenchida por empresas de micro e pequeno porte, 0 que mostra a importancia em se conseguir
cada vez mais a busca por técnicas de otimizagdo para 0s processos internos e também no aperfeicoamento do

planejamento das operagdes.

PERFIL DAS EMPRESAS

1%

B MICRO mPEQUENO MEDIO GRANDE
Figura 3 — Comparacao dos portes das Industrias Graficas no Brasil
Fonte: ABIGRAF (2021)

Na Figura 4, o grafico mostra a abrangéncia das industrias graficas no Brasil. Como pode-se observar, é
evidente a importancia econémica e social deste setor, tendo em vista a quantidade de trabalhadores empregados

vs. regido demogréfica.
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Figura 4 — Distribuicdo de empresas e funcionarios por regiao
Fonte: ABIGRAF (2021)

As industrias graficas sdo responsaveis pela impressdo de diversos produtos. Na Figura 5 o gréfico

apresenta os segmentos da industria grafica no Brasil.

SEGMENTO DE PRODUTOS

30202

B EMBALAGENS B LIVROS/REVISTAS/MANUAIS/GUIAS

B IMPRESSOS PROMOCIONAIS IMPRESSOS DE SEGURANGA/FORMULARIOS
m ETIQUETAS m CADERNOS

B PRE IMPRESSAO B CARTOES

W ENVELOPES

Figura 5 — Segmentos de produtos do setor grafico no Brasil
Fonte: ABIGRAF (2021)

2.3. A Estrutura Offset

A impressao offset € o processo mais utilizado na atualidade na impressao comercial e isso se da por conta
da capacidade em imprimir com alta qualidade.
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O sistema de impresséo offset funciona de uma maneira chamada indireta, ou seja, a imagem é passada de
um cilindro para o outro até chegar no papel. O processo offset utiliza o principio de repulséo entre agua e 6leo.

A seguir, os elementos que compdem a estrutura das maquinas de offset sdo apresentados.

2.3.1. Chapas

A Chapa de aluminio é o elemento que possui a imagem que sera reproduzida durante o processo de
impressdo. A imagem é gravada na chapa atraves de um processo chamado CTP (Computer to Plate), sendo feita
a laser. Ap0s sua gravacao, a chapa passa por outra maquina chamada reveladora que, com o uso de alguns
agentes quimicos, faz sua limpeza mantendo apenas o que deve ser absorvido pela tinta na hora da impressao.

No processo de impressao, a funcdo da chapa é transferir a tinta para a Blanqueta. Na Figura 6 temos a

chapa saindo da reveladora e na Figura 7 temos a chapa pronta para ser impressa.

Figura 6 — Gravacao de chapa
Fonte: https://www.grafittografica.com.br/producao-offset/
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Figura 7 — Chapa gravada
Fonte: https://graficainterfill.files.wordpress.com/2013/12/cam00654.jpg

A gravacdo acontece por meio da repulsdo entre a &gua e o Oleo contido nas tintas. Nesse processo as
partes que foram gravadas a laser repelem a agua/solvente e faz com que apenas a tinta consiga ficar presa na

chapa.

2.3.2. Tintas

As Tintas utilizadas na impresséo offset sdo fluidos de alta viscosidade que se distinguem em quatro
padrdes de cores:
Tintas escala ou Cromia: é a formag&o de cores no impresso através da utilizacdo de 4 cores bésicas, cyan (ciano),
magenta, yellow (amarelo), black (preto). Estas cores basicas sdo chamadas de CMYK e um exemplo da

composicao delas é mostrada na Figura 8.

19



Chapa Chapa Chapa Chapa Todas “llusao” Criada
de Cyan de Magenta de Amarelo de Preto Sobrepostas CROMIA

Figura 8 — Composicédo de cores CMYK)
Fonte: https://www.graficacriasett.com.br/o-que-e-cromia-cmyk/

2.3.3. Substrato

O Substrato é o material que recebera a impressdo. No caso do papel ele pode variar em inimeros tipos e

gramaturas (peso estimado no metro quadrado do papel). Os tipos mais comuns s&o:

. Offset
. Couché
° Cartao

2.3.4. Impressoras Offset
Os componentes principais de uma impressora offset sdo: mesa de alimentacéo, mesa de margeacao, grupo
impressor, mesa de recepgdo. Cada maquina tem uma quantidade de torres que varia de acordo com a

especificacdo do modelo. A Figura 9 ilustra a estrutura geral e os componentes basicos de uma impressora offset:

o Sistema de alimentacgédo
o Mesa de Margeagéo

. Grupo Impressor

o Sistema de molha
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wsiora do moha, Gindros srprossones
© cAndros de rarferdncia

Figura 9 — Impressora Offset
Fonte: http://www.tecnologiagrafica.com.br

Pela Figura 10, é possivel observar que o sistema de molha é composto por uma banheira, que € 0
recipiente que armazena o solvente ou a agua; um cilindro alimentador, responsavel por transportar o liquido para
o cilindro tomador; um cilindro tomador, que transporta o liquido para o cilindro distribuidor; um cilindro
distribuidor que transporta o liquido para os rolos molhadores. Esses rolos sdo responsaveis pelo umedecimento

das chapas.

/’_\ Iylolhador superior
| Toraador
Q_ Alimentador
— Banheira
B

' Ditrbuidor
NLlhador inferior

Figura 10 — Sistema de impresséo
Fonte: http://www.tecnologiagrafica.com.br

Na Figura 11 estdo ilustrados os cilindros cujas responsabilidades sdo de fazer a transferéncia da

tinta, do sistema de molha e da imagem a ser impressa para o papel.
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Figura 11 — Cilindros do conjunto impressor de uma Impressora Offset

Fonte: http://www.tecnologiagrafica.com.br

Na Figura 13 temos a ilustracdo de uma remalina, que nada mais é que um filete lateral que pode ser

destacado e tem a funcao de tracionar os formularios nas impressoras matriciais. Na Figura 12 a peca responsavel

pela furacdo destas remalinas.

Figura 12 - Cilindro de Tracionamento
Fonte: http://www.tecnologiagrafica.com.br
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Figufa 13 - Remalinas
Fonte: http://www.tecnologiagrafica.com.br

Na Figura 14 encontra-se uma impressora offset rotativa de pequeno porte e € possivel ver a bobina de
papel em seu sistema de alimentagé&o.

-Figura'14 - Impressora offset rotativa
Fonte: https://clube.design/2014/producao-grafica-3-maquinas-planas-ou-rotativas/

Na Secdo 2.4 sdo apresentadas as principais informacdes a serem consideradas para a formulagédo do
modelo matematico auxiliar a otimizacéo do PPCP de uma indUstria gréafica, descrito na Se¢édo 2.5, com o objetivo
de reduzir o consumo de energia elétrica relativo a utilizacdo de conjuntos distintos de maquinas de impressdo e
maquinas de acabamento dos itens comercializados por essa industria, podendo levar em conta também a

minimizacdo do tempo de processamento.

2.4. Workflow da Industria Grafica

O Workflow da industria grafica representa o fluxo operacional desta, desde a captacdo e formacao de uma
carteira de pedidos de clientes e seus itens, criacdo das ordens de producdo e posterior analise dos insumos
23
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necessarios da mesma pelo PPCP, bem como suas alocagfes nas maquinas impressoras e quando necessario nas

maquinas de acabamento, para posteriormente serem expedidas aos clientes.

2.4.1. Captacao de Clientes e itens

Todos os itens produzidos por uma industria grafica, passam por uma série de processos internos, antes
de chegar finalmente aos clientes.

O primeiro passo €é a captacdo feita através de vendedores, podendo estes ser internos que atuam através
de telemarketing, ou externo onde é feita de forma presencial. Apds isso, é feito um orgcamento, em que se leva
em conta todo o processo produtivo da industria a fim de custear a producdo de determinado item. Em seguida
ocorre a negociacdo entre vendedores e clientes e, quando aprovado, € inserida uma ordem de producdo referente
ao item solicitado pelo cliente.

Os itens comercializados por uma industria grafica sdo bem diversificados, entre eles existem o0s
formularios continuos impressos ou sem impressao, utilizados na impresséo de notas fiscais, ordem de servicos
entre outros. Estes itens podem sofrer algum tipo de acabamento, quando o cliente exigir que este formulario

tenha uma numeracdo sequencial, inclusdo de serrilhas para destaque de recibos, ou canhotos.

2.4.2. Pré analise da Ordem de Producéao e insumos necessarios

Esta etapa é onde aparece a primeira atuacdo do PPCP. Com a ordem de produ¢do em maos, faz-se as
analises de matérias primas necessarias para a producdo deste item, e assim € possivel estimar o tempo de
producdo e o prazo de entrega.

Nesta fase, acontece a interacao entre varios setores da industria, como por exemplo, o almoxarifado que
analisa a disponibilidade de matérias primas em estoque solicitadas pelo PPCP, retornando a quantidade
disponivel para que seja realizada a compra de parte das matérias primas ou do total necessario para a producao
desta ordem de producao.

O setor de compras formaliza com os fornecedores a reserva e compra das matérias primas, ja envia ao
setor financeiro para que eles programem o pagamento, e ao PPCP com a data prevista de disponibilidade destes
materiais. Com isso o PPCP consegue estimar quando e por quanto tempo a ordem de producgdo ficard em
processo de transformacdo dentro do parque produtivo. Para 0 modelo proposto no Capitulo 3 e o0s testes
realizados, foi considerado que todos os itens estdo com matérias primas, tais como papel e tintas, em estoque

prontas para iniciar a producao.
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2.4.3. Maquinas de impressao

No momento em que todo o material ja esta disponivel em fabrica, é possivel iniciar a producao das
Ordens de Produc&o disponiveis.

Neste processo sdo utilizadas as denominadas méaquinas de impressdo, onde as matérias primas sao
alocadas e ap0s os setups necessarios elas se transformam em um produto com a personaliza¢do ou ndo dos
clientes. Nela sdo configuradas as cores, posi¢cdes de serrilhas, trocas de cilindros de impressdo, tipos de
acabamentos, dentre outras caracteristicas do produto.

O processo de impressdo precisa primeiramente obedecer a algumas regras basicas. Como existem
impressoras diferentes neste parque grafico, cada uma com sua respectiva tecnologia, consumo e velocidade
diferentes entre si, ndo é aconselhado que um Unico item de um cliente seja processado em impressoras diferentes,

além de outras questBes de padrdes técnicos, como serrilhas, furos de remalinas e quantidade de cores.

2.4.4. Maquinas de Acabamento

ApO6s 0 material ser impresso, ou ter seu processo de impressao finalizado na maquina de impresséao, o
item que necessitar de algum tipo de acabamento sera alocado nas maquinas do proximo processo, denominadas
maquinas de acabamento.

Estes acabamentos podem ser variados, dentre eles podemos citar a numeragdo dos formulérios, algum
tipo de dobra, cortes especiais, dentre outros menos comuns.

Apds este processo, 0 material podera seguir para a expedicao e assim ser transportado para os clientes.

Na Figura 15 é possivel verificar o layout da fabrica e a disposicdo das maquinas de impressao (Imp) e de

acabamento (Acab).
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Figura 15 -Layout e disposicdo das maquinas
Fonte: autoria propria

2.5. Planejamento, Programacao e Controle da Producao (PPCP)

E comum encontrar nas empresas que estdo inseridas no setor industrial um departamento que atua em
total integracdo entre os demais setores. Essa acdo simultdnea quando bem implantada tém muito a contribuir
com a empresa.

O Planejamento, Programacdo e Controle da Producdo (PPCP) mantém essa sinergia entre os diversos
setores, desde o contato direto com o setor comercial e vendas, nas entradas de pedidos e geracdo das ordens de
producdo, nos estoques e compras, nas analises de insumos necessarios na producao, na producdo e programacao
de producéo e ainda com o setor de expedicao.

Segundo Vargas e Laugeni (2003), o PPCP é também um dos principais setores da indUstria responsaveis
pela tomada de decisdo tendo como principal funcéo o controle de recursos dentro do processo de producao dos
itens e tem por finalidade transformar estes recursos de forma eficiente em bens e servigos.

Esse setor também é fundamental para o planejamento de curto, médio e longo prazo, pois trabalha desde
o0 recebimento das ordens de producao provindas dos pedidos de vendas, até sua a analise, planejamento de como
se desencadeara a producdo, finalizacao e expedi¢do do produto.

Taglialenha et al. (2017) mostram que existe uma diferenca entre os termos Planejamento e Programagéo
que esta relacionado ao horizonte de tempo sendo que o planejamento se aplica para medios e longos prazos
enquanto a programacao esta ligada ao curto prazo.

O planejamento da producdo procura definir antecipadamente o que e como fazer além de definir quando

e quem fazer, a fim de obter a melhor eficiéncia em concomitancia a eficacia do processo (Chiavenato, 2008).
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Ainda, Favaretto (2001) menciona que a tomada de decisdo é uma integracdo entre a gestdo de producdo e outras
areas funcionais da industria como o setor de vendas e financeiro.

A programacao da Producdo é responsavel por determinar os itens a serem produzidos pela empresa. Neste
momento é determinado as quantidades que devem ser produzidas e a designacdo das maquinas, além das datas
de inicio e fim, levando em consideracdo toda a carteira de pedidos e também a disponibilidade dos recursos para
tal producdo e por fim determinar a melhor estratégia de producéo (Russomano, 1995).

Lustosa et al. (2008) apresentam uma subdivisdo que devem nortear as decisdes no que se diz respeito a

Programacdo da Producdo:

o Designagéo: onde as demandas seréo produzidas.

o Sequenciamento: a ordem em que as tarefas devem seguir na producéo

o Programacdo: determinar quando a tarefa sera iniciada e terminada.

o Controle: acompanhar a sequéncia da programacdo para que ela seja seguida, e caso alguma

eventual reprogramacao/intervencdo seja necessaria.

Taglialenha (2017) cita que o sequenciamento, corresponde a ordenacédo entre as diversas tarefas de um
processo ou a ordem pela qual as tarefas serdo processadas em uma determinada maquina.

Segundo LePape (2005) em alguns momentos podemos nos deparar com um problema de escalonamento,
que consiste em decidir quando as demandas devem ser produzidas, mas levando em conta as restri¢des de prazo
e recursos.

No Capitulo 3 é feita uma descri¢do do problema e proposto um modelo matematico para auxiliar o PPCP
da industria gréafica, visando a minimizacdo de custos de consumo ou a minimizacdao do tempo operacional de
producdo dos itens nas maquinas de impressdao e maquinas de acabamento. Considerando a subdivisdo
apresentada por Lustosa et al. (2008), o modelo proposto é simplificado no sentido de apenas efetuar a designacédo
dos itens as maquinas, enquanto os demais passos do processo, sequenciamento, programacdo e controle sao

realizados através de uma heuristica para o ajustamento da producdo apresentada na Secéo 4.2 do Capitulo 4.
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3. Problema de PPCP na Industria Grafica

O modelo matematico de designacgéo proposto para auxiliar a resolucéo do problema de PPCP na producéo
de itens em uma industria gréfica, visando a reducdo do custo com o consumo de energia elétrica ou a
minimizacao do tempo operacional de producao dos itens, foi formulado a partir de informages fornecidas por
uma industria grafica da cidade de Bauru. Através dessas, foi possivel realizar uma escolha apropriada das
maquinas a serem usadas para a confeccao dos itens, considerando a capacidade de producéo das maquinas de
impresséo e de acabamento, respeitando-se os tempos de setup e de operacdo dessas. Basicamente, o problema
consiste em otimizar, através da designacao dos itens as maquinas, o processo de producao em industrias gréficas.
Com a finalidade de um melhor planejamento da producdo dos itens comercializados pela industria, objetiva-se
minimizar o custo de consumo de energia gasto ou o tempo operacional das maquinas de impressdo e de
acabamento, respeitando-se as restricbes operacionais do problema relativa a designagdo dos itens as maquinas
no horizonte de planejamento.

A seguir é feita a descricdo do problema relacionado ao PPCP, a qual sera considerada para a proposicao

do modelo a ser visto na Secédo 3.2.

3.1. Descricao do problema relacionado ao PPCP

Para a proposicdo do modelo, uma breve introducdo e discussdo sobre esse € realizada. Para a tomada de
decisdo, antes de alocar os itens nas maquinas de impressdo e maquinas de acabamento disponiveis na industria,
0 PPCP leva em consideracdo alguns fatores presentes no processo produtivo, como por exemplo a
disponibilidade de insumos (Papel, tintas, entre outros) e os prazos de entregas a serem cumpridos. No modelo
proposto e resultados apresentados, esses fatores ja serdo considerados pré-definidos pela indUstria. Ressalta-se
também que a industria grafica considerada ndo trabalha com estoque de itens em seu horizonte de planejamento
da producéo.

O modelo objetiva minimizar o custo de consumo energético ou o tempo operacional de producao dos
itens nas maquinas de impressdo e de acabamento considerando: a carteira de itens a serem produzidos para 0s
clientes — demanda dos clientes e os dados das maquinas fornecidos pela indudstria gréafica, tais como os tempos
médios de setup, as velocidades de processamento e respectivos consumos energéticos.

Observa-se que todos os itens a serem produzidos passam necessariamente pelas maquinas de impressao
e que nem todos os itens a serem produzidos requerem acabamento.

Devido ao fato dos maquinérios de impressdo e de acabamento terem custos de consumo e manutencao
altos, o trabalho prop6e um modelo que visa otimizar a utilizacdo desses, a fim de reduzir o gasto com o consumo

de energia durante 0 tempo em que as maquinas estiverem em operacdo. Pode otimizar também o tempo
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operacional de producédo de itens, caso a indUstria queira acelerar o processo de producdo para a finalizacéo e
entrega desses.

Inicialmente considera-se como limite de tempo de processamento dos itens nas maquinas de impressdo
e de acabamento, o tempo total relativo ao horizonte de planejamento necessario ao setor de PPCP, para a
producdo dos itens nas maquinas. Assim, 0 modelo proposto para auxiliar na otimizacdo do PPCP tem o objetivo
de realizar a melhor designacao dos itens as maquinas no horizonte de planejamento e auxiliar no processo de
producdo. De fato, esse é simplificado quando, somente ird considerar as demais subdivisdes do PPCP em uma
analise posterior denominada de heuristica para o ajustamento da producao.

Na Secdo 3.2 ¢ indicada a notagdo utilizada e a formulacdo do modelo matematico proposto, o qual insere-

se em um problema de designacéao (ver Apéndice A), visando auxiliar a otimizacdo do PPCP.

3.2. Modelo Matematico

A seguir sdo indicados os indices, conjuntos, parametros e variaveis de decisdo para a formulacdo do

modelo proposto.

indices:

I: indice associado aos tipos de itens a serem produzidos;

m: indice associado as maquinas de impressao;

n: indice associado as maquinas de acabamento;

M: numero total de maquinas de impressao;

N: namero total de maquinas de acabamento;

I: numero total de itens a serem produzidos;

F: numero total de itens que requerem impressao e acabamento.
Conjuntos:

Vmv = {1, ...,M}: conjunto de maquinas de impressao;

VN = {1, ...,N}: conjunto de maquinas de acabamento;

VE= {1, ..., F}: conjunto de itens que requerem impressdo e acabamento para serem finalizados;

Vi={1, ..., F, ..., I}: conjunto total de itens a serem produzidos, sendo que todos passam pela maquina de
impressao e somente 0s itens i € Vr passam pelas maquinas de acabamento.

Parametros:

c: custo unitario do kWh, fornecido pela concessionaria de energia;
Kpm: consumo energético em kWh da méquina de impressao m;

Kfn: consumo energético em kWh da maquina de acabamento n;

CPm: custo do consumo de energia da maquina de impressédo m (C.kpm);
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Cfn: custo do consumo de energia da maquina de acabamento n (c.kf,);

Ci: comprimento total do item i, em metros;

V! velocidade de operacdo da méaquina de impressao m, em metros/minuto;

Vn: velocidade de operacdo da méaquina de acabamento n, em metros/minuto;

TPim: tempo de impressao por metro do item i na maquina de impressdao m (1/vm);

TFin: tempo de producdo por metro do item i na maquina de acabamento n (1/vn);

Tm: tempo maximo de operacgdo da maquina de impressdo m, em minutos, definido pelo horizonte de
planejamento (turnos x 10 horas);

Th: tempo méximo de operacdo da maquina de acabamento n, em minutos, definido pelo horizonte
de planejamento (turnos x 10 horas);

APim: tempo médio de setup do item i na maquina de impressdo m;

AFin: tempo médio de setup do item i na maquina de acabamento n.

Parametros novos:

G: numero suficientemente grande;
Di: demanda, em metros, do item i.

Variaveis de decisao:

Zim- quantidade (em metros) a ser impressa do item i na maquina de impressao m;

Wip: quantidade (em metros) a ser acabada do item i na méaquina de acabamento n (i € VF).
1, se o item i é designado a maquina de impressao m;

Xim = { 0, caso contrario.
1, se o item i é designado a maquina de acabamento n;

Vin = { 0, caso contrario.

Modelo Matematico:

Minimizar Z Z Cpm(TPimZim + APim xim) + Z z Cfn(TFinWin + AFin)’in) (1)

mevVy ieV; nevy ieVg
Sujeito a:
RestricOes de Capacidade:

Z TPimZim + APm Xim < Tm m e VM’ (2)

i€V
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ZTFin Win+AFnyin STn nEVN; (3)

IEVE

RestricOes de atendimento a demanda:

>z =D, i€V (9
meVy
Z Wi, = Di [ € VF’ (5)
nevy

RestricGes de preparacao (setup):
Zim < GXim ieVy;meVy,; (6)

Win < GYyin LEVEneVy, (7)

RestricGes de designacao:

inm21 m € Vy; (8)
IEV]

D vzl ey (9)
i€EVE

Z Xy = 1 i€V (10)
mevVy

Z Yin =1 i€V (11
nevy

Variaveis de decisao:

Zim € Z4; ieV; meVy, (12)
Win € Z,; I €EVp; neVy; (13)
Xim € {0,1}; LeEV; meV,; (14)
yin € {0,1}; i€V neVy (15)

A funcéo objetivo (1) minimiza o custo com o consumo de energia para a producao dos itens
demandados, considerando as maquinas de impressdo e as maquinas de acabamento, levando em conta o tempo

de preparacéo (setup) das maquinas e de producéo dos itens.
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As restricOes (2) garantem que a capacidade de cada maquina de impressao no horizonte de
planejamento seja respeitada. Da mesma forma, as restri¢des (3) asseguram que o tempo utilizado em cada
maquina de acabamento durante o horizonte de planejamento respeite sua capacidade disponivel.

As restricdes (4) e (5) garantem o atendimento da demanda de cada item no horizonte de planejamento
considerado, respectivamente, nas maquinas de impressao e acabamento.

O conjunto de restri¢des (6) relacionam as varidveis de producéo e de designacdo associadas as maquinas
de impressdo. Havera impressdo do item i na maquina m somente se o item i for designado para a maquina m.
Similarmente, as restri¢cdes (7) relacionam as variaveis de producao e de designacdo associadas as maquinas de
acabamento. Nestas restri¢cdes G € um numero grande cujo menor valor pode ser definido como Méaximo{D;, i €
Vit

Em (8)-(11) estdo as restrigdes de designacao. As restri¢des (8) garantem que cada maquina de impressao
receba pelo menos um item durante o horizonte de planejamento. O mesmo ocorre com cada maquina de
acabamento, nas restricdes (9). As restri¢cdes (10) asseguram que cada item seja designado a uma Unica maquina
de impressdo. Da mesma forma, as restricdes (11) garantem que cada item que precisa de acabamento seja
designado a uma Unica maquina de acabamento. Estas restricbes garantem que, pelo menos um item seja
designado as maquinas de impressdo, bem como as maquinas de acabamento.

Por fim, as restricdes (12)-(15) definem as variaveis de decisdo em seus respectivos dominios.

O modelo (1)-(15), que visa minimizar o custo do consumo de energia para a producdo dos itens, pode
ser redefinido substituindo-se a funcdo objetivo (1) pela expressdo (16), a qual visa minimizar o tempo

operacional das maquinas para a producédo dos itens:

Minimizar Z Z (TPynzim + APipy Xim) + z z (TFipwin + AFyin)  (16)

mevVy ieV; nevy ieVg

Em relacdo ao modelo (1)-(15) apresentado, faz-se as seguintes observacoes:

i. As restricdes (4) e (5) estdo na igualdade, pois se forem consideradas na desigualdade (menor ou
igual), como o problema é de minimizacdo ele atribuira as variaveis zim € win 0 valor nulo e ndo tem no modelo
outra restricdo que garanta que a demanda seja produzida e atendida;

i. As restricdes (8) e (9) devem estar no modelo somente se tiver que atender a condigdo de que todas
as maquinas devem ser utilizadas, produzindo pelo menos um item. Caso contrario, elas se tornam redundantes,

OuU Seja maiores ou iguais a zero.
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Posteriormente a designacéo feita e condicionada a essa no horizonte de planejamento, este € dividido em
turnos de producdo e uma programacao da producdo dos itens nesses turnos € realizada. Esse ajustamento
periddico da producdo é denominado de heuristica de ajustamento de producéo, o qual serd considerado no
proximo Capitulo, na Se¢édo 4.2.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados do modelo implementado, levando em consideracdo alguns
estudos de caso baseados em carteiras de pedidos contendo a demanda de cada cliente e as duas funcdes objetivos
definidas, (1) ou (16). Inicialmente, considera-se 0 modelo proposto para fazer a designacao dos itens da carteira
de pedidos as méaquinas de impressdo e de acabamento, para posteriormente realizar uma heuristica de
ajustamento de producédo e ajustar a confeccdo dos itens em turnos de producdo, considerando a definigéo de
Lustosa et al. (2008).
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4. Testes computacionais - Estudos de caso

Para verificar o desempenho do modelo proposto, estudos de caso sdo realizados com dados fornecidos
por uma inddstria grafica sediada na cidade de Bauru-SP afim de atestar a o funcionamento do modelo. As
instancias utilizadas para os testes numéricos foram obtidas a partir de 3 carteiras de pedidos que ja estavam em
programacéo na producgdo. O horizonte de planejamento considerado para esses casos é determinado por turnos
de trabalho, com um total de 8 horas diarias podendo ser estendidas em no maximo 2 horas diarias no tempo
operacional das maquinas.

O modelo matematico (1) - (15) foi implementado na plataforma GAMS versao 34.3.0 através do solver
CPLEX versdo 12.10.0.0, sendo executado em um computador Dell com processador Intel® Core™ i5 com 4GB
de memdria RAM. A partir de dados fornecidos pela industria, na Tabela 2 estdo as caracteristicas gerais das
maquinas disponiveis em seu parque grafico, entre elas, os tipos de maquinas de impressdo (Imp), em um total
de 5 maquinas ou maquinas de acabamento (Acab), em um total de 3 maquinas, as respectivas velocidades de
trabalho destas (metro/hora), tempos médios de setup (horas) das maquinas de impressdo e de acabamento e

consumo destas (kW/h).

Tabela 2 - Dados técnicos dos maquinarios da industria grafica
Velocidade  Setup Consumo

Maquinas
(metro/h) () (kW/h)
Imp01

Imp02

Imp03

Imp04

Imp05
Acab01
Acab02
Acab03

As carteiras de pedidos contendo os itens solicitados pelos clientes (Carteiral, 11 e 111), com as respectivas
demandas (Di) dos itens quantificadas (Qtd) em metros (m) sdo apresentadas nas Tabelas 3, 4 e 5.

Entre as demandas de itens apresentadas, necessitam de acabamento, respectivamente, na Tabela 3 as
indicadas de D01 a D05, na Tabela 4, de DO1 a D10 e na Tabela 5, de D01 & D35.
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Tabela 3 — Carteira | de itens de clientes

Qtd
Demanda

(m)
D01 15.000
D02 |20.000
D03 |55.000
D04 |85.000
D05 |50.000
D06 |60.000
D07 |70.000
D08 |80.000
D09 |90.000
D10 18.000

Tabela 4 — Carteira Il de itens de clientes

Demanda Qtd Demanda Qtd

(m) (m)
D01 15.000 D11 13.000
D02 20.000 D12 28.000
D03 55.000 D13 59.000
D04 85.000 D14 82.000
D05 50.000 D15 55.000
D06 60.000 D16 61.000
DO7 70.000 D17 77.000
D08 80.000 D18 84.000
D09 90.000 D19 91.000
D10 18.000 D20 70.000

Tabela 5 — Carteira 111 de itens de clientes

Demanda Qtd Demanda Qtd Demanda Qtd Demanda Qtd Demanda Qtd

(m) (m) (m) (m) (m)
Do1 15.000 D11 13.000 D21 77.000 D31 17.000 D41 55.000
D02 20.000 D12 28.000 D22 54.000 D32 46.000 D42 67.000
D03 55.000 D13 59.000 D23 10.000 D33 98.000 D43 43.000
D04 85.000 D14 82.000 D24 13.000 D34 78.000 D44 45.000
D05 50.000 D15 55.000 D25 67.000 D35 11.000 D45 12.000
D06 60.000 D16 61.000 D26 35.000 D36 98.000 D46 17.000
D07 70.000 D17 77.000 D27 12.000 D37 45.000 D47 74.000
D08 80.000 D18 84.000 D28 98.000 D38 85.000 D48 33.000
D09 90.000 D19 91.000 D29 43.000 D39 35.000 D49 42.000
D10 18.000 D20 70.000 D30 40.000 D40 27.000 D50 17.000
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O valor do custo de energia elétrica fornecido pela concessionéria de energia é de R$ 0,86/kwh durante
seu horério de funcionamento fora do chamado horério de pico, o qual é o valor considerado para c.

Com os dados apresentados nas Tabelas 2, 3, 4 e 5 obteve-se 0s resultados de quais maquinas de impressao
e de acabamento deveriam estar ativas para a minimizagéo do custo de consumo de energia das maquinas, a partir
do tempo de processamento dessas para o atendimento da producdo das demandas dos clientes.

Além de mostrar o resultado da minimizacao do custo do consumo de energia, 0 modelo (1)-(15) também
permite operar com a minimizacao do tempo operacional, quando a funcdo objetivo (1) é substituida pela fungéo
objetivo (16).

Seréo apresentados na Se¢édo 4.1 os resultados obtidos considerando as trés carteiras de pedidos vistas nas
Tabelas 3 a 5, relativas a designacdo de maquinas definidas pelo modelo proposto com as duas funcgdes objetivo

e ao final um comparativo entre eles.

4.1. Resultados obtidos com a minimizacgéo do custo de consumo

ou do tempo operacional.

4.1.1. Carteira de Pedidos | — 10 itens

Os resultados obtidos com a resolugdo do modelo (1)-(15), que objetiva a minimizagdo do custo de
consumo através da designacao de itens as maquinas, a partir dos dados apresentados nas Tabelas 2 e 3, séo
apresentados nas Tabelas 6 e 7. A Tabela 6 mostra quais maquinas devem estar ativas ‘1’ ou inativas ‘0’ para a
producdo dos itens contidos na Carteiras | de pedidos, visando o menor custo de consumo de energia (R$) com
0s respectivos itens designados em cada uma das maquinas de impressao e de acabamento, no horizonte de

planejamento.

Tabela 6 — Distribuicdo dos itens por maquinas (menor custo de consumo).

DO1 D02 D03 | D04 D05 D06 D07 D08 D09 D10
DM o0 [ 1 (oo ]Jolof[ol1]o]o
Imp02
Imp03
Imp04

Imp05
Acab01
Acab02
Acab03

O|lRr|O|O|O|O|F
O|0O|FR,|O|O|O|O
RP|IO|O|IO|F,|O]|O
PO, |O|O |0
P |O|O|O|FR,|O|O

1

1

1

1

1
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Na Tabela 7 sdo apresentados 0s tempos em que as maquinas de impressao e maquinas de acabamento
estiveram em operacdo para a confecgédo de todos os itens, bem como o nimero de itens alocados e as
demandas alocadas (designadas) em cada uma das maquinas, com o objetivo do menor custo de consumo.
Apresenta também o tempo total (horas), o consumo total de energia (KWHh) e o custo total (R$) para a

producdo desta carteira de pedidos.

Nos tempos apresentados ja estdo sendo contemplados os setups necessarios de cada uma das maquinas.

Tabela 7 — Tempos de operacdo por maquinas, tempo operacional e custo de consumo de energia
(menor custo de consumo).

Tempo de Operagéo Itens Alocados
(horas) (unidades)

Demandas alocadas

Imp01 10,02 2 D02, D08
Imp02 55 1 D01

Imp03 | 2,26 1 D10

Imp04 19,32 4 D03, D05, D06, D07
Imp05 19,94 2 D04, D09
Acab01 | 3,06 1 D02
Acab02 2 1 Dol
Acab03 19,84 3 D03, D04, D05

Tempo Total (h) 81,94
Consumo Total (kWh) | 2.973,94
Custo Total (R$) 2.557,59

O tempo computacional para a execug¢do do modelo foi de 0,141 segundos.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos a partir do modelo proposto no Capitulo 3, levando em
consideracdo a expressao (16), que visa minimizar o tempo operacional de produgéo.

Considerando os dados apresentados nas Tabelas 2 e 3, os resultados da minimizagdo do tempo
operacional de producdo sdo apresentados nas Tabelas 8 e 9. A Tabela 8 mostra quais maquinas devem estar
ativas ‘1’ ou inativas ‘0’ para a produ¢@o dos itens contidos na Carteiras I de pedidos, visando o menor tempo
operacional de producédo (horas) com os respectivos itens designados em cada uma das maquinas de impresséo e

de acabamento no horizonte de planejamento.
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Tabela 8 — Distribuicdo dos itens por maquinas (menor tempo operacional).

Do1 DOZ\ D03\ D04 D05 D06 D07 D08 D09 D10
Imp01 0 0 0 0 1 1 0 0 1 0
Imp02
Imp03
Imp04

Imp05
Acab01

Acab02
Acab03

O|Oo|Frr|O|O|O|F
RP|IO|IO|O|F,|O|0O
O, |IO|O|R,|O|O
Ol |O|O|r|O|O
Ol |O|O|O|O|O

Na Tabela 9 sdo vistos os tempos que cada uma das maquinas de impressao e maquinas de acabamento
estiveram em operacdo, bem como o numero de itens alocados e as demandas alocadas (designadas) em cada
uma das méaquinas, com o objetivo do menor tempo operacional. Apresenta também o tempo total (horas), o
consumo total de energia (KWh) e o custo total (R$) para a produgdo desta carteira de pedidos.

Os tempos apresentados ja contemplam o setup necessario de cada uma delas.

Tabela 9 — Tempos de operacao por maquinas, tempo operacional e custo de consumo de energia (menor tempo
operacional)

Tempo de Operacgéo Itens Alocados

Demandas alocadas

(horas) (unidades)

Imp01 3 D05, D06, D09
Imp02 5,5 1 D01
Imp03 2,26 1 D10
Imp04 19,71 4 D02, D03, D04, D08
Imp05 8,03 1 D07
Acab01 2,42 1 D01
Acab02 18,08 3 D03, D04, D05
Acab03 2,6 1 D02

Tempo Total (h) 78,4

Consumo Total (kwh) 4.261,65
Custo Total (R$) 3.665,03

O tempo computacional para a execucao do modelo foi de 0,156 segundos.

40



4.1.2. Carteira de Pedidos Il — 20 itens

Os resultados obtidos com a resolucdo do modelo (1)-(15), que objetiva a minimizacdo do custo de
consumo através da designacao de itens as maquinas, a partir dos dados apresentados nas Tabelas 2 e 4, sdo
apresentados na Tabela 10. Nela estdo apresentados 0s tempos em que cada uma das maquinas de impressdo e
maquinas de acabamento estiveram em operacéo para a confec¢do de todos os itens, bem como o nimero de itens
alocados em cada maquina e as respectivas demandas (itens) alocadas (que tiveram designacao “1” na execugao
do modelo) em cada uma das maquinas, com o objetivo do menor custo de consumo. Nos tempos apresentados
ja estdo sendo contemplados 0s setups necessarios de cada uma das maquinas. Também é possivel verificar na
mesma Tabela o tempo total (horas), o consumo total de energia (kWh) e o custo total (R$) para a producéo desta

carteira de pedidos.

Tabela 10 — Tempos de operacao por maquinas, tempo operacional e custo de consumo de energia (menor custo
de consumo).

Tempo de Operacgéo Itens Alocados Demandas alocadas
(horas) (unidades)
‘ 29,95 4 D07, D14, D16, D19
| 4,83 1 D11
| 22,46 2 D08, D09
D02, D03, D05, D06,
29,99 9 D10, D12, D13, D15,
D20
‘ 30 4 D01, D04, D17, D18
Acab01 99 42 5 D01, D02, D03, D05,
' Do7
Acab02 5,75 1 D06
Acab03 28 4 D04, D08, D09, D10
Tempo Total (h) 180,4
Consumo Total (kWh) 6.850,55
Custo Total (R$) 5.891,47

O tempo computacional para a execucao do modelo foi de 10,25 segundos.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos a partir do modelo proposto no Capitulo 3, levando em
consideracédo a expressao (16), que visa minimizar o tempo operacional de producao.

Considerando os dados apresentados nas Tabelas 2 e 4, os resultados da minimizagdo do tempo

operacional de producdo séo apresentados na Tabelas 11, que mostra 0s tempos em que cada uma das maquinas
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de impressao e maquinas de acabamento estiveram em operagdo, bem como o nimero de itens alocados em cada

maquina e as respectivas demandas (itens) alocadas (que tiveram designagdo “1” na execu¢dao do modelo) em

cada uma das maquinas, com o objetivo do menor tempo operacional. Apresenta também o tempo total (horas),

0 consumo total de energia (kWh) e o custo total (R$) para a producédo desta carteira de pedidos.

Os tempos apresentados ja contemplam o setup necessario de cada uma delas.

Tabela 11 — Tempos de operagdo por maquinas, tempo operacional e custo de consumo de energia (menor

tempo operacional)

Tempo de Operacdo  Itens Alocados

(horas) (unidades)

ImpO01

D07, D14, D16, D19

Demandas alocadas

Imp02 4,83 1

D11

Imp03 22,46 2

D08, D09

Imp04 29,99 9

D02, D03, D05, D06,
D10, D12, D13, D15,
D20

Imp05 30

D01, D04, D17, D18

Acab01 | 8,19 1

D06

Acab02 30 5

D01, D05, D07, D08,
D09

Acab03 | 18,28 4

D02, D03, D04, D10

Tempo Total (h) 173,7

Consumo Total (kWh) 8.231,352

Custo Total (R$) 7.078,96

O tempo computacional para a execuc¢do do modelo foi de 3,734 segundos.

4.1.3. Carteira de Pedidos Il — 50 itens

Os resultados obtidos com a resolu¢do do modelo (1)-(15), que objetiva a minimizacdo do custo de

consumo através da designacdo de itens as maquinas, a partir dos dados apresentados nas Tabelas 2 e 5, séo

apresentados na Tabela 12. Nela sdo apresentados 0s tempos em que as maquinas de impressdo e maguinas de

acabamento estiveram em operacao para a confeccéo de todos os itens, bem como o nimero de itens alocados

em cada maquina e as respectivas demandas (itens) alocadas (que tiveram designagao “1” na execucao do modelo)

em cada uma das maquinas, com o objetivo do menor custo de consumo. Apresenta também o tempo total (horas),

o consumo total de energia (kWh) e o custo total (R$) para a produgdo desta carteira de pedidos. Nos tempos

apresentados ja estdo sendo contemplados os setups necessarios de cada uma das maquinas.
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Tabela 12 — Tempos de operacao por maquinas, tempo operacional e custo de consumo de energia (menor custo
de consumo).

Tempo Operacao Itens Alocados Demandas alocadas
(QUED) - (unidades) T
D14, D18, D19, D20,
64,00 8 D33, D36, D38, D43:
3,80 1 D23;
174 1 D35:

D01, D02, D03, D05,
D10, D11, D12, D13,
D15, D16, D22, D24,
89,98 28 D26, D28, D29, D31,
D32, D37, D39, D40,
D41, D42, D44, D45,
D46, D48, D49, D50,
D04, D06, D07, D08,
90,00 12 D09, D17, D21, D25,
D27, D30, D34, D47,
D01, D02, D03, D05,
D10, D11, D12, D14,
Acab01 90,00 20 D15, D16, D17, D23,
D24, D26, D27, D29,
D30, D31, D32, D35;

Acab02 32,58 3 D19, D28, D33;
D04, D06, D07, D08,
Acab03 89,92 12 D09, D13, D18, D20,

D21, D22, D25, D34,

Tempo Total (h) 462,02
Consumo Total (kWh) 17.177,05
Custo Total (R$) 14.772,26

O tempo computacional para a execucdo do modelo foi de 1,641 segundos.

A seguir serdo apresentados os resultados obtidos a partir do modelo proposto no Capitulo 3, levando em
consideracdo a expressao (16), que visa minimizar o tempo operacional de producao.

Considerando os dados apresentados nas Tabelas 2 e 5, os resultados da minimizacdo do tempo
operacional de producéo sdo apresentados na Tabela 13 onde podemos ver os tempos de cada uma das maquinas
de impressdo e maquinas de acabamento estiveram em operagdo, bem como o nimero de itens alocados em cada
maquina e as respectivas demandas (itens) alocadas (que tiveram designacdo “1” na execu¢do do modelo) em
cada uma das maquinas, com o objetivo do menor tempo operacional. Apresenta também o tempo total (horas),
o consumo total de energia (kWh) e o custo total (R$) para a producdo desta carteira de pedidos.

Os tempos apresentados ja contemplam o setup necessario de cada uma delas.
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Tabela 13 — Tempos de operacdo por maquinas, tempo operacional e custo de consumo de energia (menor
tempo operacional)

Tempo Operacéo Itens Alocados Demandas alocadas
(horas) (unidades)
D08, D09, D18, D19,
89,89 11 D20, D28, D34, D36,
D38, D42, DA,
3,83 1 D23;
0,33 1 D30;
D01, D02, D03, D05,
D10, D11, D12, D13,
D15, D16, D22, D24,
D25, D26, D27, D29,
90,00 S0 D31, D32, D33, D35,
D37, D39, D40, D41,
D44, D45, D46, D48,
D49, D50;
D04, D06, D07, D14,
ImpO5 53,63 ! D17, D21, D43;
D11, D17, D23, D24,
Acab01 10,56 6 D27 D35.
D04, D08, D14, D16,
Acab02 90,00 11 D18, D19, D20, D21,
D28, D33, D34;
D01, D02, D03, D05,
D06, D07, 09, D10,
Acab03 89,61 18 D12, D13, D15, D22,
D25, D26, D29, D30,
D31, D32;
Tempo Total (h) 427,85
Consumo Total (kwWh) 21.301,68
Custo Total (R$) R$18.319,45

O tempo computacional para a execuc¢do do modelo foi de 0,281 segundos.

Através de comparac0es feitas dos resultados apresentados nas Tabelas 6 a 13, pode-se perceber que as
quantidades de demandas (itens) foram alocadas da seguinte maneira:

Nas Tabelas 7, 10 e 12 os itens aparecem distribuidos em maior nimero nas maquinas Impressoras 1, 4 e
5 e Acabamento 1 e 3 pois sdo as maquinas com 0 menor consumo energético entre elas, enquanto nas Tabelas
9, 11 e 13 os itens aparecem distribuidos também em maior nimero nas maquinas Impressoras 1, 4 e 5 e

Acabamento 2 e 3 pois sdo as maquinas com maiores velocidades de operacao.
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Com os resultados obtidos é possivel comparar a relagdo custo de consumo de producéo vs. tempo
operacional. Observa-se nas Tabelas 7, 10 e 12, em que 0 custo de consumo é minimizado, que o nimero de horas
obtido para o tempo operacional é maior em relagdo ao resultado obtido nas Tabelas 9, 11 e 13, quando se
considerou a minimizacao desse tempo. E da mesma forma, quando o modelo minimizou o tempo operacional,
foi obtido um custo de consumo maior nas Tabelas 9, 11 e 13 comparados ao resultado obtido nas Tabelas 7, 10
e 12. Assim, os resultados obtidos em relacdo ao modelo com a funcéo objetivo (1) ou com a funcdo objetivo
(16), sujeito as restricbes operacionais (2)-(15), possibilitaria tracar a curva trade-off de custo de consumo vs.
tempo operacional, desde que (1) e (16) séo objetivos conflitantes. Com esses dois objetivos poderia ser definido
um modelo multi-objetivo e resolvé-lo através de métodos de otimizacdo multiobjetivo para tracar esta curva, o

qual ndo sera considerado neste trabalho.

4.2 Heuristica para o ajustamento da producéao

Apos a designacéo feita e condicionada a essa, uma anélise posterior, denominada de heuristica para o
ajustamento da producdo, é realizada nessa se¢do para a tomada de decisdo do PPCP, visando um ajustamento
periddico da producdo que objetiva sequenciar, programar e controlar a confec¢do dos itens no horizonte de
planejamento, levando em consideracdo que esse horizonte é dividido em turnos de producdo. O turno de
producdo considerado pode ser: i) diario, com tempo de operacdo de oito horas com possibilidade de estender
em no maximo duas horas-extras, limitando o turno em dez horas; ii) semanal, com tempo de operacao de 80
horas (8 horas/dia) com possibilidade de estender em no maximo 10 horas-extras (2 horas/dia); iii) mensal, com
tempo de operacdo de 320 horas (4 semanas) com possibilidade de estender em no maximo 40 horas-extras (10
horas/semana).

A heuristica para o ajustamento da producéo a ser considerada para a realizacdo da programacdo diaria de
producdo, j& considera a designacao dos itens as maquinas definidas pelo modelo apresentado no Capitulo 3 cujos
resultados para o horizonte de planejamento encontram-se na Secéo 4.1 nas Tabelas 7 a 13. Essa sera feita
considerando a funcéo objetivo (1) com os resultados apresentados nas Tabelas 7, 10 e 12, bem como para a
funcéo objetivo (16), com os resultados apresentados nas Tabelas 9, 11 e 13.

O sequenciamento, a programacao e o controle da producdo dos itens &s maquinas, em seus respectivos
turnos, é realizada considerando 0s seguintes passos:

1.  Ositens que necessitam de acabamento devem ser designados primeiro nas maquinas de
impressdo para em seguida seguirem para a maquina de acabamento;

2. Visando obter-se um menor tempo de ociosidade das maquinas de acabamento, os itens
que necessitam o menor tempo de producgéo deverdo ser alocados prioritariamente nas maquinas
de impressdo, para imediatamente serem designados as maquinas de acabamento, definidas na
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Tabela 3 quando se considera a funcao objetivo (1) relativa a minimizacéo do custo do consumo
de energia, ou definidas na Tabela 5 quando se considera a funcdo objetivo (10) relativa a
minimizacao do tempo operacional da producéo;

3. O tempo de operacdo diaria das maquinas de impressdo e de acabamento ndo deve
ultrapassar o turno diario de dez horas, sendo oito horas do turno incluindo possiveis duas horas
extras;

4. Os itens que ndo forem finalizados em um turno deverdo ser inicializados no turno
seguinte na mesma maquina. Caso o item seja finalizado ao final do turno (sem a necessidade
de horas-extras), o proximo item designado nessa maquina tera sua producao iniciada no turno
seguinte. E quando os itens ndo forem finalizados dentro do horizonte de planejamento, ele serd

automaticamente alocado no préximo horizonte.

Os passos definidos de 1 a 4, juntamente aos resultados obtidos nas Tabelas 7, 10 e 12, que visa a
minimizacdo do custo de consumo, foram considerados para o planejamento dos itens a serem produzidos no
horizonte de planejamento. Séo representados nos Diagramas de Gantt vistos nas Figuras 16 a 21, um possivel
ajustamento para a producdo, realizado de acordo com 0s passos propostos considerando a designacdo de
maquinas de impressdo e acabamento apresentadas, respectivamente, nas Tabelas 7, 10 e 12. Nas Figuras 16 a 18
estdo ilustrados os resultados obtidos com o menor custo operacional e a partir da Figura 19 a 21 os resultados
de tempo operacional. Na representacéo o tempo de operacédo é aproximado ao real por considerar horas inteiras
utilizando o decimal 0,5 como critério de arredondamento, ou seja, se por exemplo o tempo de producao ficar
entre 4,1 a 4,4 horas, sera arredondado para 4 horas e se o tempo de producdo for de 4,5 a 4,9 horas sera
arredondado para 5 horas

Na Figura 16 evidencia-se o resultado obtido na Tabela 7, relativa & Carteira | e a minimizacdo do custo
de consumo, onde pode ser visto dois itens na Maquina de Impressdo 01, apenas um item nas Maquinas de
Impressao 02, 03 e Maquinas de Acabamento 01 e 02, dois itens na Maquina de Impressdo 05, além de quatro
itens na Maquina de Impresséo 04 e trés itens na Maquina de Acabamento 03.

A producdo da carteira | foi finalizada em um total de 83 horas, distribuidas em 3 dias (turnos) de
producdo, sendo que a Maquina de Impressdo 01 ficou operante por 10 horas incluindo as 2 horas extras, a
Maquina de Impressdo 02 por 6 horas sem necessitar de horas extras, a Maquina de Impressdo 03 por 2 horas
sem a necessidade de horas extras, a Maquina de Impressao 4 por 20 horas incluindo 3 horas extras, a Maquina
de Impresséo 05 por 20 horas, incluindo 4 horas extras, a Maquina de Acabamento 01 por 3 horas sem horas
extras, a Maquina de acabamento 02 por 2 horas sem horas extras e a Maquina de acabamento 03 por 20 horas

incluindo as 3 horas extras.
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Pode ser visto também que a maior concentracdo de itens ficou nas Méaquinas de Impressdo 04 e 05 e
Maquina de Acabamento 03 por conta do baixo consumo energético delas.

p0 Doz D08
o0 Do
= pw | | |
50 DOS D03 DUS D07
50 D04
50 D02 |
b DOL
ah0 || DOS D03 D04

Figura 16 - Diagrama de Gantt relativo a Carteira | (minimizagdo do custo de consumo)
Fonte: autoria propria

Na Figura 17 evidencia-se o resultado obtido na Tabela 10, relativa a Carteira Il e a minimizacao do custo
de consumo, onde pode ser visto quatro itens na Maquina de Impressdo 01, 05 e Maquina de Acabamento 03,
apenas um item nas Maquinas de Impressao 02 e Maquina de Acabamento 02, dois itens na Maquina de Impresséo
03 além de nove itens na Maquina de Impressdo 04 e cinco itens na Maquina de Acabamento 01.

A producdo da Carteira Il foi finalizada em um total de 184 horas, distribuidas em 4 dias (turnos) de
producdo, sendo que a Maquina de Impressédo 01 ficou operante por 30 horas incluindo 6 horas extras, a Maquina
de Impressdo 02 por 5 horas sem necessitar de horas extras, a Maquina de Impressao 03 por 23 horas incluindo
4 horas extras, a Maquina de impressao 4 por 31 horas incluindo 5 horas extras, a Maquina de Impressao 05 por
31 horas, incluindo 6 horas extras, a Maquina de Acabamento 01 por 30 horas incluindo 6 horas extras, a Maquina
de acabamento 02 por 6 horas sem horas extras e a Maquina de acabamento 03 por 28 horas incluindo 4 horas
extras.

Pode ser visto também que a maior concentracdo de itens ficou nas Maquinas de Impressdo 04 e 05 e
Maquina de Acabamento 01 e 03 por conta do baixo consumo energético delas.

D07 D14 D16
D11 [ ]
D08

o] ooz | D05 [ D06 D03 D12 D13 D15 D20
DoL D04 D17 | |

AcahD D01 Doz D05 [ T T 1 D03 o7

AcabO Dus T T
Figura 17 — Diagrama de Gantt relativo a Carteira Il (minimizac¢do do custo de consumo)
Fonte: autoria propria

Na Figura 18 evidencia-se o resultado obtido na Tabela 12, relativa a Carteira 111 e a minimizagéo do

custo de consumo, onde podem ser vistos 11 itens na Maquina de Impressao 01, apenas um item nas Maquinas
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de Impressdo 02 e 03, 30 itens na Maquina de Impressdo 04, 7 itens nas Maquinas de Impressao 05, 18 itens na
Maquina de Acabamento 03 além de 11 itens na Ma&quina de Acabamento 02 e 6 itens na Maquina de Acabamento
02.

A producdo da carteira 111 foi finalizada em um total de 476 horas, distribuidas em 11 dias (turnos) de
producdo, sendo que a Maquina de Impressdo 01 ficou operante por 64 horas incluindo 12 horas extras, a Maquina
de Impressdo 02 por 4 horas sem necessitar de horas extras, a Maquina de Impressdo 03 por 2 horas sem a
necessidade de horas extras, a Maquina de impresséo 04 por 95 horas incluindo as 13 horas extras, a Maquina de
Impressao 05 por 95 horas incluindo as 15 horas extras, a Maquina de Acabamento 02 por 26 horas incluindo 5
horas extras, a Maquina de Acabamento 01 por 100 horas incluindo 13 horas extras e a Maquina de Acabamento
03 por 90 horas incluindo as 18 horas extras

Pode ser visto também que a maior concentracdo de itens ficou nas Maquinas de Impressdo 04 e 05 e

Maquina de Acabamento 01 e 03 por conta do baixo consumo energético delas.
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Da mesma forma, com os passos definidos de 1 a 4 e os resultados obtidos nas Tabelas 9, 11 e 13, que

visa a minimizacdo do tempo operacional, foi realizado um planejamento dos itens a serem produzidos no
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Figura 18 - Diagrama de Gantt relativo a Carteira I1l (minimizacdo do custo de consumo)
Fonte: autoria propria

horizonte de planejamento, representados nos Diagramas de Gantt vistos nas Figuras 19, 20 e 21.

Na Figura 19 evidencia-se o resultado obtido na Tabela 12, relativa a Carteira | e a minimizacdo do tempo
de operacéo, onde pode ser visto trés itens na Maquina de Impressdo 01, apenas um item nas Maquinas de

Impressao 02, 03, 05 e Maquinas de Acabamento 01 e 03, quatro itens na Maquina de Impressao 04, e trés itens

na Méquina de Acabamento 02.

A producdo da Carteira | foi finalizada em um total de 79 horas, distribuidas em 3 dias (turnos) de

producdo, sendo que a Maquina de Impressédo 01 ficou operante por 20 horas incluindo 4 horas extras, a Maquina
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de Impressdo 02 por 5 horas sem necessitar de horas extras, a Maquina de Impresséo 03 por duas horas sem horas
extras, a Maquina de impressdo 4 por 21 horas incluindo as quatro horas extras, a Maquina de Impressdo 05 por
oito horas sem horas extras, a Maquina de Acabamento 01 por duas horas sem horas extras, a Maquina de
Acabamento 02 por 18 horas incluindo quatro horas extras e a Maquina de Acabamento 03 por trés horas
incluindo sem horas extras

Pode ser visto também que a maior concentracdo de itens ficou nas Méaquinas de Impresséo 01 e 04 e

Maquina de Acabamento 02 por conta da alta velocidade delas.

Imp0O1
Imp02
Imp03

Imp04
Imp0S
Acab01

Acah02 D03
Acah03 L]

Figura 19 - Diagrama de Gantt relativo a Carteira | (minimizacdo do tempo operacional)
Fonte: autoria propria

Na Figura 20 evidencia-se o resultado obtido na Tabela 11, relativa a Carteira Il e a minimizacao do tempo
de operacdo, onde pode ser visto quatro itens na Maquina de Impressdo 01, 05 e Maquina de Acabamento 03,
apenas um item nas Maquinas de Impressdao 02 e Maquinas de Acabamento 01, dois itens na Maquina de
Impressao 03, nove itens na Maquina de Impresséo 04, e trés itens na Maquina de Acabamento 02.

A producédo da Carteira 1l foi finalizada em um total de 177 horas, distribuidas em 4 dias (turnos) de
producdo, sendo que a Maquina de Impressdo 01 ficou operante por 30 horas incluindo seis horas extras, a
Maquina de Impressdo 02 por cinco horas sem necessitar de horas extras, a Maquina de Impressao 03 por 23
horas incluindo quatro horas extras, a Maquina de Impressao 04 por 31 horas incluindo seis horas extras, a
Magquina de Impressdo 05 por 31 horas incluindo seis horas extras, a Maquina de Acabamento 01 por oito horas
sem horas extras, a Maquina de Acabamento 02 por 29 horas incluindo cinco horas extras e a Maquina de
Acabamento 03 por 20 horas incluindo uma hora extra.

Pode ser visto também que a maior concentracdo de itens ficou nas Maquinas de Impresséo 01, 04, 05 e

Maquina de Acabamento 02 por conta da alta velocidade delas.

50



D07 D15 D14
B0 D11 [ ]
b0 D08
o] poz | D05 [ D03 D06 D13 piz | pm D15

DoL D04 D17 | D1g

[ B | L [ [T 1 D0
D01 DS D07 Doa
oo | boz B D03 D04

Figura 20 - Diagrama de Gantt relativo a Carteira Il (minimizacéo do tempo operacional)
Fonte: autoria propria

Na Figura 21 evidencia-se o resultado obtido na Tabela 13, relativa a Carteira 11l e & minimizacdo do
tempo de operagdo, onde podem ser vistos 11 itens na Maquina de Impressdo 01, apenas 1 item nas Maquinas de
Impressao 02 e 03, 30 itens na Maquina de Impressdo 04 e 7 itens nas Maquinas de Impressdo 05, 6 itens na
Maquina de Acabamento 01 além de 11 itens na Maquina de Acabamento 02 e 18 itens na Maquina de
Acabamento 03.

A produgdo da carteira Il foi finalizada em um total de 445 horas, distribuidas em 10 dias, sendo que a
Maquina de Impressédo 01 ficou operante por 91 horas incluindo 17 horas extras, a Maquina de Impressédo 02 por
quatro horas sem necessitar de horas extras, a Maquina de Impressdo 03 por seis horas sem horas extras, a
Magquina de impressdo 4 por 97 horas incluindo as 17 horas extras, a Maquina de Impressdo 05 por 57 horas
incluindo 10 horas extras, a Maquina de Acabamento 02 por 84 horas incluindo 17 horas extras, a Maquina de
acabamento 01 por 20 horas incluindo 3 horas extras e a Maquina de Acabamento 03 por 86 horas incluindo 15
horas extras.

Pode ser visto também que a maior concentracdo de itens ficou na Maquina de Impressdo 04 e Maquina
de Acabamento 02 e 03 por conta da alta velocidade delas.

51



p 0 DZ0 N34

D08 018
' D | I I
0 D30
0 D35 | D27 | D11 @excy D01 D031 D0 Doz 1 ) 029 D32 [}
| D06 o7 D17 D21
Acab 0 035 D27 o1 1 024 D17
Acab 0 | ] D20 [ N0
Acab 0 ol 030 [0 031 (1) ]1] ooz []
[) [ia [Jia b
b | | B |
p 0 (1] ]1k] 013 D28
p o T T T T T 7 T T T T T 1 T T T T T T T
T I I
o 0 1 00 Dis 1 D) D
p 0 D21 o4 | D04 043
b 0 D17 N I [ [ T T T 7 N T [ [ T [ T 1
| | 018 021 014 013
D Dov [) D23 032 D] )
Dia [ [
b | | |
| 036 [] )
0 | | | | | | |
|
| ) [) D45 [] 50 4.0 044 039 049
|
b 0 | | | | | | | | | |
0 D13 D04 ) D28 )
0 [) no3g [0 o015 [)
[) |
|
)
|
! [
| D44 [
|
b 0
ab 0 1

Figura 21 - Diagrama de Gantt relativo a Carteira I1l (minimizagdo do tempo operacional)
Fonte: autoria propria

Na Tabela 14 é apresentado um resumo considerando os resultados obtidos a partir das Figuras 16 a 21,
levando em conta 0 numero de itens e os arredondamentos nas horas. Nela estdo os custos para produgdo
(Consumo e Tempo) para o horizonte proposto pelo PPCP, lembrando que se trata de apenas um possivel
exemplo. Nesta Tabela, consta na Gltima linha os custos obtidos a partir da resolucdo do modelo, e é possivel

verificar que este tem um custo menor comparado a programacao e planejamento sugerido pelo PPCP.

Tabela 14 — Resumo Horizonte de Planejamento (ltens e Horas)

Carteira de Pedidos | - 10 Itens Carteira de Pedidos Il - 20 Itens Carteira de Pedidos Il - 50 Itens
Min. Custo Consumo Iin. Custo Consumo hin. Custo Consumo
N2 Itens N2 [tens N2 Itens

Idin. Tempo Operacional
N2 Itens

Idin. Tempo Operacional
N2 Itens

Min. Tempo Operacional

Tempo Tempo N2 [tens

Tempo

Tempo Tempo Tempo

Imp 01

Imp 02 1 5 1 5 1 3 1 4

Imp 03 7 23 2 23 1 2 1 3

Imp 04 g Il 9 3 28 95 30 97

Imp 05 1 31 4 31 12 95 7 57
Acab 1 5 30 1 8 20 100 3 20
Acab 02 1 6 5 29 3 2% 1 84
Acab 03 4 23 4 20 12 30 18 57

Tempo Total 185 177 476 446
Consumo 3.038,40 4.338,00 7.025,80 8.271,80 17.352,60 21.394,60
custo total 3 2.613,02 | RS 3.730,68 || R$ 6.042,19 | RS 7.113,75 || RS 11.923,21 | R$ 18.399,36
RS 2.557,59 | RS 3.665,03 || RS 5.891,47 | RS 7.078,9 || S 14.772,26 | R$ 18.268,10 |

Nos Diagramas de Gantt representados nas Figuras 16 a 21, estdo algumas possiveis opcdes de

ajustamento da producdo ao criar um sequenciamento dos itens a partir da distribuicdo dos itens as maquinas
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designadas pelo modelo. Nessas figuras é possivel verificar os dias de trabalho (turnos) considerando as oito

horas normais de trabalho, bem como sdo destacadas em vermelho as horas—extras necessarias para cada turno.

A carteira de pedidos | com 10 itens foi ajustada em um horizonte de planejamento de 3 dias, enquanto a
carteira de pedidos Il com 20 itens, em 4 dias e a Carteira de pedidos Il com 50 itens, em 12 dias. A partir do
ajustamento de producdo feito pelo PPCP seguindo os passos 1 a 4, observa-se em relagdo as solugdes obtidas
pelo modelo da Secdo 3.2 que considerou a minimizacdo do custo de consumo ou do tempo de operacao que,
houve um aumento no custo total da operacdo em ambos 0s casos: para a carteira | houve um aumento de R$54,30
(2,2%) e R$65,70 (1,8%); para a carteira 11 o aumento foi de R$150,70 (2,6%) e R$34,80 (0,5%); para a carteira
I11 0 aumento foi de R$151,00 (1%) e R$131,00 (0,7%), respectivamente. Observa-se que 0 maior aumento de
tempo de operacao ocorreu em relacdo a carteira I11, de 462 horas para 476 horas, para a minimizacéo do custo
de consumo, cuja variacgdo foi de, aproximadamente, 3,0% em relacdo as solucdes obtidas pelo modelo da Sec¢édo
3.2 vistas na Tabela 12 , bem como de 427,5 horas para 445 horas, para a minimizagdo do tempo de operacao,
cuja variacdo foi de, aproximadamente, 4% em relagdo as solugdes obtidas pelo modelo, vistas na Tabela 13.

O PPCP pode a qualquer momento efetuar trocas, em caso de necessidade, da sequéncia em gue os itens
sdo alocados nas maquinas, desde que ndo seja alterada a designacao dos itens as maquinas de impressdo e de

acabamento.

Os resultados obtidos quando se considerou a minimizag&o do custo de consumo ou do tempo operacional
mostram a dificuldade de se definir um critério de prioridade na producéo da industria grafica pois, ao se priorizar
0 custo de consumo aumenta-se 0 tempo operacional de produgédo bem como, ao se priorizar o tempo operacional
aumenta-se o custo de consumo, corroborando a afirmacéo feita em Russomano (2000) quanto a dificuldade em
se definir um critério de prioridade entre os trabalhos (Apéndice A). Outros critérios poderiam ser considerados
no modelo como objetivos da indUstria, entre eles o atendimento das datas de entrega ou a maximizacdo dos

lucros na producdo de itens, os quais ndo foram considerados nesse trabalho.
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Conclusodes

Neste trabalho foi proposto um modelo matematico para auxiliar a otimizacédo do PPCP de uma industria
grafica, através da designacdo de itens a serem produzidos em maquinas de impressdo e de acabamento, visando
a minimizacao do custo de consumo de energia elétrica ou do tempo operacional da producdo com as restri¢cdes
operacionais vistas no Capitulo 3. Na sua formulacdo o modelo de designacéo proposto para a tomada de decisédo
pelo setor de PPCP foi simplificado quando desconsiderou fatores internos do processo produtivo relativos a
disponibilidade de insumos, prazos de entrega e estoque dos itens comercializados.

O modelo proposto foi implementado em uma linguagem algébrica de programacédo (GAMS-CPLEX) e
testes computacionais foram realizados considerando uma carteira de itens a serem produzidos para os clientes e
os dados das maquinas fornecidos pela industria gréafica, tais como os tempos médios de setup, as velocidades de
processamento e respectivos consumos energéticos.

Os resultados obtidos mostraram a eficiéncia do modelo proposto para auxiliar o PPCP possibilitando a
industria reduzir o seu gasto com o consumo energéticos, por exemplo quando as tarifas de energia ficam mais
caras. Por outro lado, a reducdo do tempo operacional pode ser considerada, quando a carteira de pedidos dos
clientes aumenta e a industria queira acelerar o seu processo de producdo, em contrapartida aumentando o seu
consumo energético. Nos resultados observou-se que, quando se priorizou a redu¢do do consumo, o modelo
designou os itens nas maquinas cujos consumos energéticos foram menores, nao levando em consideracao as
suas respectivas velocidades de operacdo, o que resultou no aumento do tempo operacional. Por outro lado,
quando se priorizou a reducdo do tempo operacional, 0 modelo alocou os itens nas maquinas com maior
velocidade, resultando em um maior consumo de energia e, consequentemente, um maior custo de consumo
energeético para atender a carteira de pedidos.

Apbs a designacado feita a partir do modelo proposto no Capitulo 3, uma heuristica de ajustamento da
producdo foi realizada a fim de sequenciar e programar a producéo dos itens em turnos pré-definidos no horizonte
de planejamento. Para os estudos de casos vistos, 0 horizonte de planejamento foi considerado em uma jornada
semanal com turnos de producédo diarios. Para o ajustamento da producdo, a partir da designacdo dos itens as
maquinas, foram os condicionadores (passos 1 a 4) descritos na Secdo 4.2, que possibilitaram sequenciar,
programar e controlar a producdo dos itens em seus respectivos turnos no horizonte de planejamento. O modelo
possibilita que o horizonte de planejamento seja ampliado e considerado, por exemplo, uma jornada de producao
mensal.

Como trabalhos futuros, dando continuidade a esse tem-se a possibilidade de: i) trabalhar com carteiras
de itens de clientes maiores, para um horizonte de planejamento com jornada mensal; ii) investigar a curva trade-
off de custo de consumo vs. tempo operacional de producdo, os quais sdo objetivos conflitantes, definindo um

modelo multiobjetivo e resolvendo-o através de metodos de otimizacdo multiobjetivo; iii) elaboragdo de um
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modelo geral para o PPCP, que considere as restricbes operacionais vistas, turnos e condicionadores para o
ajustamento da producdo de itens nestes, possivelmente, com a inclusdo de estoques de itens produzidos.
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Apéndice A - A Programacdo Linear Inteira (PLI) e o0s
problemas de designacdo de tarefas, de dimensionamento de
lotes e de sequenciamento de lotes

A Programacao Linear permite o entendimento de todos os modelos de programagao matematica servindo
de base para outros estudos mais avancados (Goldbarg e Luna, 2005). Por conta da alta capacidade de célculo,
ele € considerado extremamente eficiente diante dos algoritmos o que permite que ele seja facilmente
implementado através de planilhas (Taglialenha et al. 2017).

A partir do momento que o problema passa a trabalhar e ser modelado através de um modelo linear inteiro,
onde € utilizado valores que pertencam ao conjunto dos nimeros inteiros, ou discretos, passamos a chamar este
de Programacédo Linear Inteira (Taha, 2008).

Programacao Linear Inteira (PLI) caracteriza-se como
uma técnica de otimizacdo voltada para a solugdo de
modelos descritos por equaces lineares, cujas variaveis
de decisdo s6 podem assumir valores inteiros. A
utilizacdo de métodos matematicos, quando
implementados computacionalmente, alicercam, e
fundamentam a tomada de deciséo.

(Furlaneto, 2004)

As secdes seguintes abordam problemas que se inserem como problemas de programacdo inteira, tais

como os de planejamento, programacéo, controle e sequenciamento da producéo e de dimensionamento de lotes.

Al Designacéao de tarefas
O problema de designacdo, abrange todos os ramos de atividade em que se necessite alocar tarefas a

pessoas ou maquinas.

Arenales et al. (2011), cita que € o tipo de problema mais simples da categoria quando se considera o
naumero de tarefas igual ao nimero de pessoas ou maquinas a receber tal tarefa.

Tavares (2013) exemplifica com a designacdo de professores as salas de aulas, onde nesse tipo de
problema existem restricfes basicas de que uma aula ndo pode ser dada na mesma janela de tempo em dois lugares
diferentes, um professor ndo pode dar mais que uma aula na mesma janela de tempo e que uma sala de aula nédo

pode ter mais do que uma aula na mesma janela de tempo.
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Cherri et al. (2019), aborda o problema de designacéao de veiculos de transportes de cargas em centros de
distribuicéo, e cita ainda que um problema de designacdo consiste em designar um conjunto de tarefas a um
conjunto de agentes, em gque cada agente pode realizar varias tarefas e cada tarefa s6 pode ser realizada por um
agente. As maiores aplicacdes sdo encontradas em problemas de alocagdo de recursos humanos.

Xavier (2020) mostra como a designacao auxilia o setor de PPCP nas tomadas de decisfes rapidas
enquanto negociam datas de entrega dos pedidos. Por vezes, as técnicas de sequenciamento ndo sdo praticadas
nas empresas por descaso da analise das consequéncias que estas podem gerar. Enquanto na literatura, grande

parte dos estudos utilizam técnicas de sequenciamento, mas sem utilizar dados reais.

A2 Dimensionamento de lotes

De acordo com Karimi et al. (2003), os PDL consistem em determinar a quantidade a ser produzida de
cada item e 0 momento em que a producgéo deve ocorrer, otimizando os custos envolvidos durante a fabricagéo,
considerando um horizonte de planejamento que pode ser de curto, médio ou longo prazo.

Os primeiros trabalhos para a resolucdo dos PDL foram propostos por Manne (1958) e Wagner e Whitin
(1958) os quais abordam o problema com um Unico tipo de item a ser produzido e sem restricdes quanto a
capacidade de producdo para esse item. A partir desses trabalhos, inimeras pesquisas foram desenvolvidas
referentes a esses problemas, contemplando particularidades que surgem durante um processo produtivo.

Uma extensdo para o PDL envolve a tomada de decisdo para realizar a producdo de varios itens num
mesmo periodo. Neste problema, conhecido como PDL Multi-Itens, além de determinar a quantidade de cada
item a ser produzida, deve-se levar em consideracao que estes itens possuem um custo de producao, de preparagao
e de armazenamento em estoque. Além disso, pode-se considerar que hd um tempo para que cada item seja
produzido e para a preparacao da linha de producdo (maquina).

Trigeiro et al. (1989) apresentaram o primeiro trabalho com um método para a resolucdo do PDL com
tempos de preparagdo para producgdo. Basicamente, 0 método consiste em dualizar as restri¢des de capacidade e
0s subproblemas obtidos sao resolvidos de forma exata pelo método proposto por Wagner e Whitin (1958).

A literatura referente aos PDL € bastante vasta, assim como inimeros trabalhos que apresentam estudos
e propostas para a reducdo do consumo de energia elétrica no setor industrial. Entretanto, trabalhos que

consideram as duas abordagens simultaneamente nao foram encontrados.
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A3 Sequenciamento de Lotes (Schedulling)

O sequenciamento se faz presente dentre as fungdes citadas acima como atribuicdes do PPCP. Neste
sequenciamento o PPCP deve analisar todas as ordens de producdo, analisar 0s insumos disponiveis e necessario
para a producdo dos itens e também o prazo maximo para inicio e concluséo do processo produtivo, sem deixar
de levar em consideracgdo a capacidade produtiva disponivel

A capacidade de producdo de uma industria nada mais é que o potencial produtivo em situagdes normais
na fabricacdo dos itens. Existe um potencial produtivo ideal, que representa o volume ideal de produ¢do em uma
maquina onde se consiga obter o0 maximo de lucratividade e ainda o minimo de custos em mé&o de obra,
manutencdo e desperdicios (Chiavenato, 2008).

Chiavenato (2008) e Furlanetto (2004) dividem em 4 os fatores que compdem a capacidade de producéo,
que sdo:

1. Capacidade instalada, representa 0 numero de equipamentos que a empresa possui junto ao
potencial de producédo que eles permitem alcancar.

2. Méo de Obra disponivel, quantidade de colaboradores a disposi¢do da empresa para executar as
ordens de producéo.

3. Matéria Prima disponivel, sdo os materiais e insumos que os fornecedores entregam as industrias.

4. Recursos financeiros, capacidade de investimentos em producao e compra das Matérias primas.

O Schedulling é a otimizacdo da utilizacdo das maquinas tentando minimizar ao maximo o tempo de
ociosidade delas, que € um passo muito importante na tentativa de reduzir o consumo de energia elétrica, e assim
minimizando os custos das industrias.

Sequenciamento de maquinas sdo as diretrizes sobre a ordem em
que a producdo sera realizada, respeitando prioridades e as
restricdes impostas pelo processo industrial. Para classificar 0s
modelos de sequenciamento necessita-se caracterizar os dados
sobre os recursos e o comportamento das operacdes. Pode haver
um ou Varios tipos de recursos, que podem ser especializados (um
recurso executa um determinado tipo de operagao) ou paralelos
(diversos recursos executando uma mesma operacao)

(Baker, 1974).

Um dos objetivos do sequenciamento segundo Correa et al. (2006) é criar regras de forma que algumas
ordens de producdo sejam priorizadas em relacdo as demais e assim conseguir a melhor sequéncia possivel para

racionar 0 uso dos recursos produtivos. Este se torna um processo muito importante no processo de fabricacéo
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por conta de sua dindmica dos processos fabris, como por exemplo a necessidade de produgédo de algum item
inesperado e as possiveis alteragdes em datas de entrega. (Joo e Kim, 2015).

O problema de sequenciamento de lotes ou tarefas € mais abordado quando se leva em conta a lista de
pedidos a serem produzidos em uma unica maquina, mas também quando se tem maquinas trabalhando em
paralelo, podendo elas serem idénticas ou com alguma diferenca de velocidade que venha a alterar o tempo de
processamento. (Pinedo, 2008). Podemos ver em Lustosa et al. (2008), que a teoria de programacao pode ser
dividida de quatro formas: Uma maquina, Maquinas Paralelas, Maquinas em Série e Oficina de Maquinas.

Graves (1981) enumera cinco elementos fundamentais para designacdo deste sequenciamento, 1. Tempo
de Espera Inicial; 2. Tempo de Setup; 3. Tempo de Producéo; 4. Tempo de Espera entre Maquinas; 5. Tempo de
Movimentacao.

Russomano (2000) cita o quanto dificil é definir um critério de prioridade entre os trabalhos, sendo os
mais comuns entre eles o atendimento das datas de entrega, maximizar os lucros e minimizacao dos custos, mas
em alguns casos ndo é possivel satisfazer todas as necessidades, como por exemplo, ao se priorizar o atendimento

de prazo podemos aumentar o gasto em producéo.
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