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RESUMO

Os problemas de sequenciamento e programacao da producdo se referem a tomada de
decisdo quanto a designacdo de tarefas aos recursos disponiveis e a sua subsequente ordenagao
visando otimizar medidas de desempenho pré-definidas. Durante os primérdios desta area de
pesquisa até as Ultimas décadas, a publicacdo de estudos de casos tém sido escassa, aumentando a
frequéncia apenas muito recentemente. Esta pesquisa visa mapear as publicacdes dos estudos de
casos em programacdo da producdo, identificando as principais caracteristicas dos problemas
tratados, as tendéncias de pesquisa e as lacunas representativas do potencial de estudo futuro.

PALAVARAS CHAVE. Sequenciamento da producao, Programacao da producéo, Estudo
de caso.
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ABSTRACT

The production scheduling problems refer to decision making of designating jobs to
available resources and their optimized sequencing by pre-defined performance measures. From
the early days of this research area until recent decades, the publication of case studies have been
scarce, and has increased only most recently. This research aims at mapping the publications of
case studies on the production scheduling, identifying key characteristics of the considered
problems, the main trends and the gap that indicates the potential for future research.
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1. Introdugéo

A programag&o da producédo ou scheduling € um das atividades mais importantes de uma
empresa no nivel operacional para que esta se mantenha competitiva em mercados consumidores
tdo exigentes. Esté relacionada a otimizagdo de diversas medidas de desempenho que visam 0
bom funcionamento do sistema e a satisfagdo dos clientes como, por exemplo, a utilizagdo
eficiente dos recursos, a entrega dos produtos nos prazos estipulados e a redugdo dos custos de
producdo. Sua relevancia e o potencial de pesquisa e aplicagdo nesta &rea séo tdo grandes, tanto
para a inddstria como em empresas de servi¢os, que tem levado os pesquisadores a abordar os
problemas de programacdo da producdo a partir de diversas perspectivas ao longo das Gltimas
décadas.

O termo “scheduling” tem sido traduzido de diversas formas, havendo um viés da area
em que se estd aplicando. E mais usual a referéncia de “programacdo da producio”,
principalmente em Engenharia de Produgdo, especificamente como uma das atividades do
Planejamento e Controle da Produgdo (PCP). Nas areas de Otimizacdo e Pesquisa Operacional, é
bastante comum referenciar este estudo como “problema de sequenciamento” ou de
“escalonamento de tarefas em maquinas”. Por um lado, isto reforca a importancia e a
transversalidade da area de scheduling, mas por outro acaba ndo estabelecendo uma Unica
designacdo padrdo para os problemas. Por este motivo, muitas vezes é utilizada a denominacéo
em inglés, como uma alusdo mais abrangente as diversas areas envolvidas, e também pela
correlagdo a tecnicidade de outros termos normalmente ndo traduzidos: flow shop, job shop,
setup, entre outros.

E bem conhecido que o primeiro trabalho nesta area surgiu na década de 1950, com a
publicacdo da pesquisa de Johnson (1954) com o problema de flow shop. Desde entdo, muitas
variagdes do problema basico de programacéo da producéo foram formulados utilizando diversas
configuracbes de maquinas, diferentes restricdes e variadas funcBGes objetivos (mono e
multicritério). Conforme MacCarthy e Liu (1993), a teoria de scheduling tem entdo recebido
muita atencdo dos estudiosos de Pesquisa Operacional, de matematicos, e pesquisadores da area
de producéo e operacdes.

Gupta e Stafford Jr. (2006) editaram um nimero especial do peridédico European Journal
of Operational Research sobre os problemas flow shop em comemoragéo aos cinquenta anos do
trabalho de Johnson, afirmando que neste periodo mais de 1200 pesquisas foram publicadas sob
varios aspectos na literatura especifica de Pesquisa Operacional.

Entretanto, apenas nos ultimos anos tem havido um ndmero maior de publicacdes
abordando casos préaticos de scheduling. Na década de 1990, MacCarthy e Liu (1993) afirmaram
gue a utilizacdo da teoria classica de scheduling em muitos ambientes de producdo era minima.
Em muitas fabricas, a programacao da producdo é feita pelo gerente de producdo e em muitos
setores, é delegada a encarregados ou lideres de equipe. Na maioria dos casos, ndo se valoriza a
existéncia de um ferramental tedrico que possa ser utilizado na programacéo de tarefas. E pior, as
consequéncias estratégicas de escalonamentos pobres no desempenho global da empresa néo séo
analisadas.

MacCarthy e Liu (1993) expuseram ainda uma ampla pesquisa sobre a lacuna existente
entre a teoria e a pratica de scheduling. Ruiz e Maroto (2006) observaram que, apesar das
centenas de pesquisas publicadas, a realidade dos sistemas de produgdo é mais complexa, sendo
notdvel a distancia entre a teoria e a aplicacdo dos métodos existentes. Contrapondo esta
tendéncia a énfase tedrica, Yagmahan e Yenisey (2009) apresentaram uma revisao sobre a pratica
de scheduling e o desenvolvimento recente dos métodos de programacdo em flow shop e job
shop.

Ainda, h& apenas cinco anos, Vila e Pascual (2009) verificaram que a maioria dos
trabalhos publicados ainda considerava ambientes de producdo do ponto de vista tedrico,
reconhecendo que uma importante lacuna entre a teoria e a pratica ainda persistia, e
desenvolveram um trabalho pratico abordando flow shop hibrido (que serd detalhado mais
adiante).
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De acordo com alguns trabalhos de revisdo (e.g. Framinan, Gupta e Leisten (2004), Reza-
Hejazi e Saghafian (2005), Ruiz e Maroto (2005), Bagchi, Gupta e Sriskandarajah (2006),
Allahverdi et al. (2008), Lei (2009), Ribas, Leisten e Framinan (2010) e Ruiz e Vazquez-
Rodriguez (2010)), a maioria das pesquisas desenvolvidas na area de scheduling sdo simulagdes
experimentais, sem a utilizacio de dados reais, tanto referentes ao ambiente de producdo (como
namero de maquinas e estagios e as precedéncias de fluxo) como aos produtos fabricados
(tempos de processamento e de preparacdo, datas de liberagéo e prazos de entrega).

Nos ultimos anos, tem-se observado um crescente nimero de publicagdes sobre trabalhos
praticos, como aponta a revisao de Harjunkoski et al. (2014), que fornece diretrizes para diminuir
essa lacuna tedrico-préatica. Os autores discutem os beneficios e as desvantagens dos métodos de
solugdo existentes e concluem que as ferramentas de otimizagao disponiveis podem efetivamente
dar suporte aos sistemas de producdo, embora ainda exista um claro potencial para melhoria,
especialmente transformando resultados académicos em industriais.

Esta tendéncia enfatiza a necessidade de aprofundamento do estudo de problemas
préticos e realisticos no intuito de reduzir a distancia entre os resultados tedricos, disponiveis ha
mais de seis décadas, e ampliar a gama de aplicacBes possiveis. Este é o principal objetivo do
presente trabalho, que busca ressaltar as pesquisas praticas e os estudos de casos publicados na
area de scheduling. Nas proximas secdes apresentamos o referencial tedrico usado na pesquisa
desenvolvida (Secdo 2), um levantamento inicial de trabalhos da literatura que apresentam
resultados de estudos de caso (Secdo 3) e uma analise dos mesmos (Sec¢do 4). Na Secdo 5
apresentamos as considerages finais do trabalho.

2. Referencial tedrico

De acordo com as defini¢Bes classicas, scheduling refere-se a alocacdo de recursos
escassos para a execucdo de tarefas em uma base de tempo (Baker, 1974, p.2) e também ao
processo de tomada de decisdo presente tanto em sistemas de producdo como em ambientes de
processamento de informagdes, empresas de transporte e distribuicdo, e outros tipos de servicgos
industriais, visando otimizar um ou mais objetivos (Pinedo, 2010, p.1).

Embora seja comum a denominacdo de “problema de sequenciamento” aos estudos de
scheduling, como ja salientado, alguns autores reforcam a diferenca entre estes termos,
defendendo que o “sequenciamento” é apenas uma etapa do scheduling. O sequenciamento se
refere a ordenagdo das tarefas, ou seja, a priorizacdo que estabelece que uma permutacdo de
tarefas € melhor que outra. Neste caso, além do sequenciamento, o scheduling é composto pelas
etapas de alocacdo (ou designacdo das tarefas as méaquinas) e programacdo (definicdo do
cronograma, os instantes de inicio e fim das tarefas). Por outro lado, em alguns sistemas como
méaquina Unica e flow shop permutacional, a propria permutacdo de tarefas, ou seja, o
sequenciamento corresponde exatamente ao scheduling.

Esta divergéncia talvez tenha origem nas duas definices do termo scheduling na
literatura especifica. Como afirmam Yagmahan e Yenisey (2009), a primeira definicao se refere a
funcdo e a segunda a teoria. Na funcdo do scheduling, os gerentes buscam responder as questoes:
Que produto ou servico serd produzido? Qual serd a escala de producdo? Que recursos serao
necessarios? As respostas a estas indagacdes fazem parte do planejamento da uma empresa.

Ja a teoria de scheduling foca principalmente na matematica, nos modelos e nas técnicas
de solugdo da funcdo scheduling. Todos os métodos de solugdo buscam responder a estas duas
questdes: Que recursos serdo alocados a cada tarefa? Quando cada tarefa serd processada? A
primeira pergunta se refere a etapa de alocacdo, enquanto a segunda envolve a decisdo de
sequenciamento.

Morton e Pentico (1993) definiram scheduling de forma mais abrangente. Eles defendem
que scheduling se refere ao processo de organizar, escolher e agendar 0s recursos para
desenvolver todas as atividades necessarias para atender a demanda dos clientes. Deste ponto de
vista, scheduling tem uma funcéo estratégica na empresa, em contraste com muitas abordagens
gue consideram a sua importancia restrita ao chdo-de-fabrica.
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Nos problemas de scheduling, o critério de otimizacdo é definido em termos de uma ou
mais entre varias medidas de desempenho possiveis. As mais comuns sdo: duracdo total da
programacdo (makespan), tempo de fluxo (flowtime), adiantamentos, atrasos, nimero de tarefas
atrasadas etc.

Basicamente, os problemas nesta area podem ser classificados da seguinte forma (Pinedo,
2010):

= Maquina Unica: sequenciamento de tarefas em apenas um estdgio ou etapa de

producdo, caracterizado por um Unico equipamento, ou entdo um grupo de recursos
considerados conjuntamente. As conhecidas regras de prioridade (SPT — Shortest
Processing Time, LPT — Longest Processing Time, EDD — Earliest Due Date, MST —
Minimum Slack Time) sdo muito utilizadas para o sequenciamento em maquina
Unica, além de vérias outras técnicas classicas como Algoritmo de Hodgson, Branch-
and-bound e modelagem de Programacéo Linear Inteira Mista.

» Maquinas paralelas: generalizacdo do problema de maquina Unica, em que ha
varios recursos disponiveis que podem processar as tarefas. Especificando ainda
mais, estes problemas podem ser: maquinas paralelas idénticas (quando as maquinas
possuem as mesmas especificagdes e, portanto, 0s mesmos tempos de processamento
para uma determinada tarefa); maquinas paralelas uniformes ou proporcionais (se as
maquinas possuem diferentes velocidades, com um fator de proporcionalidade entre
elas); e maquinas paralelas ndo relacionadas (quando cada tarefa tem um tempo de
processamento diferente em cada uma das maquinas).

» Flow shop: sistema de maquinas cujo fluxo de tarefas é unidirecional e linear, ou
seja, as maquinas sdo conceitualmente dispostas em série. Neste ambiente, cada
tarefa é composta por um conjunto de operacGes, em que cada uma €é processada por
uma maquina. As operacOes das tarefas possuem restricdes de precedéncia entre elas.
Cada tarefa pode ser processada por apenas uma maquina por vez enquanto cada
maquina pode executar apenas uma tarefa de cada vez. Algumas das variacGes
conhecidas deste problema séo o flow line ou skip-shop, em que as tarefas podem
pular méquinas, e o re-entrant flow shop, onde as tarefas podem visitar uma mesma
maquina mais de uma vez.

»  Flow shop hibrido: flow shop em que cada estagio pode conter mais de uma
méaquina disponivel em paralelo.

= Job shop: generalizacdo do flow shop, em que a diferenca bésica é que cada tarefa
possui a sua rota especifica e conhecida nas maquinas. Isto significa que o fluxo das
tarefas ndo é unidirecional.

= Open shop: também uma generalizacdo do flow shop, no caso especial em gque nédo
héa relacBes de precedéncia das operacdes das tarefas, ou seja, as tarefas ndo possuem
rotas pré-definidas nas maquinas, podendo inclusive ndo passar por uma ou mais
maquinas.

No presente trabalho, definiu-se como escopo da pesquisa apenas as publicacdes
abordando puramente o problema de “machine scheduling”, tal como apresentado na
classificacdo acima.

Entretanto, além dos problemas descritos nesta classificacdo, existem outras aplicagdes
que podem ser modeladas como um problema de scheduling, como problemas de alocacéo (salas
de aulas a turmas, escala de funcionarios em turnos, reservas em agéncias de locagéo de carros),
problemas de programacdo (de exames médicos, programas de televisdo, apresentagdes em
conferéncias, torneios esportivos), problemas de transportes, programacdo de projetos (project
scheduling), entre outros.

H& ainda os problemas integrados, a exemplo dos conhecidos genericamente por “lot-
sizing and scheduling problem” (como em Ferreira et al., 2009), “economic lot scheduling
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problem” (tal como em Pizzolato, Vasquez e D’Avila, 1999) e “production planning and
scheduling problem” (a exemplo de Almada-Lobo, Oliveira e Carravilla, 2008). O primeiro se
refere ao problema de dimensionamento de lotes de producdo, o segundo é uma abordagem da
gestdo de estoques que procura definir o tamanho do lote mais econémico para compra ou
producdo e o Ultimo é um problema de planejamento da producéo em longo prazo.

Na literatura, os problemas de scheduling sdo comumente representados por uma notagéo
de trés campos a | B | v, proposta por Graham, Lawler, Lenstra e Rinnooy Kan (1979) e cujas
definigdes basicas podem ser encontradas em Pinedo (2010). Nédo € a Unica notacdo existente e
ela pode agregar novos simbolos quando ndo se encontram os detalhes da representacdo do
problema tratado. O primeiro campo o representa o tipo de problema (maquina Unica, maquinas
paralelas, flow shop etc.), o segundo, B, indica as propriedades ou restricGes consideradas
(tempos de setup, datas de liberacédo etc.), e o terceiro, y, a medida de desempenho (makespan,
tempo médio de fluxo etc.).

3. Desenvolvimento da pesquisa dos estudos de casos

De acordo Jung (2010), na classificacdo metodoldgica, esta pesquisa pode ser enquadrada
guanto a natureza como pesquisa aplicada, por gerar conhecimento com finalidades de aplicacéo;
guanto ao objetivo como pesquisa descritiva, por identificar, registrar e analisar as
caracteristicas, fatores e variaveis que se relacionam com o problema em estudo; em relacdo a
abordagem como quali-quanti, pois preocupa-se ao mesmo tempo com objetividade, andlise,
nameros, quantidades, generalizacBes e raciocinio l6gico e dedutivo (quantitativa) e com
questdes norteadoras, significados, particularidades e qualidades (qualitativa); e, por fim, quanto
aos procedimentos como estudo de casos multiplos.

A presente pesquisa busca mapear as publicacdes de estudos de casos em programacéo
da producdo por meio de amostragem dos artigos encontrados em bases de dados cientificas,
utilizando-se como palavras-chave: scheduling, study case, industry, manufacturing.

Dentre as centenas de artigos publicados nesta area a cada ano, a maioria utiliza a
metodologia de pesquisa experimental, com geracdo de dados simulados, tanto para o ambiente
de producdo (nimero de estagios e de maquinas) como para as tarefas (tempos de processamento
e setup, prazos de entrega etc.), o grande desafio na compilacdo dos trabalhos analisados foi
identificar as publicacdes que se referiam a estudos de casos.

Em geral, os artigos utilizam nas palavras-chave a classificagdo do problema (como flow
shop, hybrid flow shop) e a técnica de solugdo empregada (como metaheuristic, genetic
algorithm, local search), o que ndo os distinguem das outras metodologias de pesquisa. Os
estudos de casos empregam palavras mais especificas, como food, crude-oil, electronic, apparel,
o0 que dificulta uma busca mais genérica. Além disso, a utilizacdo da palavra scheduling remete
também a pesquisas dos problemas integrados (project scheduling, lot scheduling etc.), que nédo
constituem o alvo deste estudo, como ja salientado. Assim, apenas a busca por palavra-chave ndo
foi suficiente para coletar os dados para esta pesquisa, sendo necessaria uma analise minuciosa ja
nesta fase inicial do estudo.

Com base neste delineamento, foram selecionados trinta trabalhos com estudos de casos
em programagdo da producdo, organizados em ordem cronolégica e cujas principais
caracteristicas estdo resumidas na Tabela 1. Para cada trabalho € informado o tipo de aplicacdo, a
classificacdo do problema, as caracteristicas mais relevantes e as técnicas usadas na solucéo do
problema. A partir desta amostra, procedeu-se a analise do conteddo dos trabalhos e a
identificacdo das correlagOes, tendéncias e também das lacunas indicativas do potencial de
estudo.

Cabe observar que este trabalho ndo pretende fazer uma reviséo da literatura no sentido
de enumerar e esgotar todos os artigos publicados, mas um mapeamento do panorama das
pesquisas praticas na area por meio de uma amostragem suficientemente representativa.
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Tabela 1 — Resumo dos estudos de casos analisados
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Referéncia

Aplicacdo

Classificacdo do problema

Caracteristicas relevantes

Técnicas utilizadas

Serafini e Esperanza (1992)

IndUstria téxtil

Flow shop

= Minimizagédo do atraso maximo
= Minimizacdo do makespan

= PLIM

= Heuristica (relaxagdo de PL)

Tsubone et al. (1993)

Inddstria de filmes
fotograficos

Flow shop hibrido
(2 estagios)

= Minimizacao da proporcdo do setup e do
estoque em processo (WIP)

= Heuristica

Blomer e Gunther (1998)

IndUstria quimica

Flow shop hibrido

= Minimizagdo do makespan

= PLIM

Heuristicas (relaxagdo de PL)

Jin et al. (2002)

Fabrica de placas de
circuito impresso

Flow shop hibrido
(3 estagios)

= Minimizagdo do makespan

Algoritmo Genético

Lin e Liao (2003)

Industria de etiquetas
adesivas

Flow shop hibrido
(2 estagios)

Minimizag&o do atraso maximo ponderado
Setup dependente (estagio 1)
Magquinas elegiveis (estagio 2)

Heuristicas

Wilson, King e Hodgson
(2004)

Fabrica de moveis

Flow shop hibrido
(2 estagios)

Minimizagdo do makespan
Maquinas paralelas idénticas
Setup por grupos de tarefas

Algoritmo Genético

Alvarez-Valdes et al.
(2005)

Fabrica de vidro

Flexible job shop

Minimizag&o de uma fungdo composta
(baseada nos prazos)

Heuristica

= Restricdo no-wait
= Minimizagéo do makespan
: Indstria de telhas de . = Maquinas paralelas ndo relacionadas . : -
Ruiz e Maroto (2006) ceramica Flow shop hibrido = Méguinas elegiveis Algoritmo Genético
= Setup dependente
IndUstria de = Minimizacdo das penalidades de adiantamento | = PLIM
Guo et al. (2006) vestuario Job shop e atraso = Algoritmo Genético
Industria

Boukef, Benrejeb e Borne
(2007)

farmacéutica
e agroalimenticia

Flow shop (2 estagios)

= Minimizagdo multiobjectivo de fun¢des dos
custos

Algoritmo Genético

Loukil, Teghem e
Fortemps (2007)

Fabrica de produtos
de metal

Job shop hibrido

= Minimizagdo do makespan, tempo médio de
fluxo, atraso maximo e atraso médio

Simulated Annealing

Vila e Pascual (2009)

Fabrica de sorvetes

Flow shop hibrido
(3 estagios)

Maximizagdo de uma funcéo de prioridade
Restricdo no-wait
Custos de setup por lote

PLIM

GRASP e Simulated Annealing

Manufatura de

Otimizagao multicritério (utilizacdo média da
fabrica, tempo médio de ciclo, desvio padréo

Rede neural artificial e Algoritmo

Senties et al. (2010) g:,ﬂ::;g?fdﬂ? ores Job shop do tempo de ciclo, tempo médio de espera, Genético Multiobjetivo
nimero de lotes em estogue e estoque total)
L = Minimizacédo do tempo médio de fluxo, do nlimero : x :
Parthanadee e Industria de frutas e s = Simulagdo computacional de regras
o Flow shop médio de tarefas atrasadas e do atraso médio .
Buddhakulsomsiri (2010) enlatadas - Setup dependente de prioridade
Hai-ning et al. (2010) Industria siderdrgica | Flow shop hibrido " Minimizagdo do custo de produgdo (fungdo |, p) |

multiobjetivo)
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Kopanos, Méndez e
Puigjaner (2010)

IndUstria farmacéutica

Flow shop hibrido
(6 estagios)

Minimizagdo do makespan e do desvio total
ponderado

= PLIM
Heuristica (relaxacdo de PLIM)

Vidal et al. (2011)

Industria de méveis
personalizados

Job shop

Minimizagdo do makespan e do atraso total

Algoritmo Evolucionario
Multiobjetivo e Redes Neurais

Choi, Kim e Lee (2011)

Industria eletrénica
(tela de cristal liquido)

Flow shop hibrido
(5 estégios)

= Maximizagéo do rendimento do sistema

Minimizac&o do tempo médio de fluxo, do
atraso médio e do nimero de tarefas atrasadas
Fluxo reentrante

Mecanismo com arvore de decisdo
Simulacéo computacional de regras
de prioridade

Flow shop hibrido

Minimizag&o do atraso total ponderado

Stefansson et al. (2011) Industria farmacéutica (4 estgios) : Setup dependente = PLIM
. - = Minimizagéo do makespan
Silva, Morabito e Industria aerondutica Méquinas paralelas distintas | = Restrices de adjacéncia (impedimento de = PLIM

Yanasse (2011)

execucdo de tarefas em paralelo)

Chen et al. (2012)

Fabrica de armas

Flexible job shop

Minimizagdo do makespan, atraso total e
tempo ocioso total
Fluxo reentrante

Algoritmo Genético

Kopanos, Puigjaner e
Georgiadis (2012)

Fabrica de sorvetes

Flow shop hibrido
(3 estagios)

Minimizag&o do makespan
Setup dependente

PLIM
Heuristica (relaxacdo de PLIM)

Belaid, T’kindt e Esswein
(2012)

IndUstria de shampoo

Flow shop (2 estagios)

Minimizagdo do tempo de setup e do desvio de
pontualidade méaximo (lateness)

Buffer com capacidade limitada (restri¢do no-
wait)

Algoritmo Guloso

Otimizag&o por Colbnia de
Formiga e Simulated Annealing
Heuristica baseada no problema de
designacao

Gawronski (2012)

Fabrica de mdveis

Dynamic job shop

Minimizag&o do tempo de setup
Setup dependente

Estratégia hierarquica com regras
de prioridade

Bozejko, Pempera e
Smutnicki (2013)

Linhas de manufatura
automatizada
(embalagens impressas)

Flow shop hibrido

Minimizag&o do makespan

Algoritmos Busca Tabu

Zhang, Chang e Wu
(2013)

IndUstria automotiva

Job shop

Minimizac&o de fungdo composta por custos e
atraso ponderado

Algoritmo Genético e Busca Local

Chen et al. (2013)

Indistria de células
solares

Flow shop hibrido
(6 estagios)

Minimizag&o do makespan

Maquinas elegiveis (estagio 1)

Maquinas paralelas idénticas (estagios 2 a 4)
Setup independente (estagio 5) e dependente
(estagio 6)

PLIM

Busca em Vizinhanga Variavel
(VNS) e Otimizagdo por Nuvem de
Particulas (PSO)

Ludwig, Anza-nello e
Vidor (2013)

Empresa de desenvol-
vimento de softwares

Magquinas paralelas

Minimizag&o do atraso total e do makespan
Magquinas paralelas ndo relacionadas

= Heuristicas

Liu et al. (2013)

Reducéo do Consumo
de Energia

Flow shop permutacional

Minimizag&o consumo de energia
(minimizacdo do tempo ocioso de maquina)

= Algoritmo Branch-and-bound

Silva et al. (2014)

Industria aeronautica

Job shop

Minimizag&o do makespan e do custo total
Restrigdes de adjacéncia (impedimento de
execucdo de tarefas em paralelo)

= PLIM
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4. Interpretacéo e analise dos resultados

Numa anélise global quantitativa, a Figura 1 apresenta a distribuicdo do numero de
artigos analisados dividido em quatro periodos. Os trinta artigos considerados compreendem os
anos de 1992 a 2014, ou seja, o periodo dos Ultimos 22 anos. Pelo grafico da Figura 1, é possivel
perceber claramente a crescente proporcdo de publicacfes em estudos de casos na area de
programacdo da producdo, sobretudo nos anos recentes.

—

até 2000 2001-2005  2006-2010

2011 em
diante

Figura 1 — Quantidade de trabalhos por quinquénio

Um levantamento histérico apresentado por Potts e Strusevich (2009) das caracteristicas
das pesquisas em scheduling em cada uma das cinco décadas desde o trabalho pioneiro de
Johnson (1954) mostra que basicamente apenas nos anos 1990 comecaram surgir os estudos de
casos e modelos mais aprimorados. Ainda assim, de forma bastante timida e insipiente. E como
observado no presente trabalho, os estudos de casos mais praticos e elaborados surgiram apenas a
partir dos anos 2000, evoluindo vagarosamente até tornaram-se mais frequentes nos Gltimos anos.

Embora qualquer sistema de producdo intermitente possa ser modelado e sequenciado
por métodos de otimizacdo, a maioria dos artigos analisados considera indUstrias de grande porte,
principalmente a siderdrgica (Hai-ning et al., 2010), metaltrgica (Loukil, Teghem e Fortemps,
2007), eletrdnica (Jin et al., 2002; Senties et al., 2010; Choi, Kim e Lee, 2011), quimica (Blomer
e Ginther, 1998), automotiva (Zhang, Chang e Wu, 2013), aeronautica (Silva, Morabito e
Yanasse, 2011; Silva et al., 2014), bélica (Chen et al., 2012), moveleira (Wilson, King e
Hodgson, 2004; Vidal et al., 2011; Gawronski, 2012), farmacéutica (Boukef, Benrejeb e Borne,
2007; Kopanos, Méndez e Puigjaner, 2010; Stefansson et al., 2011) e alimenticia (Boukef,
Benrejeb e Borne, 2007; Vila e Pascual, 2009; Parthanadee e Buddhakulsomsiri, 2010; Kopanos,
Puigjaner e Georgiadis, 2012), téxtil (Serafini e Speranza, 1992; Guo et al., 2006), entre outros.
Isto constitui um primeiro indicativo de potencial de pesquisa nesta area: a investigacdo de
métodos de programacdo da producdo em pequenas e médias empresas.

Na classificagdo dos problemas, o tipo mais abordado foi o flow shop hibrido, em 46,6%
dos trabalhos, como pode ser visto na Figura 2. Em seguida, ficaram os sistemas job shop, em
20,0% dos artigos, e os flow shop, em 16,7%. Isto mostra a frequéncia dos sistemas reais
baseados em fluxo e flexiveis.

Por Gltimo ficaram os flexible job shop, em 10,0% dos casos (um ambiente pouco
estudado mesmo has pesquisas com metodologia experimental) e as maquinas paralelas, em
6,7%. O problema de maquinas paralelas é relativamente frequente nas pesquisas experimentais,
como pode ser visto nas revisdes de Cheng e Sin (1990) e Mokotoff (2001), porém nesta amostra
este ambiente revelou-se pouco explorado.

Assim como nas pesquisas simuladas experimentalmente, a medida de desempenho mais
utilizada foi o makespan (a duracgdo total da programacdo) ou uma fungdo correlacionada, em
53,3% dos artigos. Em seguida, vieram as medidas relacionadas aos atrasos das tarefas em 36,7%
dos trabalhos.
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Figura 2 — Quantidade de trabalhos por tipo de problema

Com menos frequéncia foram consideradas a minimizacéo do tempo médio de fluxo, em
16,7% dos artigos, as medidas relacionadas a custo, em 13,3%, desvio de pontualidade, em
10,0%, e reducdo do tempo total de setup, também em 10,0% dos trabalhos. E importante
observar que, conforme esperado, a maioria das pesquisas (56,7%) utiliza fungdes multicritério,
gue melhor atendem aos objetivos das empresas.

A Figura 3 apresenta as técnicas de solu¢do empregadas, com as respectivas quantidades
de trabalhos. Como houve artigos que utilizaram mais de uma técnica, a soma dos valores do
gréafico ultrapassa o total de trinta trabalhos. Como pode ser observado nesta figura, as técnicas
mais presentes nos trabalhos foram as meta-heuristicas, em 46,7% dos casos. Em seguida vieram
as heuristicas, incluindo as simula¢fes com regras de prioridade, em 40,0%, e os modelos de
Programacéo Linear Inteira Mista (PLIM), em 36,7%. E por Gltimo, apenas um trabalho utilizou
0 método Branch-and-bound cl&ssico combinatorial.

Meta-heuristica Heuristicas PLIM b and-bound
Branch-and-boun

Figura 3 — Quantidade de trabalhos por técnica de solugéo

Detalhando melhor a técnica mais utilizada, as meta-heuristicas tiveram as seguintes
frequéncias: Algoritmo Genético foi o mais empregado, com 26,7% dos casos (8 trabalhos);
Simulated Annealing em 10,0% (3 trabalhos); Redes Neurais em 6,7% (2 trabalhos); e GRASP
(Greedy Randomized Adaptative Search), Busca Tabu, Coldnia de Formigas, Algoritmo
Evolucionério, Busca em Vizinhanca Variavel (Variable Neighborhood Search — VNS),
Otimizacao por Nuvem de Particulas (Particle Swarm Optimization — PSO), todos em 3,3% dos
casos, Ou seja, apenas um artigo. Aqui também, como houve trabalhos que utilizam mais de um
algoritmo ou entdo um método hibrido, a soma ndo equivale ao total de meta-heuristicas da
amostra.

Todos os trabalhos analisados abordaram ambientes de manufatura industrial, ou seja,
ndo foi encontrada nenhuma publicacdo de estudo de caso com empresa de servico. A Unica
aplicacdo que ndo se refere a fabricacdo de produto tangivel foi apresentada por Ludwig,
Anzanello e Vidor (2013), abordando uma empresa de desenvolvimento de softwares. O
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problema foi considerado como programacdo em maquinas paralelas ndo relacionadas com
minimizacdo do atraso total e do makespan e resolvido por meio de heuristicas com trés passos:
ordenacdo inicial, alocacdo das tarefas as maquinas e reordenacdo das tarefas em cada maquina.

Embora se saiba que os problemas de sequenciamento da producdo ocorrem
predominantemente em sistemas de producdo intermitente, ou seja, em processos de fabricagéo
de bens tangiveis, uma aplicacdo pratica de um problema de sequenciamento em empresa de
servigo foi exemplificada por Sundararagahavam, Kunnathur e Viswanathan (1997), embora néo
se trate de um estudo de caso (e portanto ndo considerado na amostra desta pesquisa). Os autores
citaram uma empresa de consultoria em engenharia que atende projetos de manufatura como
analogia ao problema de programacdo em dois flow shops paralelos.

Em geral, percebe-se que os autores evidentemente procuraram incorporar nos problemas
tratados caracteristicas bastante realistas do ambiente objeto de estudo. Merece destaque, por
exemplo, o tratamento explicito dos tempos de setup, ou seja, separados dos tempos de
processamento das tarefas em varios trabalhos: Tsubone et al. (1993), Lin e Liao (2003), Wilson,
King e Hodgson (2004), Ruiz e Maroto (2006), Vila e Pascual (2009), Parthanadee e
Buddhakulsomsiri (2010), Stefansson et al. (2011), Kopanos, Puigjaner e Georgiadis (2012),
Belaid, T kindt e Esswein (2012), Gawronski (2012), Chen et al. (2013).

A presenca de maquinas elegiveis (recursos disponiveis em um estagio de producdo mas
gue sé podem processar um conjunto especifico de tarefas) foram consideradas em Lin e Liao
(2003), Ruiz e Maroto (2006) e Chen et al. (2013). Quando as tarefas devem ser processadas sem
espera entre 0s estagios produtivos tem-se a restricdo no-wait, presente em Alvarez-Valdes et al.
(2005), Vila e Pascual (2009) e Belaid, T’kindt e Esswein (2012). A possibilidade de uma tarefa
retornar a um estagio anteriormente processado (fluxo reentrante) foi considerada em Choi, Kim
e Lee (2011) e Chen et al. (2012). E as restricbes de adjacéncia, o impedimento de execucdo de
tarefas em paralelo, estiveram presentes em Silva, Morabito e Yanasse (2011) e Silva et al.
(2014). Todas as caracteristicas citadas nesta secdo foram coletadas por analise minuciosa do
conteudo dos trabalhos, pois naturalmente ndo houve uma padronizacdo na metodologia de
pesquisa adotada pelos pesquisadores, ainda que se trate especificamente de estudos de casos.
Algumas informacBes ndo estavam explicitas, como por exemplo, o numero de estagios do
sistema flow shop hibrido em alguns artigos ou o horizonte de tempo considerado na coleta de
dados da pesquisa. Contudo, nenhuma omissdo comprometeu a analise e as contribuicdes
prestadas neste estudo.

5. Consideracdes finais

Neste trabalho apresentamos um mapeamento de publicacBes em revistas indexadas de
estudos de casos em programacdo da producdo. Foi identificada e analisada uma amostra com 30
artigos publicados entre os anos de 1992 a 2014. Dos 30 artigos examinados, 22 consideram
industrias de grande porte. Na classificacdo dos problemas, o tipo mais abordado foi o flow shop
hibrido, seguido dos sistemas job shop e dos flow shop. Em relacdo ao critério de otimizacéo, a
medida de desempenho mais utilizada foi o makespan ou uma funcdo correlacionada. Para
resolver os problemas, as heuristicas e meta-heuristicas foram os procedimentos mais usados, e
também foram propostos modelos de Programacao Linear Inteira Mista. Dentre as varias lacunas
de pesquisa encontradas, identificamos um importante aspecto a ser explorado em pesquisas
futuras: a investigacdo de métodos de programacao da producdo em pequenas e médias empresas.

Agradecimentos: Este trabalho teve apoio parcial da FAPEG, FAPESP, e do CNPq.
Agradecemos aos revisores andnimos pela leitura cuidadosa do texto.
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