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Resumo:  
Com o propósito de identificar o atual estado da arte das pesquisas brasileiras no campo da 

Programação da Produção (PP), bem como detectar lacunas no campo das pesquisas em modelagem 
matemática direcionada para a PP, analisou-se trabalhos que tratam do desenvolvimento de modelos 

de Programação Linear (PL) para a resolução do problema de PP em sistemas Flow Shop Tradicional 

(FST) e Flow Shop Permutacional (FSP). Foram identificados 27 trabalhos dos quais, por meio do 
método de análise de conteúdo, foram extraídas as principais características, conforme segue: Tipo de 

Flow Shop; Tipo de função-objetivo; Critério(s) de otimização adotado; Restrições adicionais 

incorporadas ao modelo; Propósito da Modelagem; Software e Solver empregados para modelagem e 
resolução, respectivamente; Tempo computacional; e Qualidade da solução. Os resultados das análises 

foram, em maior parte, discutidos em termos de porcentagem. Verificou-se que 66,67% são orientados 

ao FST e 29,63% são orientados ao FSP. Verificou-se a presença de funções monocritério, bicritério e 

multicritério em 55,56%, 14,81% e 22,22% dos trabalhos, respectivamente, sendo o Makespan o 
critério mais utilizado. 85,19% dos trabalhos apresentam restrições adicionais, sendo predominantes as 

restrições associadas aos tempos de setup. Os softwares e solvers predominantes são respectivamente 

GAMS e Cplex. Os resultados deste estudo mostraram diversas restrições adicionais e critérios de 
desempenhos comumente utilizados nos Problema de PP que não estão sendo exploradas, e que 

também a falta de padronização dos problemas testes inviabiliza análises comparativas acerca do 

desempenho dos modelos desenvolvidos, em termos de tempo computacional e qualidade da solução. 

Palavras-chave: Programação Linear, Programação da Produção, Flow Shop. 
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Abstract  
Aiming to identify the current state of art of Brazilian research in the production scheduling area, and 
detect gaps of the researches in math modeling directed to production scheduling, were analyzed 

works about the development of linear scheduling production to solve problem of production 

scheduling in Traditional Flow Shop (TFS) and Permutational Flow Shop (PFS). Were identified 27 
works of which, by content analyzing method, were extracted the main characteristics, as follow: kind 

of Flow Shop, Kind of objective function, adopted optimization criterion, Additional restrictions 

incorporated into the model; Purpose of modeling; Software and Solver used for modeling and 

resolution respectively; Computational time; and solution quality. The results of the analysis were, in 
most, discussed in terms of percentage. It was found that 66,67% of works are oriented to TFS and  

29,63% of works are oriented to the PFS. It was found the presence of functions monocriteria, 

bicriteria and multicriteria in 55,56%, 14,81% and 22,22% of works, respectively, being the Makespan 
the most used in the works.85,19% of works presents additional restrictions and  restrictions 
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associated with setup times are present in most proportion. The predominant software and solvers are 

respectively GAMS and Cplex. The results of this study showed that a lot of additional restrictions and 

performance criteria commonly used in production scheduling problems that are not being exploited, 

and that the lack of standardization of test problems prevents comparative analysis about the 
performance of the developed models in terms of computational time and solution quality. 

Keywords: Linear Programming, Production Scheduling, Flow Shop. 
 

 

 

1. Introdução 

A pesquisa aqui proposta enquadra-se em duas das 10 Áreas de Conhecimento de Engenharia 

de Produção, descritas pela Associação Brasileira de Engenharia de Produção (ABEPRO, 

2008): i) Engenharia de Operações e Processos da Produção, Subárea de Planejamento, 

Programação e Controle da Produção (PPCP); e ii) Pesquisa Operacional, Subárea de 

Programação Matemática.  

O Planejamento, Programação e Controle da Produção é definido por Slack, Chambers e 

Johnston (2002) como um conjunto de atividades que buscam conciliar o fornecimento dos 

produtos e serviços de uma operação com a sua demanda, garantindo a disponibilidade dos 

recursos produtivos na quantidade, no momento e no nível de qualidade correta. 

Para Arenales et al. (2007), a literatura nesta área é ampla, pois existe uma imensa variedade 

de sistemas de produção, quanto ao posicionamento do processo de produção, de 

características dos produtos, de critérios de desempenho adotados e de hipóteses de um 

Problema de Programação da Produção (PPP).  

O objetivo geral desse trabalho é investigar modelos de Programação Linear (PL) orientados à 

solução do problema de programação em sistemas Flow Shop. Os objetivos específicos são: 

estudar os problemas de PP em sistemas Flow Shop; estudar o processo de modelagem e 

resolução de problemas de PL para PP; delinear o referencial teórico conceitual a ser utilizado 

no desenvolvimento da pesquisa; levantar, na literatura, os trabalhos que propõem modelos de 

PL para resolver o PPP em Flow Shop; identificar nos modelos levantados na literatura, os 

tipos de função-objetivo, os critérios de desempenho e restrições adicionais incorporadas ao 

modelo de PL; identificar os softwares de modelagem e os solvers utilizados nos trabalhos; 

identificar o desempenho dos modelos de PL desenvolvidos; e determinar lacunas, no 

desenvolvimento de modelos de PL orientados a PP em sistema Flow Shop. 

Os resultados da pesquisa poderão servir como referencial e direcionador para futuras 

pesquisas orientadas a solução do PPP em sistema Flow Shop Tradicional e Flow Shop 

Permutacional, a partir de lacunas identificadas no campo das pesquisas em modelagem de 

problemas de PL. 

2. Referencial Teórico 

2.1. Problemas de Programação da Produção 

A Programação da Produção (PP) é uma atividade tipicamente operacional, cujas decisões 

associam-se a quem, onde e quando as tarefas deverão ser realizadas, de modo que as 

solicitações dos clientes sejam atendidas nas datas acordadas, que haja matéria-prima no 

momento adequado, que o fluxo do sistema produtivo seja balanceado, que não haja gargalos 

ou até desperdícios de recursos e que haja aproveitamento máximo da mão-de-obra e da 

capacidade instalada (LUSTOSA et al., 2008; FURLANETO, 2004).   

Um Problema de Programação da Produção (PPP) consiste em um problema de n tarefas {J1, 

J2,... Jj, ..., Jn} as quais devem ser processadas por m máquinas  que estão disponíveis {M1, 
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M2, ..., Mk, ..., Mm} (TAILLARD, 1993). Esta pesquisa trata do PPP em sistemas Flow Shop 

Tradicional e Flow Shop Permutacional. 

De acordo com Boiko e Morais (2009), o Flow Shop é um sistema de produção onde as 

tarefas (ou grupo de tarefas) possuem o mesmo roteiro de produção em todos os estágios de 

produção e o número de máquinas em cada estágio de produção é igual a um. No Flow Shop 

Tradicional, a ordem de processamento das tarefas (ou grupo de tarefas) varia de um estágio 

para outro, enquanto que no Flow Shop Permutacional, a ordem de processamento das tarefas 

(ou grupo de tarefas) em todos os estágios de produção é a mesma. 

A PP é sempre realizada buscando atingir um critério (objetivo), ou conjunto de critérios, 

geralmente relacionados com os objetivos de desempenho da produção. Os principais critérios 

de desempenho utilizados nos métodos de solução para programação da produção, de acordo 

com Maccarthy e Liu (1993) e Allahverdi, Cheng e Kovalyov (2008) são: adiantamento da 

tarefa ou lateness (Lj) ou earliness (Ej); atraso das tarefas ou tardiness (Tj); completion time 

(Cj); makespan (Cmax); número de tarefas em atraso (ΣUj); tempo de espera (Wj); tempo de 

fluxo da tarefa ou flow time (Fj); tempo médio de fluxo (ΣFj/n); tempo total de espera (ΣWj); 

custo total de setup (TSC); tempo total de setup (TST); custos de estoque (CE); e custos de 

transporte (CT). Outros critérios podem ser verificados na literatura especializada. 

Conforme Boiko (2009), quando restrições são incorporadas ao problema tradicional de PP 

aumenta-se a complexidade do PPP, tornando-o um problema não básico. Alguns exemplos 

de possíveis restrições adicionais são: Tempo de remoção; tempo de lag; release dates ou ou 

datas de liberação; deadlines; quebras de máquinas; limitações de buffer ou espaço para 

estocagem; reprogramações; estágios gargalos; operador único; e tempo de setup (BOIKO, 

2009). Outros tipos de restrições podem ser identificadas na literatura especializada. 

De acordo com Souza e Moccellin (2000), os métodos de solução para os PPP são divididos 

em duas grandes categorias: métodos de solução ótima e métodos heurísticos. Uma terceira 

categoria, derivada dos métodos heurísticos são as metaheurísticas. 

2.2 Modelagem de Programação Linear para Problemas de Programação da Produção 

A PL visa fundamentalmente encontrar a melhor solução para problemas que tenham seus 

modelos representados por expressões lineares. A sua grande aplicabilidade e simplicidade 

devem-se a linearidade do modelo (MARINS, 2011).  Os elementos fundamentais dos 

modelos de PL são: variáveis de decisão; função-objetivo; e restrições do problema 

(ANDRADE, 2002). 

A literatura especializada contempla diversas formulações de PL para os problemas de PP. A 

formulação a seguir, extraída de Arenales et al. (2007) visa a minimização do Makespan 

(Duração Total da Programação) em sistemas de produção Flow Shop Permutacional.  O 

índice, o parâmetro e as variáveis usadas na formulação são respectivamente: j - indica a 

posição na sequência de tarefas; 𝑠𝑘𝑗  - indica o tempo de processamento da tarefa i na máquina 

k; e 𝑧𝑖𝑗 = 1 se a tarefa i  é designada à oposição j ou 0 caso contrário. 

As equações e inequações que definem o modelo de PL para o problema de programação em 

sistemas Flow Shop Permutacional são a seguir apresentadas. 

𝑀𝑖𝑛𝐶𝑚𝑎𝑥 =  𝑠𝑚𝑛  + 𝑃𝑖𝑚𝑧 𝑖𝑛 (1)

𝑛

𝑖=1

 

 𝑧𝑖𝑗 = 1,      𝑖 = 1,… , 𝑛  (2)

𝑛

𝑖=1
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 𝑧𝑖𝑗 = 1,      𝑗 = 1,… , 𝑛  (3)

𝑛

𝑖=1

 

𝑠1𝑗 + 𝑝𝑖𝑙𝑧𝑖𝑗 = 𝑠1,𝑗+1 ,      𝑗 = 1,… , 𝑛

𝑛

𝑖=1

− 1  (4) 

𝑠1𝑗 = 0  (5) 

𝑠𝑘1 + 𝑝𝑖𝑘𝑧𝑖𝑙 = 𝑠𝑘+1,1 ,      𝑘 = 1,… ,𝑚

𝑛

𝑖=1

− 1  (6) 

𝑠𝑘𝑗 + 𝑝𝑖𝑘𝑧𝑖𝑗 ≤ 𝑠𝑘+1,𝑗 ,      𝑗 = 2, … , 𝑛,   𝑘 = 1, … ,𝑚

𝑛

𝑖=1

− 1  (7) 

𝑠𝑘𝑗 + 𝑝𝑖𝑘𝑧𝑖𝑗 ≤ 𝑠𝑘+1, 𝑗 = 1,… , 𝑛 − 1,   𝑘 = 2,… ,𝑚  (8)

𝑛

𝑖=1

 

sϵ𝑅+
𝑛𝑚 , 𝑧ϵBnm  (9) 

De acordo com Arenales et al. (2007) A função objetivo (1) refere-se à minimização de 

makespan. A restrição (2) assegura que cada tarefa i está associada a uma única posição, e a 

restrição (3) garante que cada posição j está associada a apenas uma tarefa. A restrição (4) faz 

com que a tarefa na posição j comece seu processamento na máquina 1 depois de sua tarefa 

predecessora ser processada nesta máquina. A restrição (5) determina que a primeira tarefa da 

sequência, inicie seu processamento na máquina 1 no instante 0. A restrição (6) assegura que 

a primeira tarefa na sequência seja processada de imediato na próxima máquina k+1, desde 

que seu processamento na máquina corrente k tenha sido finalizado. A restrição (7) garante 

que uma tarefa na posição j não deve ser iniciada na próxima máquina k+1 antes que termine 

o seu processamento na corrente k. A restrição (8) garante que uma tarefa na posição j+1 não 

pode ser iniciada em uma máquina k antes da finalização do processamento da tarefa na 

posição j na mesma máquina k. A restrição (9) indica o tipo das variáveis.  

3. Metodologia 

No desenvolvimento da pesquisa, os métodos de abordagem utilizados foram qualitativo e 

quantitativo. Esta é classificada, quanto aos fins, como descritiva, explicativa e metodológica, 

e quanto aos meios, como bibliográfica.  

O referencial teórico conceitual foi levantado em livros, revistas, periódicos, teses, 

dissertações e anais de eventos. As principais bases de dados utilizadas para o levantamento 

de trabalhos foram: Portal Scielo; Portal Capes; Portal Domínio Público; Biblioteca Digital 

Brasileira de Teses e Dissertações; e Anais de eventos das áreas de Engenharia de Produção e 

Pesquisa Operacional. 

De cada trabalho encontrado na literatura pesquisada foram extraídas, por meio do método de 

análise de conteúdo, as principais características, conforme segue: tipo de Flow Shop; tipo de 

função-objetivo; critério(s) de otimização adotado; restrições adicionais incorporadas ao 

modelo; propósito da modelagem; software utilizado para modelagem; solver empregado na 

resolução do modelo; tempo computacional; e qualidade da solução. As análises dos trabalhos 

foram feitas, em grande parte, em termos de porcentagem de ocorrência das características 

principais. 

4. Resultados obtidos 

Nas bases de dados pesquisadas, modelos de PL orientados à solução do problema de 

programação em sistemas Flow Shop foram identificados 27 trabalhos, conforme segue: Cury 
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(1999); Luche (2003); Luche e Morabito (2005); Ferreira (2006); Polon et al. (2006); Costa 

(2009); Costa e Silva (2009); Gonçalves (2009); Souza (2009); Belo Filho (2010); Belo Filho 

et al.(2010); Gonçalves e Barboza (2010); Takano (2010); Bispo et al. (2011); Luche (2011); 

Miranda et al. (2011); Oliveira (2011); Piano e Vicente (2011); Takano e Rodrigues (2010); 

Gonçalves Júnior e Jesus (2012); Santos et al. (2013); Silva Neto (2013); Vaz et al. (2013); 

Jesus e Rodrigues (2014); Rocha et al. (2014a); Rocha et al. (2014b); e Simões et al. (2015). 

As Tabelas 1 e 2, a seguir relacionam os trabalhos identificados, de acordo com o tipo de 

Flow Shop (Tradicional ou Permutacional) e com o tipo de função-objetivo (monocritério, 

bicritério e multicritério), respectivamente. 

 

Tipo de Flow Shop Referências 

Tradicional Cury (1999); Luche (2003); Luche e Morabito (2005); Ferreira (2006); 

Costa (2009); Costa e Silva (2009); Gonçalves (2009); Souza (2009); Belo 

Filho (2010); Gonçalves e Barboza (2010); Takano (2010); Bispo et al. 

(2011); Luche (2011); Oliveira (2011); Takano e Rodrigues (2010); 
Gonçalves Júnior e Jesus (2012); Santos et al. (2013); Silva Neto (2013); 

e Vaz et al. (2013). 

Permutacional Polon et al. (2006); Belo Filho (2010); Belo Filho et al. (2010); Miranda 

et al. (2011); Piano e Vicente (2011); Jesus e Rodrigues (2014); Rocha et 

al. (2014a); Rocha et al. (2014b); e Simões et al. (2015). 

Fonte: Dados da Pesquisa 

Tabela 1 – Relação de trabalhos de acordo com o tipo de Flow Shop 

 

Tipo de Função-Objetivo Referências 

Monocritério Cury (1999); Luche (2003); Luche e Morabito (2005); Polon et al. (2006); 

Gonçalves (2009); Gonçalves e Barboza (2010); Bispo et al. (2011); 

Luche (2011); Miranda et al. (2011); Piano e Vicente (2011); Takano e 

Rodrigues (2010); Gonçalves Júnior e Jesus (2012); Silva Neto (2013);  

Jesus e Rodrigues (2014); Rocha et al. (2014a); Rocha et al. (2014b); 

Simões et al. (2015). 

Bicritério Luche e Morabito (2005); Souza (2009); Takano (2010); Luche (2011); 

Vaz et al (2013); Santos et al. (2013). 

Multicritério Ferreira (2006); Costa (2009); Costa e Silva (2009); Belo Filho (2010); 

Belo Filho et al. (2010); Oliveira (2011). 

Fonte: Dados da Pesquisa 

Tabela 2 – Relação de trabalhos de acordo com o tipo de Função-Objetivo 

Em relação aos tipos de Flow Shop, foco dos trabalhos analisados, destaca-se o trabalho de 

Belo Filho (2010), que apresenta desenvolvimento de modelos para Flow Shop Tradicional e 

Flow Shop Permutacional. Com respeito ao tipo de função-objetivo presente nos modelos 

desenvolvidos, os trabalhos de Luche e Morabito (2005) e Luche (2011) são destacados por 

apresentar modelagens com funções monocritério e bicritério. 

As tabelas 3 e 4, a seguir relacionam os trabalhos identificados, de acordo com o critério de 

desempenho adotado e as restrições adicionais incorporadas ao problema, respectivamente. 

 

Critério de Desempenho Referências 

Makespan Polon et al. (2006); Takano (2010); Bispo et al. (2011); Miranda et al. 

(2011); Oliveira (2011); Piano e Vicente (2011); Takano e Rodrigues 

(2010); Gonçalves Júnior e Jesus (2012);  Jesus e Rodrigues (2014); 
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Rocha et al. (2014a); Rocha et al. (2014b); Simões et al. (2015). 

Lateness Cury (1999); Vaz et al. (2013). 
Tardiness Luche e Morabito (2005); Ferreira (2006); Gonçalves (2009); Souza 

(2009); Gonçalves e Barboza (2010); Vaz et al. (2013). 

Earliness Souza (2009). 

Custo de produção Belo Filho (2010); Belo Filho et al. (2010); Takano (2010); Santos et al. 

(2013). 

Custo/Tempo de setup Ferreira (2006); Belo Filho (2010); Belo Filho et al. (2010). 

Custo de estoques Ferreira (2006); Belo Filho (2010); Belo Filho et al. (2010); Santos et al. 

(2013). 

Número de períodos 

necessários para produção dos itens 

demandados 

Luche (2003); Luche e Morabito (2005). 

Falta de produção Luche (2003); Luche e Morabito (2005); Luche (2011). 
Produzir dentro do horário previsto Costa (2009); Costa e Silva (2009). 

Reduzir perda de produtos por 

produção excessiva 

Costa (2009); Costa e Silva (2009). 

 

Processar o menor número de lotes 

possível 

Costa (2009); Costa e Silva (2009). 

Produzir toda a demanda Costa (2009); Costa e Silva (2009). 

Excesso de produção Luche (2011). 

Ociosidade do posto de trabalho Oliveira (2011). 

Lead time Oliveira (2011). 

Peso morto das cargas Silva Neto (2013). 

Fonte: Dados da Pesquisa 

Tabela 3 – Relação de trabalhos de acordo com os critérios de desempenho adotados 

 

Restrições Adicionais Referências 

Dimensionamento de lotes Luche (2003); Luche e Morabito (2005); Ferreira (2006); Belo Filho 
(2010); Belo Filho et al. (2010); Luche (2011); Miranda et al. (2011). 

Datas de entrega Cury (1999); Gonçalves (2009); Souza (2009); Oliveira (2011). 

Relações de precedência Cury (1999); Takano (2010); Bispo et al. (2011); Oliveira (2011); Takano 

e Rodrigues (2010); Gonçalves Júnior e Jesus (2012); Jesus e Rodrigues 

(2014). 

Tempos de setup Luche e Morabito (2005); Ferreira (2006); Belo Filho (2010); Belo Filho 

et al. (2010); Gonçalves e Barboza (2010); Takano (2010); Luche (2011); 

Vaz et al (2013); Jesus e Rodrigues (2014); Simões et al. (2015). 

Capacidade das máquinas Costa (2009); Costa e Silva (2009); Belo Filho (2010); Belo Filho et al. 

(2010). 

Recursos limitados Luche e Morabito (2005). 
Tempo de operação Costa (2009); Costa e Silva (2009). 

Atendimento da demanda Ferreira (2006); Belo Filho (2010); Belo Filho et al. (2010); Takano e 

Rodrigues (2010). 

Demanda do período Costa (2009); Costa e Silva (2009). 

Horizonte de planejamento Belo Filho (2010); Belo Filho et al. (2010). 

Capacidade dos postos de trabalhos Oliveira (2011). 

Disponibilidade de mão-de-obra Oliveira (2011). 

Tempo máximo de espera Oliveira (2011). 

Produção diária máxima Santos et al. (2013). 

Tempo disponível de produção Santos et al. (2013). 

Limite mínimo de demanda Santos et al. (2013). 
Capacidade dos caminhões Silva Neto (2013). 

Folga permitida Silva Neto (2013). 

Fonte: Dados da Pesquisa 

Tabela 4 – Relação de trabalhos de acordo com as restrições adicionais incorporadas 
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Na Tabela 5 são relacionados os trabalhos, de acordo com o propósito da modelagem presente 

nos trabalhos analisados. 

 

Propósito da Modelagem Referências 

Aplicação em contexto industrial 

específico 

Luche (2003); Luche e Morabito (2005); Ferreira (2006); Costa (2009); 

Costa e Silva (2009); Takano (2010); Bispo et al. (2011); Luche (2011); 

Oliveira (2011);  Gonçalves Júnior e Jesus (2012); Santos et al. (2013); 

Silva Neto (2013); Simões et al. (2015). 

Aplicação em contexto industrial 

genérico 

Gonçalves (2009); Souza (2009); Belo Filho (2010); Belo Filho et al. 

(2010); Gonçalves e Barboza (2010); Takano e Rodrigues (2011); Vaz et 

al. (2013); Jesus e Rodrigues (2014). 

Comparação do desempenho de 

heurísticas 

Souza (2009). 

 

Hibridização de procedimentosde 
solução ótima com heurísticas 

Cury (1999); Belo Filho (2010); Belo Filho et al. (2010). 
 

Desenvolvimento de interface 

gráfica 

Bispo et al. (2011); Miranda et al. (2011); Rocha et al. (2014a). 

 

Demonstração da resolução do 

modelo 

Polon et al. (2006); Piano e Vicente (2011). 

 

Comparação dos resultados de 

diferentes softwares de solução 

ótima 

Rocha et al. (2014b). 

Fonte: Dados da Pesquisa 

Tabela 5 – Relação de trabalhos de acordo com o propósito da modelagem 

Em relação às considerações adicionais observadas na análise dos trabalhos, verificou-se que 

os trabalhos de Luche (2003), Luche e Morabito (2005), Ferreira (2006), Belo Filho (2010), 

Belo Filho et al. (2010), Luche (2011) e Miranda et al. (2011) abordam o problema integrado 

de dimensionamento de lotes e sequenciamento da produção, os trabalhos de Takano (2010) e 

Takano e Rodrigues (2011) abordam o problema integrado de sequenciamento e 

balanceamento de linha e o trabalho de Silva Neto (2013) trata do problema de integrado de 

montagem de cargas e sequenciamento. 

Analisando os softwares utilizados nos trabalhos, percebe-se que os autores que utilizaram o 

GAMS foram Luche (2003), Luche e Morabito (2005), Ferreira (2006), Takano (2010), Bispo 

et al. (2011), Luche (2011), Oliveira (2011), Takano e Rodrigues (2010), Gonçalves Júnior e 

Jesus (2012) e Rocha et al. (2014b); os autores que utilizaram o MOSEK foram Costa (2009) 

e Costa e Silva (2009); os autores que utilizaram o AMPL foram Ferreira (2006) e Silva Neto 

(2013); os autores que utilizaram o Excel/Visual Basic foram Souza (2009), Miranda et al. 

(2011), Rocha et al. (2014a) e Rocha et al. (2014b); os autores que utilizaram a Planilha do 

Excel  foram Polon et al. (2006) e Simões et al. (2015); os autores que utilizaram o IBM LOG 

CPLEX foram Belo Filho (2010) e Belo Filho et al. (2010); os autores que utilizaram o 

UFFLP foram Gonçalves (2009) e Gonçalves e Barboza (2010); e os autores que utilizam o 

MPL, o OPL e o LINGO foram respectivamente, Ferreira (2006), Vaz et al. (2013) e Santos 

et al. (2013). 

Ao analisarmos o solver utilizados para a modelagem, percebe-se que os autores que 

utilizaram o CPLEX foram Luche (2003), Luche e Morabito (2005), Ferreira (2006), 

Gonçalves (2009), Souza (2009), Belo Filho (2010), Belo Filho et al. (2010), Gonçalves e 

Barboza (2010), Takano (2010), Bispo et al. (2011), Luche (2011), Oliveira (2011), Takano e 

Rodrigues (2010), Gonçalves Júnior e Jesus (2012), Silva Neto (2013), Vaz et al. (2013), e 

Rocha et al. (2014b); os autores que utilizaram o solver do Excel foram Polon et al. (2006), 

Miranda et al. (2011), Rocha et al. (2014a), Rocha et al. (2014b) e Simões et al. (2015); os 
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autores que utilizaram o solver do MOSEK foram Costa (2009) e Costa e Silva (2009).  

Apenas um autor utilizou o solver do LINGO, sendo Santos et al. (2013). Os  solvers Baron e 

Minos foram utilizados apenas por Takano (2010). 

Em relação aos softwares utilizados para modelagem e aos solvers utilizados para a resolução 

do modelo, destaque deve ser dado aos trabalhos de Cury (1999), Piano e Vicente (2011) e 

Jesus e Rodrigues (2014) que não especificam o software e o solver utilizado para modelagem 

e resolução do problema. Destaque também devem ser dado aos trabalhos de Ferreira (2006) e 

Rocha et al. (2014b) que utilizam mais de uma software para modelagem, e aos trabalhos de 

Takano (2010) e Rocha et al. (2014b) que utilizam mais de um solver. Ressalta-se que alguns 

dos trabalhos analisados não especificam o software de modelagem e/ou solver utilizados. 

Os problemas utilizados nos testes dos modelos, delineados em termos de números de tarefas 

e números de estágios, de um modo geral, são classificados em problemas de pequeno, médio 

e grande porte. Entretanto, não existe um parâmetro padrão que delimite o tamanho dos 

problemas em termos de número de tarefas e números de estágio. Alguns autores utilizam 

problemas testes disponíveis em outras publicações, enquanto estabelecem parâmetros 

específicos para a geração dos problemas testes. Esse fator impossibilitou o estabelecimento 

de uma classificação e consequentemente, o agrupamento dos trabalhos em termos de 

características dos problemas testes. 

Em geral, trabalhos que tratam do desenvolvimento de modelos para problemas de otimização 

combinatória, que é o caso, dos problemas de programação da produção, tendem a estabelecer 

um tempo limite para a execução do solver, dado que os solvers podem não conseguir obter 

soluções ótimas em tempo computacional aceitável, devido a natureza NP-hard dos 

problemas combinatórios. Nos trabalhos analisados, os seguintes tempos máximos de 

execução foram verificados: 100 segundos; 600 segundos; 3600 segundos; 7200 segundos; 

14400 segundos e 18000 segundos. Ressalta-se aqui que nem todos os trabalhos apresentam 

de forma explicita o delineamento da experimentação computacional, que inclui dentre outras 

características, o tempo máximo de execução do solver. 

Em relação aos mínimos tempos computacionais apresentados nos trabalhos, verifica-se que 

estes dependem das características dos problemas testes utilizados na experimentação 

computacional, sendo identificada uma grande diversidade de tempos. Esse fator 

impossibilitou o estabelecimento de uma classificação e consequentemente, o agrupamento 

dos trabalhos em relação aos menores tempos computacionais obtidos pelos modelos.  

A qualidade da solução de um modelo matemático para programação da produção executado 

em um solver pode ser mensurada em termos de: solução ótima com desvio igual a zero;  

solução viável (inteira) com desvio maior que zero e tempo limite excedido pelo solver;  

solução inviável (não inteira), sem desvio e tempo limite excedido pelo solver; e insuficiência 

de memória para compilar o modelo (JUNQUEIRA et al., 2010). Dos trabalhos analisados, 

discussões sobre a qualidade da solução fornecida pelo modelo estão presentes 05 trabalhos, 

conforme segue: Gonçalves (2009); Belo Filho (2010); Belo Filho et al. (2010); Gonçalves e 

Barboza (2010); e Luche (2011). 

5. Discussão dos Resultados 

Do total de trabalhos analisados verifica-se que 66,67% (18 trabalhos) são orientados para o 

ambiente Flow Shop Tradicional, 29,63% (8 trabalhos) são orientados para o ambientes Flow 

Shop Permutacional e apenas 3,70% (1 trabalho) trata dos ambientes Flow Shop Tradicional e 

Flow Shop Permutacional. 

Do total de trabalhos analisados, verifica-se que 55,56% (15 trabalhos) apresentam função 

objetivo monocritério, 14,81% (4 trabalhos) apresentam função objetivo bicritério, 22,22% (6 
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trabalhos) apresentam função objetivo multicritério e apenas 7,41% (2 trabalhos) apresentam 

duas funções objetivos: monocritério e bicritério.  

Dos 17 artigos que apresentam função objetivo monocritério, verifica-se que o critério de 

desempenho falta de produção, é utilizado em 5,88% dos trabalhos (1 trabalho), o critério de 

desempenho lateness,é utilizado em 5,88% dos trabalhos (1 trabalho), o critério de 

desempenho makespan,é utilizado em 58,83% dos trabalhos (10 trabalhos), o critério de 

desempenho número de períodos necessários para produção dos itens demandados, é utilizado 

em 5,88% dos trabalhos (1 trabalho), o critério de desempenho tardiness, é utilizado em 

11,77% dos trabalhos (2 trabalhos), o critério de desempenho peso morto nas cargas, é 

utilizado em 5,88% dos trabalhos (1 trabalho), e em 5,88% (1 trabalho) são utilizados dois 

critérios de desempenho, sendo eles: número de períodos necessários para produção dos itens 

demandados e falta de produção. 

Dos 6 artigos que apresentam função objetivo bicritério, verifica-se que cada artigo contém 

dois critérios de desempenho diferentes dos demais, sendo eles: falta de produção e tardiness; 

tardiness e earliness; makespan e custo de produção; custos de produção e custos de estoque; 

falta de produção e excesso de produção; lateness e tardiness, os quais são utilizados em 

16,66% dos trabalhos (1 trabalho). 

Dos 6 artigos que apresentam função objetivo multicritério, verifica-se que os critério de 

desempenho custos de estoques, tardiness e tempo de setup, são utilizados em 16,66% dos 

trabalhos (1 trabalho), os critério de desempenho produzir dentro do horário previsto, reduzir 

perda de produtos por produção excessiva, processar o menor número de lotes possível e 

produzir toda a demanda, são utilizados em 33,34% dos trabalhos (2 trabalhos), os critério de 

desempenho custos de preparação de máquina, custos de produção e custos de estoques, são 

utilizados em 33,34% dos trabalhos (2 trabalhos), e os critérios de desempenho ociosidade do 

posto de trabalho, lead time e makespan,são utilizados em 16,66% dos trabalhos (1 trabalho). 

Do total de trabalhos analisados, verifica-se que 85,19% (23 trabalhos) apresentam restrições 

adicionais e 14,81% (4 trabalhos) não apresentam restrições adicionais. Dos 23 trabalhos que 

possuem restrições adicionais, 30, 43% (7 trabalhos) apresentam dimensionamento de lotes, 

17,39% (4 trabalhos) apresentam datas de entrega, 30, 43% (7 trabalhos) apresentam relações 

de precedência, 43,48% (10 trabalhos) apresentam tempos de setup, 17,39% (4 trabalhos) 

apresentam capacidade das máquinas, 17,39% (4 trabalhos) apresentam atendimento da 

demanda e 65, 22% (15 trabalhos) apresentam outras restrições adicionais. Ressalta-se que 

dos trabalhos que possuem restrições adicionais, 39, 13% (9 trabalhos) apresentam apenas 1 

restrição e 60,87%  (14 trabalhos) apresentam mais de uma restrição. 

Analisando o propósito da modelagem dos 27 trabalhos, verifica-se que 44,45% (12 

trabalhos) são voltados para a aplicação em um contexto industrial específico, 18,52% (5 

trabalhos) são voltados para aplicação em contexto industrial genérico, 3,7%  (1 trabalho) é 

voltado para hibridização de procedimentos  de solução ótima com heurísticas, 7,41% (2 

trabalhos) são voltados para desenvolvimento de interface gráfica, 7,41% (2 trabalhos) são 

voltados para demonstração da resolução do modelo, 3,7%  (1 trabalho) é voltado para 

comparação dos resultados de diferentes softwares de solução ótima, 3,7%  (1 trabalho) é 

voltado para aplicação em contexto industrial genérico e para comparação do desempenho de 

heurísticas, 7,41% (2 trabalhos) são voltados para aplicação em contexto industrial genérico e 

para hibridização de procedimentos  de solução ótima com heurísticas, e 3,7%  (1 trabalho) é 

voltado para a aplicação em um contexto industrial específico e para desenvolvimento de 

interface gráfica. 

Dos 24 trabalhos que apresentam os softwares utilizados para a modelagem do problema 

verificou-se que o GAMS foi utilizado em 41,67% dos trabalhos (10 trabalhos), o 
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Excel/Visual Basic foi utilizado em 16,76% dos trabalhos (4 trabalhos). Verificou-se também 

que o MOSEK, o AMPL, o IBM LOG CPLEX, o UFFPL e planilhas do Excel, foram 

utilizados, cada um, em 8,33% dos trabalhos (2 trabalhos cada) e que o LINGO, o MPL e o 

OPL foram utilizados, cada um, em 4,16% dos trabalhos (1trabalho cada um). Nesta análise 

destaca-se que Ferreira (2006) utiliza três softwares para modelagem (AMPL, GAMS e MPL) 

e Rocha et al. (2014b) utiliza dois softwares para modelagem (Excel/Visual Basic e GAMS). 

Do total de 24 trabalhos que explicitam o solver utilizados para modelagem, o CPLEX foi 

utilizado em 70,83% dos trabalhos (17 trabalhos), o solver do Excel é utilizado em 20,83% 

dos trabalhos (5 trabalhos), o MOSEK é utilizado em 8,33%  dos trabalhos (2 trabalhos), o 

solver do LINGO, o Baron e Minos são utilizados, cada um, em 4,16% dos trabalhos (1 

trabalho cada). Nesta análise destaque deve ser dado ao trabalho de Takano (2010) que utiliza 

os solvers CPLEX, Baron e Minos para obter a solução do modelo matemático e ao trabalho 

de Rocha et al. (2014b) que utiliza o solver do Excel e o CPLEX para obtenção da solução do 

modelo. 

Em relação a qualidade da solução fornecida pelo modelo estão presentes 05 trabalhos, 

verifica-se que somente 18,51% (5 trabalhos) apresentam este tipo de discussão. 

6. Considerações finais 

Percebeu-se com a realização deste, a predominância de estudo voltados ao desenvolvimento 

de modelos matemáticos para ambientes de produção Flow Shop Tradicional e critério de 

desempenho relacionado a duração total da programação (makespan).  

A presença de restrições adicionais, uma realidade na produção da maioria das organizações, 

está presente na maioria dos trabalhos analisados. Portanto, nota-se que muitas das restrições 

listadas na literatura especializada ainda não têm sido incorporadas aos modelos, como por 

exemplo, tempos de defasagem, limitações de espaço para estocagem, quebras de máquinas, 

entre outras. Assim, a adição de novas restrições aos modelos orientados a problemas de 

programação em ambientes Flow Shop podem ser alvo de várias pesquisas futuras. 

Outra constatação feita no decorrer deste estudo foi a falta de padronização no delineamento 

das experimentações computacionais e nos problemas testes utilizados nos trabalhos 

analisados. Sugere-se para pesquisas futuras a realização de um estudo acerca dos principais 

delineamentos de experimentações e dos principais problemas de testes utilizados para análise 

de métodos para o problema de programação da produção para ambientes Flow Shop, e 

posterior definição de um banco de dados que possa auxiliar na análise de desempenho de 

modelos matemáticos para o problema em questão.  

Por fim, constatou-se que poucos trabalhos apresentam análises de desempenho dos modelos 

de solução desenvolvidos. Ressalta-se que diferentes formulações matemáticas implicam em 

diferentes desempenhos, o que justifica o grande interesse dos pesquisadores da área no 

desenvolvimento de novas formulações.  
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