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Avaliação de regras de sequenciamento  
da produção em ambientes Job shop e Flow 
shop por meio de simulação computacional

Evaluation of production sequencing rules in Job shop and Flow shop 
environments through computer simulation

Resumo

Neste trabalho, a simulação computacional é empregada para estudar os efei-
tos das regras de sequenciamento de produção no desempenho de ambientes 
de manufatura job shop e flow shop. Oito regras de sequenciamento foram 
consideradas, a saber: SIPT (menor tempo de processamento iminente), EDD 
(menor data de entrega), DLS (menor folga dinâmica), LWQ (menos trabalho 
na fila seguinte), FIFO (primeiro a chegar é o primeiro a ser servido), LIFO 
(último a chegar é o primeiro a ser servido), CR (razão crítica) e LS (menor 
folga). Essas regras foram avaliadas em relação ao makespan, ao atraso total 
e ao número de ordens atrasadas, considerando um cenário experimental 
que inclui duas configurações, com oito máquinas e dez diferentes tipos 
de ordens. Um modelo de simulação foi desenvolvido no programa Arena, 
contemplando a aleatoriedade da chegada de ordens e dos tempos de pro-
dução em tais ambientes. Os resultados mostram que as regras EDD e SIPT 
apresentaram os melhores desempenhos nos ambientes job shop e flow shop, 
respectivamente.

Palavras-chave: Flow shop. Job shop. Manufatura. Regras de sequenciamen-
to da produção. Simulação computacional.

Abstract

In this work, the computational simulation is employed to study the effects 
of production sequencing rules in the performance of Job shop and Flow 
shop manufacturing environments. Eight sequencing rules were considered: 
SIPT (Shortest Imminent Processing Time), EDD (Earliest Due Date), DLS 
(Dynamic Least Slack), LWQ (Least Work in next Queue), FIFO (First In 
First Out), LIFO (Last In Last Out), CR (Critical Ratio) and LS (Least Slack). 
These different sequencing rules were evaluated in relation to the makes-
pan, total tardiness and number of tardy jobs, considering an experimental 
scenario which includes two configurations with eight machines (processes) 
and ten different types of orders. A simulation model was developed with 
Arena software, incorporating randomness of order arrivals and the produc-
tion times in such environments. The results show that the EDD and SIPT 
rules presented the best performances in the Job shop and in the Flow shop 
environments, respectively.

Key words: Computer simulation. Flow shop. Job shop. Manufacturing. 
Production scheduling rules. 
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1 Introdução

Devido às dificuldades encontradas pelas 

empresas de manufatura para melhorar os seus 

sistemas produtivos, diante de prioridades muitas 

vezes conflitantes, a simulação tornou-se uma fer-

ramenta amplamente utilizada para gestão de pro-

dução. Uma das principais vantagens da técnica é 

poder lidar com problemas maiores e em razoável 

tempo computacional, integrando as diversas res-

trições do sistema, as quais podem ser incorpora-

das ao modelo de simulação.

De acordo com Watanabe, Ida e Gen (2005) 

dentre os principais e mais difíceis problemas en-

frentados pelas empresas de manufatura flexível, 

está o sequenciamento da produção (scheduling), 

também chamado de agendamento, que significa 

identificar qual ou quais são os melhores modos 

de ordenar o programa de produção nas máquinas 

de tal forma que possam satisfazer vários objeti-

vos simultaneamente. Nesse contexto, o problema 

de sequenciamento da produção de ambientes job 

shop (job shop scheduling) tem sido exaustiva-

mente estudado. (AKASAWA, 2007; MOREIRA, 

2007; XU; ZHOU, 2009). 

O modelo clássico de job shop tratado na li-

teratura apresenta as seguintes características: um 

conjunto de “n” ordens {O1, O2, O3… On} que 

deve ser processado em “m” máquinas {M1, M2, 

M3… Mm}, de acordo com “p” processos {P1, 

P2, P3… Pp} e algumas restrições, tais como que 

exista uma sequência de processo, que cada má-

quina processe uma ordem por vez, a qual deve 

ser processada do começo ao fim, além disso, os 

tempos de processamento podem ser fixos ou va-

riados e os prazos de entregas podem ser diferen-

tes. (BAPTISTE, FLAMINI; SOURD, 2008).

Na tentativa de solucionar esse proble-

ma, diversos trabalhos têm explorado a ques-

tão do sequenciamento da produção, avalian-

do desde regras simples de sequenciamento 

(MONTEVECHI, et al., 2002; SIMS, 1997) até 

sistemas dinâmicos de seleção de regras em tempo 

real (MOUELHI-CHIBANI; PIERREVAL, 2010; 

VINOD; SRIDHARAN, 2008, em diferentes am-

bientes de produção. Destaca-se aqui o trabalho 

desenvolvido por Santoro e Mesquita (2008) que 

aborda o problema de sequenciamento de produ-

ção em ambiente job shop, nos quais as ordens se-

guem uma rota específica e pré-determinada. Um 

modelo de simulação, criado no Visual Basic for 

Applications (VBA) em planilhas Excel, foi utili-

zado para avaliar o efeito do estoque de materiais 

em processo em relação ao atraso total e o número 

total de ordens atrasadas, permitindo concluir que 

é possível diminuir esses atrasos e ainda manter 

estoques intermediários com um volume constan-

te. O cenário de produção utilizado por aqueles 

autores, composto de dois ambientes de produ-

ção distintos, serviu de base para este trabalho. 

Entretanto, ao invés de considerar que todas as 

ordens estão disponíveis para entrada em produ-

ção no sistema no instante Zero (0), este trabalho 

contempla a aleatoriedade dos intervalos de tem-

pos entre as chegadas das ordens, o que reflete a 

intenção de simular um ambiente de manufatura 

flexível com um elevado mix de produtos e com 

lotes tendendo à unidade.

De fato, a simulação tem sido uma das fer-

ramentas mais utilizadas na área manufatureira, 

uma vez que ela proporciona meios para identi-

ficar, analisar e melhorar os parâmetros de pro-

dução e de processo, tais como: análise de quan-

tidade de maquinário e operadores; tempos de 

processo; avaliação de desempenho e de procedi-

mentos operacionais, bem como avaliar o sequen-

ciamento de produção e fluxo produtivos, propor-

cionando um conhecimento dos pontos em que 

o sistema possibilita uma maior flexibilidade de 

produção (COSTA; JUNGLES, 2006; PONTES; 

YAMADA; PORTO, 2007).
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Conforme ressaltado por Chwif e Medina 

(2006), o uso da simulação computacional permite 

prever, com certa confiança e respeitando um con-

junto de premissas, o comportamento de um siste-

ma com base em dados de entradas específicos.

Neste trabalho, a simulação computacional 

é empregada para estudar os efeitos das regras de 

sequenciamento da produção no desempenho de 

um ambiente de manufatura job shop no qual o 

processo permite que as ordens de produção se 

movam de um posto de trabalho para qualquer 

outro posto, de acordo com a sequência de pro-

dução pré-determinada, e um ambiente Flow shop 

em que o processo possibilita que as ordens de 

produção se movam apenas para um posto de tra-

balho a frente. 

São abordadas oito regras de sequenciamen-

to, avaliadas em relação ao tempo médio de atra-

vessamento das ordens no sistema (makespan), 

tempo total de atraso e número médio de ordens 

atrasadas, considerando um cenário experimental 

o qual compreende duas configurações de ambien-

te de trabalho, com oito máquinas (processos) e 

dez diferentes tipos de ordens. Um modelo do sis-

tema foi desenvolvido no software de simulação 

Arena®, contemplando o comportamento aleató-

rio das chegadas de ordens e dos tempos de produ-

ção nesse tipo de ambiente. Os resultados obtidos 

mostram que as regras EDD e SIPT apresentam 

o melhor desempenho em ambientes Job shop e 

Flow shop, respectivamente.

2 Regras de sequenciamento 
da produção

Entende-se por regras de sequenciamento de 

produção, que também podem ser chamadas de 

agendamento da produção e de regras de expedi-

ção, o ato de lançamento de ordens, peças ou ta-

refas no sistema.

As principais regras de expedição adaptadas 

de Mesquita et al. (2008), Tubino (2007), Suresh e 

Sridharan (2007), Chan e Chan, (2004) e Gaither 

e Frazier (2002), podem ser definidas como sendo: 

• FIFO – (First In, First Out), a prioridade é 

dada de acordo com a sequência em que as 

tarefas chegam ao sistema. Portanto, as ta-

refas que entram primeiro no sistema devem 

ser as primeiras a sair. Essa regra procura mi-

nimizar o tempo de permanência nas máqui-

nas ou na fábrica. 

• LIFO – (Last In, First Out), a prioridade é 

dada à última peça que entra, devendo ser a 

primeira a sair. Por ser adversa e negativa no 

que tange à confiabilidade e rapidez de en-

trega e não ter uma sequência baseada em 

qualidade, flexibilidade ou custo, essa regra 

é pouco utilizada. 

• SPT – (Shortest Processing Time), a priorida-

de é dada pelo menor tempo de processamen-

to total. É classificada em ordem crescente de 

tempo. Sua utilização visa reduzir o tamanho 

das filas e o aumento do fluxo. 

• LPT – (Longest Processing Time), a priori-

dade é dada pelo maior tempo de processa-

mento total. Contrário à regra SPT. Sua uti-

lização visa à redução de troca de máquinas. 

• EDD – (Earliest Due Date), a prioridade é 

dada pela execução das ordens mais urgentes 

em termos de prazo de entrega. A finalidade 

é reduzir atrasos. 

• LS – (Least Slack), a prioridade é dada pela 

menor folga entre a data de entrega e o tempo 

total de processamento entre as tarefas que 

estão à espera. É classificada por prazo de en-

trega e visa reduzir atrasos. 

• SIPT – (Shortest Imminent Processing Time), 

a prioridade é dada pelo menor tempo de 

processamento individual. Semelhante a SPT. 
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• LIPT – (Longest Imminent Processing Time), 

a prioridade é dada pelo maior tempo de pro-

cessamento individual. Semelhante a LPT. 

• LWQ – (Least Work Next Queue), a prio-

ridade é dada para a tarefa com destino à 

máquina ou estação de trabalho com menor 

fila no momento. Essa regra objetiva evitar a 

parada de um processo subsequente.

• CR – (Critical Ratio), a prioridade é dada a 

menor razão crítica (tempo até a data de ven-

cimento dividido pelo tempo total de produ-

ção restante) entre as tarefas à espera. Essa é 

uma regra dinâmica que procura combinar 

a EDD com a SPT, que considera apenas o 

tempo de processamento.

• DLS – (Dynamic Least Slack), a prioridade 

é dada a menor folga (diferença entre a data 

prometida de entrega e o tempo total restan-

te de processamento). Essa regra prioriza as 

tarefas mais urgentes, visando reduzir atra-

sos, todavia é um pouco mais complicada de 

aplicar que a LS por se tratar de uma regra 

dinâmica.

3 Indicadores de 
desempenho

Com a finalidade de medir a eficácia de uma 

decisão, utilizam-se indicadores de desempenho. 

Cada objetivo traçado pela empresa está atrelado 

a uma medida de desempenho que, por sua vez, 

está vinculada a um ou mais indicadores de de-

sempenho. Os indicadores mais comuns são:

• Tempo médio de fluxo ou de atravessamento 

(makespan): média entre os tempos de fluxos 

das ordens. 

• Atraso médio ou atraso máximo: média dos 

atrasos ou maior atraso entre as ordens con-

sideradas. 

• Tempo total de trabalho: intervalo de tempo 

entre a liberação da primeira operação, da 

primeira ordem e a conclusão do último pro-

cesso da última ordem. 

• Média do estoque em processo: média da 

quantidade de ordens abertas e ainda não fi-

nalizadas. 

• Número de ordens atrasadas: quantidade 

de ordens que deixaram de ser entregues ao 

cliente no prazo estipulado. 

• Tempo total de atraso: é o somatório de to-

dos os tempos de todas as ordens que ficaram 

atrasadas. 

4 Modelagem e simulação

A simulação computacional refere-se aos 

métodos para estudar diversos modelos reais ou 

artificiais em sistemas de avaliação numérica 

utilizando-se de softwares projetados para imi-

tar um sistema de operações e/ou características 

normalmente por um período de tempo. De forma 

prática, significa que é um processo de criação de 

um modelo computadorizado tendo por objetivo 

a realização de experimentos numéricos de tal 

forma que proporcione uma compreensão desse 

sistema submetido a um determinado conjunto de 

condições (KELTON; SADOWSKI; SADOWSKI, 

2000). 

Capaz de trabalhar com uma variedade 

maior de modelos científicos do que uma análise 

matemática, a simulação computacional é utiliza-

da em casos nos quais os modelos ou problemas 

são muitos complexos para uma análise matemáti-

ca formal (BERTRAND; FRANSOO, 2002). Não 

pode ser considerada como um modelo matemáti-

co, embora utilize fórmulas matemáticas na busca 

por soluções dos diversos sistemas. Não deve ser 

confundida com uma técnica de otimização, pois 

é uma ferramenta de análise de cenários, porém, 
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ela pode ser combinada com algoritmos de otimi-

zação para identificar melhores soluções.

Os softwares de simulação funcionam basica-

mente apoiados em interfaces gráficas, nas quais o 

usuário pode utilizá-los de forma intuitiva por meio 

de menus, gráficos e caixas de diálogos. A possibili-

dade de construir modelos executados com anima-

ções pode facilitar o entendimento do sistema, pois 

tais modelos permitem a inclusão de movimentos 

que revelam a dinâmica desse sistema. 

Ao lado dos softwares de simulação estão às 

linguagens de simulação que formam um conjun-

to de um ou mais programas destinados a apli-

cações mais particulares. Sua principal vantagem 

é proporcionar abertura para a geração dos mais 

diversos tipos de sistema, porém exige que seus 

usuários tenham um profundo conhecimento des-

se tipo de linguagem para poderem criar sistemas 

mais complexos.

5 Materiais e métodos

O modelo para a simulação foi construído 

com base nos cenários de produção configura-

dos por Santoro e Mesquita (2008), e composto 

de oito máquinas e dez tipos de ordens com rotas 

pré-estabelecidas e tempos totais de produção de-

finidas, conforme Tabela 1. Optou-se por simular 

o tipo de produção de um ambiente job shop e um 

ambiente flow shop. As condições iniciais para o 

modelo de simulação proposto foram:

a)Cada máquina está sempre disponível, ou 

seja, não foram incluídas indisponibilidades 

temporárias causadas por quebras, manuten-

ções ou set ups, ou por qualquer outro mo-

tivo. 

b) Uma vez iniciado o processo de produção de 

uma ordem em uma máquina ele não poderá 

ser interrompido. 

c) Finalizada a execução de uma tarefa em uma 

máquina, ela é enviada automaticamente 

para a próxima sem considerar eventual tem-

po de transporte. 

d) Não há sobreposição de operações. 

e) As ordens são executadas independentemente 

umas das outras. 

f) Apenas com a finalidade de manter-se uma 

proporcionalidade, definiu-se também que a 

probabilidade de chegada de cada um dos dez 

tipos de ordem é de 10%.

Utilizou-se, também, os mesmos parâmetros 

para a geração da data de entrega, dada pela dis-

tribuição Normal com média (1+k) *t0 e desvio-

padrão 0,1* (1+k)*t0, em que t0 é o tempo total 

de produção; e k, um fator de segurança em rela-

ção a esse tempo. Para essa situação, foi utilizado 

um valor fixo de 30% para o fator de segurança. 

Como exemplo de fórmula carregada no Arena®, 

temos: Normal (1,30*16,9;0,1*1,30*16,9), na 

qual 16,9 é o tempo total da primeira ordem, con-

forme Tabela 1. O cenário-base utilizado conside-

rava que todas as ordens estavam disponíveis para 

entrada em produção no sistema no instante Zero 

(0), porém no modelo para este trabalho, os in-

tervalos de tempos entre as chegadas das ordens 

foram aleatórios e descritos por uma distribuição 

exponencial com média de 11 minutos. A escolha 

reflete a intenção de simular um ambiente de ma-

nufatura flexível com um elevado mix de produtos 

e com lotes tendendo à unidade.

A Figura 1 mostra o modelo de simulação 

desenvolvido, em que podem ser identificados os 

módulos Processo Maq i, i = 1,…,8, os quais repre-

sentam cada uma das oito máquinas do ambiente 

estudado, seguidas pelo módulo que informa a 

rota de cada ordem após passagem pela máqui-

na. A primeira rota está identificada no módulo 

Estacao Lanc de Tarefas.
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Após a Estacao Saída do Sistema, estão os 

módulos relacionados ao desempenho de cada 

uma das regras de sequenciamento das ordens de 

produção, bem como os que documentam e arma-

zenam esses resultados.

As informações da chegada de ordens de 

produção no sistema são inseridas no módulo 

Create, identificado na Figura 1 como Chegada de 

Tarefas. Nesse módulo, está determinado qual o 

comportamento de chegadas das ordens, estão de-

terminadas quantas ordens chegam por vez, qual 

sua quantidade máxima prevista e qual a unidade 

básica de tempo utilizada.

As rotas de cada uma das ordens foram in-

seridas no módulo Route e completadas com suas 

respectivas sequências no módulo Sequence, con-

forme mostra a Figura 2:

As equações utilizadas para o cálculo do tem-

po de processamento e para o prazo de entrega de 

cada ordem podem ser vistas na Figura 3.

As definições dos atributos das ordens de pro-

dução, como o tipo da ordem e seu tempo de pro-

cessamento, são inseridos no modelo por meio do 

módulo Assign (módulo Tipos de Tarefas no mode-

Tabela 1: Dados da rota e tempo estimado

Rotas em job shop Rotas em flow shop 

# Rota Tempo # Rota Tempo

1 1,2,3,6 16,9 1 1,3,5,6 15,5

2 1,3,7,8 16,4 2 2,3,4,5,6,8 25,6

3 1,5,8 11,6 3 1,3,4,7,8 20,3

4 1,2,3,5,6,7,8 27,3 4 3,4,5,7,8 20,9

5 3,4,6,7 16,3 5 1,2,3,5,6,7,8 26,5

6 1,2,4,3,1,2,4,5,7 36,0 6 1,2,3,5,7 19,8

7 2,6,5,6,8 20,7 7 1,2,3,4,5,7 24,5

8 1,2,4,5,7 19,7 8 1,3,5,6,8 19,8

9 2,3,4,6,7 21,0 9 2,4,6,7,8 19,1

10 1,2,4,5,8 20,6 10 3,4,5,6,7 20,1

Fonte: Santoro e Mesquita, 2008, p. 81.

Figura 1: Modelo de simulação desenvolvido
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lo), conforme demonstrado na Figura 4. Caso seja 

necessário alterar ou incluir uma nova definição, 

pode-se adicionar um novo módulo, como foi feito 

nesta simulação, para atribuir uma nova condição 

válida para as ordens que estivessem em atraso.

As informações necessárias para que o simu-

lador identifique quais regras de sequenciamento 

devem ser seguidas pelas ordens, de acordo com a 

rota determinada em cada uma das máquinas, são 

definidas conforme Figura 5.

6 Resultados

Foram consideradas 20 replicações com 

10.000 minutos cada uma. O número de replica-

Figura 2: Exemplo de inserção de rotas no Arena®

Figura 3: Configuração dos tempos de processamento
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ções foi validado pela análise de dados com uma 

confiança de 95% para cada uma das rodadas. A 

quantidade de minutos utilizada é suficiente para 

contemplar o tempo necessário para que a simu-

lação entre no período de estabilidade. Diz-se 

que o sistema está estável quando o processo de 

produção entra em regime permanente, e even-

tuais variações causadas pelo start-up já foram 

eliminadas.

Os resultados obtidos com o modelo de si-

mulação estão graficamente apresentados abaixo. 

Considerando as medidas pertinentes ao desem-

penho (Makespan, Tempo Total de Atraso e o 

Número de Ordens Atrasadas) e a configuração 

dos dois ambientes (Job Shop e Flow Shop), esses 

resultados estão apresentados em duas subseções. 

Cada uma das subseções apresenta uma breve 

análise dos resultados alcançados. 

6.1 Ambiente Job Shop
Para esse ambiente, as medidas de desem-

penhos estão representadas nas Figuras 6, 7 e 8 

Figura 4: Definições dos atributos das ordens de produção

Figura 5: Identificação da ordem de sequenciamento simulada
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para Tempo Total de Atraso, Número de Ordens 

Atrasadas e Makespan, respectivamente.

Conforme as Figuras 6, 7 e 8, no ambiente 

Job Shop, as regras de sequenciamento que apre-

sentaram um melhor desempenho foram EDD e 

LIFO. Os indicadores de desempenho, Makespan 

e Tempo total de Atrasos, mostraram melhores re-

sultados com a regra EDD; entretanto, o Número 

de Ordens Atrasadas apresentou melhor desempe-

nho com a LIFO.

Utilizando o intervalo de confiança de 95%, 

foram apresentadas as seguintes margens de erro: 

0,18 para Makespan (EDD), 99,8 para Tempo 

Total de Atraso (EDD) e 10,66 para Número de 

Ordens Atrasadas (LIFO).

Em razão da diversidade dos sistemas de pro-

dução, é difícil encontrar uma regra de sequen-

ciamento que seja apropriada para todas as situa-

ções. De fato, considerando o número de tarefas e 

máquinas utilizadas neste trabalho, o número de 

modos alternativos para sequenciar a produção é 

muito alto, podendo existir mais de um sequen-

ciamento igualmente bom. Dessa forma, qual-

quer estudo comparativo deve necessariamente 

estabelecer os indicadores de desempenho a serem 

considerados, e identificar qual regra de sequen-

ciamento fornece um melhor resultado para um 

determinado objetivo da programação.

A regra EDD apresentou uma superioridade, 

quando o sistema Job Shop foi considerado. Essa 

regra prioriza as ordens mais urgentes, ou seja, as 

tarefas são sequenciadas em ordem crescente de 

prazo de entrega prometido (due date). Portanto, 

a EDD tende naturalmente a reduzir atrasos na 

entrega. Entretanto, quando o indicador de de-

sempenho Número de Ordens Atrasadas foi consi-

derado o melhor resultado foi obtido com a regra 

LIFO. É importante lembrar que se trata de uma 

ambiente Job Shop no qual as ordens de produção 

podem mover-se de um posto de trabalho para 

qualquer outro posto, podendo retornar a um pos-

to já visitado. Além disso, as datas de entrega são 

geradas aleatoriamente segundo uma distribuição 

normal de probabilidade, com média e desvio-

padrão proporcionais ao tempo de processamento 

de cada ordem. Assim, como as ordens que retor-

nam a postos de trabalho já visitados (ordens 4, 6 

e 7, Tabela 1) possuem tempos de processamento 

maior, os correspondentes valores de data de en-

trega podem apresentar um desvio-padrão elevado 

e, consequentemente, datas de entrega mais aper-

tadas. Quando uma ordem com essas característi-

cas chega a um posto de trabalho e é atendida por 

meio da regra LIFO a chance de ser entregue com 

atraso será menor. 

Por outro lado, a regra EDD também não 

leva em consideração o tempo de processamento 

das ordens fazendo com que tarefas com grande 

potencial para rápida conclusão fiquem aguar-

Figura 6: Tempo Total de Atraso – Job Shop

Figura 7: Número de Ordens Atrasadas – Job 
Shop

Figura 8: Makespan – Job Shop
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dando na fila. Portanto, essa regra pode não pro-

duzir os melhores resultados em situações nas 

quais há uma a grande dinâmica de chegada de 

novas ordens com tempos menores, como é o caso 

do modelo desenvolvido neste trabalho, no qual 

os intervalos de tempo entre as chegadas das or-

dens são aleatórios e descritos por uma distribui-

ção exponencial.

6.2 Ambiente Flow Shop
Para esse ambiente, as medidas de desem-

penho estão representadas nas Figuras 9, 10 e 11 

para Tempo Total de Atraso, Número de Ordens 

Atrasadas e Makespan, respectivamente. 

Conforme as Figuras 6, 7 e 8, no ambien-

te Flow Shop, a regra de sequenciamento SIPT 

apresentou melhor desempenho para os três in-

dicadores.

Utilizando o intervalo de confiança de 95%, 

foram apresentadas as seguintes margens de erros: 

0,22 para Makespan, 121,61 para Tempo Total 

de Atraso e 9,54 para o Número total de Ordens 

Atrasadas.

No ambiente Flow Shop, as ordens podem 

mover-se apenas para os postos de trabalho à fren-

te e, portanto, possui características diferentes do 

Job Shop. Nesse caso, a regra SIPT, na qual a prio-

ridade é dada pelo menor tempo de processamen-

to individual, apresentou o melhor resultado para 

os três indicadores. Segundo classificação apre-

sentada na literatura (REID; SANDERS, 2005; 

TUBINO, 2007), trata-se de uma regra local, pois 

estabelece a prioridade com base apenas nas tare-

fas que estão esperando naquela estação de traba-

lho específica. 

De acordo com Tubino (2007), essa regra 

tende a reduzir os estoques em processo, agilizan-

do o carregamento das máquinas à frente e me-

lhorando o nível de atendimento ao cliente, mas 

sofre com o mesmo problema apresentado pela 

regra EDD ao fazer com que ordens com tempos 

longos de processamento sejam sempre preteridas. 

Como nesse caso, não há retorno das ordens para 

estações de trabalho essa dificuldade não impac-

tou os resultados. De fato, os resultados estão de 

acordo com a literatura (REID; SANDERS, 2005) 

que afirma que essa regra sempre minimiza o tem-

po médio de fluxo das tarefas, o atraso médio das 

tarefas e o número médio de tarefas no sistema.

7 Conclusão

Em razão da diversidade dos sistemas de pro-

dução, é difícil encontrar uma regra de sequen-

ciamento que seja apropriada para todas as situa-

ções. De fato, considerando o número de tarefas e 

Figura 9: Tempo Total de Atraso – Flow Shop

Figura 10: Número de Ordens Atrasadas – Flow 
Shop

Figura 11: Makespan – Flow Shop
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máquinas utilizadas neste trabalho, o número de 

modos alternativos para sequenciar a produção é 

muito alto, podendo existir mais de um sequen-

ciamento igualmente bom. Dessa forma, qual-

quer estudo comparativo deve necessariamente 

estabelecer os indicadores de desempenho a serem 

considerados, e identificar qual regra de sequen-

ciamento fornece um melhor resultado para um 

determinado objetivo da programação. Assim, em 

primeiro lugar é necessário considerar quais indi-

cadores de desempenho são mais importantes na 

escolha do sequenciamento da ordem de trabalho. 

Neste estudo, consideraram-se três indica-

dores como os mais importantes: Tempo Total de 

Atraso, Número de Ordens Atrasadas e Makespan. 

Identificaram-se, em cada um deles, as regras por 

meio das quais se obtiveram os melhores resulta-

dos, conforme os ambientes analisados. Assim, 

para o indicador Tempo Total de Atraso, desta-

caram-se as regras EDD, no ambiente Job shop, e 

SIPT, no ambiente Flow shop; para o Número de 

Ordens Atrasadas, a regra LIFO, no Job shop, e a 

SIPT, no ambiente Flow shop e, por último, para 

o indicador Makespan, a regra EDD, no Job shop, 

e as regras SIPT e CR, no ambiente Flow shop.

Os dados demonstram que as regras de se-

quenciamento devem ser aplicadas de acordo com 

o ambiente e relevância dos indicadores.

É importante destacar que apesar de o mode-

lo desenvolvido considerar um cenário de produ-

ção hipotético, pode ser facilmente adaptado para 

um ambiente real, modificando apropriadamente 

o número de estações de trabalho e ajustando as 

distribuições de probabilidade das chegadas de or-

dem e dos tempos de processamento por meio de 

uma coleta de dados. Essas adaptações podem ser 

facilmente realizadas nos módulos apresentados 

nas Figuras 3, 4 e 5.

Finalmente, salienta-se que a contemplação da 

aleatoriedade das chegadas e dos tempos de produ-

ção pode refletir mais adequadamente a realidade 

de ambientes de manufatura nos quais a demanda 

é caracterizada por um elevado mix de produtos e 

lotes com tamanhos tendendo à unidade.
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