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Resumo 

O objetivo deste trabalho consiste em realizar a aplicação de um algoritmo baseado em 
programação matemática linear inteira, desenvolvido através do LINGO (Branch and Bound), 
para otimização da programação de produção em uma job shop em uma empresa do segmento 
OCTG, no mercado de Óleo e Gás, mostrando grande relevância frente as oportunidades de 
melhoria nos métodos de programação utilizados na empresa alvo e pelo potencial de 
desenvolvimento do sistema job shop de produção no atual cenário econômico do mercado de 
Óleo e Gás. Para atingir este objetivo, o algoritmo foi desenvolvido levando em consideração 
aspectos do mercado de Óleo e Gás, além de especificidades da estrutura organizacional da 
empresa estudada. Através da simulação computacional, desenvolvida utilizando o software 
FLEXSIM, o algoritmo de programação foi testado a validado. Neste ambiente de simulação 
foi considerado o layout exato das máquinas bem como o tipo de equipamentos de transporte 
e dimensões operacionais que refletem a realidade da empresa onde o trabalho foi aplicado. 
Destaca-se como principal resultado obtido a disponibilização de um algoritmo (PLI) capaz 
de realizar a programação de produção de uma job shop de forma ótima em um tempo muito 
menor comparado a programação manual em Excel, trazendo ainda oportunidades de ganhos 
com a visão clara de ocupação dos recursos e tempo de ociosidade para eventuais 
intervenções nas máquinas programadas. 
 
Palavras-Chaves: job shop, OCTG, Otimização, Programação linear inteira e simulação 

 

1. Introdução 

Conforme Liu et al. (2016), a investigação acerca do controle e programação de produção em 

job shops tem sido efetuada em diferentes perspectivas. Uma das perspectivas refere-se ao 

problema estático, que pode ser descrito como n jobs, cada um composto por várias operações 

que devem ser processadas em m máquinas, tendo em atenção as devidas restrições, que 

otimize um determinado critério de desempenho, frequentemente determinado como o tempo 

total ou makespan. 

Segundo Santos et al. (2018), a redução do tempo total de produção planejado ou makespan é 

uma necessidade também de empresa do setor produtivo de Óleo e Gás. Este setor apresenta 
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indicadores médios de entrega com perdas médias de 31% devido a atrasos no prazo de 

entrega. O presente estudo busca oferecer uma solução para programação de produção em um 

sistema job shop, buscando desenvolver um modelo capaz de proporcionar a otimização da 

programação da produção em uma empresa do setor de Óleo e Gás, quanto ao tempo total 

programado – makespan - para determinado volume de produção de distintos materiais a cada 

período de tempo, trazendo uma visão clara de ocupação e prazos de finalização dos pedidos. 

Contudo, a tarefa de planejar a produção em uma job shop se torna cada vez mais complexa à 

medida que buscamos aproximar nossa visão sobre os fatos à realidade. Estudos sobre 

planejamento e controle da produção vêm sendo desenvolvido a décadas, como por exemplo, 

através de Cardenas et al. (2018), um dos primeiros autores a apresentar um método integrado 

de planejamento e controle da produção em sistemas job shop.  

É importante ressaltar que, mesmo tendo conhecimento do caminho exato que os jobs (ordens 

de produção) seguirão pela job shop e os tempos de processamento em cada máquina, existe 

uma grande complexidade em prever qual o estado de ocupação de cada máquina e do shop 

floor em geral, sendo esta uma das maiores dificuldades do problema de planejamento e 

controle das operações em job shops (MOREIRA et al., 2019). 

A Figura 1 exemplifica um conjunto de fluxos possíveis em uma job shop com seis estações 

de trabalho. Um uma job shop os routings possíveis são muito variados, assim como os 

tempos de processamento nas diversas fases de produção, considerando diversos tipos de 

materiais a serem processados. 

Figura 1: Exemplo de fluxo de uma job shop 

 

Fonte: Krajewski et al., 2010 

As características expostas sobre o complexo sistema job shop e a forma para controla-las 

reforça a necessidade de um sistema de planejamento e controle dos jobs, que enxergue o job 

desde a entrada até seu último processamento, permitindo identificar em qual etapa de 

processamento o job está e qual a atual previsão para finalização. A complexidade em 

planejar (scheduling) a produção em uma job shop está desde a percepção do tamanho dos 
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buffers a serem formados, até a ocupação das máquinas e recursos disponíveis (RIETZ et al., 

2015). 

Segundo Storer et al. (2015), várias técnicas foram desenvolvidas para problemas de 

sequenciamento com aplicação à programação job shop, como Redes Neurais Artificiais 

(RNs), Modelagem matemática, Tabu Search (TS) e GRASP. Este trabalho explora técnicas 

de Programação Matemática Linear Inteira (PLI) para construção da lógica de otimização e 

sequenciamento das tarefas ao longo do tempo, na job shop. Em busca de validar os 

resultados encontrado através da PLI, um modelo de simulação computacional foi construído, 

confrontando os valores medidos in loco com os valores apresentados pelo modelo de PLI. 

Técnicas de simulação vem sendo amplamente utilizadas como uma forma de apresentar uma 

solução que possa ser aplicada e mostre resultados equiparados aos calculados de otimização. 

Modelos de simulação trazem para realidade parâmetros muitas das vezes não considerados 

em modelos matemáticos como taxas de falhas, distâncias entre equipamentos e 

indisponibilidade de operadores (SHEN et al., 2018). 

 

2. Programação matemática linear inteira e simulação computacional  

Para aplicação no presente estudo, será proposto a construção de um modelo matemático de 

programação linear inteira utilizando o software LINGO. O solver utilizado aplica o método 

Branch and Bound para obter a solução ótima. A aplicação de modelagem matemática está 

também relacionada à capacidade de analisar situações complexas e com alto grau de 

dinamismo, conforme o estudo de Hongbum et al. (2014), que trata de um problema de 

scheduling com estruturas de trabalho multiníveis em um ambiente flexível de job shop, onde 

na medida em que o atraso total é considerado como uma função objetivo para concluir as 

partes nas datas de vencimento definidas, o plano de produção é alterado. Devido à alta 

complexidade e dinamismo do problema alvo, o resultado otimizado pela modelagem 

matemática, será integrado a um sistema de simulação, buscando quantificar um índice de 

eficiência da linha, considerando aspectos e parâmetros não contidos na modelagem. 

O modelo de simulação desenvolvido neste trabalho, através do software FLEXSIM, retornará 

um tempo final de operação maior que o proposto pelo algoritmo modelado. Esta diferença de 

tempo será traduzida como a eficiência da linha em termos gerais, incluindo aspectos de 

variabilidade de processamento, falhas, movimentação, espera por operador e outros aspectos 

não presentes no modelo matemático. 
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2.1. Programação de produção job shop – Modelagem Matemática 

Nesta seção será apresentado o modelo de programação linear inteira, utilizado para 

determinar a solução ótima para a programação de produção em um job shop, em um 

ambiente de produção com n tarefas e m máquinas, onde cada tarefa n pode ser processada 

nas m máquinas.  Assim, o modelo apresentado busca sequenciar as operações de tal forma 

que minimize a duração total (makespan) para completar todos os jobs (pedido). Estas 

vantagens provocam redução de custo unitário para fabricação dos pedidos, tornando a 

operação mais competitiva e sustentável. 

Para modelar matematicamente este problema deve-se definir os seguintes parâmetros e 

variáveis de decisão: 

 

Parâmetros: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(inteiro) 

 

 

 

 

 

Variáveis de decisão: 

 



X SIMPÓSIO DE ENGENHARIA DE PRODUÇÃO 

As (novas) perspectivas da segurança pública a partir da utilização da Engenharia de Produção.  

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil – 25 a 27 de Maio de 2022. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



X SIMPÓSIO DE ENGENHARIA DE PRODUÇÃO 

As (novas) perspectivas da segurança pública a partir da utilização da Engenharia de Produção.  

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil – 25 a 27 de Maio de 2022. 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

P 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



X SIMPÓSIO DE ENGENHARIA DE PRODUÇÃO 

As (novas) perspectivas da segurança pública a partir da utilização da Engenharia de Produção.  

Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, Brasil – 25 a 27 de Maio de 2022. 

 

A função objetivo, dada pela equação (1), procura minimizar o makespan, o tempo final dos 

pedidos e o máximo atraso dos pedidos. O coeficiente 100 prioriza a redução do makespam, a 

segunda parcela é responsável por garantir o mínimo atraso e a terceira parcela da função 

objetivo garante que o tempo fim para realizar cada pedido, seja o menor possível, mesmo que 

de forma individual. A equação (2) calcula o makespan dos pedidos. Já a equação (3), calcula 

o máximo atraso entre os pedidos. A equação (4) calcula o atraso de cada pedido. A equação 

(5) garante que cada pedido deve executar todos os processos necessários, declarado no dado 

de entrada. Já a restrição (6) garante que um pedido só pode ser predecessor em um processo 

se ele realiza este processo. Igualmente a restrição (7) garante que um pedido só pode ser 

sucessor em um processo se ele realiza este processo. A equação (8) determina que todo 

pedido, exceto o primeiro, deve ter um predecessor, enquanto a equação (9) determina que 

todo pedido, exceto o último, deve ter um sucessor. A desigualdade (10) garante que todo 

pedido só pode ser predecessor de no máximo um item, entretanto, a desigualdade (11) 

garante que todo pedido só pode ser sucessor de no máximo um item. A igualdade (12) 

garante que o primeiro pedido não deve ter um predecessor, enquanto que a igualdade (13) 

garante que o último pedido não deve ter um sucessor. A restrição (14) determina que o tempo 

de início dos pedidos em um processo deve começar após um item do pedido nos processos 

predecessores ser realizado. Já a restrição (15) determina que o tempo de fim dos pedidos em 

um processo deve terminar após um item do pedido nos processos predecessores ser 

realizado. A restrição (16) garante que o tempo de fim dos pedidos deve ser superior ao tempo 

de início acrescido ao tempo total de processamento de seus itens. A restrição (17) determina 

que o tempo de início do pedido fictício deve ser maior ou igual a 0, para qualquer processo. 

A desigualdade (18) garante que o tempo de início de um pedido, em um processo, deve ser 

superior ao final do pedido anterior acrescido de tempo para setup. A restrição (19) garante 

que os processos de um pedido não podem iniciar antes do prazo mínimo. Já a equação (20) e 

(21), em conjunto, garantem que se um pedido não realiza nenhuma operação, não pode 

preceder um pedido nem ser precedido por outro. Já as restrições (22), (23), (24), (25) e (26) 

representam os domínios das variáveis de decisões. 

 

2.2. Aplicação do modelo matemático de programação 

Para que o algoritmo de programação linear inteira possa ser executado, os dados precisam ser 

expostos de forma ordenada e padronizada. Para isto, foi utilizada uma aplicação, onde os 

dados dos pedidos que precisam ser executados são inseridos em uma planilha, que deve ser 

preenchida em duas etapas.  
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Esta aplicação retrata as atividades de uma job shop do mercado OCTG, direcionada a 

produção de acessórios tubulares, para atendimento ao mercado de Óleo e Gás. A etapa 1 

consiste no preenchimento da coluna B até a coluna T e a segunda etapa da coluna U até a 

coluna AG. Como exemplo, na Figura 2 está a planilha com as células preenchidas com 

informações referentes aos pedidos 569156/20, 563617/40, 567015/10, 563617/100, 

563617/220 e 555384/160. 

Todas estas informações, para esta aplicação, são informações dos pedidos a serem 

sequenciados e otimizados na job shop OCTG. 

Figura 2: Inserção dos dados - Aplicação 

 

Fonte: O autor, 2022 

Na Figura 2, na primeira etapa são fornecidas as seguintes informações, por coluna: (B) 

Número do pedido; (C) Especificação entre serviço ou produto; (D) Tipo de produto a ser 

produzido; (E) Grupo do aço à ser aplicado no pedido; (F) Nomenclatura da conexão do lado 

1; (G) Diâmetro externo no lado 1; (H) Diferenciação entre PIN ou BOX para o lado 1; (I) 

Espessura da parede no acessório lado 1; (J)  Nomenclatura da conexão do lado 2; (K) 

Diâmetro externo no lado 2; (L) Diferenciação entre PIN ou BOX para o lado 2; (M) 

Espessura da parede no acessório lado 2; (N) Comprimento do acessório; (O) Quantidade total 

do pedido; (P) Data prazo acordada com o cliente; (Q) Identificação do cliente; (R) Receita 

obtida com o pedido; (S) Data de chegada da Matéria prima e (T) Data de chegada dos 

insumos críticos. 

Na segunda etapa de inserção dos dados, da coluna U até a coluna AG, serão indicados quais 

os equipamentos que serão utilizados para o processamento deste pedido. Nesta etapa, basta 

indicar marcando com um X o equipamento que será necessário para o processamento do 
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pedido e a própria base de dados já identificará o tempo de ciclo e tempo de setup para cada 

tipo de material. No caso dos tornos, caso for possível processar nos dois tornos, deve-se 

marcar os dois tornos. Para este caso, o modelo irá determinar de forma ótima em qual torno o 

material deverá ser processado.  

Após a inserção dos dados nesta planilha base, para obter o resultado otimizado do plano de 

produção, é necessário abrir a programação feita no software LINGO. Esta programação é a 

tradução da modelagem exposta no início deste capítulo, de forma a ser interpretada pelo 

LINGO.  

Para otimização dos 6 pedidos foi utilizado um computador com processador Intel I3 – 16GB 

RAM, oferecendo a solução ótima em 3 minutos e 15 segundos. O resumo desta solução é 

exibido logo após a finalização da otimização, conforme Figura 3.  

Figura 3: Saída de dados LINGO 

 

 Fonte: O autor, 2022 

Além desta saída de dados, que não auxilia de forma prática na atividade de programação da 

produção, é exportado para planilha base o sequenciamento dos pedidos por tempo e 

ocupação dos equipamentos. Através da Figura 4 é possível observar que a otimização dos 

pedidos os quais estão servindo de exemplo, seriam executados fisicamente em 311 horas. 

Estes resultados, exibidos em forma de gráfico de Gantt trazem uma oportunidade para 

simplificar a leitura e acompanhamento de evolução da produção dos pedidos, conforme 

Figura 4. Através desta tela, sob a ótica do resultado ótimo, gerada através de programação 
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linear inteira, é possível saber qual pedido acabará primeiro, qual ordenação por tipo de 

máquina, qual a ociosidade prevista de cada máquina, quais serão os pontos de gargalo para 

cada tipo de processamento, qual a evolução de faturamento durante o período programado, 

quais serão as máquinas críticas para os processamentos, quais serão os melhores períodos 

previstos para intervenções de manutenção ou melhorias e diversas outras oportunidades que 

dependem de uma visão de integração dos pedidos programados com a job shop. 

Figura 4: Saída de dados LINGO – EXCEL 

 

Fonte: O autor, 2022 

Comparando os resultados obtidos com esta ferramenta proposta e o método atual, podemos 

perceber grandes oportunidades. Atualmente o plano de produção para a job shop denominada 

Fábrica de acessórios é feito considerando apenas os tornos de forma individual, ou seja, é 

disponibilizado para produção uma planilha com duas abas, com a sequência de materiais a 

serem usinados, bem como seus tempos de ciclo para o torno 3 e torno 4. 

 

3. Validação do modelo através de simulação no Flexsim 

O modelo de programação linear inteira, considerando os 6 pedidos tomados como exemplo, 

mostrou uma previsão de conclusão de todos os pedidos, 360 peças, em 311 horas, ou seja, 

18660 minutos. É verdade que o resultado obtido traz a luz fatos como andamento da 

execução dos pedidos e taxas de ociosidade / ocupação por máquina, contudo, é necessário 

avaliar a capacidade da fábrica de acessórios em executar este plano, considerando seus atuais 

recursos de movimentação, máquinas, taxas de falhas, disponibilidade de operadores, 

tamanho da fábrica, distância ente os postos, etc. 
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Para realizar esta tarefa foi realizada a modelagem da fábrica de acessórios no software de 

simulação FLEXSIM, sob a planta baixa da Fábrica de acessórios, respeitando as dimensões e 

proporções originais da fábrica. 

A modelagem foi feita utilizando unidades de tempo, minutos e comprimento, metros. Além 

da modelagem do layout da fábrica, foram vinculados todos os parâmetros de operação da job 

shop como tempos de ciclo por máquina, tempos de setup, taxas de falha, velocidade de 

movimentação das pontes rolantes, prioridades de atendimento à movimentação, taxa de 

fadiga de operador, distância entre recursos e outros.  

Para testar e validar a aderência do modelo de simulação com a realidade foi acompanhado 

um pedido de produção de 50 peças. Estas peças foram executadas na fábrica em 2420 

minutos, considerando todos os processamentos e movimentações. No modelo de simulação 

estas mesmas 50 peças, com mesma configuração foram executadas em 2418 minutos, 

refletindo uma aderência de 99,92% entre o modelo de simulação e a realidade.  

Para poder validar a construção do modelo de simulação é preciso fazer um setup do modelo, 

equiparando-o ao algoritmo de programação linear inteira, desenvolvido no LINGO. Esta 

validação foi feita eliminando todos os tempos de movimentação e índices de falhas da 

fábrica, considerando apenas os valores de tempo de ciclo e setup das máquinas. Com este 

protocolo foi possível obter, para realização completa dos 6 pedidos citados, o mesmo tempo 

de execução indicado como tempo ótimo pelo algoritmo de programação linear inteira. 

A seguir está a Figura 5 com o tempo travado em 18660, com a última peça sendo despachada 

pela empilhadeira. 
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Figura 5: Resultado  FLEXSIM – Sem movimentações 

 

Fonte: O autor, 2022 

Como próxima etapa, é necessário atribuir quais serão os recursos de movimentação e taxa de 

falha para cada entidade do modelo. Na fábrica de acessórios, de forma geral, as 

movimentações são realizadas com pontes rolantes, pórticos ou talhas. Apenas em casos 

específicos de movimentações do tubo sobre a banca, é possível ser feita manualmente, ou 

ainda como exceção, para caso de peças leves é possível realizar a movimentação com um 

carrinho de movimentação de peças curtas. Desta forma, todas as tarefas de movimentação 

fora dos postos de trabalho foram atribuídas às pontes, pórticos e talhas. 

O layout celular em um ambiente job shop, como dito anteriormente, costuma trazer certo 

nível de perda, na produtividade geral na fábrica. Este fato é associado ao tempo de 

movimentação entre os postos e espera por estas movimentações, visto que não há 

interligação entre os postos pelos quais os materiais poderiam fluir. 

Na Figura 6 temos o resultado de makespam da simulação considerando todas as 

movimentações sendo realizadas por equipamentos de guindar, conforme realidade 

encontrada na fábrica de acessórios. 
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Figura 6: Resultado FLEXSIM – Com movimentações 

 

Fonte: O autor, 2022 

Na Figura 6 é possível notar que o tempo necessário para finalizar os 6 pedidos, 360 peças, foi 

de 38840 minutos. Este tempo excede em 20180 minutos o tempo ótimo programado, no 

LINGO. Este tempo adicional faz com que a fábrica apresente um desempenho de 49%, frente 

a programação ótima indicada. Esta perda de produtividade está associada à movimentação e 

taxas de falhas das máquinas e deve ser considerada para cálculo de OTE (Overall 

Throughput Effectiveness) ou Plant OEE da fábrica, sendo esta uma variação do OFE 

(Overall Factory Effectiveness), vindo do OEE (Overall Equipment Effectiveness).  

Para levar a ideia da medição pelo OEE ao nível de toda uma fábrica, existe a proposta do 

Overall Factory Effectiveness (OFE) – ou Plant OEE, como chamado por Högfeldt (2005) – 

de avaliar o desempenho global da mesma admitindo que isso resulte da interação de 

diferentes máquinas/processos e de decisões/ações tomadas por seus diversos sistemas e 

subsistemas (OECHSNER et al., 2003).  

Uma variante do OFE seria o Overall Throughput Effectiveness (OTE), que considera a forma 

de conexão existente entre os equipamentos. Muthiah (2007) sugerem que os subsistemas que 

constituem uma fábrica podem assumir quatro tipos básicos de configuração – equipamentos 

em série, em paralelo, montagem alimentada por múltiplos equipamentos e equipamento que 

fornece para vários outros –, sendo que no cálculo do OTE para cada tipo de subsistema é 

preciso observar como sua produção total é limitada pela capacidade dos recursos restritivos e 

ineficiências encontradas no percurso do fluxo produtivo. Conforme Muthiah (2007), assim 

como a produção de equipamentos encadeados em série é limitada pelo equipamento-gargalo, 
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para se obter o numerador global do OFE de uma fábrica é necessário identificar o 

subsistema-gargalo e verificar como seu OTE restringe as saídas finais.  

 

4. Considerações finais 

A ferramenta proposta, baseada em programação linear inteira, foi validada através de 

simulação computacional, desde que a análise de desempenho através de indicadores de 

desempenho como OTE e OFE sejam aplicados, afim de trazer para o modelo matemático um 

valor que represente todas as ineficiências e perdas não computadas dentro do processo 

produtivo.  

Esta ferramenta de programação de produção, baseado em programação linear inteira, é um 

recurso que traz visão de como um plano de produção pode ser executado de forma ótima, 

além disso, contribui para trazer a luz o conhecimento sobre diversos aspectos na interface 

entre o plano de produção e o ambiente de produção, como tempos de ociosidade, 

oportunidades de melhoria em sistemas de movimentação e indicar necessidades de futuros 

investimentos. 

 

5. Conclusão 

Este trabalho disponibiliza uma ferramenta para programação de produção de uma job shop, 

sob a ótica da job shop intitulada fábrica de acessórios, capaz de fornecer uma visão integrada 

do ambiente produtivo, buscando antecipação nas informações como possíveis atrasos ou 

necessidades de mudanças de planos. Desta forma, é possível aumentar a geração de valor 

para os clientes, entregando materiais no prazo e entender novas oportunidades de operações 

dentro da job shop. 

A ferramenta desenvolvida permite que, em poucos minutos, mais de 98 milhões de 

possibilidades de fluxos produtivos sejam testadas e validadas pelo modelo. Este fato é 

interessante tanto para a empresa produtora, quanto para o mercado capaz de se munir de 

informações para melhores negociações. 

A integração do modelo desenvolvido à estratégia de médio e longo prazo da empresa 

também é uma oportunidade, visto que é possível termos uma resposta de quantos e quais 

operadores serão necessários para produção de determinada carteira de médio prazo. Este tipo 
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de possibilidade traz a luz do conhecimento aspectos que hoje podem gerar ineficiência em 

custos. 

Com esta oportunidade, a empresa conseguirá confrontar os custos esperados para cada tipo 

de demanda e conciliar o melhor custo, com o menor atraso e com a maior receita possível.  

Desta forma, os resultados financeiros projetados para empresa ficam mais claros, tornando-se 

possivelmente atrativa para novos investidores e clientes. 
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