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RESUMO 

 

Fabricantes por contrato (Contract Manufacturer, CM) normalmente programam sua produção 

considerando separadamente os requerimentos e restrições de cada indústria compradora. Os 

planejadores dos CMs podem coordenar a programação de um ou mais clientes e, quando surge 

a necessidade de reprogramação, analisam o planejamento das linhas dedicadas ou 

compartilhadas entre seus diversos produtos, o que pode gerar a necessidade de renegociação 

de compromissos de entrega (prazos e quantidades) com diversos clientes. As desvantagens 

dessa estratégia são as dificuldades de avaliar as oportunidades de melhor utilização da 

capacidade da planta, além da eventual necessidade de novos acordos para reajustes na entrega 

que envolvam mais de um cliente, sendo ainda mais crítico no nível operacional (short term). 

Essa situação limita a qualidade da reprogramação de produção à experiência e habilidade de 

negociação dos planejadores. Nesse contexto, o objetivo dessa pesquisa é propor um novo 

modelo de reprogramação de produção em flow shop híbrido unidirecional para abordar a 

integração, em contextos dinâmicos, de um fabricante por contrato, que lida com a execução da 

produção e controle de estoque, e seus clientes industriais, responsáveis pelo processo de 

planejamento da entrega. O estudo foi estruturado em 3 (três) fases: (i) definição das 

oportunidades e problema de pesquisa, realizada por meio de revisão sistemática de literatura, 

(ii) construção do modelo conceitual, desenhado a partir do problema empírico de conectar um 

CM e seus clientes industriais e (iii) modelagem de um flow shop híbrido real usando 

abordagem multimétodo, combinando eventos discretos e sistema baseado em agentes para 

lidar com o problema no nível operacional. Os resultados evidenciam o pioneirismo de uma 

pesquisa sobre reprogramação no nível operacional com integração entre indústrias, o modelo 

proposto melhora os desempenhos tanto na execução da produção na fábrica, quanto no nível 

de atendimento aos compromissos de entrega ao cliente e também promove a parceria entre os 

envolvidos, pois o plano de entrega com flexibilidade para ajustes e a pré-disposição de análise 

para modificações na programação durante o período congelado, diminui a necessidade de 

negociações entre as empresas, tanto para os reprogramações eventuais quanto para os 

reprogramações periódicas. Futuramente, espera-se a aplicação prática em chão de fábrica, com 

o desenvolvimento de um sistema computacional para ajuste autônomo de reprogramação de 

produção em nível operacional, o que liberaria o planejador para focar em questões de 

planejamento tático e estratégico. Embora essa pesquisa tenha sido motivada para resolver um 

problema de reprogramação de produção em Serviço de Manufatura por Contrato (Contract 

Manufacturing Service, CMS), a abordagem pode ser aplicada a qualquer parceria B2B. 

 

Palavras-chave: Reprogramação de produção. Flow Shop. Serviço de Manufatura por 

Contrato. 

 

  



 

 

ABSTRACT 

 

Contract Manufacturer (CM) usually schedule their production considering the requirements 

and constraints of each purchasing industry separately. The CM planners can coordinate the 

scheduling of one or more customers and, when the need for rescheduling arises, they analyze 

the schedules of the dedicated or shared lines among their various products, which may address 

the need to renegotiate delivery commitments (deadlines and quantities). The drawbacks of this 

strategy are the difficulties of evaluating the opportunities for better utilization of the plant 

capacity, besides the possible need for new agreements for delivery readjustments that involve 

more than one customer, especially in operational level (short term). This situation limits the 

quality of production rescheduling to the experience and negotiation skills of planners. In this 

context, this research aims to propose a novel unidirectional hybrid flow shop rescheduling 

model to address the integration in dynamic contexts, of a contract manufacturer, who handles 

production execution and inventory control, and their industrial customers, who are in charge 

of the delivery planning process. The study was structured in 3 (three) phases: (i) Definition of 

opportunities and research problem, based on a systematic literature review; (ii) Conceptual 

model building, emerged from the empirical problem of connecting a contract manufacturer 

with its industrial customers and (iii) Modeling of a real hybrid flow shop using a multi-method 

approach, combining discretes events and agent-based simulation to handle the problem in a 

operational level. The results highlight the research pioneerism about rescheduling at 

operational level integrating two industries; the model improve the overall production and 

delivery performance and, also foster the partnership between the involved stakeholders. In the 

future, it is expected a practical application in a shop floor, considering a develoment of a 

computational program for autonomous adjustments of a production rescheduling in 

operational level, releasing the planner to focus on tactical and strategic scheduling issues. Even 

though the primary motivation of this research was to solve a production rescheduling issue in 

Contract Manufacturing Service, the approach can be applied in any B2B partnership. 

 

Keywords: Production Rescheduling. Flow Shop. Contract Manufacturing Service. 
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1  INTRODUÇÃO 

 

A quarta revolução industrial tem influenciado vários tipos de organizações, entre elas 

àquelas que atuam no serviço de manufatura por contrato (contract manufacturing service, 

CMS). Também tem influenciado os vários processos praticados nas fábricas, entre eles a 

reprogramação de produção, a qual está inserida dentro do setor de planejamento, na área da 

logística. 

O termo “Industrie 4.0” tornou-se publicamente conhecido em 2011, quando uma 

iniciativa com o mesmo nome, composta de representantes de negócios, política e academia, 

promoveu a ideia como sendo uma abordagem para fortalecer a competitividade da indústria 

de manufatura Alemã (KAGERMANN; LUKAS; WAHLSTER, 2011). O governo federal 

Alemão apoiou a ideia anunciando a Industrie 4.0 para ser parte integral da sua iniciativa “High-

Tech Strategy 2020 for Germany”, focando na liderança de inovação tecnológica (HERMANN; 

PENTEK; OTTO, 2016). 

A para conceituar a indústria 4.0, algumas pesquisas têm elencado princípios, 

características, áreas prioritárias de ação entre outros elementos, como segue: 

 Os princípios da indústria 4.0, os quais são usados pelas empresas para 

identificar e implementar cenários, são: (1) interoperabilidade, (2) 

virtualização, (3) descentralização, (4) capacidade em tempo real, (5) 

orientação em serviço e (6) modularidade (HERMANN; PENTEK; OTTO, 

2016); 

 As três características de integração necessárias para indústria 4.0 são: (1) 

integração horizontal (integração de sistemas nos diferentes estágios da 

manufatura e processos de planejamento do negócio dentro de uma empresas), 

(2) integração vertical (sistemas integrados nos diferentes níveis hierárquicos 

para entregar uma solução de ponta-a-ponta) e (3) integração digital completa 

(end-to-end digital integration, integração entre diferentes empresas, também 

incorporando os requerimentos do cliente); 

 As oito áreas prioritárias para ação são: (1) arquitetura de padronização e 

referência, (2) gestão de sistemas complexos, (3) entrega de uma infraestrutura 

abrangente de banda larga, (4) segurança e proteção, (5) organização e design 

do trabalho, (6) treinamento e desenvolvimento profissional contínuo, (7) 
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framework regulamentar, (8) produtividade e eficiência dos recursos (LIAO et 

al., 2017). 

A indústria 4.0 compreende várias atividades e ações envolvidas na evolução dos 

processos industriais, abrangendo processos de produção, logística, automação, etc. 

(WAIDNER; KASPER, 2016). Especificamente em relação ao gerenciamento logístico, de 

acordo com Hofmann e Rüsch (2017), com a Indústria 4.0 espera-se alcançar novas 

oportunidades de descentralização, autorregulação e eficiência. Na indústria 4.0, produtos e 

serviços são conectados por aplicações em rede que são automatizadas e auto-otimizadas 

incluindo entrega sem intervenção humana, com isso os elementos do sistema fazem decisões 

autônomas (HOFMANN; RÜSCH, 2017). 

As perspectivas da Indústria 4.0 despertaram o interesse de pesquisadores, que 

dedicaram esforços para analisar, em particular, programação e tomada de decisão em sistemas 

de produção sob o novo paradigma (ROSSIT; TOHMÉ; FRUTOS, 2019b). Para Dolgui et al. 

(2018), a questão principal é se é possível gerar ferramentas para controlar os diferentes elos da 

cadeia de suprimentos, integrando essas informações às programações. Rossit, Tohmé e Frutos 

(2019a), desenharam um esquema de programação inteligente, o qual busca fazer o melhor uso 

possível dos recursos dos ambientes da Indústria 4.0 e da manufatura inteligente; o esquema 

desenvolvido por eles se baseia no paradigma de programação dinâmica, amplamente utilizado 

em indústrias que enfrentam problemas complexos de programação. 

CMS é um arranjo da cadeia de suprimento no qual uma fábrica, com referências de 

alta qualidade e baixo custo de manufatura, terceiriza alguns de seus processos de manufatura 

para uma empresa externa por meio de acordo contratual, e o produto permanece com a marca 

do cliente (HAN; PORTERFIELD; LI, 2012; SODHI; TANG, 2013). 

Um fabricante por contrato (Contract Manufacturer, CM) é a organização que recebe 

o contrato do cliente e fornece serviço e competência para fabricar produtos (HAN; 

PORTERFIELD; LI, 2012). Os CMs são organizações especialistas em CMS, estas empresas 

não possuem marca própria para consumidores finais, sendo estas contratadas para fabricação 

de partes (placas, subconjuntos montados e outros) ou, até mesmo, de todo o produto da 

empresa detentora da marca. Buscando competividade e parceria lucrativa com seus clientes, 

tais empresas devem ter uma ótima gestão de planejamento para garantia de baixos custos, 

qualidade e flexibilidade no atendimento. 

A gestão de planejamento, mais especificamente os processos de progração e 

reprogramação de produção, está inserida na área de planejamento das empresas, sendo um dos 
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departamentos que estão dentro da área de abrangência da logística. Para Luo et al. (2017), 

conforme ilustrado na Figura 1, a integração entre produção e logística pode ocorrer no nível 

estratégico (long term), tático (intermediate term) ou operacional (short term). Mas é 

importante salientar que, para estes autores, a integração no nível operacional (destacada em 

verde) ocorre somente internamente, entre os departamentos da empresa. 

 

Figura 1 – Integração entre produção e logística. 

 
Fonte: Adaptado de Luo et al. (2017). 

 

O processo de programação de produção é um dos processos de tomada de decisão 

mais importantes na indústria (LI e IERAPETRITOU, 2008a). A rastreabilidade da execução 

da programação em tempo real objetivando a garantia do compromisso de entrega (prazos e 

quantidades) é fundamental. Sempre que perturbações ocorrerem na produção, ações devem ser 

tomadas para realinhar a programação de produção e o plano de entrega, evitando ou mitigando 

qualquer incômodo ao cliente. 

A programação de produção suporta a organização na coordenação de atividades que 

promovem o aumento da produtividade e a redução de custos operacionais e, a reprogramação 

de produção responde a interrupções nas programações (VIEIRA; HERRMANN; LIN, 2003). 

Os desafios relacionados à programação de produção têm sido estudados há muito tempo 

(GRAVES, 1981) e ainda continuam despertando recente interesse em pesquisadores 

(WASCHNECK et al., 2016), porém pesquisas relacionadas a reprogramação são pouco 

exploradas (RAO; RANGA JANARDHANA, 2014). A reprogramação de produção é o 

processo de reparar/atualizar uma programação de produção em resposta a interrupções 
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inesperadas ou outras mudanças (DONG; JANG, 2012; VIEIRA; HERRMANN; LIN, 2003). 

Vieira, Herrmann e Lin (2003) publicaram um dos estudos mais citados sobre o framework de 

sistemas de reprogramação de produção, explicando ambientes, estratégias, políticas e métodos 

utilizados. 

Esta tese tem como tema central a reprogramação de produção em fabricantes por 

contrato, considerando a perspectiva da quarta revolução industrial. Seguindo a tendência da 

indústria 4.0, esta pesquisa busca a integração em tempo real da execução da programação de 

produção e do estoque de produto acabado no CM, com o plano de entrega flexível (quantidades 

mínimas e máximas ajustáveis) do cliente, para realizar reprogramões da produção no CM que 

evitem ou mitiguem perdas na entrega ao cliente. Então, a reprogramação assertiva poderá 

ocorrer automaticamente (sem a intervenção do planejador) sempre que houver uma ameaça no 

atendimento ao compromisso de entrega acordado com o cliente e, as duas empresas poderão 

receber a informação ao mesmo tempo. 

 

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA 

 

De acordo com Plambeck e Taylor (2005), as empresas de CMS possuem pequenas 

margens de lucros se comparadas com as empresas de marca própria, devendo por isso ter um 

controle muito maior no processo de criação de programação e nas estratégias de 

reprogramação (PLAMBECK; TAYLOR, 2005). Apesar disso, visando manter a preferência e 

a parceria com os clientes já estabelecidos, é comum (na prática) esforços para atendimento de 

“pequenas” (algumas vezes não tão pequenas) solicitações de alterações no plano de entrega 

(ainda que dentro da janela de congelamento de plano, prevista em contrato), seja na prioridade 

do produto, na quantidade ou no prazo. Do ponto de vista do CM, a janela de congelamento do 

plano é uma forma de proteção da programação de produção short term. 

Além dessas “pequenas” solicitações imprevistas do cliente, também podem ocorrer 

interrupções inesperadas no CM, como quebra de máquina, ausência do operador titular, 

matéria-prima com problema de qualidade e outras (CHONG; SIVAKUMAR; GAY, 2003; 

SUBRAMANIAM; RAHEJA, 2002), o que talvez afete a programação de produção e, 

consequentemente, possa impedir o cumprimento do plano de entrega. 

Nas indústrias de CMS, é comum que as programações de produção sejam criadas 

especificamente para cada cliente. Em alguns CMs mais estruturados há planejadores dedicados 

para cada um desses clientes. Quando necessário, esses planejadores buscam soluções para 
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reprogramação de produção entre si e, algumas vezes, tem que renegociar alterações no plano 

de entrega diretamente com os clientes por meio de contato pessoal, por telefone ou por e-mail. 

Uma vez que os ajustes nos planos de produção e entrega são decididos, este mesmo planejador 

coordena a alteração da programação na linha de produção, pessoalmente ou por telefone com 

os diversos envolvidos. Devido a rapidez com que as alterações devem ser implementadas na 

produção, normalmente, a alteração oficial (burocrática) da programação de produção só é 

realizada no turno ou dia posterior. 

Considerando os princípios (HERMANN; PENTEK; OTTO, 2016) e características 

(LIAO et al., 2017) da indústria 4.0 e, que em aplicações práticas reais, é comum o uso do “bom 

senso” (se hoje o cliente precisa de ajuda, no outro dia pode ser o CM) para ajustes em planos 

de entrega e programação de produção dentro da janela de congelamento fixada em contrato, 

essa pesquisa busca responder à questão: Como executar a reprogramação de produção na 

planta do fabricante por contrato consultando ajustes autorizados no plano de entrega emitido 

pelo cliente? 

 

1.2 OBJETIVOS 

 

Considerando o problema de pesquisa apresentado, os objetivos geral e específicos 

desse estudo são apresentados a seguir. 

 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Propor um novo modelo de reprogramação de produção, integrando o monitoramento 

da execução da produção e controle de estoque de produto acabado de um fabricante por 

contrato e, os planos de entregas flexíveis de seus clientes industriais. 

 

1.2.2 Objetivos Específicos 

 

a) Identificar lacunas e oportunidades no processo de reprogramação de produção 

sob a perspectiva da indústria 4.0, os quais podem endereçar novas ideias sobre 

os desafios no serviço de manufatura por contrato; 

b) Esquematizar um novo modelo conceitual para reprogramação de produção em 

manufatura por contrato baseado na avaliação de riscos de entrega para os 
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clientes, incluindo integração entre a execução da produção e o compromisso 

de entrega ao cliente; 

c) Avaliar o novo modelo de reprogramação de produção em flow shop híbrido 

unidirecional para abordar a integração, em contextos dinâmicos, de um 

fabricante por contrato, que lida com a execução da produção e controle de 

estoque de produto acabado e, seus clientes industriais, responsáveis pelo 

processo de planejamento da entrega. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

Inicialmente, o ineditismo deste estudo é atestado por: (i) considerar a programação 

de produção do CM como dinâmica, possibilitando ajustes no plano operacional dentro da 

janela de congelamento estabelecida em contrato e (ii) abordar a integração do plano shor term 

entre dois elos da cadeia (CM e clientes). Além disso, também, os resultados obtidos na revisão 

sistemática de literatura descrita no primeiro artigo1, o qual está apresentado no capítulo 3 desta 

tese, comprova a ausência de pesquisas sobre reprogramação de produção com integração entre 

indústrias. 

Para Winkelhaus e Grosse (2019), logistica 4.0 (logística na perspectiva da indústria 

4.0) é o sistema logístico que permite a satisfação sustentável das demandas individualizadas 

dos clientes, sem aumento de custos, e apoia esse desenvolvimento na indústria e no comércio 

usando tecnologias digitais, tais como, internet das coisas e sistemas cíber físicos. Strandhagen 

et al. (2017) apontam cinco características para a logística 4.0: (1) análise de Big Data em 

tempo real, (2) requisitos de armazenamento reduzidos devido a novas técnicas de fabricação, 

(3) robôs autônomos, (4) troca de informações em tempo real, evitando, por exemplo, efeitos 

de chicote e (5) nenhuma interrupção de informações. E, ainda no mesmo contexto da Logística 

4.0, Wang (2016) descreve que aspectos como flexibilidade, adaptabilidade, proatividade e 

auto-organização podem ser alcançados somente por meio da integração de novas tecnologias 

inteligentes. 

Mais especificamente, em se tratando de reprogramação de produção, a revisão de 

literatura desse tema sobre sob a perspectiva da indústria 4.0 direciona para oportunidade em 

estratégias de reprogramação, integração dos dados da cadeia de suprimentos em programação 

                                                 
1 UHLMANN, Iracyanne Retto; FRAZZON, Enzo Morosini. Production rescheduling review: Opportunities for 

industrial integration and practical applications. Journal of manufacturing systems, v. 49, p. 186-193, 2018. 
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e decisões de despacho, entre outros fatores (WASCHNECK et al., 2016). Em relação às 

indústrias de serviços de manufatura por contrato, os acordos contratuais de fabricação preveem 

que o CM deve fornecer fabricação sob demanda para volumes de produção variáveis (HAHN 

et al., 2016). 

Considerando os estudos dos autores aqui citados, esta pesquisa é justificada pela: (i) 

atualidade do tema (oportunidade de inovação do processo de reprogramação de produção sob 

a perspectiva da indústria 4.0), (ii) originalidade e ineditismo (integração da reprogramação de 

produção short term entre duas empresas da cadeia de suprimentos, CM e clientes), (iii) 

interesse do pesquisador (experiência profissional na área de planejamento de indústrias de 

CMS) e (iv) contribuição para o debate científico. 

 

1.4 CONTRIBUIÇÃO E RELEVÂNCIA 

 

Do ponto de vista teórico, este estudo abordará a reprogramação de produção dinâmica 

flow shop em um ambiente que, na maioria das vezes, é abordado como estático determinístico 

por não considerar variabilidade na demanda short term. Também será estudado a integração 

entre dois elos da cadeia (CM e clientes) na reprogramação de produção short term (diferente 

do que foi apresentado na Figura 1). Essa abordagem diferenciada faz esse estudo relevante 

para a comunidade acadêmica, contribuindo para o debate sobre a flexibilidade e a 

adaptabilidade da reprogramação de produção (short term) nos CMs. 

Considerando o ponto de vista prático, além dos motivos já mencionados acima, essa 

pesquisa busca a descentralização da decisão de reprogramação, possibilitando determinação 

autônoma sobre quando, quanto e como reprogramar, sendo relevante paras as indústrias, 

contribuindo para que a gestão possa dispor de planejadores qualificados com mais tempo para 

análises direcionadas aos planos estratégicos e táticos e, consequentemente, para tomadas de 

decisões mais assertivas. 

 

1.5 DELIMITAÇÕES 

 

Do ponto de vista teórico, as revisões de literatura utilizaram as bases de dados Science 

Direct (www.sciencedirect.com), Scopus (www.scopus.com), e Web of Science 

(www.webofknowledge.com). Os critérios de inclusão foram limitados à língua inglesa, artigos 

de conferência ou jornais, da área de engenharia. 

http://www.sciencedirect.com/
http://www.scopus.com/
http://www.webofknowledge.com/
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Do ponto de vista científico, com base no framework proposto por Vieira, Herrmann 

e Lin (2003) este estudo abordará problemas de reprogramação de produção com as seguintes 

características: Ambiente dinâmico (sujeito a propostas de alterações no plano de entrega dos 

clientes e interrupções de produção por eventos não previstos), estratégia preditiva-reativa 

(partindo de uma programação inicial, reprogramações podem ser realizadas para adequação ao 

ambiente dinâmico) e política híbrida (periódica e orientada por eventos). Além disso no 

modelo de simulação, foi considerada a produção em flow shop híbrido unidecional, em sistema 

de manufatura flexível e reconfigurável. Também as fábricas dos clientes não foram modeladas 

e acionadores manuais foram usados para transmitir as mensagens dos clientes. 

Do ponto de vista prático, a pesquisa será aplicada em empresas de serviço de 

manufatura por contrato, as quais possuem clientes industriais, embora a abordagem adotada 

possa ser aplicada em qualquer parceria business-to-business (B2B). 

 

1.6 ESTRUTURA 

 

O presente capítulo apresenta a introdução de tudo que foi discutido na pesquisa, 

contextualizando o assunto com base em publicações anteriores, o problema de pesquisa foi 

identificado e, os objetivos geral e específicos pretendidos foram listados. A justificativa da 

proposta de estudo foi apresentada, também a contribuição e a relevância foram relatadas, além 

disso, as limitações foram consideradas para delimitação do escopo. 

O capítulo 2 apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento da pesquisa. 

Com base na Resolução 001/PPGEP/2018, de 07/11/2018, da Universidade Federal de Santa 

Catarina (UFSC), a qual dispões sobre alternativa para elaboração de dissertação de mestrado 

ou tese de doutorado na forma de coletânea de artigos para defesa no Programa de Pós-

Graduação em Engenharia de Produção (PPGEP/UFSC), esta tese de doutorado é apresentada 

na forma de coletânea de três artigos. Todos os artigos da tese fazem parte do projeto de 

pesquisa da candidata e são acompanhados de permissões de direitos autorais ou declarações 

que indicam que os documentos não têm direitos autorais. O Apêndice A lista todos os artigos 

que compõem essa coletânea com seus respectivos autores, o Apêndice B apresenta a primeira 

página de cada artigo desta tese e os Apêndices C e D apresentam as permissões para uso destes 

artigos. 

O capítulo 3 apresenta a primeira fase (artigo 1), a qual relata a identificação das 

lacunas e oportunidades no processo de reprogramação de produção sob perspectiva da 
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indústria 4.0. O capítulo 4 apresenta a fase 2 (artigo 2), a qual propõe o novo modelo conceitual 

para reprogramação de produção em manufatura por contrato baseada na avaliação de riscos de 

entrega para os clientes. O capítulo 5 apresenta fase 3 (artigo 3), executando a modelagem de 

um flow shop híbrido real usando abordagem multimétodo. 

Discussões e síntese do trabalho são apresentadas no capítulo 6, o qual também aponta 

as implicações gerenciais que a pesquisa pode trazer para a prática. E, finalmente, o capítulo 7 

relata a conclusão do estudo, direcionando recomendações para pesquisas futuras.  
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2  MÉTODOS DE PESQUISA 

 

Seguindo a Resolução 001/PPGEP/2018, de 07/11/2018, da Universidade Federal de 

Santa Catarina (UFSC), a qual dispões sobre alternativa para elaboração de dissertação de 

mestrado ou tese de doutorado na forma de coletânea de artigos para defesa no Programa de 

Pós-Graduação em Engenharia de Produção (PPGEP/UFSC), esta tese está estruturada na 

forma de coletânea de artigos. Neste capítulo é apresentada a metodologia para 

desenvolvimento da tese, sendo dividida em (i) procedimento metodológico, no qual são 

apresentados os relacionamentos entre as fases (artigos) e (ii) enquadramento metodológico, o 

qual apresenta a relação entre as fases (artigos) e os objetivos específicos. 

 

2.1 PROCEDIMENTO METODOLÓGICO 

 

A Figura 2 ilustra o procedimento metodológico que será empregado na condução da 

pesquisa. São três fases principais compostas de outras atividades menores, também ilustradas. 

Cada uma das fases produzirá um artigo com contribuição científica, visando ao atendimento 

dos objetivos específicos. Uma breve descrição de cada fase é relatada nos subitens dessa sessão 

e, maiores detalhes são apresentados nos procedimentos metodológicos dos próprios artigos. 

 

2.1.1 Fase 1: Definição do problema de pesquisa 

 

Nesta fase foi realizada uma revisão sistemática de literatura sobre reprogramação de 

produção, buscando identificar tipos de integração usados nesse processo e aplicações práticas 

em indústrias reais, considerando características de integração e princípios da indústria 4.0. 

A partir da análise das revisões de literatura sobre reprogramação de produção 

publicadas anteriormente, foram definidas questões de pesquisa para serem investigadas na 

revisão de literatura dessa fase. Uma abordagem metodológica considerando os modelos 

propostos por Fink (2013), Krippendorff (2012) e Moher et al. (2010) seguiu as seguintes 

etapas: Coleta de publicações, coleta de dados e síntese dos resultados. 

As lacunas e oportunidades do processo de reprogramação de produção sob a 

perspectiva da indústria 4.0 foram identificadas, as quais endereçaram novas ideias sobre os 

desafios da indústria 4.0, sendo a base para a formulação do problema/oportunidade da pesquisa 

dessa tese, assim como dos seus objetivos. 
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Figura 2 – Procedimento metodológico. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

2.1.2 Fase 2: Construção do modelo conceitual 

 

Modelos de referência são requeridos para sistemas inteligentes, visando entender a 

descrição clara de conceitos em relação a disponibilidade de dados em tempo real e ao controle 

e monitoramento automático (THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017), também ambientes 

dinâmicos e perturbações podem ser representados por simulação (FRAZZON et al., 2018). 

De acordo com Banks et al. (2005), conforme ilustrado na Figura 3, a construção de 

um modelo consiste de três etapas principais: (1) observação do sistema real, (2) construção do 

modelo conceitual, sendo a validação conceitual, a comparação entre o sistema real e o modelo 

conceitual e (3) implementação do modelo operacional, usando um software de simulação. 

Também na Figura 3, percebe-se que durante a construção do modelo faz-se necessário voltar 

nessas etapas muitas vezes, melhorando a acuracidade da modelagem. 
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Figura 3 – Construção do modelo, verificação e validação. 

 
Fonte: Adaptado de Banks et al. (2005). 

 

A partir do problema e dos objetivos traçados na fase 1, e do conhecimento empírico 

dos processos práticos de programação e reprogramação em indústrias de manufatura por 

contrato, foi proposto um modelo conceitual para reprogramação de produção em CMs baseado 

na avaliação dos riscos de entrega aos clientes, integrando duas empresas da cadeia (CM e 

clientes). 

O software de simulação Simio foi projetado pelos mesmos criadores do conhecido 

software ARENA, sendo orientado a objetos (MUJICA; PIERA, 2011). Uma das vantagens do 

Simio, é o recurso de interface de programadores de aplicativos (application programmers 

interface, API), que permite aos usuários personalizar ou estender o modelo desejado 

adequadamente (DEHGHANIMOHAMMADABADI; KEYSER, 2017). O modelo conceitual 

foi projetado no software de simulação Simio e, a partir de dados reais de capacidade e 

demanda, a execução da produção foi verificada. 

 

2.1.3 Fase 3: Modelagem multimétodo da solução 

 

Uma revisão de literatura complementar foi realizada para atualizar e confirmar os 

resultados encontrados na fase 1. Adicionalmente, ainda seguindo o fluxo ilustrado na Figura 
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3, voltando nas etapas anteriores para melhorar a acuracidade do modelo, o modelo apresentado 

na fase 2 desta tese foi revisto e atualizado, com a inclusão a informação do estoque de produto 

acabado e com ajustes no processo de reprogramação de produção. 

Além disso, foi consultada a literatura científica sobre aplicações de reprogramação de 

produção em flow shop, para escolher a abordagem mais apropriada para solução do problema 

desta tese. Raheja e Subramaniam (2002) citaram a abordagem baseada em multi-agentes em 

inteligência artificial distribuída (distributed artificial intelligence, DAI) como um método de 

recuperação de programação de produção que utiliza agentes independentes que trabalham em 

direção a uma meta. Ouelhadj e Petrovic (2009) evidenciaram que os sistemas multi-agentes 

são uma área muito promissora de pesquisa em programação dinâmica. Então, a modelagem 

multimétodo combinando eventos discretos e agentes foi escolhida para realizar a simulação do 

novo modelo de reprogramação de produção apresentado nesta pesquisa. 

O software Anylogic faz uso de diagramas de estados e gráficos de ações, orientação a 

objetos e Java, e tem a capacidade de usar sistemas dinâmicos e fluxogramas de processo dentro 

e fora dos agentes para permitir a construção de modelos industriais baseados em agentes 

(BORSHCHEV, 2013). Então, por todas as características aprentadas, o software Anylogic foi 

usado para avaliar o modelo nessa fase. 

 

2.1.4 Publicação dos resultados 

 

Conforme informado anteriormente e evidenciado no Apêndice A, os resultados das 

pesquisas realizadas em cada uma das fases foram ou estão sendo publicado em artigos 

científicos, os quais compõem esta tese de doutorado na forma de coletânea de artigos. 

 

2.2 ENQUADRAMENTO METODOLÓGICO 

 

As três fases dessa pesquisa foram desenvolvidas para atender a cada um dos objetivos 

específicos deste estudo. A partir dos objetivos específicos, questões de pesquisa específicas 

foram determinadas e os títulos dos artigos foram definidos. Com base em Miguel (2012) e 

Prodanov e de Freitas (2013), foram classificados os métodos de pesquisa para cada tema, o 

Quadro 1 mostra o resumo com o enquadramento metodológico utilizado: 
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Quadro 1 – Enquadramento metodológico. 
 Objetivos Títulos dos Artigos Questões de Pesquisa Métodos 

F
as

e 
1

 

Identificar lacunas e 

oportunidades no processo de 

reprogramação de produção sob 

a perspectiva da indústria 4.0, os 

quais podem endereçar novas 

ideias sobre os desafios no 

serviço de manufatura por 

contrato. 

Production 

rescheduling review: 

Opportunities for 

industrial integration 

and practical 

applications. 

Quais são as lacunas e 

oportunidades no 

processo de 

reprogramação de 

produção sob a 

perspectiva da indústria 

4.0? 

Pesquisa teórica 

qualitativa 

1. Revisão 

sistemática da 

literatura 

F
as

e 
2

 

Esquematizar um novo modelo 

conceitual para reprogramação 

de produção em manufatura por 

contrato baseado na avaliação de 

riscos de entrega para os 

clientes, incluindo integração 

entre a execução da produção e 

o compromisso de entrega ao 

cliente. 

Production 

Rescheduling for 

Contract 

Manufacturing 

Industry based on 

Delivery Risks. 

Qual modelo de 

reprogramação de 

produção seria adequado 

para integrar o CM e os 

seus clientes? 

Modelagem e 

simulação 

qualitativa e 

quantitativa 

1. Modelo 

conceitual 

2. Caso teste 

F
as

e 
3

 

Avaliar o novo modelo de 

reprogramação de produção em 

flow shop híbrido unidirecional 

para abordar a integração, em 

contextos dinâmicos, de um 

fabricante por contrato, que lida 

com a execução da produção e 

controle de estoque de produto 

acabado e, seus clientes 

industriais, responsáveis pelo 

processo de planejamento da 

entrega. 

Hybrid Flow Shop 

Rescheduling for 

Contract 

Manufacturing 

Services. 

Como executar a 

reprogramação de 

produção em uma fábrica 

consultando os possíveis 

ajustes no plano de 

entrega do cliente? 

Pesquisa teórica 

qualitativa 

1. Revisão 

sistemática da 

literatura 

 

Modelagem e 

simulação 

qualitativa e 

quantitativa 

1. Modelo 

conceitual 

2. Caso teste 

Fonte: Elaborado pela autora (2020).  
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3  REVISÃO SOBRE REPROGRAMAÇÃO DE PRODUÇÃO: OPORTUNIDADES 

PARA INTEGRAÇÃO INDUSTRIAL E APLICAÇÕES PRÁTICAS 

 

Este capítulo apresenta a tradução do conteúdo do primeiro artigo2, sendo este o 

resultado da primeira fase da tese. Uma revisão sistemática de literatura foi realizada para 

encontrar oportunidades de pesquisa no processo de reprogramação de produção sob a 

perspectiva da Indústria 4.0. 

 

3.1 INTRODUÇÃO 

 

Com o advento de novos conceitos, métodos e tecnologias relacionados à quarta 

revolução industrial (Indústria 4.0), todos os tipos de negócios têm sido afetados. Os adjetivos 

inteligentes, autônomos e adaptativos são usados para renomear os processos atualizados. Essa 

onda começou nos ambientes de fabricação, mas, como geralmente acontece, já passou por 

muitas outras áreas, incluindo a logística e a cadeia de suprimentos. 

Entre alguns aspectos da indústria 4.0, Kagermann et al. (2013) listam três 

características de integração necessárias: (1) integração horizontal, (2) integração vertical e (3) 

integração digital de ponta-a-ponta e; Hermann, Pentek e Otto (2016) afirmam que seus 

conceitos são sustentados por seis princípios: (1) interoperabilidade, (2) virtualização, (3) 

descentralização, (4) capacidade em tempo real, (5) orientação de serviço e (6) modularidade. 

Liao et al. (2017) relatam a falta de esforços na integração digital de ponta-a-ponta. 

Ivanov et al. (2016) afirmam que as características da indústria 4.0 tornariam a rede mais capaz 

de se adaptar a mudanças repentinas; essas redes inteligentes de cadeia de suprimentos possuem 

estruturas dinâmicas, que evoluem com o tempo. Alguns desafios e direções futuras são 

descritos por Waschneck et al. (2016), como: (1) descentralização e decisões autônomas, 

incluindo a decomposição de problemas de programação, (2) flexibilidade e adaptabilidade, 

incluindo estratégias de reprogramação e (3) integração e rede, incluindo a integração de dados 

da cadeia de suprimentos na programação e decisões de despacho. 

Em ambientes dinâmicos de fabricação, os períodos de parada de produção 

(downtimes) são causados por distúrbios inesperados nos processos de produção. Para mitigar 

os impactos na eficiência da fábrica e evitar o não atendimento de compromisso com cliente, a 

                                                 
2 UHLMANN, Iracyanne Retto; FRAZZON, Enzo Morosini. Production rescheduling review: Opportunities for 

industrial integration and practical applications. Journal of manufacturing systems, v. 49, p. 186-193, 2018. 
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necessidade de alterações na programação deve ser analisada. O processo de atualização da 

programação de produção é chamado reprogramação de produção. De acordo com Cardin et al. 

(2017), diante de um conjunto crescente de eventos imprevisíveis, os novos modelos e métodos 

projetados para as indústrias devem ser adaptáveis e reativos e, além de prover o desempenho 

geral da produção de forma eficiente, devem incluir estimativas claras dos estados (atual e 

futuro possível) de seus sistemas de produção. Além disso, a rastreabilidade do produto em toda 

a cadeia de suprimentos deve ser monitorada. 

Algumas revisões de literatura já trataram do processo de reprogramação de produção, 

como este estudo mostrará. No entanto, não foram encontradas revisões sistemáticas da 

literatura sobre reprogramação de produção com integração interorganizacional. Esta pesquisa 

tem como objetivo identificar o que foi estudado sobre o processo de reprogramação de 

produção, especialmente soluções envolvendo integração entre indústrias e aplicações em casos 

reais. 

Na próxima seção, insights de revisões de literatura anteriores são verificados para 

direcionar as questões de pesquisa. A seção 3.3 apresenta a metodologia de pesquisa. Os 

resultados da revisão sistemática da literatura são relatados na seção 3.4. Finalmente, a seção 

3.5 relata as conclusões e algumas ideias para futuras pesquisas. 

 

 

3.2 INSIGHTS DE REVISÕES DE LITERATURA E QUESTÕES DE PESQUISA 

 

Com base em Brandenburg et al. (2014), é apropriado afirmar que resumir as revisões 

de literatura científica anteriores, justifica a necessidade de análise de conteúdo e posiciona os 

resultados atuais em pesquisas científicas existentes. Além disso, o histórico de revisões de 

literatura anteriores ajuda a obter informações relevantes e estrutura o novo estudo, também 

ajuda a identificar questões em aberto no assunto estudado. Então, para definir as questões de 

pesquisa, é apresentado no Quadro 2 o resumo e análise dos artigos já publicados que revisaram 

as pesquisas de reprogramação de produção. 
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Quadro 2 – Resumo dos artigos de revisões de literatura anteriores. 
Artigo Título Objetivos Conclusões Classificações 

usadas nos 

artigos 

Oportunidades 

Suresh e 

Chaudhuri 

(1993) 

Dynamic 

Scheduling - A 

Survey of 

Research 

Revisar a pesquisa 

sobre 

programação em 

um ambiente 

dinâmico. As 

abordagens de 

programação são 

classificadas em 

três categorias: 

convencional, 

knowledge-based 

e solução de 

problema 

distribuído. 

(1) Resumo 

sobre as 

abordagens, (2) 

desafios para 

um sistema de 

programação e 

(3) 

características 

essenciais de um 

bom sistema de 

programação. 

Classificação 

das abordagens 

de programação: 

(1) 

Convencional; 

(2) Abordagem 

Knowledge-

based; (3) 

Solução 

distribuída. 

- 

Raheja e 

Subramaniam 

(2002)  

Reactive 

recovery of job 

shop schedules 

- A review 

Explorar o escopo 

e o status das 

abordagens de 

recuperação de 

programação 

existentes e 

propostas. Além 

disso, as 

diferentes 

abordagens serão 

comparadas e um 

plano robusto para 

trabalhos futuros 

será formulado. 

A programação 

reativa de um 

job shop usando 

várias 

abordagens para 

recuperação e 

reparo da 

programação foi 

apresentada. 

Neste artigo, os 

vários métodos 

foram resumidos 

e comparados 

em medidas 

comuns. Além 

disso, os fatores 

que estavam 

faltando no 

trabalho foram 

identificados e 

uma 

metodologia 

unificada foi 

proposta, o 

AutoSHARP, 

que visa 

solucionar as 

deficiências nas 

abordagens 

existentes. 

Resumo das 

abordagens de 

recuperação 

reativo: (1) 

reprogramação à 

direita; (2) 

baseada em 

heurística; (3) 

Multi-agentes 

em inteligência 

artificial 

distribuída; (4) 

programação 

ativa; (5) lógica 

fuzzy; (6) case-

based 

reasoning; (7) 

constraint-based 

scheduling; (8) 

técnicas de 

inteligência 

artificial (redes 

neurais e 

algoritmos 

genéticos). 

A recuperação de 

programação 

reativa tem 

amadurecido 

como um 

conceito, mas 

acredita-se 

fortemente que, 

para evoluir como 

uma ferramenta 

bem-sucedida no 

chão de fábrica, é 

necessário mais 

esforço no 

desenvolvimento 

de um sistema 

genérico que 

tenha alternativas 

integradas para 

lidar com a 

dinâmica do job 

shop sob 

diferentes 

cenários de 

problemas e 

práticas de chão 

de fábrica. 

Vieira, 

Herrmann e 

Lin (2003) 

Rescheduling 

manufacturing 

systems: A 

framework of 

strategies, 

policies, and 

methods 

Apresentar 

definições 

apropriadas para a 

maioria das 

aplicações de 

reprogramação em 

sistemas de 

manufatura e 

descrever um 

framework para 

Apresentou um 

framwork para 

entender a 

pesquisa de 

reprogramação e 

definiu vários 

termos usados 

na pesquisa e na 

prática da 

reprogramação. 

Descrições de 

artigos 

selecionados 

usando o 

framework de 

reprogramação: 

ambiente, 

estratégia, 

políticas e 

métodos. 

São necessárias 

mais pesquisas 

para comparar o 

desempenho dos 

sistemas de 

manufatura sob 

políticas de 

reprogramação 

preditiva-reativa 

com o 
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Artigo Título Objetivos Conclusões Classificações 

usadas nos 

artigos 

Oportunidades 

entender 

estratégias, 

políticas e 

métodos de 

reprogramação. 

Discutir estudos 

que mostram 

como a 

reprogramação 

afeta o 

desempenho do 

sistema de 

manufatura e 

concluir com uma 

discussão de como 

o entendimento da 

reprogramação 

pode aproximar 

alguns aspectos da 

teoria e prática da 

programação. 

Nenhuma 

discussão sobre 

os detalhes dos 

muitos 

algoritmos 

usados para 

gerar e atualizar 

programações 

de produção. 

desempenho sob 

programação 

dinâmica. Além 

disso, são 

necessárias mais 

pesquisas para 

entender como as 

interações entre 

políticas de 

reprogramação e 

outras funções de 

planejamento de 

produção afetam 

o desempenho do 

sistema de 

fabricação. Por 

fim, essa linha de 

pesquisa pode ser 

aplicada a outros 

tipos de sistemas 

(como cadeias de 

suprimentos). 

Li e 

Ierapetritou 

(2008a) 

Process 

scheduling 

under 

uncertainty: 

Review and 

challenges 

Prover uma 

análise de fontes 

de incertezas em 

processos de 

programação, 

apresentar 

diferentes 

métodos de 

descrição dos 

parâmetros de 

incerteza e fazer 

uma revisão 

detalhada da 

literatura sobre as 

abordagens 

existentes que 

tratam o problema 

da incerteza na 

programação. 

Os métodos de 

programação 

foram divididos 

em dois grupos: 

programação 

reativa e 

programação 

preventiva. 

Métodos de 

programação: 

(1) programação 

reativa, (2) 

programação 

preventiva. 

Trabalhos futuros 

no campo de 

programação sob 

incerteza 

requerem uma 

pesquisa 

prolongada na 

direção de um 

método mais 

eficaz e geral 

para lidar com as 

incertezas nos 

processos da 

indústria. 

Ouelhadj e 

Petrovic 

(2009) 

A survey of 

dynamic 

scheduling in 

manufacturing 

systems 

Definir o 

problema da 

programação 

dinâmica e 

fornecer uma 

revisão do estado 

da arte do atual 

desenvolvimento 

de pesquisas sobre 

reprogramação 

dinâmica. 

Foram 

identificadas 

duas categorias 

de informações 

em tempo real, 

normalmente 

consideradas na 

literatura: 

eventos em 

tempo real 

relacionados a 

recursos, e 

eventos em 

tempo real 

relacionados aos 

Os princípios de 

várias técnicas 

de programação 

dinâmica, a 

saber, 

heurísticas, 

meta-

heurísticas, 

sistemas multi-

agentes e outras 

técnicas de 

inteligência 

artificial são 

descritos em 

detalhes. 

Os sistemas 

multi-agentes são 

uma área muito 

promissora de 

pesquisas atuais e 

futuras. Ainda é 

necessária 

alguma pesquisa 

sobre sistemas de 

programação 

baseados em 

agentes. Além 

disso, no 

desenvolvimento 

de sistemas 
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Artigo Título Objetivos Conclusões Classificações 

usadas nos 

artigos 

Oportunidades 

jobs. A 

programação 

dinâmica foi 

definida em três 

categorias: 

programação 

completamente 

reativa, 

programação 

preditiva-reativa 

(robusta) e 

programação 

proativa robusta. 

Duas 

alternativas 

principais para 

lidar com o 

problema de 

atualização de 

programação 

foram 

discutidas: 

recuperação de 

programação e 

reprogramação 

completa. 

práticos de 

programação 

dinâmica 

integrada, é 

necessário 

combinar 

diferentes 

técnicas, como 

pesquisa 

operacional e 

inteligência 

artificial, para 

dotar o sistema de 

programação com 

a flexibilidade e 

robustez 

necessárias. 

Cardin et al. 

(2017) 

Coupling 

predictive 

scheduling and 

reactive control 

in 

manufacturing 

hybrid control 

architectures: 

state of the art 

and future 

challenges 

Descrever os 

principais desafios 

de pesquisa que 

devem ser 

enfrentados antes 

de se esperar uma 

grande 

disseminação 

industrial. 

Uma revisão 

sobre a 

arquitetura de 

controle híbrido 

foi introduzida. 

Também foram 

introduzidos 

tópicos de 

pesquisa sobre a 

otimização do 

acoplamento de 

mecanismos 

preditivos / 

reativos 

centralizados e 

reativos 

distribuídos. 

Três desafios 

principais foram 

destacados: a 

estimativa dos 

desempenhos 

futuros do 

sistema no modo 

reativo, o design 

de estratégias 

eficientes de 

alternância entre 

os modos 

preditivo e 

reativo e o 

design de 

mecanismos 

eficientes de 

sincronização 

para retornar ao 

modo preditivo. 

São fornecidas 

várias indicações 

para orientar 

futuras pesquisas 

com o objetivo de 

tornar as 

arquiteturas de 

controle híbrido 

aplicáveis em 

chão de fábrica 

nos próximos 

anos. 

Fonte: Adaptado de Uhlmann e Frazzon (2018). 

 

Algumas poucas literaturas foram excluídas devido a um ou mais dos seguintes 

motivos: falta de texto completo a ser avaliado, não completamente relacionado (por exemplo, 

aplicado a uma área específica) ou não relevante (publicado em periódico sem 2016 Thomson 

Reuters Impact Factor). 
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Os artigos de revisão selecionados podem ser classificados em revisões de abordagens 

metodológicas (LI; IERAPETRITOU, 2008a; OUELHADJ; PETROVIC, 2009; RAHEJA; 

SUBRAMANIAM, 2002; SURESH; CHAUDHURI, 1993) e revisões de abordagens teóricas 

(CARDIN et al., 2017; VIEIRA; HERRMANN; LIN, 2003). Eles não incluem aspectos de 

integração entre a fábrica e os clientes, o impacto da reprogramação de produção da fábrica nos 

compromissos de entrega, ou informações de consumo de estoque do cliente para facilitar a 

decisão da fábrica sobre a reprogramação de produção. Além disso, apesar de Cardin et al. 

(2017) terem relatado sobre os desafios a serem enfrentados antes da disseminação industrial, 

esses autores como os outros não abordaram pesquisas reais de aplicações industriais. Embora 

essas revisões criem a base para o framework de reprogramação de produção e as abordagens 

metodológicas, elas não são capazes de esclarecer sobre desenvolvimentos atuais de aplicações 

industriais reais e tendências futuras sobre a reprogramação de produção com decisão integrada. 

Com base nessas descobertas, esta pesquisa abordará as seguintes perguntas: 

 

a) Quais são os estudos de reprogramação de produção que lidam com a 

integração da cadeia de suprimentos? 

b) Como a reprogramação de produção é aplicada em casos industriais reais? 

c) Quais são as principais direções de pesquisa sobre reprogramação de 

produção? 

 

3.3 METODOLOGIA DA PESQUISA 

 

Fink (2013) define que uma revisão da literatura de pesquisa é um método sistemático, 

explícito e reproduzível para identificar, avaliar e sintetizar o corpo existente do trabalho 

concluído e registrado, produzido por pesquisadores, acadêmicos e profissionais. Segundo 

Krippendorff (2012), a análise de conteúdo fornece novas idéias, melhora o conhecimento da 

pesquisa sobre um assunto específico ou informa sobre ações práticas. Moher et al. (2010) 

afirmam que a revisão sistemática é uma revisão de perguntas que utiliza métodos para 

identificar, selecionar e avaliar a pesquisa e, coletar e analisar dados de trabalhos incluídos na 

revisão. 

A metodologia sistemática de revisão de literatura aplicada nesta pesquisa é uma 

abordagem de métodos mistos, reunindo modelos propostos por Fink (2013), Krippendorff 
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(2012) e Moher et al. (2010), seguindo as etapas: coleta de artigos, coleta de dados e síntese 

dos resultados. 

 

3.3.1 Coleta de artigos 

 

Para garantir a integridade da seleção dos artigos, foram estabelecidos critérios 

explícitos de inclusão e exclusão, adaptados de Liao et al. (2017) como mostra o Quadro 3. 

 

Quadro 3 – Critérios de inclusão e exclusão e suas explicações. 

Inclusão / 

Exclusão 

Critério Explicação do critério 

Inclusão Closely 

related (CR) 
 Os esforços de pesquisa do artigo são explícita e especificamente 

dedicados à reprogramação de produção. 

 Período: antes do final de fevereiro / 2018; 

 Área do assunto: Engenharia; 

 Tipo do documento: Artigo de periódico ou artigo em conferência; 

 Tipo da fonte: Anais de conferência ou periódico; 

 Língua: inglês. 

Exclusão Search engine 

reason (SER) 

O artigo possui apenas o título, o resumo e as palavras-chave em inglês, 

mas não o texto completo. 

Without full-

text (WF) 

O artigo não possui o texto completo para ser avaliado. 

Review 

papers (RP) 

Artigos de revisão já discutidos na seção "Insights de revisões de literatura 

e questões de pesquisa". 

Non-related 

(NR) 
 NR1: O artigo não é um artigo acadêmico. Por exemplo, materiais 

editoriais, revisões de conferências, conteúdos ou prefácio. 

 NR2: O artigo não está alinhado com "reprogramação de produção", o 

título indica outro assunto que não está relacionado à "reprogramação 

de produção". 

Loosely 

related (LR) 

O artigo não se concentra na discussão ou na resolução de problemas de 

reprogramação de produção. No qual: 

 LR1: a reprogramação de produção é usada apenas como um exemplo 

do fato. 

 LR2: a reprogramação de produção é usada apenas como parte de 

direção de pesquisa futura, perspectiva futura ou requisito futuro. 

 LR3: a reprogramação de produção é usada apenas como uma 

expressão citada. 

 LR4: a reprogramação de produção é usada apenas em palavras-chave 

e/ou referências. 

 LR5: Pesquisas sobre reprogramação de produção em ambiente 

estático. 

 LR6: Pesquisas em que o assunto principal é a programação inicial da 

produção: programação preditiva, programação proativa, programação 

robusta. 

Specific area 

(SA) 

A reprogramação de produção é usada apenas para uma área de aplicação 

específica: operações de petróleo, indústria de gás, energia térmica, 

programação de companhias aéreas, programação de voos, operações de 
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Inclusão / 

Exclusão 

Critério Explicação do critério 

aeronaves, programação de enfermeiras, sistemas de potência, mercado de 

eletricidade, sistemas de energia, turbinas eólicas, máquinas marítimas, 

distribuição de água, refinaria de gás, refinaria de petróleo, sistemas de 

combustível, operações de remanufatura, sistemas de fabricação holônicos, 

tráfego aéreo, transporte aéreo, processos de construção, estruturas de 

concreto, processos químicos, transporte de ônibus, roteamento de veículos, 

programação de trens, operações de embarque, programação de projetos, 

programação de manutenção, estudos de ciclo de vida, indústria siderúrgica, 

indústria de ferro, indústria de fibras. 

Fonte: Adaptado de Uhlmann e Frazzon (2018). 

 

A seleção dos artigos é estruturada seguindo o método descrito na declaração 

Preferred Reporting Items for Systematic review and Meta-Analysis (PRISMA) descrita por 

Moher et al. (2010), como ilustrado na Figura 4. 

Para encontrar os artigos, a sequência de pesquisa foi construída através da 

combinação do operador booleano “or” entre os cinco termos a seguir: “production 

rescheduling”, “manufacturing rescheduling”, “reactive scheduling”, “schedule recovery” e 

“schedule repair”. Os documentos foram coletados em databases de renome, citados em outros 

artigos de revisão (CHEN et al., 2017; GAN; GRUNOW, 2016; LIAO et al., 2017; NTABE et 

al., 2015; OTERO-CERDEIRA; RODRÍGUEZ-MARTÍNEZ; GÓMEZ-RODRÍGUEZ, 2015; 

SEURING; MÜLLER, 2008), os quais cobrem os principais periódicos de engenharia, cadeia 

de suprimentos e outras áreas da ciência: Scopus (www.scopus.com), Science Direct (www. 

sciencedirect.com) e Web of Science (www.webofknowledge.com). 

Na fase de triagem, os duplicados foram removidos e os artigos classificados como 

SER, WF e NR1 foram excluídos. Em seguida, foram realizadas rápidas análises dos títulos e 

resumos dos artigos (no caso de necessidade de mais informações, os demais elementos do texto 

completo foram consultados) para eleger os artigos a serem incluídos na síntese qualitativa, 

documentos classificados como NR2, LR1 - LR6 e SA foram excluídos. Por fim, seguindo o 

princípio de Pareto (também conhecido como regra 80/20), os artigos foram listados em 

quantidade decrescente de citação, segundo o Google Scholar (www.scholar.google.com.br), 

documentos que representavam 80% da quantidade total de citações foram incluídos na síntese 

quantitativa. 
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Figura 4 – Fluxo PRISMA relatando as diferentes fases da revisão sistemática. 

 
Fonte: Adaptado de Uhlmann e Frazzon (2018). 

 

3.3.2Coleta de dados 

 

Dos artigos incluídos na síntese quantitativa (exceto informações coletadas para 

responder à questão de pesquisa 3), foram coletados dois grupos de dados, conforme 

apresentado no Quadro 4: 
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Quadro 4 – Fontes da coleta de dados. 

Tipo de dados Dados Fonte 

Informações 

básicas 

Título Base de dados 

Autores Base de dados 

Ano de publicação Base de dados 

Palavras-chave Base de dados 

Tipo da fonte Base de dados 

Nome do periódico ou conferência Base de dados 

Fator de impacto do periódico (para artigos 

de periódicos) 

Clarivate Analytics 

(https://clarivate.com/essays) 

Categoria (classificação) baseada em 

conteúdo 

Os artigos foram classificados como: 

 Solução teórica (experimento 

computational) 

 Solução prática (aplicação industrial) 

 Discussão 

Informações 

das questões 

de pesquisa 

1. Quais são os estudos de reprogramação 

de produção que lidam com a integração da 

cadeia de suprimentos? 

Baseado em Kagermann et al. (2013), os artigos 

foram classificados como: 

 Integração horizontal (integração de 

sistemas nos diferentes estágios dos 

processos de fabricação e planejamento do 

negócio dentro de uma empresa) 

 Integração vertical (integração de sistemas 

nos diferentes níveis hierárquicos para 

fornecer uma solução de ponta-a-ponta) 

 Integração digital de ponta-a-ponta 

(integração entre diferentes empresas, 

incorporando também os requisitos do 

cliente)  
2. Como a reprogramação de produção é 

aplicada em casos industriais reais? 

Dos artigos classificados como soluções práticas 

 
3. Quais são as principais direções de 

pesquisa sobre reprogramação de 

produção? 

Recomendações para pesquisas futuras foram 

extraídas dos artigos mais atuais (2016 até 

fevereiro/2018) incluídos na síntese qualitativa. 

Fonte: Adaptado de Uhlmann e Frazzon (2018). 

 

3.3.3 Síntese dos resultados 

 

Os dados coletados foram organizados em uma planilha, as informações extraídas 

relatam os conhecimentos atuais sobre reprogramação de produção, explicam o que foi 

encontrado e respondem às perguntas da pesquisa. Os resultados sintetizados são relatados na 

seção resultados. 

 

3.4 RESULTADOS 

 

Com base na metodologia adotada, 37 artigos foram incluídos na síntese quantitativa. 

Nesta seção, são apresentados os resultados e discussões da revisão sistemática da literatura. 
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As informações foram subdivididas nas seguintes seções: análise de dados básicos, sendo uma 

visão geral dos artigos incluídos e análise de dados com propósitos específicos, para responder 

às questões de pesquisa. 

 

3.4.1 Análise de dados básicos: uma visão geral dos artigos incluídos 

 

A Figura 5 mostra os 37 artigos incluídos na síntese quantitativa. As barras mostram a 

quantidade de citações de cada artigo e as linhas mostram que esses artigos representam 81% 

da quantidade total de citações dos 136 artigos incluídos na síntese qualitativa. 

 

Figura 5 – Quantidade de citações por artigo e o respectivo peso acumulativo. 

 
Fonte: Adaptado de Uhlmann e Frazzon (2018). 

 

A Figura 6 mostra que o problema da reprogramação de produção tem sido estudado 

ao longo dos anos, mas ainda é o foco de pesquisas recentes. Apenas 8,1% (3 artigos) dos 

estudos foram publicados em anais de conferências, os quais são: Brown (1988), ElMaraghy, 

H., Abdallah e ElMaraghy, W. (1998) e Fattahi e Fallahi (2010). 

 

Figura 6 – Quantidade de artigos por ano. 

 
Fonte: Adaptado de Uhlmann e Frazzon (2018). 
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A Figura 7 mostra a quantidade de artigos publicados por revista, 10 periódicos 

publicaram mais de 1 artigo dos 34 artigos de periódicos. Todas as 18 revistas estão 

classificadas no Thomson Reuters Impact Factor 2016. 

 

Figura 7 – Quantidade de artigos por periódico. 

 
Fonte: Adaptado de Uhlmann e Frazzon (2018). 

 

3.4.2 Análise de dados com propósitos específicos: três questões de pesquisa 

 

Com base nos 37 artigos incluídos na síntese quantitativa, as questões de pesquisa são 

respondidas nesta seção. A Figura 8 ilustra a classificação dos estudos em relação à 

categorização do conteúdo e às características de integração da indústria 4.0, embasando as 

respostas para as duas primeiras perguntas da pesquisa. 

 

Figura 8 – Categorização do conteúdo & Características da integração da era 4.0. 

 
Fonte: Adaptado de Uhlmann e Frazzon (2018). 

 

3.4.2.1 Quais estudos de reprogramação lidam com a integração da cadeia? 

 

Como mostrado na Figura 8, não há esforços de pesquisa no estudo de reprogramação 

de produção na integração digital de ponta-a-ponta. Além disso, apenas 13,5% (5 artigos) 

possuem recursos de integração vertical (BURKE; PROSSER, 1991; FILIP; NEAGU; 

DONCIULESCU, 1983; HENNING; CERDÁ, 2000; MUNAWAR; GUDI, 2005; 
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PALOMBARINI; MARTÍNEZ, 2012), os outros (32 artigos, 86,5%) são soluções de integração 

horizontal. 

 

3.4.2.2 Como a reprogramação de produção é aplicada em casos industriais reais? 

 

A Figura 8 também ilustra que a maioria dos estudos são soluções teóricas, 26 artigos 

(70,3%). Outros quatro trabalhos (10,8%) apresentam discussões sobre o processo de 

reprogramação de produção. E sete artigos (18,9%) são classificados como aplicações práticas, 

informações extraídas desses artigos são apresentadas a seguir: 

 

 Job shop scheduling optimization in real-time production control apresentou 

um algoritmo de otimização usando a simulação como um procedimento de 

avaliação do critério para obter uma programação ótima de jobs em uma 

estação de trabalho. Espera-se que o sistema (que está sendo testado em uma 

aplicação real) estimule o usuário a melhorar continuamente suas habilidades 

e conhecimentos (FILIP; NEAGU; DONCIULESCU, 1983); 

 On-Line Simulation and Control in Manufacturing Systems apresentou um 

novo framework de simulação on-line para sistemas flexíveis de manufatura 

(Flexible Manufacturing Systems, FMSs). O framework proposto foi aplicado 

para o controle de um sistema industrial de montagem de placas de circuito 

impresso (ELMARAGHY, H.; ABDALLAH; ELMARAGHY, W., 1998); 

 Knowledge-based predictive and reactive scheduling in industrial 

environments apresentou um knowledge-based framework, baseado em 

tecnologia orientada a objetos, para a construção de sistemas de programação 

destinados a resolver problemas do mundo real. A adequação da abordagem 

proposta foi testada na implementação de sistemas de programação industrial 

atualmente em uso. Em todos os casos, os sistemas foram muito bem aceitos e 

facilmente incorporados pelos programadores humanos (HENNING; CERDÁ, 

2000); 

 An MILP framework for batch reactive scheduling with limited discrete 

resources relatou o desenvolvimento de um novo algoritmo de programação 

reativa do MILP para revisar a programação de curto prazo de lotes multi-
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estágios com restrição de recursos devido a eventos inesperados, como quebra 

de equipamentos e absenteísmo do trabalhador. O algoritmo MILP proposto 

foi aplicado com sucesso em um estudo de caso do mundo real, envolvendo 

falhas inesperadas de equipamentos e mudanças de mão-de-obra (MENDEZ; 

CERDÁ, 2004); 

 A multilevel, control-theoretic framework for integration of planning, 

scheduling, and rescheduling propôs um framework teórico de controle 

integrado e multinível para lidar efetivamente com a integração do 

planejamento, programação e reprogramação. Como um estudo de caso 

ilustrativo, foi apresentada uma programação cíclica de um fluxograma simples 

de refinaria, envolvendo produção contínua de lubrificante em um flowshop 

híbrido com recursos limitados, para demonstrar a metodologia proposta 

(MUNAWAR; GUDI, 2005); 

 A fuzzy logic based production scheduling/rescheduling in the presence of 

uncertain disruptions relatou o desenvolvimento de um sistema de suporte à 

decisão RES-FRB para programação preditiva-reativa fuzzy de máquinas 

paralelas idênticas. Foi aplicado a um problema de programação da vida real 

identificado em uma empresa de cerâmica (PETROVIC; DUENAS, 2006); 

 Real-time scheduling for reentrant hybrid flow shops: A decision tree based 

mechanism and its application to a TFT-LCD line sugeriu um mecanismo de 

programação em tempo real no qual uma árvore de decisão é usada para 

selecionar uma regra de despacho apropriada para que o carregamento 

computacional necessário para a realização de simulações possa ser eliminado. 

O mecanismo de programação em tempo real baseado em árvore de decisão foi 

aplicado a uma linha de fabricação de TFT-LCD (CHOI; KIM; LEE, 2011). 

 

3.4.2.3 Quais as principais direções de pesquisa sobre reprogramação de produção? 

 

Os trabalhos recentes incluídos na síntese qualitativa abordaram as seguintes direções 

da pesquisa: 
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 Os documentos não informaram recomendações para pesquisas futuras 

(HAMZADAYI; YILDIZ, 2016a; HAMZADAYI; YILDIZ, 2016b; 

PAPROCKA e SKOŁUD, 2017). 

 Os documentos sugeriram a aplicação do método proposto a diferentes 

ambientes: 

o Kundakcı e Kulak (2016) introduziram metodologias eficientes de 

algoritmo genético (GA) híbrido para minimizar o makespan em 

problemas programação em job shop dinâmicos. Em estudos futuros, 

os métodos propostos podem ser aplicados a diferentes ambientes de 

programação de job, como máquinas paralelas, flow shop, flow shop 

flexível e open shop. Além disso, diferentes medidas de desempenho 

podem ser usadas em estudos futuros; 

o Rahmani e Ramezanian (2016) propuseram um novo modelo reativo 

baseado em uma função objetiva clássica (atraso ponderado total) e 

duas novas medidas substitutas, estabilidade e resistência à mudança. 

Para pesquisas futuras, esse problema pode ser considerado para outros 

problemas de programação do chão de fábrica e outros objetivos 

clássicos podem ser usados para avaliar esse método. Além disso, o 

efeito dessa abordagem em outras interrupções aleatórias, como quebra 

de máquinas e cancelamentos de pedidos, pode ser investigado e 

analisado; 

o Setiawan et al. (2016) desenvolveu um algoritmo de programação 

dinâmica quando uma ferramenta de corte quebra durante a operação e 

a reprogramação é necessária. O algoritmo de programação reativa-

completa foi proposto para encontrar a solução. Entretanto, essa 

pesquisa poderia ser adicionalmente desenvolvida para programação 

preditiva-reativa e programação proativa-robusta, considerando a vida 

útil restante da ferramenta de corte; 

o Alaei e Safi-Esfahani (2018) apresentou um framework de 

programação reativa/proativa, apelidado de RePro-Active que 

apresenta um algoritmo de programação reativa/proativa iterativo 

chamado de RePro-Active. O RePro-Active é usado para melhorar a 

programação de tarefas e o balanceamento de carga no ambiente de 
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computação em nuvem. O uso da estrutura RePro-Active proposta para 

programação na área de gerenciamento de energia e no aumento do 

serviço da qualidade (Quality of Service, QoS) e garantia do Acordo de 

Nível de Serviço são avenidas futuras da pesquisa. 

 Li et al. (2017) sugeriram modificações no algoritmo proposto por eles. Eles 

desenvolveram um algoritmo híbrido de colônia artificial de abelhas baseado 

no algoritmo ABC e no algoritmo Tabu Search para resolver os problemas de 

programação flexível em job shop (flexible job shop scheduling problems, 

FJSSP), e três estratégias de reprogramação foram introduzidas para tratar de 

eventos dinâmicos. Trabalhos futuros ainda precisam ser realizados, incluindo 

pesquisas sobre um método de equilibrar efetivamente a capacidade de 

exploração e a confiabilidade do desempenho do algoritmo da colônia de 

abelhas artificial híbrida (hybrid artificial bee colony, HABC) em 

experimentos de simulação. Além disso, o algoritmo HABC proposto deve ser 

modificado ao resolver diferentes FJSSPs específicos em empresas fabricação 

prática. 

 Bayar et al. (2016) fizeram várias recomendações para o futuro. Eles 

acreditaram na imunidade biológica para orientar o design de uma abordagem 

knowledge-based e para usá-la para monitorar interrupções e riscos nos 

sistemas de fabricação. A abordagem sugerida envolveu funções 

especificamente dedicadas a lidar com uma variedade de rupturas e riscos, 

como detecção, identificação de conseqüências e reação a rupturas. Várias 

direções de pesquisa podem ser investigadas. Por exemplo, a detecção de 

interrupções e a identificação de conseqüências podem ser baseadas em 

abordagens como gráficos de controle e teoria da lógica fuzzy para lidar com 

as incertezas. A avaliação de impactos e riscos pode se beneficiar da teoria do 

perigo e fazer uso de ferramentas da teoria da confiabilidade. A coordenação 

de uma resposta imune pode se beneficiar da teoria da rede imune. O case 

based reasoning pode ser envolvido para reutilizar respostas armazenadas. 

Também é necessária uma análise quantitativa para avaliar o desempenho do 

sistema, em relação, por exemplo, ao seu tempo de resposta. Os problemas de 

interoperabilidade também precisam ser investigados. Essas direções de 

pesquisa representam o foco de suas futuras obras. 
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3.5 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO 

 

Neste artigo, sobre o processo de reprogramação de produção, foram identificadas 

lacunas e oportunidades de integração entre as indústrias e a necessidade de aplicações práticas. 

A análise de dados básicos mostra: (1) a reprogramação de produção foi pesquisada 

ao longo dos anos, mas esse assunto ainda é interessante na atualidade; (2) os artigos mais 

citados foram publicados em periódicos de destaque; (3) entre as pesquisas mais citadas, não 

há evidências de processo de reprogramação de produção integrado a outras organizações (nem 

fornecedor, nem cliente). A maioria dos estudos propôs soluções para integração horizontal e; 

(4) a maioria dos artigos propôs soluções validadas por experimentos computacionais. 

A análise de dados com propósitos específicos responde a nossas perguntas de 

pesquisa e fornece direções futuras: (1) há uma grande lacuna sobre pesquisas para 

reprogramação de produção aplicando integração digital de ponta-a-ponta. Por exemplo, novos 

estudos poderiam ser desenvolvidos para integrar a reprogramação de produção entre as 

indústrias de fabricante por contrato (Contract Manufacturer, CM) e seus clientes; (2) devem 

ser realizadas aplicações práticas em indústrias reais, especialmente usando as metodologias de 

pesquisa-ação e estudo de caso; (3) outras recomendações para o futuro também podem ser 

analisadas em trabalhos recentes. 

Algumas limitações desta pesquisa foram apontadas como segue: (1) somente três 

bases de dados foram consultadas, (2) os critérios de inclusão foram limitados ao idioma inglês, 

artigos de periódicos ou conferências e da área de engenharia e (3) alguns estudos aplicados a 

àreas específicas foram excluídos. Apesar disso, a revisão sistemática da literatura segue uma 

metodologia adequada para responder às questões de pesquisa abordadas e, portanto, o objetivo 

do estudo foi alcançado. Os resultados obtidos servem como uma visão geral do estado da arte 

sobre reprogramação de produção. 
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4  REPROGRAMAÇÃO DE PRODUÇÃO PARA INDÚSTRIA DE MANUFATURA 

POR CONTRATO BASEADA EM RISCOS DE ENTREGA 

 

Este capítulo apresenta o conteúdo traduzido do segundo artigo3, o qual apresentou o 

modelo conceitual desenvolvido na fase 2. 

 

4.1 INTRODUÇÃO 

 

As indústrias CMs não possuem marca própria para consumidores finais, sendo 

contratadas para fabricar peças (placas de circuito impresso, submontagens e outras) ou até 

mesmo o produto final completo da empresa proprietária da marca. É acordado no contrato que 

as mercadorias do CM serão fornecidas de acordo com demanda variável (HAHN et al., 2016). 

Esse tipo de organização possui uma pequena margem de lucro em comparação com as 

indústrias de produtos finais, portanto, é importante ter um bom controle de planejamento e 

produção (production planning control, PCP). 

Planejamento é a área da empresa que orienta todas as outras áreas da organização 

visando atender o compromisso acordado com o cliente. É responsável pelo gerenciamento da 

demanda, pela programação mestre de produção (master production schedule, MPS) e pela 

execução da programação. Um dos processos de tomada de decisão mais importantes nas 

indústrias é o processo de programação (LI; IERAPETRITOU, 2008a). O acompanhamento da 

execução em tempo real é fundamental para garantir o compromisso de entrega (em tempo e 

quantidade de produtos). Sempre que ocorrem perturbações na produção, ações devem ser 

tomadas para realinhar a programação de produção e o plano de entrega, evitando ou mitigando 

qualquer aborrecimento no cliente. 

Atualmente, as empresas estão interessadas em criar valor para os clientes, 

principalmente em termos de melhorias no prazo de entrega, serviços de entrega, 

disponibilidade e confiabilidade do produto (WITKOWSKI, 2017). Para os CMs, é comum 

haver uma programação de produção específica para cada cliente e algumas empresas de médio 

ou grande porte têm equipes e recursos dedicados para cada cliente (células de trabalho). Uma 

desvantagem comum desse tipo de estrutura organizacional é a dificuldade de avaliar a 

                                                 
3 UHLMANN, I. R.; SANTOS, P. P. P.; DE SOUZA SILVA, C. A.; FRAZZON, E. M. Production Rescheduling 

for Contract Manufacturing Industry Based on Delivery Risks. IFAC-PapersOnLine, v. 51, n. 11, p. 1059-

1064, 2018. 
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capacidade geral da planta, principalmente quando é necessário reprogramar urgentemente a 

produção devido a paradas inesperadas. 

Na indústria 4.0, produtos e serviços são conectados por aplicativos de rede que são 

automatizados e auto-otimizados, incluindo entrega sem intervenções humanas; portanto, os 

elementos do sistema tomam decisões autônomas (HOFMANN; RÜSCH, 2017). A revisão da 

literatura sobre programação de produção sob a perspectiva da indústria 4.0 aponta para 

oportunidades em estratégias de reprogramação, integração de dados da cadeia de suprimentos 

nas decisões de programação e despacho, entre outros fatores (WASCHNECK et al., 2016). 

Modelos de referência são necessários para que os sistemas inteligentes compreendam a 

descrição clara dos conceitos que vinculam a disponibilidade de dados em tempo real e o 

controle automatizado de monitoramento (THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017) e ambientes 

dinâmicos e perturbações podem ser representados por simulação (FRAZZON et al., 2015; 

FRAZZON; ALBRECHT; HURTADO, 2016; FRAZZON et al., 2018). 

Seguindo a tendência da Indústria 4.0, esta pesquisa quer integrar as informações de 

execução de produção no CM e o consumo de estoque nos clientes para avaliar os riscos que as 

alterações na programação do CM podem causar no cliente. Então, uma reprogramação 

assertiva pode ocorrer automaticamente (sem a intervenção do planejador), sempre que houver 

uma ameaça nas entregas acordadas com o cliente, e as duas empresas podem receber as 

informações concomitantemente. 

Este artigo propõe um novo modelo conceitual para sugerir uma reprogramação de 

produção com base na avaliação de riscos de entrega aos clientes. A principal contribuição 

desse modelo é considerar as informações do cliente para decidir sobre a necessidade de 

reprogramação de produção na indústria CM, integrando as duas empresas, a fábrica e os 

clientes. Esse processo deve ser conectado de forma flexível, permitindo automação e auto-

otimização sem intervenção humana, para que as decisões autônomas sejam tomadas pelo 

sistema. O modelo conceitual foi desenvolvido com base na experiência dos autores em 

organizações do tipo CM e, em seguida, o modelo foi implementado e testado por meio de um 

procedimento baseado em simulação usando informações de capacidade real. 
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4.2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

4.2.1 Reprogramação de produção 

 

Os conceitos de reprogramação de produção já têm sido apresentados em alguns 

estudos: 

 

 Reprogramar é o processo de atualizar uma programação de produção existente 

em resposta a interrupções ou outras alterações (VIEIRA; HERRMANN; LIN, 

2003). 

 A reprogramação é o procedimento para reparar um plano de produção afetado 

por interrupções inesperadas. [...]. Reprogramar é um processo de gerar uma 

nova programação executável após a ocorrência de uma interrupção imprevista 

(DONG; JANG, 2012). 

 

Alterações significativas na operação desencadeiam as reprogramações de produção; 

elas não são planejadas antecipadamente, mas são necessárias devido a circunstâncias 

inevitáveis, que podem ser incertezas causadas por negócios externos ou ambientes internos de 

produção. (CHAN; ZENG, 2005; JAIN; ELMARAGHY, 1997; LI, 1999; LI et al., 2000; RAO; 

RANGA JANARDHANA, 2014). 

Os sistemas de manufatura são dinâmicos, portanto, as ocorrências de reprogramação 

de produção são comuns, porque, geralmente, as operações de manufatura não são perfeitas. Os 

principais fatores que podem causar distúrbios na produção são: quebras de máquinas, aumento 

da prioridade de pedidos, chegada de pedidos urgentes, cancelamento de pedidos, modificação 

de pedidos, problemas de qualidade, retrabalhos de produtos, atraso no tempo de 

processamento, indisponibilidade do operador e materiais indisponíveis. (DONG; JANG, 2012; 

JAIN; ELMARAGHY, 1997; LI, 1999; RAO; RANGA JANARDHANA, 2014; SALIDO et 

al., 2017; VIEIRA; HERRMANN; LIN, 2003). 

Nas empresas de serviço de fabricação por contrato, as programações geralmente são 

criadas especificamente para cada cliente. Além disso, algumas fábricas mais estruturadas 

possuem células de trabalho com planejadores dedicados. Dessa forma, é muito complexo 

avaliar onde estão os maiores riscos e oportunidades de capacidade, considerando todas as 

linhas e todos os clientes. Quando é necessário reprogramar a produção, o planejador, com base 



49 

 

em sua experiência (com clientes, modelos em processo e configurações de linha), negocia 

mudanças nos planos de entrega e determina mudanças na programação em execução do dia. É 

necessário desenvolver sistemas que possam sincronizar e integrar informações entre clientes 

(consumo de estoque) e CMs (execução da produção), a fim de obter a melhor programação de 

produção para atender às metas de ambas as empresas. 

Os métodos de abordagem de problemas de programação têm sido estudados por um 

longo tempo e muitas categorias foram usadas para classificá-los: convencional, knowledge-

based, solução distribuída, reprogramação right-shift, heurística, multi-agentes, programação 

ativa, lógica fuzzy , case-based reasoning, planejamento baseado em restrições, técnicas de 

inteligência artificial, planejamento estocástico, método robusto de otimização, análise de 

sensibilidade, método paramétrico de programação, analítico, simulação e meta-heurística. 

(LEE, 2008; LI; IERAPETRITOU, 2008a; OUELHADJ; PETROVIC, 2009; RAHEJA; 

SUBRAMANIAM, 2002; SURESH; CHAUDHURI, 1993). 

A maioria dos problemas de reprogramação é complexa, em larga escala, não linear e 

incerta, pertencendo à classe de problemas de otimização NP-hard. Consequentemente, 

soluções ótimas geralmente não podem ser computadas ou apenas em longos tempos 

computacionais quando modeladas analiticamente (KU; BECK, 2016). Para minimizar esses 

problemas, Sobaszek, Gola e Świć (2017) propuseram um sistema de programação inteligente 

que utiliza feedback de dados para criar uma programação robusta (método de geração de 

programação, de acordo com o framework proposto por Vieira, Herrmann e Lin (2003)), 

reduzindo a probabilidade da necessidade de reprogramação. No entanto, uma programação 

robusta pode considerar mais recursos para evitar perdas com poucos downtimes. 

Com base na estrutura de reprogramação proposta por Vieira, Herrmann e Lin (2003), 

esta pesquisa abordará problemas de reprogramação de produção com as seguintes 

características: Ambiente: Dinâmico; Estratégia: Preditiva-reativa (geral e atualização); 

Política: Híbrida (periódica e orientada por eventos); Método: Recuperação de programação. 

 

4.2.2 Abordagem de simulação 

 

A simulação é uma ferramenta para a avaliação e análise de sistemas estocásticos e 

complexos, como sistemas de manufatura (LIN; CHEN, 2015). Sistemas complexos podem ser 

avaliados ou desenvolvidos usando técnicas baseadas em simulação. Dessa forma, os modelos 
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de simulação podem prever o efeito de mudanças em um sistema existente ou o desempenho 

operacional de um novo sistema (KÜCK et al., 2016). 

Modelagem e simulação é uma das maneiras mais apropriadas de lidar com 

experiência baseada em soluções nos sistemas complexos do mundo real (LONGO, 2010). Uma 

forma de justificar e determinar a configuração atrativa do sistema é o uso da simulação como 

uma forte ferramenta de tomada de decisão e análise de risco 

(DEHGHANIMOHAMMADABADI; KEYSER, 2014), uma vez que justificativa suficiente é 

necessária para convencer os gerentes a adotar melhorias nas organizações (BAMAKAN; 

DEHGHANIMOHAMMADABADI, 2015). 

Os softwares de simulação podem modelar a maioria dos comportamentos dos 

sistemas do mundo real, mas quando é necessário modelar a tomada de decisão humana 

refinada, os pacotes de simulação têm limitações. Portanto, ferramentas de suporte 

computacional integradas à simulação devem ser utilizadas para tornar o modelo de simulação 

mais eficiente e robusto (DEHGHANIMOHAMMADABADI; KEYSER, 2017). Frantzén, Ng 

e Moore (2011) apresentaram um novo sistema de programação e reprogramação em tempo 

real que integra um modelo de otimização baseado em simulação ao banco de dados do chão 

de fábrica, o qual utiliza dados do estado atual do sistema. 

O processo de reprogramação proposto nesta pesquisa é baseado na experiência 

profissional de dois dos autores. É difícil convencer a indústria sobre uma nova arquitetura de 

processos sem um modelo de simulação que possa prever o desempenho operacional de um 

novo sistema. Assim, o modelo conceitual de reprogramação de produção proposto nesta 

pesquisa será verificado em um modelo de simulação. Espera-se que haja um processo de 

automação e auto-otimização sem intervenção humana (decisões autônomas tomadas pelo 

sistema), no entanto, devido às limitações dos softwares de simulação, será necessário o uso de 

uma ferramenta de suporte computacional para otimizar a solução completa proposta. 

 

4.3 MODELO CONCEITUAL 

 

O processo de reprogramação de produção com base nos riscos de entrega aos clientes 

é conceituado na Figura 9. 
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Figura 9 – Modelo conceitual da reprogramação de produção. 

 
Fonte: Adaptado de Uhlmann et al. (2018). 

 

4.3.1 Fabricante por contrato: programação e execução da produção 

 

Na indústria CM, é comum haver uma programação independente para cada cliente. 

Esse modelo conceitual propõe uma programação única para todos os clientes, que distribuirá 

a programação para todas as linhas de acordo com prioridades e restrições de capacidade. A 

execução da programação deve ser monitorada em tempo real, prevendo os resultados da 

produção ao final do dia. A saída desse bloco deve informar o saldo entre a programação de 

produção e a produção executada para cada linha. 

 

4.3.2 Clientes: informação da entrega e consumo de estoque 

 

No lado do cliente, o consumo de estoque sugerirá ajustes aceitáveis nos planos de 

entrega a serem considerados pela reprogramação da proposta, caso seja necessário. Deve-se 

levar em conta as tolerâncias contratuais para quantidades e atrasos na entrega. O plano de 

entrega inicial acordado também deve ser informado. 
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4.3.3 Processo de reprogramação de produção 

 

Esse é o núcleo do modelo conceitual. As informações de execução da produção serão 

comparadas com o plano de entrega acordado. Se não houver riscos de entrega, a programação 

de produção será mantida. Por outro lado, se houver alguma perturbação na produção com 

riscos potenciais de atrasos na entrega ou até cancelamentos na entrega, será sugerida uma 

reprogramação autônoma da produção com base na capacidade registrada no sistema pela CM 

e nos ajustes aceitáveis nos planos de entrega informados pelo cliente. Se as alterações 

propostas na reprogramação violarem acordos contratuais ou não eliminarem completamente 

os riscos de entrega (apenas mitigam perdas ou atrasos), o planejador de produção da CM deve 

envolver-se para negociar alterações no plano de entrega com o cliente. Se houver um acordo, 

os ajustes aceitáveis no plano de entrega são atualizados pelo cliente e o fluxo é seguido 

novamente, caso contrário, a programação de produção é mantida e o fabricante por contrato 

assumirá as responsabilidades por perdas ou atrasos na entrega ao cliente. 

 

4.4 CASO TESTE 

 

4.4.1 Descrição do sistema 

 

Para avaliar o modelo conceitual, foram coletados dados de uma indústria 

multinacional (denominada “Fábrica CM” a partir deste ponto) que possui parte de sua 

produção dedicada a serviços de manufatura por contrato. Esta organização projeta e fabrica 

produtos de áudio para empresas automotivas, que comercializam para mais de vinte marcas 

em todo o mundo. A cultura lean é seguida; ferramentas como heijunka, single minute exchange 

of die (SMED), entre outras, são conhecidas e aplicadas por eles. Como forma de facilitar a 

modelagem, esse cenário considerou apenas três linhas finais, três clientes e dois modelos para 

cada cliente. As linhas têm a mesma configuração e capacidade compartilhadas; elas podem ser 

usadas para fabricar qualquer produto para qualquer cliente usado neste cenário. Conforme 

mostrado na Figura 10, o processo de produção de áudio do carro possui quatro estações de 

montagem, estação de teste funcional automático (automated functional test, AFT), estação de 

teste funcional manual (manual functional test, MFT) e embalagem; se algum operador detectar 

alguma não conformidade, o produto é enviado a um técnico de reparo. 

 



53 

 

Figura 10 – Fluxograma do processo de produção de áudio do carro. 

Fonte: Adaptado de Uhlmann et al. (2018). 

 

4.4.2 Dados aplicados no modelo de simulação 

 

Os dados aplicados para avaliar esse modelo foram coletados ou adaptados / estimados 

conforme informado no Quadro 5. 

 

Quadro 5 – Informação de dados. 
Parâmetros dos Dados Fonte de Dados 

Programação de produção Dados reais da fábrica CM. 

Run rate Dados reais da fábrica CM (85% da capacidade total). 

Plano de Entrega Adaptado: data de programação foi movida um dia para frente, todos os dias. 

Tempos dos ciclos 
Dados reais da fábrica CM: 85% da capacidade total. Exceto para as estações de 

testes, nas quais foi considerado 100% da capacidade total. 

Setup 
Dados reais da fábrica CM: 

Meta: 10 minutos (acima disso, é considerado downtime) 

First Pass Yield (FPY) Dados reais da fábrica CM: Meta 97,00%. Real 98,80% 

Taxa de falha Dados reais da fábrica CM: Falha real 1,18%. Falha falsa 0,02% 

Taxa de refugo Dados reais da fábrica CM: Meta 0,50%. Real 0,33% 

Downtime Dados reais da fábrica CM. 

Tempo de reparo Estimado: 30 minutos 

Fonte: Adaptado de Uhlmann et al. (2018). 

 

4.4.3 Modelo de simulação 

 

O processo de produção de áudio do carro (Figura 10) foi modelado no software de 

simulação Simio, considerando os dados informados no Quadro 5. Para facilitar a modelagem 

da simulação, foram estabelecidas algumas premissas: (1) A programação inicial é fornecida 

pelo planejador; (2) A produção é executada de acordo com a programação e tudo o que é 

produzido é entregue no dia seguinte (antes da hora do almoço), não sendo excedida a 

quantidade estabelecida no plano de entrega; (3) Não há restrições de matéria-prima; (4) Os 

tempos de ciclos para as estações de testes foram informados como 100% da capacidade, devido 

às principais tarefas serem executadas pelo equipamento; (5) Os tempos de manutenção 
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preventiva não foram considerados; (6) Quantidade mínima de pedido (minimum order 

quantity, MOQ) e quantidade de incremento de pedido (order increment, OI) não foram 

consideradas no plano de entrega e (7) Se um setup ocorrer no início do primeiro turno, o tempo 

de configuração não será considerado. Neste estudo, ferramentas computacionais para apoiar a 

otimização não foram utilizadas. A comparação entre “informações de execução da produção” 

e “plano de entrega acordado com ajustes aceitáveis” e as análises para verificar “riscos de 

entrega” foram realizadas em uma planilha do Excel. Para sugerir alterações nas entregas, foi 

aplicada uma lógica empírica para ajustar as quantidades da entrega e melhorar os resultados 

da simulação, conforme mostrado na Figura 11. Como as entregas ocorrem no dia seguinte ao 

dia da produção, em caso de quantidade incompleta, a produção inicial do dia da entrega é usada 

para completar o lote. 

 

Figura 11 – Lógica empírica para ajustar as quantidades de entrega. 

 
Fonte: Adaptado de Uhlmann et al. (2018). 

 

4.4.4 Resultados e análises 

 

Os dados reais aplicados interferiram no resultado. O lado positivo foi verificar que a 

cultura lean da fábrica CM não permite nenhuma divergência significativa entre as quantidades 
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produzidas e as programadas. O lado negativo foi a falta de distúrbios significativos na 

produção para simular o processo de reprogramação de produção. Esses impactos (positivos e 

negativos) confirmam que, nas indústrias reais, programações robustas (método de geração de 

programação, vide Vieira, Herrmann e Lin (2003)) são aplicados para evitar recuperações na 

programação em caso de downtime da produção, no entanto, algumas reprogramações podem 

ocorrer em uma frequência menor. O modelo conceitual proposto é projetado para um método 

de recuperação da programação (vide Vieira, Herrmann e Lin (2003)), dados reais foram 

utilizados para simular a execução da produção e o principal aspecto analisado foi a comparação 

entre o plano de entrega e a quantidade original entregue, sugerindo ajustes na entrega. A Figura 

12 ilustra a quantidade original entregue (embarque da quantidade total produzida no dia 

anterior) em comparação com o plano de entrega. Observe o embarque para o cliente Alpha 

sem entrega prevista no plano em 18 de janeiro. 

 

Figura 12 – Plano de Entrega x Quantidade Entregue. 

 
Fonte: Adaptado de Uhlmann et al. (2018). 

 

Com base nos resultados da simulação e seguindo a lógica empírica mostrada na 

Figura 11, a fim de eliminar ou mitigar as quantidades perdidas de entrega e, quando possível, 

ajustar essas perdas no próximo embarque, algumas alterações foram sugeridas, conforme 

ilustrado na Figura 13. Observe que o segundo embarque para o cliente Alpha ocorreu em 19 

de janeiro, conforme solicitado no plano de entrega. 
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Figura 13 – Plano de Entrega x Quantidade Entregue Ajustada. 

 
Fonte: Adaptado de Uhlmann et al. (2018). 

 

O Quadro 6 mostra o resumo dos resultados (quantidades): programação e plano de 

entrega (mesmas quantidades de produtos), produzidos e enviados (mesma quantidade) e saldo. 

A produção total foi embarcada, embora tenham faltado 70 produtos em relação a programação, 

devido a 66 refugos e 4 aguardando reparos técnicos. Além disso, também são apresentadas a 

quantidade de ocorrências de entregas com quantidades ausentes e os dias de atraso (dias 

ocorridos até a liquidação das perdas de entrega) (Quadro 7). 

 

Quadro 6 – Resumo dos resultados (quantidades). 

Cliente Produto 
Programação & 

Plano de Entrega 

Produção & 

Entrega 
Saldo 

Alpha CMA1 0  0  0  

Alpha CMA2 1.253  1.250  -3  

Beta CMB1 1.085  1.081  -4  

Beta CMB2 7.130  7.104  -26  

Gamma CMG1 3.535  3.521  -14  

Gamma CMG2 9.192  9.169  -23  

Total 22.195  22.125  -70  

Fonte: Adaptado de Uhlmann et al. (2018). 

 

Quadro 7 – Resumo dos resultados (ocorrências de entrega). 
Cliente Alpha Beta Gamma 

Total 
Produto CMA1 CMA2 CMB1 CMB2 CMG1 CMG2 

Ocorrência de entrega 0 3 5 17 7 20 52 

Ocorrências de quantidade de entrega 

incompleta (original) 
0 2 2 11 4 10 29 

Ocorrências de quantidade de entrega 

incompleta (após ajustes) 
0 2 2 5 3 3 15 

Dias para ajustar a quantidade de entrega 

até a última entrega (original) 
0 16 9 34 28 23 110 

Dias para ajustar a quantidade de entrega 

até a última entrega (após ajustes) 
0 17 7 19 22 10 75 

Fonte: Adaptado de Uhlmann et al. (2018). 
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A quantidade de ocorrências de entregas com quantidades incompletas foi reduzida de 

29 para 15 após o ajuste da entrega (vide o procedimento de entrega na Figura 11), com atenção 

especial aos modelos com alto volume (CMB2 e CMG2) com até 50% de melhoria. Após os 

ajustes de entrega, os dias ocorridos até a liquidação das perdas de quantidade de entrega foram 

reduzidos de 110 para 75 dias. Observe que na entrega original, o modelo CMA2 teve um 

embarque antecipado (não planejado com o cliente), o que dá a falsa sensação de um resultado 

melhor. Para melhorar os resultados da entrega, deve-se considerar 0,05% (taxa de refugo) de 

produtos adicionais nos primeiros dias do cronograma. No entanto, esse percentual deve 

diminuir nos últimos dias da programação. Dessa forma, o saldo de tolerância estaria visível 

apenas no final do mês. 

 

4.5 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO 

 

Um novo modelo conceitual para reprogramação de produção de manufatura por 

contrato, com base na avaliação dos riscos de entrega aos clientes, foi apresentado neste estudo. 

Uma parte relevante do modelo conceitual é a integração de informações de execução da 

produção (no lado do CM) e informações de consumo de estoque (no lado do cliente). Esta 

proposta permite decisões autônomas tomadas pelo sistema. A aplicação do caso de teste, 

usando dados reais, mostrou um bom alinhamento entre a produção programada e executada 

devido à cultura lean da empresa. No entanto, foram identificadas oportunidades na execução 

da entrega. As recomendações para pesquisas futuras incluem o uso de ferramentas 

computacionais para apoiar a otimização desse modelo (especialmente o bloco de processos de 

reprogramação de produção), testando decisões autônomas e a integração com sistemas de 

feedback de dados. 
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5  REPROGRAMAÇÃO EM FLOW SHOP HÍBRIDO PARA SERVIÇOS DE 

MANUFATURA POR CONTRATO 

 

A tradução do terceiro e último artigo4, compoe o conteúdo deste capítulo, o qual 

apresenta a proposição do modelo de reprogramação desta tese, integrando o fabricante por 

contrato e seus clientes. 

 

5.1 INTRODUÇÃO 

 

A reprogramação de produção abrange mudanças ou atualizações em uma 

programação existente, impulsionadas por problemas internos ou externos. Essas questões 

desafiadoras foram revisadas por vários autores: Suresh e Chaudhuri (1993), Raheja e 

Subramaniam (2002), Vieira, Herrmann e Lin. (2003), Li e Ierapetritou (2008b), Ouelhadj e 

Petrovic (2009), Cardin et al. (2017), assim como por Uhlmann e Frazzon (2018). 

Desde a década de 1950, muitas pesquisas têm sido desenvolvidas para conceber 

métodos capazes de lidar com problemas de programação de produção (GOMES; BARBOSA-

PÓVOA; NOVAIS, 2010). Em 1993, Maccarthy e Liu (1993) destacaram a lacuna entre teoria 

e prática de programação. Embora vários esforços para estudar novas soluções para 

programação dinâmica, a maioria com experimentos teóricos, a falta de pesquisas com 

aplicações práticas em indústrias reais ainda é um fato (UHLMANN; FRAZZON, 2018). 

Staughton e Johnston (2005) descrevem os relacionamentos business-to-business 

(B2B) como cruciais para operações eficientes e eficazes. Além disso, para Magyar (2018), 

uma das estratégias dos fabricantes contratados é desconsiderar os parceiros como empresas 

independentes. Na realidade, apesar dos acordos contratuais entre as empresas, muitos 

problemas são resolvidos com base no senso comum, apoiado em boas relações pessoais, sendo 

essa afirmação especialmente válida para eventos não previstos. Então, interrupções na 

produção pelo lado do fabricante e, alterações na entrega pelo lado do cliente, geralmente 

desencadeiam a negociação do plano de entrega entre as duas indústrias. O evento não previsto 

pode até ocorrer dentro de um período congelado, no qual as alterações na entrega não são 

permitidas pelos acordos contratuais entre as partes. 

                                                 
4 UHLMANN, I. R.; ZANELLA, R. M.; FRAZZON, E. M. Hybrid Flow Shop Rescheduling for Contract 

Manufacturing Services. Artigo submetido à publicação, 2020. 
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Várias abordagens para integração estratégica e tática das cadeias de suprimentos, 

considerando o processo de gerenciamento de demanda, foram propostas na literatura. No 

entanto, no contexto das iniciativas da Indústria 4.0 (KAGERMANN et al., 2013), há ausência 

de estudos relacionados ao processo de programação e reprogramação que integrem duas ou 

mais indústrias no nível operacional (UHLMANN; FRAZZON, 2018). Luo et al. (2017) 

afirmam que as decisões em nível operacional sobre produção e logística são tomadas de forma 

independente por cada empresa envolvida. 

A presente pesquisa foi inspirada em questões vivenciadas pelos autores em situações 

reais, motivando uma abordagem empírica de pesquisa. O projeto foi desenvolvido em cinco 

etapas. Primeiramente, considerando a prática de reprogramação de produção com base na 

negociação do plano de entrega e a escassez de literatura acadêmica sobre integração industrial 

no nível operacional, a questão de pesquisa foi definida da seguinte forma: Como executar a 

reprogramação de produção em uma fábrica consultando os possíveis ajustes no plano de 

entrega do cliente? O próximo passo consistiu da realização de uma revisão da literatura para 

encontrar a abordagem mais adequada para lidar com o problema. Depois disso, um modelo 

conceitual foi atualizado para propor uma solução viável para o problema. Em seguida, a 

abordagem escolhida foi aplicada em um modelo de simulação construído com dados empíricos 

coletados de um caso real, então o desempenho da abordagem foi analisado. Finalmente, os 

resultados foram discutidos para responder à questão da pesquisa. 

Hofmann e Rüsch (2017) mencionaram "fabricação inteligente" e "indústria integrada" 

como alguns dos nomes da indústria 4.0. Além disso, eles declararam que os elementos do 

sistema tomam decisões autônomas em redes de valor que são controladas de maneira 

descentralizada. Segundo Rossit, Tohmé e Frutos (2019a), o que diferencia o setor 4.0 é a 

adoção de agentes autônomos interconectados. Além disso, para Khan, Chaabane e Dweiri 

(2019) para garantir a entrega rápida do produto e mais flexibilidade, é essencial uma decisão 

rápida com base em dados em tempo real. 

Kusiak (2018) definiu seis pilares da manufatura inteligente: tecnologia e processos 

de manufatura; materiais; dados; engenharia preditiva; sustentabilidade e; compartilhamento de 

recursos e redes. Os que mais se relacionam com esta pesquisa são: engenharia preditiva e 

compartilhamento de recursos e redes. O primeiro, representa um novo paradigma de 

construção de representações digitais dos fenômenos de interesse para apoiar decisões. O 

segundo, consiste em grande parte das atividades criativas e de tomada de decisão que ocorrerão 

no espaço digital. 
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Um dos ambientes de produção mais comuns encontrados na realidade é o flow shop 

híbrido (hybrid flow shop, HFS). Nesta categoria de sistema de produção, duas ou mais estações 

de trabalho são organizadas em série. Então, para reduzir o impacto do gargalo, cada uma delas 

poderia ter máquinas ou dispositivos paralelos idênticos para aumentar a capacidade e equilibrar 

a produção (NADERI; GOHARI; YAZDANI, 2014). Os trabalhos no HFS unidirecional 

seguem a sequência padrão, do primeiro ao último estágio (CHOI; KIM; LEE, 2011). 

O sistema de manufatura flexível (flexible manufacturing system, FMS) é projetado 

para produzir vários produtos no mesmo sistema. Além disso, o sistema de manufatura 

reconfigurável (reconfigurable manufacturing system, RMS) foi projetado para ajustar 

rapidamente sua capacidade de produção, considerando hardware e software, em caso de 

alterações nos requisitos regulamentares ou de mercado. Koren et al. (1999) detalham ambos 

os sistemas de manufatura. 

Este artigo propõe um novo modelo de reprogramação em HFS para abordar a 

integração de serviços de manufatura e seus clientes industriais em contextos dinâmicos. Uma 

vez que o modelo lida com problemas no nível operacional, o planejador da fábrica fica liberado 

para se concentrar em questões de planejamento tático e estratégico. Além disso, esta pesquisa 

considera um fabricante com FMS que usa dispositivos paralelos iguais e reconfiguráveis em 

suas estações de trabalho gargalo. Um caso teste foi aplicado usando modelagem multimétodo, 

combinando modelagem de evento discreto e modelagem baseada em agente, para manipular 

uma reprogramação de HFS unidirecional e integrar um CM e seus clientes. 

 

5.2 ENQUADRAMENTO TEÓRICO 

 

5.2.1 Integração industrial e aplicações práticas 

 

Uhlmann e Frazzon (2018) afirmam que ainda há necessidade de pesquisas com 

aplicações práticas em situações industriais reais, assim como há falta de literatura acadêmica 

relacionada à integração industrial no nível operacional. Com essa premissa em mente, foi 

realizada uma nova revisão, que seguiu os critérios abaixo: 

 

 Artigos de periódicos e conferências na área de engenharia, publicados em 

2018 e 2019, escritos em inglês, foram coletados das bases de dados Scopus e 

Web of Science, usando a lógica booleana (“production rescheduling” or 
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“manufacturing rescheduling” or “reactive scheduling” or “schedule 

recovery” or “schedule repair”); 

 Foram analisados artigos dedicados explícita e especificamente à 

reprogramação de produção, com texto completo disponível; 

 Não foram analisados artigos, nos quais a reprogramação de produção é usada 

somente para uma área de aplicação específica, como: operações de petróleo, 

indústria de gás, energia térmica, programação de companhias aéreas, 

programação de voos, operações de aeronaves, programação de enfermeiras, 

sistemas de potência, mercado de eletricidade, sistemas de energia, turbinas 

eólicas, máquinas marítimas, distribuição de água, refinaria de gás, refinaria de 

petróleo, sistemas de combustível, operações de remanufatura, sistemas de 

fabricação holônicos, tráfego aéreo, transporte aéreo, processos de construção, 

estruturas de concreto, processos químicos, transporte de ônibus, roteamento 

de veículos, programação de trens, operações de embarque, programação de 

projetos, programação de manutenção, estudos de ciclo de vida, indústria 

siderúrgica, indústria de ferro, indústria de fibras. 

 

Nesta revisão complementar, pode-se concluir que a falta de aplicações práticas, como 

pesquisa-ação e estudos de caso, ainda existe, uma vez que os resultados mostram apenas 

trabalhos com experimentos computacionais (CHEN; DENG; WANG, 2018; VALLEDOR et 

al., 2018; YANG; GAO, 2018). 

Ivanov, Dolgui e Sokolov (2018) relataram um modelo de recuperação da 

programação sujeito a interrupções nos fluxos de materiais, apresentando inter-relação entre 

programação, recursos e ações de recuperação e, integração fornecedor, fábrica e armazém. 

Eles combinaram duas áreas de pesquisa: avaliação da resiliência do projeto e programação 

robusta. Seu estudo é uma extensão da programação da cadeia de suprimentos (IVANOV; 

SOKOLOV, 2012) e da análise de resiliência por meio de uma integração explícita da política 

de recuperação da programação ideal e da resiliência da cadeia de suprimentos. Ivanov e 

Sokolov (2012) analisaram uma cadeia de suprimentos que é planejada e programada 

considerando a otimização da cadeia de suprimentos como um todo, refletindo a ideologia do 

gerenciamento da cadeia de suprimentos. Em seu modelo, a solução pode ser considerada uma 

orientação para mudanças na programação relacionadas às metas da empresa local. 
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Uhlmann et al. (2018) apresentam um modelo conceitual para reprogramar as ordens 

de produção de uma indústria fabricante, considerando as informações e decisões de um cliente 

industrial. 

O modelo de recuperação de programação proposto por Ivanov, Dolgui e Sokolov 

(2018) tratou de uma cadeia de suprimentos ideal, propondo um modelo que coordena as ações 

de recuperação na cadeia de suprimentos. A base deles é uma programação robusta e não 

reativa. No entanto, o estudo proposto neste artigo tem como objetivo modelar uma 

programação reativa de uma indústria de transformação que considere as informações e 

decisões das indústrias de clientes, conforme conceituado por Uhlmann et al. (2018), visando 

integrar seu nível operacional. 

 

5.2.2 Abordagens e técnicas 

 

Para escolher a abordagem mais adequada para responder à pergunta de pesquisa 

“como executar a reprogramação de produção em uma fábrica consultando os possíveis ajustes 

no plano de entrega do cliente?”, os métodos e técnicas já utilizados para problemas 

reprogramação foram consultados na literatura acadêmica. 

Raheja e Subramaniam (2002) e Ouelhadj e Petrovic (2009) listaram alguns métodos 

e técnicas como heurística, meta-heurística, knowledge-based systems, case-based reasoning 

(CBR), constraint-based scheduling, lógica fuzzy, redes neurais, técnicas híbridas e sistemas 

multi-agentes (multi-agent systems, MAS). 

Raheja e Subramaniam (2002) citaram os sistemas multi-agentes em inteligência 

artificial distribuída (distributed artificial intelligence, DAI) como um método de recuperação 

de programação que utiliza agentes independentes que trabalham em direção a uma meta. 

Ouelhadj e Petrovic (2009) evidenciaram que um sistema multi-agente é uma área promissora 

de pesquisa atual e futura em programação dinâmica. Para esses autores, o design de sistemas 

multi-agentes é motivado a reduzir a complexidade, aumentar a flexibilidade e aprimorar a 

tolerância a falhas. Os agentes interagem observando seu ambiente, tendo a capacidade de se 

comunicar e cooperar para alcançar uma programação global derivada das programações locais. 

Assim, o sistema multi-agente é considerado a técnica mais adequada para solucionar o 

problema de reprogramação desta pesquisa. Isso ocorre porque o processo de reprogramação 

será tratado em vários agentes (fabricantes e clientes) que precisam trabalhar cooperativamente 

para alcançar o melhor desempenho global. 
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Uma revisão de literatura com os mesmos critérios usados na seção 5.2.1, adicionando 

as variações da palavra-chave "flow shop" na lógica booleana, foi aplicada para identificar 

metodologias que lidam especialmente com a reprogramação em flow shop. 

Os artigos com soluções propostas para reprogramação de produção em flow shop, 

encontrados durante a revisão, não usavam abordagens de sistemas multi-agentes (AKTURK; 

GORGULU, 1999; UZUN ARAZ; ESKI; ARAZ, 2019; VALLEDOR et al., 2018; YIN et al., 

2011). 

Segundo Raheja e Subramaniam (2002), qualquer estratégia de recuperação causará 

um desvio na programação otimizada inicialmente. Portanto, o desempenho não será ideal após 

a reprogramação. Então, uma melhor estratégia de recuperação de programação deve levar a 

um desvio mínimo das medidas de desempenho. O principal objetivo do modelo proposto nesta 

pesquisa é atender à satisfação do cliente, mantendo os pedidos de entrega pontuais com o 

máximo da quantidade comprometida, focando em alcançar o melhor desempenho para fábricas 

e clientes. 

Com base nos insights das revisões de literatura anteriores e outras pesquisas 

relacionadas a soluções para problemas de reprogramação em flow shop, uma modelagem 

multimétodo será usada para lidar com uma reprogramação de HFS unidirecional, integrando 

um fabricante contratado (CM) e seus clientes. 

 

5.3 MODELO CONCEITUAL 

 

Baseado em Vieira, Herrmann e Lin. (2003), Pfeiffer, Kádár e Monostori (2007), 

Kuster, Jannach e Friedrich (2010) e Zakaria e Petrovic (2012), esta pesquisa abordará 

problemas de reprogramação de produção com estratégia reativa, com base em um 

planejamento preditivo inicial anterior e uma política híbrida. 

Esta pesquisa é uma extensão de um trabalho anterior (UHLMANN, et al., 2018), no 

qual foi proposto um modelo conceitual de reprogramação de produção com base na avaliação 

dos riscos de entrega para clientes, integrando duas indústrias. O modelo original não 

considerou o estoque de produtos acabados para avaliar os riscos de falha no cumprimento dos 

planos de entrega. Também não considerou a necessidade de executar uma reprogramação de 

produção para mitigar a perda no embarque quando os clientes não concordam em atualizar 

seus planos de entrega. A Figura 14 mostra o modelo conceitual atualizado nos blocos 
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“Fabricante por Contrato” e “Processo de Reprogramação de produção”. As principais 

alterações são explicadas a seguir: 

 

 Fabricante por Contrato (bloco azul), representando a fábrica. Nesse bloco, foi 

adicionada uma nova caixa "estoque de produto acabado": não apenas o 

monitoramento da execução da produção deve ser consultado, mas também o 

estoque de produtos acabados para verificar se há algum risco de falha no 

cumprimento dos planos de entrega; 

 Processo de reprogramação de produção (bloco laranja), que mostra o novo 

processo de reprogramação, integrando as duas indústrias. Se “sim” for a 

resposta à caixa de decisão “Risco de falha em atender o plano de entrega?”: 

(1) a reprogramação de produção deve ser executada para reduzir a perda no 

embarque e (2) verificar novamente se ainda existe algum problema para 

restringir a realização da entrega. Mesmo que um cliente não concorde em 

diminuir a quantidade da entrega, a reprogramação de produção será executada 

para mitigar as perdas. 

 

Figura 14 – Modelo conceitual de reprogramação de produção. 

 
Fonte: Adaptado de Uhlmann et al. (2018). 
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Conforme informado anteriormente, esta pesquisa seguirá uma política híbrida. O 

processo de reprogramação de produção (bloco laranja) do modelo conceitual (Figura 14) será 

realizado a qualquer momento, em caso de interrupção da produção (orientado por eventos). 

Além disso, após o embarque da entrega que ocorre no final do dia, a programação ativa será 

atualizada (periódica). As seções a seguir descrevem com mais detalhes os processos de 

reprogramação citados acima. 

 

5.3.1 Processo de reprogramação orientado por eventos 

 

A Figura 15 explica a integração do processo de reprogramação orientado por eventos 

em detalhes. Sempre que uma interrupção afeta o processo de produção, o fabricante verifica 

se a soma da execução da produção estimada para o final do dia e o estoque de produtos 

acabados é suficiente para atingir o compromisso mínimo de entrega. Caso a soma seja 

suficiente para atender à demanda mínima, o processo de reprogramação não será ativado. Caso 

contrário, a reprogramação será executada, reconhecendo prioridades e quantidades mínimas 

exigidas pelos clientes. Nesse modelo, a estação de trabalho de gargalo é composta por 

dispositivos paralelos idênticos que são usados para reconfigurar a capacidade de produção em 

caso de reprogramação de produção. 

Além disso, a nova programação é ativada imediatamente após a execução do processo 

de reprogramação. O fabricante verificará novamente se a soma da execução da produção 

estimada para o de fim de dia com o estoque de produtos acabados é suficiente para atingir o 

compromisso mínimo de entrega. Se for suficiente, nenhuma negociação com o cliente é 

necessária; caso contrário, um novo plano de entrega é proposto ao cliente. 

Se um novo plano de entrega for proposto, o cliente o analisará e decidirá sobre o 

acordo. Se não houver acordo, a programação será mantida. Porém, o fabricante assumirá 

penalidades devido a entrega incompleta. Por outro lado, no caso de um acordo, o plano de 

entrega será substituído pelo recém-aprovado. O fabricante verificará novamente as condições 

mínimas de entrega, criando um loop no processo. 
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Figura 15 – Processo de reprogramação orientado por eventos. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

5.3.2 Processo de reprogramação periódico 

 

A Figura 16 ilustra o processo de reprogramação periódico que é executado 

diariamente, no final do dia, após o recebimento do plano de entrega atualizado do cliente. 

Primeiro, o fabricante precisa conferir se a quantidade a ser entregue no plano de 

entrega atualizado, enviado pelo cliente, é igual ou superior a quantidade do plano de entrega 

anterior, pois volume menor não é considerado um negócio lucrativo. Em caso de divergência, 

o fabricante enviará uma mensagem ao cliente solicitando que ele verifique novamente seu 

plano de entrega. Por outro lado, se nenhuma divergência for encontrada, as ordens de produção 

que já estão em processo serão reprogramadas, seguidas por ordens em aberto, classificadas de 

acordo com as prioridades do cliente. 

Após a execução do processo de reprogramação, o sistema verificará se a quantidade 

de produção de cada modelo dentro do período congelado foi mantida, porque os acordos 

contratuais não permitem variação nesse período. No entanto, devido ao bom senso comercial, 

serão analisadas alterações na data de entrega, desde que não existam modificações de produtos 

e quantidades comprometidas nesse período. 

O fabricante verificará se o plano de entrega para o período congelado pode ser 

atingido. Neste caso, o fabricante realiza a nova programação. Caso contrário, ele envia um 

plano de entrega colaborativo para o cliente decidir se deve aceitá-lo. Em caso de não 

concordância, o antigo plano de entrega é mantido e a programação calculado anteriormente é 

liberada. É importante destacar que ações fora do escopo desta pesquisa devem ser tomadas 

para evitar as penalidades do cliente, como por exemplo, o uso de horas extras. Por outro lado, 
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se houver um acordo, o plano de entrega é atualizado e o fabricante verifica novamente a 

condição do volume no período congelado, mantendo o processo em loop. 

 

Figura 16 – Processo de reprogramação periódica. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

5.4 IMPLEMENTAÇÃO 

 

Um HFS unidirecional foi modelado usando um multimétodo que combina abordagens 

em eventos discretos e baseada em agentes para lidar com o problema de reprogramação 

levantado nesta pesquisa. A modelagem foi realizada usando o software AnyLogic, University 

Edition, versão 8.4.0.x86_64. 

 

5.4.1 Descrição do sistema de manufatura 

 

O mesmo sistema de fabricação apresentado por Uhlmann et al. (2018) foi usado neste 

caso teste. A fábrica CM, estruturada em um sistema HFS unidirecional, considera três linhas 

“finais” com a mesma configuração e capacidade, podendo fabricar diversos modelos de 
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produtos de áudio para automóveis, sendo um FMS. Esse processo produtivo consiste em quatro 

estações de montagem, duas estações de teste (Teste Funcional Automatizado - AFT e Teste 

Funcional Manual - MFT) e uma estação de embalagem; se algum operador detectar alguma 

não conformidade, o produto será encaminhado para um técnico de reparo. Cada estação de 

trabalho MFT é composta por quatro dispositivos de teste paralelos e idênticos (dispositivos 

MFT); eles podem ser reconfigurados, por meio do empréstimo destes dispositivos entre as 

linhas de produção, a fim de ajustar a capacidade, sendo assim um RMS. 

 

5.4.2 Modelagem e simulação multimétodo 

 

Neste tópico, é apresentada a modelagem multimétodo, que envolve a simulação de 

interações cooperativas entre agentes para lidar com problemas de reprogramação. O agente 

principal usou eventos discretos para modelar o chão de fábrica com três linhas idênticas, junto 

com a estação de manutenção, work in process (WIP) e estoque de produtos acabados. Alguns 

agentes foram projetados apenas para registrar as características de alguns elementos, como 

ordem de produção, work in process e estoque de produtos acabados. Os agentes mais 

importantes, responsáveis pela cooperação para tomar decisões, são: dispositivos 

reconfiguráveis, reprogramação e cliente. O modelo no software AnyLogic é descrito nesta 

seção e a comunicação entre agentes é explicada na próxima seção. 

 

5.4.2.1 Agente principal 

 

O sistema de fabricação representado neste modelo consiste em quatro subsistemas: 

 

 Chão de fábrica: consiste de três linhas com suas estações de trabalho 

representadas por elementos discretos, controlados por bancos de dados. A 

programação é o banco de dados principal, responsável por conduzir a 

sequência de liberação das ordens de produção; 

 Estação de manutenção: Quando ocorrer uma falha em um dispositivo MFT, 

ele será reparado nesta estação de trabalho. Existem dois recursos disponíveis 

para executar a manutenção, ou seja, dois dispositivos podem ser reparados ao 

mesmo tempo. Além disso, eles têm horários de pausa flexíveis (almoços etc.), 

para que não sigam o horário da produção e a execução da manutenção seja 
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priorizada. Além disso, o tempo de reparo segue uma distribuição triangular, 

sendo esse o parâmetro de tempo de inatividade do dispositivo MFT; 

 Work in process (WIP): A cada hora completa, os produtos acabados no 

estoque WIP são movidos para o estoque de produtos acabados; 

 Estoque de produtos acabados: no final do dia, os produtos acabados 

armazenados neste estoque são enviados ao cliente, limitados pela quantidade 

máxima solicitada no plano de entrega. 

 

As fábricas dos clientes não foram modeladas. Em vez disso, quatro conjuntos de 

botões foram criados no agente principal para enviar mensagens do cliente ao agente de 

reprogramação, da seguinte maneira: 

 

 Botões "Plano de entrega proposto": um dos botões "manter plano de entrega" 

envia a mensagem "plano de entrega proposto não aceito" para a fábrica. O 

outro "plano de entrega atualizado" envia a mensagem "plano de entrega 

proposto aceito"; 

 Botão "Plano de entrega atualizado no final do dia": para enviar a mensagem 

"Plano de entrega atualizado no final do dia"; 

 Botão "Plano de entrega reformulado": para enviar a mensagem "plano de 

entrega atualizado no final do dia"; 

 Botões "Plano de entrega colaborativa": um dos botões “atualização não 

aceita” envia a mensagem “plano de entrega colaborativa não aceito” e o outro 

botão “atualização aceita” envia a mensagem “plano de entrega colaborativa 

aceito”. 

 

5.4.2.2 Agente ordem de produção 

 

Este agente contém as características das ordens de produção: linha de produção, nome 

do produto, quantidade e prioridade. Esses parâmetros são úteis para vincular as informações 

da ordem de produção com seu agente de ordem correspondente. 
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5.4.2.3 Agentes dispositivos reconfiguráveis 

 

Esses agentes representam cada dispositivo usado na estação de trabalho MFT de cada 

linha de produção. Eles estão vinculados ao reservatório de recursos, que controla o uso de cada 

um desses agentes. 

 

5.4.2.4 Agentes work in process 

 

Cada agente desse tipo contém as características dos produtos acabados no WIP: linha 

de produção e nome do produto. Isso é útil para calcular a execução da produção estimada no 

final do dia, que será adicionada ao estoque de produtos acabados para verificar se é possível 

atender ao compromisso mínimo de entrega. 

 

5.4.2.5 Agentes estoques de produtos acabados 

 

Cada agente desse tipo mantém as mesmas características de um agente work in 

process. 

 

5.4.2.6 Agente reprogramação 

 

Esse agente é responsável pelo processo de reprogramação; seu diagrama de estados é 

mostrado na Figura 17. O estado “ativo” (caixa verde) inicia quando a programação inicial, 

fornecido pela fábrica do CM, é liberada no primeiro segundo de produção. Uma vez ativado, 

esse agente pode seguir dois caminhos diferentes: (1) reprogramação orientada por eventos 

(caixas amarelas) ou (2) reprogramação periódica (caixas azuis). 
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Figura 17 – Diagrama de estados AnyLogic do agente reprogramação. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

 Reprogramação orientada por eventos: a transição para o estado “Proposto” 

ocorrerá sempre que um ou mais dispositivos MFT falharem e a soma da 

execução da produção estimada no final do dia com o estoque de produtos 

acabados não for suficiente para atingir a entrega mínima comprometida. A 

produção que seria realizada pelos dispositivos com falha não é considerada 

neste cálculo. Nesse estado, uma programação reativa é executada 

considerando o plano de entrega mínimo como meta. O código tentará 

emprestar dispositivos MFT de processos que estão em uma situação favorável 

em relação às operações críticas que contribuem para a falha no cumprimento 

do plano de entrega. Se a nova programação reativa atingir o plano de entrega 

mínimo, o agente retornará ao estado "Ativo". Senão, o agente passará para o 

estado "Negociação". Nesse estado, uma mensagem "negociar" e um plano de 

entrega proposto serão enviados ao agente do cliente. Após analisar a proposta, 

o cliente pode aceitar ou rejeitar a negociação. O primeiro retornará a 

mensagem "Plano de entrega proposto aceito", que acionará mais uma vez o 

estado "Proposto" do agente de reprogramação. Por outro lado, o segundo 

retornará a mensagem “Plano de entrega proposto não aceito”, que fará com 
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que o agente de reprogramação retorne ao seu estado “ativo”. Nesse caso, a 

fábrica da CM assumirá possíveis penalidades devido a entregas incompletas. 

 Reprogramação periódica: ao final de cada dia de produção, após receber a 

mensagem “plano de entrega atualizado” do cliente, o agente assumirá o estado 

“Atualização”. Nesse estado, o código verificará se as quantidades do novo 

plano de entrega são iguais ou superiores às do plano anterior. Em caso de 

divergência, o agente assumirá seu estado de “colaboração”, enviando a 

mensagem “refazer o plano de entrega” para o cliente. Após o cliente revisar o 

plano de entrega para alinhá-lo de acordo com os termos contratuais, ele 

enviará uma mensagem de “plano de entrega atualizado” ao agente de 

reprogramação, que retornará ao seu estado de “atualização”. O código, 

novamente, executará as verificações iniciais. Se os planos de entrega 

estiverem alinhados, a reprogramação será executada, priorizando as ordens de 

produção que já estão em processamento, seguidas pelas ordens "abertas" que 

são classificadas de acordo com as prioridades do cliente. Após realocar todos 

os pedidos não "fechados", a viabilidade de atendimento do compromisso do 

plano de entrega dentro do período congelado será verificada. Assim, serão 

analisadas modificações nas datas de entrega, sem alterações dos modelos de 

produtos e quantidades, mesmo que essa situação não seja permitida em 

acordos contratuais. Se for possível atender o plano de entrega dentro do 

período congelado, a nova programação será liberada e o agente entrará no 

estado "ativo". No entanto, em caso de inviabilidade, o agente mudará 

novamente para o estado "colaboração" e enviará um plano de entrega 

colaborativo ao cliente. O cliente deve decidir aceitar ou rejeitar o plano de 

entrega colaborativo. Se aceito, ele retornará a mensagem "plano de entrega 

atualizado" ao agente de reprogramação. Ele retornará ao estado “'atualização” 

e seguirá o loop do fluxo. Por outro lado, se rejeitado, a mensagem "manter o 

plano de entrega" será enviada ao agente de reprogramação. Nesse caso, esse 

agente assumirá seu estado "ativo" e liberará uma nova programação. Então, a 

Fábrica da CM poderá assumir possíveis penalidades devido a entregas 

incompletas. 
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5.4.2.7 Agente cliente 

 

Esse agente é responsável por fazer os ajustes no plano de entrega. O diagrama de 

estados do agente do cliente é mostrado na Figura 18. O estado “ativo” (caixa verde) é assumido 

no início da simulação. Uma vez ativado, esse agente pode seguir quatro caminhos diferentes: 

a caixa em amarelo mostra a reação durante a reprogramação orientada por eventos e as caixas 

em azul mostram as reações durante a reprogramação periódica. 

 

Figura 18 – Diagrama de estados AnyLogic do agente cliente. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

 Plano de entrega proposto: esse estado é ativado quando uma mensagem de 

“negociação” é recebida do agente de reprogramação. Nesse estado, o cliente 

analisará o plano de entrega proposto enviado pela fábrica, que pode ser aceito 

enviando a mensagem “plano de entrega proposto aceito” para o agente de 

reprogramação ou rejeitado enviando a mensagem “plano de entrega proposto 

não aceito” para o agente de reprogramação. Nos dois casos, após a análise do 

plano de entrega, o agente do cliente retornará ao estado "ativo"; 

 Atualização plano de entrega: esse estado é ativado ao final do dia, quando o 

cliente recebe a entrega diária da fábrica. Após análise, um novo plano de 

entrega e uma mensagem "plano de entrega atualizado no final do dia" são 

enviados ao agente de reprogramação. Depois disso, o agente cliente retorna 

ao estado "ativo"; 

 Refazer plano entrega: esse estado é ativado quando uma mensagem "refazer 

o plano de entrega" é recebida do agente reprogramação. Nesse estado, o 

cliente revisará o plano de entrega, concentrando-se em alinhá-lo de acordo 



74 

 

com os termos contratuais. Em seguida, um novo plano de entrega e uma 

mensagem "plano de entrega atualizado no final do dia" são enviados ao agente 

reprogramação. Assim, o agente cliente retornará ao seu estado ativo; 

 Plano de entrega colaborativo: esse estado é ativado quando uma mensagem 

de "colaboração" é recebida do agente reprogramação. Nesse estado, o cliente 

analisará o plano de entrega colaborativo proposto pela fábrica, que pode ser 

aceito enviando a mensagem “plano de entrega colaborativo aceito” para o 

agente reprogramação ou rejeitado enviando a mensagem “plano de entrega 

colaborativo não aceito” para o agente reprogramação. Nos dois casos, após o 

envio das mensagens, o agente cliente retornará ao estado "ativo". 

 

Conforme informado anteriormente, a fábrica do cliente não é modelada nesta 

simulação. Então, os botões localizados no agente principal são usados para criar a 

comunicação entre o cliente e a fábrica. 

 

5.4.3 Comunicação entre agentes 

 

Os processos de reprogramação já descritos nas seções anteriores são ilustrados 

utilizando dois diagramas de linguagem de modelagem unificada (unified modelling language, 

UML), apresentados na Figura 19, reprogramação orientada por eventos e na Figura 20, 

reprogramação periódica. 
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Figura 19 – Diagrama UML da comunicação dos agentes (orientada por eventos). 

 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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Figura 20 – Diagrama UML da comunicação dos agentes (periódica). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

  



77 

 

5.4.4 Cenários e dados aplicados no modelo de simulação 

 

Três cenários foram utilizados para testar o modelo proposto nesta pesquisa: 

 

 Cenário 01: cenário com parâmetros de downtime cautelosos (com base em um 

caso real), para verificar o desempenho normal da fábrica sem a integração 

com o cliente (ajustes não são permitidos no plano de entrega acordado); 

 Cenário 02: cenário com parâmetros de downtime desafiadores, para analisar o 

desempenho da fábrica sem a integração com o cliente (não são permitidos 

ajustes no plano de entrega acordado); 

 Cenário 03: cenário com parâmetros de tempo de downtime desafiadores, para 

analisar o desempenho da fábrica com a integração com o cliente, considerando 

um plano de entrega flexível com quantidades mínimas e máximas ajustáveis. 

 

Os dados usados neste caso teste são informados a seguir: 

 

 Evento de interrupção (quebra do dispositivo MFT) para o cenário 01: Poisson 

(7.2) dias; 

 Evento de interrupção (quebra do dispositivo MFT) para os cenários 02 e 03: 

Poisson (3,6) dias; 

 Downtime (tempo para repararo dos dispositivos) para o cenário 01: Triangular 

(6, 120, 20) minutos; 

 Downtime (tempo de reparo dos dispositivos) para os cenários 02 e 03: 

Triangular (9, 180, 30) minutos; 

 Calendário da simulação: de 02/janeiro a 31/janeiro; 

 Horário da produção: segunda a quinta, das 07h05 às 17h15 e sexta, das 07h05 

às 15h15; 

 Intervalos: das 09h00 às 09h15 e das 15h00 às 15h15; 

 Hora do almoço: das 12:00 às 13:00; 

 Backflush: 60 minutos, incluindo a transferência do WIP para o estoque de 

produtos acabados; 

 Horário de entrega: segunda a quinta-feira, 16:00 e sexta-feira, 14:00; 



78 

 

 Programação de produção inicial: dados reais fornecidos pela fábrica; 

 Plano de entrega inicial: com base na programação de produção inicial, 

iniciando no dia seguinte ao dia da produção; 

 Tempo de setup: dados reais, 10 minutos; 

 Run rate e tempos de ciclo: dados reais, com 85% da capacidade total; 

 Tempo de reparo técnico: 30 minutos; 

 First pass yield (FPY): dados reais, 98,80%; 

 Taxa de falhas: dados reais, falha verdadeira 1,18% e falha falsa 0,02%; 

 Refugo: dados reais, 0,33%. 

 

Para simplificar o modelo de simulação, foram estabelecidas algumas premissas: 

 

 A operação do cliente não foi ser considerada neste modelo de simulação; 

 A programação inicial é fornecida pelo planejador; 

 Não há restrições de matéria-prima; 

 Os tempos de manutenção preventiva não são considerados; 

 Aumentos no volume da entrega inicial não são considerados; 

 MOQ e OI não são consideradas no plano de entrega; 

 A produção é executada de acordo com a programação e tudo o que é produzido 

até as 15h00 (14h00 na sexta-feira) é transferido para o estoque de produtos 

acabados. Os produtos fabricados após esse período não serão considerados 

como estoque disponível para embarque no mesmo dia. 

 

5.4.5 Lógica empírica para ajustar o plano de entrega flexível 

 

Sempre que uma interrupção afeta o processo de produção, o fabricante verifica se há 

algum risco de perda de entrega. Então um plano de entrega proposto deverá ser enviado ao 

cliente sempre que a soma da execução de produção estimada para o final do dia, sem levar em 

conta os dispositivos com falha, e o estoque de produtos acabados não for suficiente para atingir 

o compromisso mínimo de entrega. 

Nesse modelo de simulação, a operação do cliente não foi modelada. Portanto, não é 

possível tomar decisões para ajustar o plano de entrega com base na execução da produção do 
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cliente. Devido a esse fato, para estabelecer uma sequência lógica a ser seguida durante a análise 

do cliente, a Figura 21 apresenta uma lógica empírica para ajustar as quantidades mínimas e 

máximas do plano acordado. 

 

Figura 21 – Lógica empírica para ajustar o plano de entrega flexível. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

Quando os clientes recebem uma mensagem “proposta”, eles verificam a porcentagem 

de redução da entrega mínima no plano de entrega proposto, em comparação com a entrega 

mínima no plano ativo. Então eles podem decidir entre duas opções: 

 

a) Manter o plano de entrega no caso de: 

 

 O risco de perda de entrega é menor ou igual a 10% para interrupções ocorridas 

na primeira metade do turno, e existem outras ordens de produção para o 

modelo de produto programado no dia analisado; 

 O risco de perda de entrega é superior a 25%, mas não há nenhum ajuste 

possível para mitigar perdas. 

 

b) Atualizar o plano de entrega no caso de: 

 

 O risco de perda de entrega é menor ou igual a 10% em interrupções que 

ocorrem na segunda metade do turno, porém é possível reduzir a quantidade 

proposta para o produto em risco, adicionando a mesma quantidade para outro 

produto; 
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 O risco de perda de entrega é menor ou igual a 10%, em interrupções que 

ocorrem na primeira metade do turno e há falta de outras ordens de produção 

para o modelo do produto no dia analisado, porém é possível reduzir a 

quantidade proposta para o produto em risco, adicionando a mesma quantidade 

para outro produto; 

 O risco de perda de entrega é superior a 10% e inferior a 25%, mas é possível 

reduzir a quantidade proposta para o produto em risco, adicionando a mesma 

quantidade a outro produto; 

 O risco de perda de entrega é superior a 25%, porém são possíveis alguns 

ajustes para mitigar perdas. 

 

Quando for possível reduzir a quantidade proposta para o produto em risco, 

adicionando a mesma quantidade para outro produto, a instrução é: 

 

a) Reduzir a quantidade proposta para o produto em risco; 

b) Adicionar a mesma quantidade para qualquer outro produto planejado para o 

dia; 

c) Adicionar o backlog do produto com entrega incompleta em seu próximo 

embarque; 

d) Reduzir no próximo embarque, a mesma quantidade que foi adicionada no 

produto que sofreu alteração. 

 

5.4.6 Resultados e análises 

 

Esta seção apresenta os resultados da simulação com base nos cenários previamente 

informados. A simulação de cada dia de produção leva cerca de 30 segundos. No entanto, a 

execução é parada sempre que ocorrer uma interrupção na estação MFT (reprogramação 

orientada por eventos) e ao final do dia (reprogramação periódica). Isso ocorre porque é 

necessário aguardar as decisões do cliente. Além disso, as decisões são executadas pressionando 

os botões, reiniciando a simulação. 

A Figura 22 ilustra o downtime dos dispositivos MFT para cada cenário. O cenário 1 

mostra o downtime cauteloso de aproximadamente 34 minutos, enquanto os cenários 2 e 3 

mostram o downtime desafiador, superior a 134 minutos. 
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O cenário 1 é baseado em uma situação real da indústria, com parâmetros de baixo 

downtime e sem a integração com o cliente. A análise está focada nos cenários 2 e 3 que exibem 

parâmetros desafiadores de downtime, sendo o cenário 2 (sem integração com o cliente) e o 

cenário 3 (com integração com o cliente). 

 

Figura 22 – Downtime dos dispositivos MFT. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

A Figura 23 mostra que a execução da produção de 93,58% no cenário 3 foi 

ligeiramente superior ao resultado de 92,54% no cenário 2. Mas, devido ao ambiente de 

parceria, a necessidade de reprogramação ou negociação entre as indústrias foi reduzida no 

cenário 3: (1) A Figura 24 ilustra que a reprogramação periódica foi acionada para os 22 dias 

úteis nos dois cenários. No entanto, o cenário 2 mostra a necessidade de uma negociação 

adicional para um plano colaborativo e; (2) A Figura 25 mostra que quase a mesma quantidade 

de dispositivos MFT falhou nos dois cenários. No entanto, as negociações com os clientes foram 

acionadas apenas 11 vezes no cenário 3, em comparação com 26 vezes no cenário 2. 

 

Figura 23 – Desempenho produção (programação x produção executada x saldo). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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Figura 24 – Quantidade das reprogramações periódicas e decisões dos agentes. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

Figura 25 – Quantidade de reprogramações orientadas por eventos e decisões. 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

A Figura 26 mostra que, embora o downtime da produção tenha aumentado, o cenário 

3 apresenta o melhor desempenho de entrega (99,99%) e perdeu apenas 2 unidades do volume 

mínimo comprometido. Além disso, a Figura 27 ilustra apenas 10% das entregas incompletas 

no terceiro cenário (quatro remessas entregues com quantidade menor que mínima acordada), 

em comparação com 21,1% no cenário 2. 

 

Figura 26 – Desempenho entrega (plano de entrega mínima x entrega executada). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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Figura 27 – Status das entregas (entregas inferiores ao mínimo comprometido). 

 
Fonte: Elaborado pela autora (2020). 

 

Os resultados mostram que o conhecimento prévio de ajustes permitidos nos planos de 

entrega autoriza reações rápidas na programação inicial. Além disso, a integração de 

informações e decisões pode evitar atritos desnecessários causados por interrupções comuns na 

linha de produção. 

 

5.5 CONCLUSÕES DO CAPÍTULO 

 

Este artigo apresentou um novo modelo de reprogramação em flow shop híbrido, 

abordando a integração de fabricantes por contrato e clientes industriais em contextos 

dinâmicos, usando modelagem multimétodo. O modelo pode executar a reprogramação de 

produção em uma fábrica, consultando os ajustes disponíveis no plano de entrega emitido pelo 

cliente. Os resultados da simulação mostram que o modelo proposto melhora, de fato, o 

desempenho de produção e de entrega, mesmo com indicadores desafiadores de downtime. 

Como limitação, as fábricas dos clientes não foram modeladas e acionadores manuais foram 

usados para comunicar as mensagens do cliente. Por outro lado, as mensagens desse agente 

foram baseadas em uma lógica empírica derivada da experiência profissional dos autores. As 

recomendações para pesquisas futuras abrangem a consideração das fábricas dos clientes e 

fábricas dos fornecedores no modelo de simulação, além da inserção de dados financeiros para 

avaliar os impactos das penalidades contratuais causadas por entregas incompletas. Por fim, é 

incentivado o projeto de um sistema computacional capaz de integrar informações das 

indústrias envolvidas para executar esse modelo em uma fábrica real, o que pode ser uma 

aplicação prática desse modelo usando a abordagem de pesquisa-ação. 
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6  DISCUSSÃO/SÍNTESE DO TRABALHO 

 

Este capítulo apresenta a discussão/síntese do estudo alinhada aos objetivos da tese. 

Em sua primeira seção discute os resultados e a contribuição individual de cada um dos artigos 

que estruturaram o desenvolvimento da tese. E a última seção desse capítulo, apresenta a 

contribuição da tese de doutorado ao estado da arte na área do conhecimento em que se 

enquadra, apontado para as implicações gerenciais que essa pesquisa pode trazer para a prática. 

 

6.1 RESUMO DAS CONTRIBUIÇÕES DOS CAPÍTULOS (ARTIGOS) 

 

O Quadro 8 resume os principais resultados e contribuições de cada capítulo (artigo) 

que fundamentou a estrutura e o desenvolvimento desta tese. 

 

Quadro 8 – Resumo dos resultados e contribuições dos artigos 

  Objetivos Resultados Contribuições 

F
as

e 
1

 

C
ap

ít
u

lo
 3

 (
ar

ti
g

o
 1

) 

Identificar lacunas e oportunidades 

no processo de reprogramação de 

produção sob a perspectiva da 

indústria 4.0, os quais podem 

endereçar novas ideias sobre os 

desafios no serviço de manufatura 

por contrato. 

(1) O assunto é atual, publicado em 

periódicos renomados; 

(2) Não há evidências de 

reprogramação integrando as 

organizações. Oportunidades para 

estudos com integração digital de 

ponta-a-ponta; 

(3) Poucos estudos com aplicações 

práticas em indústrias reais. 

Os resultados obtidos 

servem como uma visão 

geral do estado da arte 

sobre a reprogramação de 

produção. Apontado para 

estudos sobre integração 

entre indústrias com 

aplicações práticas. 

F
as

e 
2

 

C
ap

ít
u

lo
 4

 (
ar

ti
g

o
 2

) 

Esquematizar um novo modelo 

conceitual para reprogramação de 

produção em manufatura por 

contrato baseado na avaliação de 

riscos de entrega para os clientes, 

incluindo integração entre a 

execução da produção e o 

compromisso de entrega ao 

cliente. 

Apresentação de um modelo 

conceitual empírico integrando o 

processo de reprogramação de 

produção entre um fabricante por 

contrato e seus clientes. 

Contribuição para o debate 

científico sobre a 

flexibilidade e a 

adaptabilidade da 

reprogramação de 

produção com a integração 

entre a fábrica e seus 

clientes. 

F
as

e 
3

 

C
ap

ít
u

lo
 5

 (
ar

ti
g

o
 3

) 

Avaliar o novo modelo de 

reprogramação de produção em 

flow shop híbrido unidirecional 

para abordar a integração, em 

contextos dinâmicos, de um 

fabricante por contrato, que lida 

com a execução da produção e 

controle de estoque de produto 

acabado e, seus clientes 

industriais, responsáveis pelo 

processo de planejamento da 

entrega. 

(1) A revisão de literatura 

apresentada no capítulo 3 (artigo 1) 

foi atualizada. 

(2) O modelo proposto no capítulo 4 

(artigo 2) foi revisado e atualizado e, 

os processos de reprogramação 

orientada por eventos e periódica 

foram detalhados; 

(2) Modelagem e simulação 

multimétodo para teste e análise do 

modelo. 

Contribuição para o debate 

científico com o 

desenvolvimento do 

modelo conceitual final, 

incluindo o modelo de 

simulação multimétdo, 

com os processos 

simulados em eventos 

discretos e as interações 

com simulação baseada 

em agentes. 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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O capítulo 3 relatou as lacunas encontradas durante a revisão de literatura de 

publicações sobre a reprogramação de produção, apontando para oportunidades de pesquisas 

envolvendo a integração entre indústrias e aplicações práticas em casos industriais reais. Nesta 

fase, foi verificado que a reprogramação de produção tem sido classificada de acordo com as 

abordagens aplicadas ou no contexto da aplicação, porém com o advento da quarta revolução 

industrial, surgiram novas perspectivas e desafios para a reprogramação de produção, 

principalmente em relação à integração inter e intra-organizacional. Além disso, a solução de 

problemas de reprogramação de produção em ambientes dinâmicos, publicadas em artigos 

científicos, é de difícil implementação em indústrias reais. Então, por meio de uma revisão 

sistemática da literatura, a pesquisa teve como objetivo identificar o que tem sido estudado 

sobre o processo de reprogramação de produção, especialmente soluções envolvendo a 

integração entre indústrias e aplicações de casos reais. Os resultados e discussões foram 

apresentados em duas seções: análise de dados básicos e análise de dados com propósitos 

específicos. Os poucos trabalhos com aplicações industriais e a falta de trabalhos sobre 

integração digital de ponta-a-ponta justificaram as oportunidades de pesquisa que foram 

identificadas. A pesquisa forneceu uma visão geral do estado da arte sobre reprogramação de 

produção. 

O capítulo 4 ilustrou, pela primeira vez, o modelo conceitual de reprogramação de 

produção integrando um fabricante por contrato e seus clientes, apresentando a ideia inicial do 

modelo que foi proposto nessa tese. Nesta fase, observou-se que os fabricantes por contrato 

geralmente programam a produção considerando as necessidades e restrições de cada cliente. 

Uma desvantagem dessa estratégia é a dificuldade de avaliar a programação geral de sua 

produção, principalmente quando é necessário reprogramar uma produção urgente. A falta de 

integração e sincronização entre CMs e clientes impõe que a reprogramação de produção se 

baseie nas experiências dos planejadores. Esta fase propôs um novo modelo conceitual para 

reprogramação de produção por contrato com base na avaliação dos riscos de entrega aos 

clientes, incluindo a integração entre a programação de produção e o compromisso com a 

entrega ao cliente. O modelo foi implementado e testado por meio de um procedimento baseado 

em simulação usando informações de capacidade real. 

O capítulo 5 atualizou a revisão de literatura realizada no capítulo 3 e apresentou o 

modelo cenceitual final da tese, após a revisão do modelo conceitual inicial ilustrado no capítulo 

4. Linhas de produção de um sistema flow shop híbrido unirecional, de um fabricante por 

contrato real foram modeladas em eventos discretos e as interações entre os diversos processos 
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foram executadas com modelagem baseada em agentes. Os resultados mostraram que o modelo 

proposto realmente melhorou o desempenho da produção e da entrega, mesmo com indicadores 

desafiadores de downtime da produção. Nesta fase, constatou-se que várias abordagens para 

integração estratégica e tática de cadeias de suprimentos, considerando o processo de 

gerenciamento de demanda, foram propostas na literatura. No entanto, no contexto da Indústria 

4.0, ainda faltam estudos relacionados ao processo de programação e reprogramação que 

integrem as indústrias no nível operacional. Então, a partir do modelo conceitual inicial 

apresentado no capítulo 4, foi proposto um modelo atualizado de reprogramação em flow shop 

híbrido para abordar a integração, no nível operacional, de um fabricante por contrato, que lida 

com a execução da produção e o controle de estoque, e seus clientes industriais, encarregados 

do processo de planejamento de entrega. A questão da pesquisa surgiu do problema empírico 

de conectar um fabricante por contrato com seus clientes industriais. Em alinhamento com as 

oportunidades encontradas na revisão de literatura, com base em um modelo conceitual 

atualizado, foi modelado um flow shop híbrido real, usando uma abordagem multimétodo que 

combina simulação de eventos discretos e simulação baseada em agentes. Os resultados 

mostraram melhorias no desempenho geral da produção e entrega. Pode-se dizer que foi a 

primeira vez que um problema de reprogramação de produção foi tratado, considerando a 

integração das indústrias no nível operacional. Embora a principal motivação do estudo tenha 

sido resolver um problema de reprogramação de produção em um fabricante por contrato, a 

abordagem desenvolvida permite a aplicação em qualquer parceria B2B. 

 

6.2 CONTRIBUIÇÕES TEÓRICAS DA TESE E IMPLICAÇÕES GERENCIAIS 

 

O advento da quarta revolução industrial tem direcionado vários pesquisadores na 

busca da redefinição de processos existentes. Em se tratando de reprogramação de produção, 

sugestões em artigos científicos, conforme citações nesta tese, direcionam para a integração 

digital de ponta-a-ponta, descentralização e decisões autônomas, flexibilidade e adaptabilidade 

do processo, entre outras. Nesse contexto, considerando o assunto reprogramação de produção, 

iniciou-se a busca por oportunidades relacionadas a esse tema. 

A ausência de pesquisas de reprogramação de produção com integração entre 

indústrias no nível operacional e os poucos estudos com aplicações práticas foram as grandes 

lacunas identificadas na revisão sistemática de literatura. Essa revisão seguiu uma rigorosa 

metodologia para dar credibilidade ao estudo, comprovando seu ineditismo e identificando as 
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oportunidades de pesquisa. Os resultados obtidos servem como uma visão geral do estado da 

arte sobre reprogramação de produção. 

A experiência prática com problemas de reprogramação de produção em serviços de 

manufatura por contrato, fundamentou o modelo conceitual empírico, mas foi a revisão de 

literatura sobre abordagens metodológicas para lidar com o problema de reprogramação em 

flow shop híbrido unidirecional que definiu o uso da abordadem multimétodo como a mais 

adequada para lidar com o modelo conceitual proposto. 

Esta tese traz contribuições teóricas para a discussão científica sobre a integração e 

aplicações industriais práticas do processo estudado nesta pesquisa. Além do debate acadêmico 

sobre o uso da modelagem de sistemas multi-agentes para lidar com a interação entre os agentes 

envolvidos no processo de reprogramação de produção em sistema flow shop. O Quadro 9 lista 

os documentos que citaram os artigos que estruturaram esta tese. 

Em termos práticos gerenciais, os resultados da pesquisa implicam na comprovação 

de que integração de informações entre indústrias, especialmente no processo de reprogramação 

de produção, melhoram o desempenho dos indicadores das empresas envolvidas, além de 

estreitar os relacionamentos de parceria. Também, a possibilidade de desenvolvimento futuro 

de um sistema computacional para a reprogramação de produção de forma autônoma, pode 

liberar o tempo do planejador para que este possa concentrar seus esforços na atuação sobre os 

planos táticos e estratégicos. 
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Quadro 9 – Lista dos documentos que citaram os artigos da tese. 
Artigo da tese Citado por 

UHLMANN, Iracyanne Retto; 

FRAZZON, Enzo Morosini. 

Production rescheduling review: 

Opportunities for industrial 

integration and practical applications. 

Journal of manufacturing systems, 

v. 49, p. 186-193, 2018. 

ABDELMAGUID, Tamer F. Bi-Objective Dynamic Multiprocessor 

Open Shop Scheduling: An Exact Algorithm. Algorithms, v. 13, n. 3, 

p. 74, 2020. 

GUO, Qingxin; TANG, Lixin. Modelling and discrete differential 

evolution algorithm for order rescheduling problem in steel industry. 

Computers & Industrial Engineering, v. 130, p. 586-596, 2019. 

HU, Liang et al. Petri-net-based dynamic scheduling of flexible 

manufacturing system via deep reinforcement learning with graph 

convolutional network. Journal of Manufacturing Systems, v. 55, p. 

1-14, 2020. 

LI, Y.; GOGA, K.; TADEI, R. Smart Scheduling in Industry 4.0. In: 

Manufacturing Modelling, Management and Control MIM, 2019. 

LI, Yuanyuan et al. Integration of Machine Learning and Optimization 

Techniques for Flexible Job-Shop Rescheduling in Industry 4.0. 

Internal Report of Politecnico Di Torino, 2019. 

LIN, Yi-Kuei et al. Bi-objective optimization for a multistate job-shop 

production network using NSGA-II and TOPSIS. Journal of 

Manufacturing Systems, v. 52, p. 43-54, 2019. 

MANERBA et al. Machine Learning application in Optimization: Job-

Shop Scheduling in Industry 4.0. In: ODS2019, Sept 4-7, 2019. 

Genova (Italy), 2019. 

MEJÍA, Gonzalo; PEREIRA, Jordi. Multiobjective scheduling algorithm 

for flexible manufacturing systems with Petri nets. Journal of 

Manufacturing Systems, v. 54, p. 272-284, 2020. 

MENDOZA P., Mary A; SERRANO C., Lizeth F.; ROZO, Ivanhoe. 

Análisis de tendencias investigativas asociadas a la Industria 4.0. 

Desarrollo e Innovación en Ingeniería, p. 358, 2019. 

NOUIRI, Maroua; BEKRAR, Abdelghani; TRENTESAUX, Damien. An 

energy-efficient scheduling and rescheduling method for production 

and logistics systems. International Journal of Production Research, 

p. 1-21, 2019. 

ROSSIT, Daniel Alejandro; TOHMÉ, Fernando; FRUTOS, Mariano. 

Designing a Scheduling Logic Controller for Industry 4.0 

Environments. IFAC-PapersOnLine, v. 52, n. 13, p. 2164-2169, 2019. 

ROSSIT, Daniel Alejandro; TOHMÉ, Fernando; FRUTOS, Mariano. 

Production planning and scheduling in Cyber-Physical Production 

Systems: a review. International Journal of Computer Integrated 

Manufacturing, p. 1-11, 2019. 

UHLMANN, I. R.; SANTOS, P. P. 

P.; DE SOUZA SILVA, C. A.; 

FRAZZON, E. M. Production 

Rescheduling for Contract 

Manufacturing Industry Based on 

Delivery Risks. IFAC-

PapersOnLine, v. 51, n. 11, p. 1059-

1064, 2018. 

ROSSIT, Daniel Alejandro; TOHMÉ, Fernando; FRUTOS, Mariano. 

Production planning and scheduling in Cyber-Physical Production 

Systems: a review. International Journal of Computer Integrated 

Manufacturing, p. 1-11, 2019. 

UHLMANN, I. R.; ZANELLA, R. 

M.; FRAZZON, E. M. Hybrid Flow 

Shop Rescheduling for Contract 

Manufacturing Services. Artigo 

submetido à publicação, 2020. 

Artigo em fase final de ajustes das revisões requeridas para 

ressubmissão. 

Fonte: Elaborado pela autora (2020). 
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7  CONCLUSÃO 

 

Esta tese propôs um novo modelo de reprogramação de produção em flow shop híbrido 

unidirecional, integrando o monitoramento da execução da produção e controle de estoque de 

produto acabado em um fabricante por contrato, e os planos de entregas flexíveis de seus 

clientes industriais. 

Inicialmente, na primeira fase, foram identificadas lacunas e oportunidades no 

processo de reprogramação de produção sob a perspectiva da indústria 4.0, as quais 

endereçaram sobre ideias de integração entre as indústrias, por exemplo integração de 

reprogramação de produção entre as indústrias de fabricante por contrato e seus clientes; 

também a necessidade de aplicações práticas foi observada. Além disso, evidenciou-se que a 

reprogramação de produção ainda é um assunto de pesquisa atual, tendo espaço para publicação 

em periódicos renomados. Essa fase confirmou o ineditismo e a relevância do tema da tese, 

direcionando o estudo para a proposição de um modelo integrando o fabricante por contrato e 

seus clientes industriais. 

Na segunda fase, esquematizou-se um novo modelo conceitual para reprogramação de 

produção em manufatura por contrato baseado na avaliação de riscos de entrega para os clientes, 

o qual incluiu a integração entre a execução da produção e o compromisso de entrega ao cliente. 

Esse modelo inicial foi proposto com base na experiência prática em fábricas de serviço de 

manufatura. Uma simulação simplificada do processo de produção da fábrica, usando dados 

reais, mostrou um bom alinhamento entre a produção programada e executada, porém foi 

insuficiente para tirar conclusões mais detalhadas sobre o funcionamento da integração com os 

clientes. 

Na terceira fase, avaliou-se o novo modelo de reprogramação de produção em flow 

shop híbrido unidirecional para abordar a integração, em contextos dinâmicos, de um fabricante 

por contrato, que lida com a execução da produção e controle de estoque de produto acabado e, 

seus clientes industriais, responsáveis pelo processo de planejamento da entrega. Após a revisão 

do modelo conceitual inicial apresentado na fase anterior, finalmente o modelo final de 

reprogramação de produção em flow shop híbrido, abordando a integração de fabricantes por 

contrato e seus clientes industriais em contextos dinâmicos foi proposto. Um caso teste com 

dados reais foi modelado usando uma abordagem multimétodo, combinando eventos discretos 

e sistema baseado em agentes. Então foi possível reprogramar a produção em um fabricante por 

contrato, consultando os ajustes permitidos no plano de entrega emitido pelo cliente. Os 
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resultados simulados mostraram que o modelo proposto realmente melhorou o desempenho da 

produção e da entrega, mesmo com indicadores desafiadores de downtime da produção, 

provando que é possível reprogramar a produção com a integração da fábrica e do cliente, 

obtendo melhores resultados para as duas empresas. 

 

7.1 OPORTUNIDADES PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Esta tese possui algumas limitações, as quais indicam oportunidades de pesquisa para 

trabalhos futuros. Primeiro, consultar mais bases de dados para realização de novas revisões de 

literatura, estendendo a fundamentação teórica do estudo. Além disso, outros aspectos do 

framework de reprogramação podem ser abordados, propondo novos modelos em diferentes 

ambientes, estratégias e políticas de reprogramação. Adicionalmente outras metodologias 

também podem suportar possíveis soluções para lidar com o problema. Também, o modelo 

proposto poderia ser aplicado em outras parcerias B2B. Além disso, recomendações para 

esteder a abrangência desse estudo, deveriam considerar a inclusão no modelo de simulação 

das fábricas dos clientes e fábricas dos fornecedores e, também, a inserção de dados financeiros 

para avaliar os impactos das penalidades contratuais causadas por entregas incompletas. E, 

finalmente, é incentivado o projeto de um sistema computacional capaz de integrar informações 

das indústrias envolvidas para executar esse modelo em uma fábrica real, o que pode ser uma 

aplicação prática desse modelo usando a abordagem de pesquisa-ação. 

  



91 

 

REFERÊNCIAS 

 

AKTURK, M. Selim; GORGULU, Elif. Match-up scheduling under a machine breakdown. 

European journal of operational research, v. 112, n. 1, p. 81-97, 1999. 

 

ALAEI, Noroddin; SAFI-ESFAHANI, Faramarz. RePro-Active: a reactive–proactive 

scheduling method based on simulation in cloud computing. The Journal of 

Supercomputing, v. 74, n. 2, p. 801-829, 2018. 

 

ARCHIMÈDE, Bernard; COUDERT, Thierry. Reactive scheduling using a multi-agent 

model: the SCEP framework. Engineering Applications of Artificial Intelligence, v. 14, n. 

5, p. 667-683, 2001. 

 

BAMAKAN, Seyed Mojtaba Hosseini; DEHGHANIMOHAMMADABADI, Mohammad. A 

weighted Monte Carlo simulation approach to risk assessment of information security 

management system. International Journal of Enterprise Information Systems (IJEIS), v. 

11, n. 4, p. 63-78, 2015. 

 

BANKS, Jerry et al. Discrete-event system simulation. Pearson Education, fourth edition, 

2005. 

 

BAYAR, Nawel et al. Using immune designed ontologies to monitor disruptions in 

manufacturing systems. Computers in Industry, v. 81, p. 67-81, 2016. 

 

BORSHCHEV, Andrei. The big book of simulation modeling: multimethod modeling 

with AnyLogic 6. AnyLogic North America, 2013. 

 

BRANDENBURG, Marcus et al. Quantitative models for sustainable supply chain 

management: Developments and directions. European journal of operational research, v. 

233, n. 2, p. 299-312, 2014. 

 

BROWN, Mathilde C. The dynamic rescheduler: conquering the changing production 

environment. In: [1988] Proceedings. The Fourth Conference on Artificial Intelligence 

Applications. IEEE, 1988. p. 175-180. 

 

BURKE, Peter; PROSSER, Patrick. A distributed asynchronous system for predictive and 

reactive scheduling. Artificial Intelligence in Engineering, v. 6, n. 3, p. 106-124, 1991. 

 

CARDIN, Olivier et al. Coupling predictive scheduling and reactive control in manufacturing 

hybrid control architectures: state of the art and future challenges. Journal of Intelligent 

Manufacturing, v. 28, n. 7, p. 1503-1517, 2017. 

 

CHAN, Weng-Tat; ZENG, Zhen. Rescheduling precast production with multiobjective 

optimization. In: Computing in Civil Engineering (2005). 2005. p. 1-10. 

 

CHEN, Lujie et al. Supply chain collaboration for sustainability: A literature review and 

future research agenda. International Journal of Production Economics, v. 194, p. 73-87, 

2017. 



92 

 

 

CHEN, Q.; DENG, L. F.; WANG, H. M. Optimization of multi-task job-shop scheduling 

based on uncertainty theory algorithm. International Journal of Simulation Modelling, v. 

17, n. 3, p. 543-552, 2018. 

 

CHOI, Hyun-Seon; KIM, Ji-Su; LEE, Dong-Ho. Real-time scheduling for reentrant hybrid 

flow shops: A decision tree based mechanism and its application to a TFT-LCD line. Expert 

systems with Applications, v. 38, n. 4, p. 3514-3521, 2011. 

 

CHONG, C.S.; SIVAKUMAR, A.I.; GAY, R. Simulation-based scheduling for dynamic 

discrete manufacturing. In: Proceedings of the 2003 Winter Simulation Conference, 2003. 

IEEE, 2003. p. 1465-1473. 

 

DEHGHANIMOHAMMADABADI, Mohammad; KEYSER, Thomas. Does the Iranian 

national productivity and excellence award get leadership buy-in. In: IIE Annual 

Conference. Proceedings. Institute of Industrial and Systems Engineers (IISE), 2014. p. 

2656. 

 

DEHGHANIMOHAMMADABADI, Mohammad; KEYSER, Thomas K. Intelligent 

simulation: Integration of SIMIO and MATLAB to deploy decision support systems to 

simulation environment. Simulation Modelling Practice and Theory, v. 71, p. 45-60, 2017. 

 

DOLGUI, Alexandre et al. Scheduling in production, supply chain and Industry 4.0 systems 

by optimal control: fundamentals, state-of-the-art and applications. International Journal of 

Production Research, v. 57, n. 2, p. 411-432, 2019. 

 

DONG, Yao-Hsiang; JANG, Jaejin. Production rescheduling for machine breakdown at a job 

shop. International Journal of Production Research, v. 50, n. 10, p. 2681-2691, 2012. 

 

ELMARAGHY, Hoda A.; ABDALLAH, Imed Ben; ELMARAGHY, Waguih H. On-line 

simulation and control in manufacturing systems. CIRP Annals, v. 47, n. 1, p. 401-404, 

1998. 

 

FATTAHI, Parviz; FALLAHI, Alireza. Dynamic scheduling in flexible job shop systems by 

considering simultaneously efficiency and stability. CIRP Journal of Manufacturing 

Science and Technology, v. 2, n. 2, p. 114-123, 2010. 

 

FILIP, F. G.; NEAGU, G.; DONCIULESCU, D. A. Job shop scheduling optimization in real-

time production control. Computers in Industry, v. 4, n. 4, p. 395-403, 1983. 

 

FINK, Arlene. Conducting research literature reviews: From the internet to paper. Sage 

publications, 2013. 

 

FRANTZÉN, Marcus; NG, Amos HC; MOORE, Philip. A simulation-based scheduling 

system for real-time optimization and decision making support. Robotics and Computer-

Integrated Manufacturing, v. 27, n. 4, p. 696-705, 2011. 

 



93 

 

FRAZZON, Enzo Morosini et al. Hybrid modelling approach for the scheduling and control 

of integrated production and logistic processes along export supply chains. IFAC-

PapersOnLine, v. 48, n. 3, p. 1521-1526, 2015. 

 

FRAZZON, Enzo Morosini; ALBRECHT, André; HURTADO, Paula Andrea. Simulation-

based optimization for the integrated scheduling of production and logistic systems. IFAC-

PapersOnLine, v. 49, n. 12, p. 1050-1055, 2016. 

 

FRAZZON, Enzo Morosini et al. Hybrid approach for the integrated scheduling of production 

and transport processes along supply chains. International Journal of Production 

Research, v. 56, n. 5, p. 2019-2035, 2018. 

 

GAN, Thiam-Soon; GRUNOW, Martin. Concurrent product and supply chain design: a 

literature review, an exploratory research framework and a process for modularity design. 

International Journal of Computer Integrated Manufacturing, v. 29, n. 12, p. 1255-1271, 

2016. 

 

GOMES, Marta Castilho; BARBOSA-PÓVOA, Ana Paula; NOVAIS, Augusto Queiroz. A 

discrete time reactive scheduling model for new order insertion in job shop, make-to-order 

industries. International Journal of Production Research, v. 48, n. 24, p. 7395-7422, 2010. 

 

GRAVES, Stephen C. A review of production scheduling. Operations research, v. 29, n. 4, 

p. 646-675, 1981. 

 

GUO, Bo; NONAKA, Yasuo. Rescheduling and optimization of schedules considering 

machine failures. International Journal of Production Economics, v. 60, p. 503-513, 1999. 

 

HAHN, Gerd J. et al. A multi-criteria approach to robust outsourcing decision-making in 

stochastic manufacturing systems. Computers & Industrial Engineering, v. 98, p. 275-288, 

2016. 

 

HAMZADAYI, Alper; YILDIZ, Gokalp. Event driven strategy based complete rescheduling 

approaches for dynamic m identical parallel machines scheduling problem with a common 

server. Computers & Industrial Engineering, v. 91, p. 66-84, 2016a. 

 

HAMZADAYI, Alper; YILDIZ, Gokalp. Hybrid strategy based complete rescheduling 

approaches for dynamic m identical parallel machines scheduling problem with a common 

server. Simulation Modelling Practice and Theory, v. 63, p. 104-132, 2016b. 

 

HAN, Chaodong; PORTERFIELD, Tobin; LI, Xiaolin. Impact of industry competition on 

contract manufacturing: An empirical study of US manufacturers. International Journal of 

Production Economics, v. 138, n. 1, p. 159-169, 2012. 

 

HENNING, Gabriela P.; CERDÁ, Jaime. Knowledge-based predictive and reactive 

scheduling in industrial environments. Computers & Chemical Engineering, v. 24, n. 9-10, 

p. 2315-2338, 2000. 

 



94 

 

HERMANN, Mario; PENTEK, Tobias; OTTO, Boris. Design principles for industrie 4.0 

scenarios. In: 2016 49th Hawaii international conference on system sciences (HICSS). 

IEEE, 2016. p. 3928-3937. 

 

HOFMANN, Erik; RÜSCH, Marco. Industry 4.0 and the current status as well as future 

prospects on logistics. Computers in Industry, v. 89, p. 23-34, 2017. 

 

INTERNATIONAL FEDERATION OF AUTOMATIC CONTROL. Preprints, 

Proceedings, Copyright Conditions and Article Sharing Policy. Disponível em: 

https://www.ifac-control.org/publications/copyright-conditions. Acesso em: 04 dez. 2019. 

 

IVANOV, Dmitry; DOLGUI, Alexandre; SOKOLOV, Boris. Scheduling of recovery actions 

in the supply chain with resilience analysis considerations. International Journal of 

Production Research, v. 56, n. 19, p. 6473-6490, 2018. 

 

IVANOV, Dmitry et al. A dynamic model and an algorithm for short-term supply chain 

scheduling in the smart factory industry 4.0. International Journal of Production Research, 

v. 54, n. 2, p. 386-402, 2016. 

 

IVANOV, Dmitry; SOKOLOV, Boris. Dynamic supply chain scheduling. Journal of 

scheduling, v. 15, n. 2, p. 201-216, 2012. 

 

JAIN, A. K.; ELMARAGHY, H. A. Production scheduling/rescheduling in flexible 

manufacturing. International Journal of Production Research, v. 35, n. 1, p. 281-309, 

1997. 

 

JANAK, Stacy L. et al. Production scheduling of a large-scale industrial batch plant. II. 

Reactive scheduling. Industrial & engineering chemistry research, v. 45, n. 25, p. 8253-

8269, 2006. 

 

KAGERMANN, Henning et al. Recommendations for implementing the strategic 

initiative INDUSTRIE 4.0: Securing the future of German manufacturing industry; 

final report of the Industrie 4.0 Working Group. Forschungsunion, 2013. 

 

KAGERMANN, Henning; LUKAS, Wolf-Dieter; WAHLSTER, Wolfgang. Industrie 4.0: Mit 

dem Internet der Dinge auf dem Weg zur 4. industriellen Revolution. VDI nachrichten, v. 

13, n. 1, 2011. 

 

KHAN, Sharfuddin Ahmed; CHAABANE, Amin; DWEIRI, Fikri. A knowledge-based 

system for overall supply chain performance evaluation: a multi-criteria decision making 

approach. Supply Chain Management: An International Journal, v. 24, n. 3, p. 377-396, 

2019. 

 

KIM, Min Hee; KIM, Yeong-Dae. Simulation-based real-time scheduling in a flexible 

manufacturing system. Journal of manufacturing Systems, v. 13, n. 2, p. 85-93, 1994. 

 

KOREN, Yoram et al. Reconfigurable manufacturing systems. CIRP annals, v. 48, n. 2, p. 

527-540, 1999. 

 



95 

 

KRIPPENDORFF, Klaus. Content analysis: An introduction to its methodology. Sage 

Publications, 2012. 

 

KU, Wen-Yang; BECK, J. Christopher. Mixed integer programming models for job shop 

scheduling: A computational analysis. Computers & Operations Research, v. 73, p. 165-

173, 2016. 

 

KÜCK, Mirko et al. Potential of data-driven simulation-based optimization for adaptive 

scheduling and control of dynamic manufacturing systems. In: 2016 Winter Simulation 

Conference (WSC). IEEE, 2016. p. 2820-2831. 

 

KUNDAKCI, Nilsen; KULAK, Osman. Hybrid genetic algorithms for minimizing makespan 

in dynamic job shop scheduling problem. Computers & Industrial Engineering, v. 96, p. 

31-51, 2016. 

 

KUSIAK, Andrew. Smart manufacturing. International Journal of Production Research, v. 

56, n. 1-2, p. 508-517, 2018. 

 

KUSTER, Jürgen; JANNACH, Dietmar; FRIEDRICH, Gerhard. Applying local rescheduling 

in response to schedule disruptions. Annals of Operations Research, v. 180, n. 1, p. 265-

282, 2010. 

 

KUTANOGLU, Erhan; SABUNCUOGLU, I. Routing-based reactive scheduling policies for 

machine failures in dynamic job shops. International journal of production research, v. 39, 

n. 14, p. 3141-3158, 2001. 

 

LEE, Key K. Fuzzy rule generation for adaptive scheduling in a dynamic manufacturing 

environment. Applied Soft Computing, v. 8, n. 4, p. 1295-1304, 2008. 

 

LI, Heng et al. A production rescheduling expert simulation system. European Journal of 

Operational Research, v. 124, n. 2, p. 283-293, 2000. 

 

LI, Jun-qing; PAN, Quan-ke; MAO, Kun. A discrete teaching-learning-based optimisation 

algorithm for realistic flowshop rescheduling problems. Engineering Applications of 

Artificial Intelligence, v. 37, p. 279-292, 2015. 

 

LI, Lynn Ling X. Proposing an architectural framework of a hybrid knowledge‐based system 

for production rescheduling. Expert Systems, v. 16, n. 4, p. 273-279, 1999. 

 

LI, Xixing et al. Hybrid artificial bee colony algorithm with a rescheduling strategy for 

solving flexible job shop scheduling problems. Computers & Industrial Engineering, v. 

113, p. 10-26, 2017. 

 

LI, Zukui; IERAPETRITOU, Marianthi. Process scheduling under uncertainty: Review and 

challenges. Computers & Chemical Engineering, v. 32, n. 4-5, p. 715-727, 2008a. 

 

LI, Zukui; IERAPETRITOU, Marianthi G. Reactive scheduling using parametric 

programming. AIChE journal, v. 54, n. 10, p. 2610-2623, 2008b. 

 



96 

 

LIAO, Yongxin et al. Past, present and future of Industry 4.0-a systematic literature review 

and research agenda proposal. International journal of production research, v. 55, n. 12, p. 

3609-3629, 2017. 

 

LIN, James T.; CHEN, Chien-Ming. Simulation optimization approach for hybrid flow shop 

scheduling problem in semiconductor back-end manufacturing. Simulation Modelling 

Practice and Theory, v. 51, p. 100-114, 2015. 

 

LIU, Shi Qiang; ONG, H. L.; NG, Kien Ming. Metaheuristics for minimizing the makespan of 

the dynamic shop scheduling problem. Advances in Engineering Software, v. 36, n. 3, p. 

199-205, 2005. 

 

LONGO, Francesco. Emergency simulation: state of the art and future research guidelines. 

SCS M&S Magazine, v. 1, n. 4, p. 2010-04, 2010. 

 

LOU, Ping et al. Multi-agent-based proactive–reactive scheduling for a job shop. The 

International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 59, n. 1-4, p. 311-324, 

2012. 

 

LUO, Hao et al. Synchronized production and logistics via ubiquitous computing technology. 

Robotics and Computer-Integrated Manufacturing, v. 45, p. 99-115, 2017. 

 

MACCARTHY, Bart L.; LIU, Jiyin. Addressing the gap in scheduling research: a review of 

optimization and heuristic methods in production scheduling. The International Journal of 

Production Research, v. 31, n. 1, p. 59-79, 1993. 

 

MAGYAR, M. The role of strategy in business network. In: IOP Conference Series: 

Materials Science and Engineering. IOP Publishing, 2018. p. 012036. 

 

MENDEZ, Carlos A.; CERDÁ, Jaime. An MILP framework for batch reactive scheduling 

with limited discrete resources. Computers & chemical engineering, v. 28, n. 6-7, p. 1059-

1068, 2004. 

 

MÉNDEZ, Carlos A.; CERDÁ, Jaime. Dynamic scheduling in multiproduct batch plants. 

Computers & Chemical Engineering, v. 27, n. 8-9, p. 1247-1259, 2003. 

 

MIGUEL, Paulo Augusto Cauchick. Metodologia de pesquisa em engenharia de produção 

e gestão de operações. Elsevier, 2012. 

 

MIYASHITA, Kazuo; SYCARA, Katia. CABINS: a framework of knowledge acquisition and 

iterative revision for schedule improvement and reactive repair. Artificial Intelligence, v. 76, 

n. 1-2, p. 377-426, 1995. 

 

MOHER, D.; LIBERATI, A.; TETZLAFF, J.; ALTMAN, D. G.; PRISMA Group. Preferred 

reporting items for systematic reviews and meta-analyses: the PRISMA statement. 

International journal of surgery, v. 8, n. 5, p. 336-341, 2010. 

 



97 

 

MUJICA, Miguel; PIERA, Miquel Angel. Integrating timed coloured Petri net models in the 

SIMIO simulation environment. In: Proceedings of the 2011 Summer Computer 

Simulation Conference, 2011. p. 91-98. 

 

MUNAWAR, S. A.; GUDI, R. D. A multilevel, control-theoretic framework for integration of 

planning, scheduling, and rescheduling. Industrial & engineering chemistry research, v. 

44, n. 11, p. 4001-4021, 2005. 

 

NADERI, B.; GOHARI, Sheida; YAZDANI, M. Hybrid flexible flowshop problems: Models 

and solution methods. Applied Mathematical Modelling, v. 38, n. 24, p. 5767-5780, 2014. 

 

NIE, Li et al. A GEP-based reactive scheduling policies constructing approach for dynamic 

flexible job shop scheduling problem with job release dates. Journal of Intelligent 

Manufacturing, v. 24, n. 4, p. 763-774, 2013. 

 

NOVAS, Juan M.; HENNING, Gabriela P. Reactive scheduling framework based on domain 

knowledge and constraint programming. Computers & Chemical Engineering, v. 34, n. 12, 

p. 2129-2148, 2010. 

 

NTABE, Eric N. et al. A systematic literature review of the supply chain operations reference 

(SCOR) model application with special attention to environmental issues. International 

Journal of Production Economics, v. 169, p. 310-332, 2015. 

 

O'KANE, James f. A knowledge-based system for reactive scheduling decision-making in 

FMS. Journal of Intelligent Manufacturing, v. 11, p. 461-474, 2000. 

 

OTERO-CERDEIRA, Lorena; RODRÍGUEZ-MARTÍNEZ, Francisco J.; GÓMEZ-

RODRÍGUEZ, Alma. Ontology matching: A literature review. Expert Systems with 

Applications, v. 42, n. 2, p. 949-971, 2015. 

 

OUELHADJ, Djamila; PETROVIC, Sanja. A survey of dynamic scheduling in manufacturing 

systems. Journal of scheduling, v. 12, n. 4, p. 417, 2009. 

 

PALOMBARINI, Jorge; MARTÍNEZ, Ernesto. SmartGantt–An intelligent system for real 

time rescheduling based on relational reinforcement learning. Expert Systems with 

Applications, v. 39, n. 11, p. 10251-10268, 2012. 

 

PAPROCKA, Iwona; SKOŁUD, Bożena. A hybrid multi-objective immune algorithm for 

predictive and reactive scheduling. Journal of Scheduling, v. 20, n. 2, p. 165-182, 2017. 

 

PETROVIC, Dobrila; DUENAS, Alejandra. A fuzzy logic based production 

scheduling/rescheduling in the presence of uncertain disruptions. Fuzzy sets and systems, v. 

157, n. 16, p. 2273-2285, 2006. 

 

PFEIFFER, András; KÁDÁR, Botond; MONOSTORI, László. Stability-oriented evaluation 

of rescheduling strategies, by using simulation. Computers in Industry, v. 58, n. 7, p. 630-

643, 2007. 

 



98 

 

PLAMBECK, Erica L.; TAYLOR, Terry A. Sell the plant? The impact of contract 

manufacturing on innovation, capacity, and profitability. Management science, v. 51, n. 1, p. 

133-150, 2005. 

 

PRODANOV, Cleber Cristiano; DE FREITAS, Ernani Cesar. Metodologia do Trabalho 

Científico: Métodos e Técnicas da Pesquisa e do Trabalho Acadêmico-2ª Edição. Editora 

Feevale, 2013. 

 

RAHEJA, A. S.; SUBRAMANIAM, V. Reactive recovery of job shop schedules–a review. 

The International Journal of Advanced Manufacturing Technology, v. 19, n. 10, p. 756-

763, 2002. 

 

RAHMANI, Donya; RAMEZANIAN, Reza. A stable reactive approach in dynamic flexible 

flow shop scheduling with unexpected disruptions: A case study. Computers & Industrial 

Engineering, v. 98, p. 360-372, 2016. 

 

RAO, Konteti VNVN; RANGA JANARDHANA, Ginka. The effect of rescheduling on 

operating performance of the supply chain under disruption-a literature review. In: Applied 

Mechanics and Materials. Trans Tech Publications, 2014. p. 2704-2710. 

 

Resolução 001/PPGEP/2018, de 07/11/2018. Universidade Federal de Santa Catarina. 

Disponível em: http://treinamanto5.paginas.ufsc.br/files/2011/07/Resolucao-

002_2018_Dissertacao-Tese_FormatoArtigos.pdf. Acesso em: 23 nov. 2019. 

 

ROSSIT, Daniel Alejandro; TOHMÉ, Fernando; FRUTOS, Mariano. Industry 4.0: smart 

scheduling. International Journal of Production Research, v. 57, n. 12, p. 3802-3813, 

2019a. 

 

ROSSIT, Daniel Alejandro; TOHMÉ, Fernando; FRUTOS, Mariano. Production planning 

and scheduling in Cyber-Physical Production Systems: a review. International Journal of 

Computer Integrated Manufacturing, v. 32, n. 4-5, p. 385-395, 2019b. 

 

SABUNCUOĞLU, İ.; KARABUK, Suleyman. Rescheduling frequency in an FMS with 

uncertain processing times and unreliable machines. Journal of Manufacturing Systems, v. 

18, n. 4, p. 268-283, 1999. 

 

SABUNCUOGLU, Ihsan; KIZILISIK, Omer Batuhan. Reactive scheduling in a dynamic and 

stochastic FMS environment. International Journal of Production Research, v. 41, n. 17, 

p. 4211-4231, 2003. 

 

SALIDO, Miguel A. et al. Rescheduling in job-shop problems for sustainable manufacturing 

systems. Journal of cleaner production, v. 162, p. S121-S132, 2017. 

 

SETIAWAN, A. et al. An FMS dynamic production scheduling algorithm considering cutting 

tool failure and cutting tool life. In: IOP Conference Series: Materials Science and 

Engineering. IOP Publishing, 2016. p. 012052. 

 



99 

 

SEURING, Stefan; MÜLLER, Martin. From a literature review to a conceptual framework for 

sustainable supply chain management. Journal of cleaner production, v. 16, n. 15, p. 1699-

1710, 2008. 

 

SHEN, Xiao-Ning; YAO, Xin. Mathematical modeling and multi-objective evolutionary 

algorithms applied to dynamic flexible job shop scheduling problems. Information Sciences, 

v. 298, p. 198-224, 2015. 

 

SOBASZEK, Łukasz; GOLA, Arkadiusz; ŚWIĆ, Antoni. Predictive scheduling as a part of 

intelligent job scheduling system. In: International Conference on Intelligent Systems in 

Production Engineering and Maintenance. Springer, Cham, 2017. p. 358-367. 

 

SODHI, ManMohan S.; TANG, Christopher S. Strategies and tactics of Chinese contract 

manufacturers and western OEMs (2001–2011). International Journal of Production 

Economics, v. 146, n. 1, p. 14-24, 2013. 

 

STAUGHTON, Roy; JOHNSTON, Robert. Operational performance gaps in business 

relationships. International Journal of Operations & Production Management, v. 25, n. 4, 

p. 320-332, 2005. 

 

STRANDHAGEN, Jan Ola et al. Logistics 4.0 and emerging sustainable business models. 

Advances in Manufacturing, v. 5, n. 4, p. 359-369, 2017. 

 

SUBRAMANIAM, Velusamy; RAHEJA, Amritpal Singh. mAOR: A heuristic-based reactive 

repair mechanism for job shop schedules. The International Journal of Advanced 

Manufacturing Technology, v. 22, n. 9-10, p. 669-680, 2003. 

 

SUN, J.; XUE, D. A dynamic reactive scheduling mechanism for responding to changes of 

production orders and manufacturing resources. Computers in Industry, v. 46, n. 2, p. 189-

207, 2001. 

 

SURESH, V.; CHAUDHURI, Dipak. Dynamic scheduling—a survey of research. 

International journal of production economics, v. 32, n. 1, p. 53-63, 1993. 

 

SUWA, Haruhiko; SANDOH, Hiroaki. Capability of cumulative delay based reactive 

scheduling for job shops with machine breakdowns. Computers & Industrial Engineering, 

v. 53, n. 1, p. 63-78, 2007. 

 

SZELKE, E.; MARKUS, G. A learning reactive scheduler using CBR/L. Computers in 

Industry, v. 33, n. 1, p. 31-46, 1997. 
 

The Society of Manufacturing Engineers. Rights & Access of JMSY708. Elsevier. 

Mensagem recebida por: iracyanne.uhlmann@gmail.com.br, em 25 out. 2018. 
 

THOBEN, Klaus-Dieter; WIESNER, Stefan; WUEST, Thorsten. “Industrie 4.0” and smart 

manufacturing-a review of research issues and application examples. International Journal 

of Automation Technology, v. 11, n. 1, p. 4-16, 2017. 

 



100 

 

UHLMANN, Iracyanne Retto; FRAZZON, Enzo Morosini. Production rescheduling review: 

Opportunities for industrial integration and practical applications. Journal of manufacturing 

systems, v. 49, p. 186-193, 2018. 

 

UHLMANN, I. R.; SANTOS, P. P. P.; DE SOUZA SILVA, C. A.; FRAZZON, E. M. 

Production Rescheduling for Contract Manufacturing Industry Based on Delivery Risks. 

IFAC-PapersOnLine, v. 51, n. 11, p. 1059-1064, 2018. 

 

UZUN ARAZ, O.; ESKI, O.; ARAZ, C. A REACTIVE SCHEDULING APPROACH 

BASED ON FUZZY INFERENCE FOR HYBRID FLOWSHOP SYSTEMS. International 

Journal of Simulation Modelling (IJSIMM), v. 18, n. 1, 2019. 

 

VALLEDOR, Pablo et al. Solving multi-objective rescheduling problems in dynamic 

permutation flow shop environments with disruptions. International Journal of Production 

Research, v. 56, n. 19, p. 6363-6377, 2018. 

 

VIEIRA, Guilherme E.; HERRMANN, Jeffrey W.; LIN, Edward. Predicting the performance 

of rescheduling strategies for parallel machine systems. Journal of manufacturing Systems, 

v. 19, n. 4, p. 256-266, 2000. 

 

VIEIRA, Guilherme E.; HERRMANN, Jeffrey W.; LIN, Edward. Rescheduling 

manufacturing systems: a framework of strategies, policies, and methods. Journal of 

scheduling, v. 6, n. 1, p. 39-62, 2003. 

 

VIN, Jeetmanyu P.; IERAPETRITOU, Marianthi G. A new approach for efficient 

rescheduling of multiproduct batch plants. Industrial & engineering chemistry research, v. 

39, n. 11, p. 4228-4238, 2000. 

 

WAIDNER, Michael; KASPER, Michael. Security in industrie 4.0-challenges and solutions 

for the fourth industrial revolution. In: 2016 Design, Automation & Test in Europe 

Conference & Exhibition (DATE). IEEE, 2016. p. 1303-1308. 

 

WANG, Kesheng. Logistics 4.0 Solution-New Challenges and Opportunities. In: 6th 

International Workshop of Advanced Manufacturing and Automation. Atlantis Press, 

2016. 

 

WASCHNECK, Bernd et al. Production Scheduling in Complex Job Shops from an Industry 

4.0 Perspective: A Review and Challenges in the Semiconductor Industry. In: SAMI@ 

iKNOW. 2016. p. 1-12. 

 

WINKELHAUS, Sven; GROSSE, Eric H. Logistics 4.0: a systematic review towards a new 

logistics system. International Journal of Production Research, p. 1-26, 2019. 

 

WITKOWSKI, Krzysztof. Internet of things, big data, industry 4.0–innovative solutions in 

logistics and supply chains management. Procedia Engineering, v. 182, p. 763-769, 2017. 

 

XIANG, Wei; LEE, Heow Pueh. Ant colony intelligence in multi-agent dynamic 

manufacturing scheduling. Engineering Applications of Artificial Intelligence, v. 21, n. 1, 

p. 73-85, 2008. 



101 

 

 

YANG, X. P.; GAO, X. L. Optimization of dynamic and multi-objective flexible job-shop 

scheduling based on parallel hybrid algorithm. International Journal of Simulation 

Modelling, v. 17, n. 4, p. 724-733, 2018. 

 

YIN, Jing et al. Dynamic rescheduling expert system for hybrid flow shop with random 

disturbance. Procedia Engineering, v. 15, p. 3921-3925, 2011. 

 

ZAKARIA, Zalmiyah; PETROVIC, Sanja. Genetic algorithms for match-up rescheduling of 

the flexible manufacturing systems. Computers & Industrial Engineering, v. 62, n. 2, p. 

670-686, 2012.  



102 

 

APÊNDICE A – Títulos e autores dos artigos que compõem esta coletânea 

 
Títulos Autores Publicado em Fator de Impacto 

Production rescheduling 

review: Opportunities for 

industrial integration and 

practical applications 

Iracyanne Retto Uhlmann e 

Enzo Morosini Frazzon 

Journal of 

Manufacturing 

Systems 

Qualis Capes (2016): A2 

Journal Citation Report (2018): 3,642 

Production Rescheduling 

for Contract 

Manufacturing Industry 

Based on Delivery Risks 

Iracyanne Retto Uhlmann, 

Pedro Pfeifer Portela 

Santos, Carlos Américo de 

Souza Silva e Enzo 

Morosini Frazzon 

IFAC-

PapersOnLine 

SCImago Journal Rank (2018): 0,298 

Hybrid Flow Shop 

Rescheduling for 

Contract Manufacturing 

Services 

Iracyanne Retto Uhlmann, 

Renata Mariani Zanella e 

Enzo Morosini Frazzon 

Artigo 

submetido à 

publicação 

- 

Fonte: Elaborado pela autora (2020).  



103 

 

APÊNDICE B – Primeira página dos artigos publicados da tese 

 

Artigo 1 – Publicado no Journal of manufacturing systems, 2018. 

 
Fonte: Adaptado de Uhlmann e Frazzon (2018). 

 

Artigo 2 – Publicado no IFAC-PapersOnLine, 2018. 

 
Fonte: Adaptado de Uhlmann et al. (2018).  



104 

 

APÊNDICE C – Permissões de direitos autorais do artigo 1 (capítulo 3) 

 

Artigo 1 –Journal of manufacturing systems. 

  
 



105 

 

 
Fonte: The Society of Manufacturing Engineers (2018).  



106 

 

APÊNDICE D – Permissões de direitos autorais do artigo 2 (capítulo 4) 

 

Artigo 2 – IFAC-PapersOnLine. 

 

 
 



107 

 

 
Fonte: International Federation of Automatic Control (2019). 


