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RESUMO

O problema de Flow Shop Scheduling (FSS) tem sido amplamente investigado por sua relevancia em
ambientes produtivos industriais, especialmente naqueles que exigem decisbes eficientes de
sequenciamento. Este artigo tem como objetivo mapear a evolugdo da pesquisa em FSS entre 2019 e 2025,
por meio de uma revisao sistematica da literatura e analise bibliométrica. Foram inicialmente selecionados
1.530 trabalhos em trés bases de dados cientificas. Apds filtragens por critérios de escopo e qualidade, 37
estudos foram considerados para analise. Os resultados revelam tendéncias de crescimento das pesquisas,
destaque de paises como China, e predominéancia de objetivos como minimizagdo do makespan e aplicagao
de metaheuristicas como algoritmos genéticos. O estudo contribui para identificar lacunas e direcionar futuras
investigagdes em ambientes produtivos cada vez mais complexos.

PALAVRAS-CHAVE: Analise Bibliométrica; Heuristicas; Metaheuristicas; Otimizagcao de Producao; Revisao
Sistematica da Literatura.

1 INTRODUGAO

Nos ultimos anos, a competitividade entre organizagdes de diferentes segmentos
tem se intensificado de forma significativa. Esse cenario decorre de diversos elementos,
como a globalizagdo, que ampliou o alcance dos mercados e elevou os niveis de
concorréncia, e 0os avangos tecnoldgicos, que permitiram tanto a criagao de produtos e
servigos inovadores quanto a melhoria dos processos de produgao (Baumann, 2022). Tais
mudangas exigem das empresas maior eficiéncia operacional e estratégias mais robustas
de gestao.

Nesse contexto, um dos desafios mais recorrentes no planejamento de sistemas
produtivos € o problema de programacéao do tipo flow shop, reconhecido como uma das
formas mais relevantes de sequenciamento, devido a sua ampla aplicabilidade em
ambientes industriais reais (Abdelbasset et al., 2018). A principal dificuldade em encontrar
solucdes eficazes para esse tipo de problema esta na sua complexidade combinatdria, que
envolve um numero exponencial de possibilidades de ordenagao (Quadras, 2021).

Para lidar com essa complexidade, diversas abordagens computacionais tém sido
aplicadas, com destaque para métodos heuristicos e metaheuristicos. Essas técnicas vém
ganhando relevancia por sua capacidade de gerar boas solugdes em tempo viavel, mesmo
diante de problemas de grande escala e multiplas restricbes, como é o caso do
sequenciamento em ambientes flow shop (Zhang et al., 2025).

Diante disso, este estudo tem como objetivo realizar uma revisdo sistematica da
literatura, com analise bibliométrica, a fim de mapear a evolugdo das pesquisas
relacionadas ao problema de Flow Shop Scheduling (FSS) com o uso de heuristicas e
metaheuristicas de otimizagdo no periodo de 2019 a 2025. A proposta € contribuir para
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fundamentar futuras investigagdes e apoiar o desenvolvimento de solugdes mais eficazes
no campo da otimizagao da produgao.

2 MATERIAIS E METODOS

O método cientifico adotado neste estudo é a Revisdo Sistematica da Literatura
(RSL). Segundo Brizola e Fantin (2016) a revisdo da literatura tem papel fundamental no
processo de pesquisa, pois contribui para que o pesquisador delimita com mais preciséo o
foco do seu estudo, além de proporcionar uma visao critica sobre as abordagens ja
existentes e fundamentar teoricamente a investigagao proposta.

Para garantir rigor e transparéncia na condug¢ao da revisado, foi adotado o protocolo
PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), conforme
estabelecido por Page et al. (2021). O PRISMA orienta os pesquisadores quanto a
conducgao e apresentacao de revisdes sistematicas, com um checklist composto por 27
itens e um fluxograma dividido em trés etapas principais: identificagao, triagem e incluséo.

Na etapa de identificagcao, foram utilizadas expressdes de busca que combinavam
os termos “Flow Shop Scheduling”, “Flow shop Optimization”, “Metaheuristic”, “Heuristic” e
“‘Algorithm”, aplicados aos campos de titulo, resumo e palavras-chave. Para ampliar a
cobertura tematica, também foram incluidas variagbes como “Scheduling Problem”.

As bases de dados selecionadas para esta pesquisa foram: Scopus, Web of Science
e ScienceDirect, reconhecidas por sua abrangéncia e qualidade académica. A busca inicial
resultou em 1.530 trabalhos. Ap6s a remocgao de duplicatas e a aplicagao dos critérios de
inclusdo (como artigos publicados entre 2019 e 2025, em inglés, com texto completo
disponivel, voltados ao problema de Flow Shop Scheduling em ambientes de manufatura)
e critérios de exclusdo (como trabalhos puramente tedricos sem aplicagéo pratica, artigos
com foco em problemas n&o relacionados ao FSS, e publicagdes que nao utilizavam
abordagens computacionais), restaram 194 artigos para triagem.

Na etapa de triagem, foram excluidos artigos nao disponiveis integralmente ou
escritos em idiomas distintos do inglés. Restaram 172 artigos, os quais passaram por leitura
criteriosa de titulos, resumos e palavras-chave. Apds essa filtragem, 135 artigos foram
excluidos por ndo se alinharem ao escopo do estudo. Os demais passaram por leitura
integral, resultando em 37 artigos incluidos na analise final.

Com os artigos selecionados, foi realizada uma analise bibliométrica, extraindo-se
informagdes como ano de publicacao, paises dos autores, tipos de problemas abordados,
objetivos de otimizagdo e métodos de solugdo utilizados. Adicionalmente, utilizou-se o
software Excel para gerar visualizagdes da evolugdo temporal das publicacoes,
colaboragéo entre paises, analise entre objetivos de otimizagdo e analise dos objetivos e
metaheuristicas utilizadas.

Essa abordagem metodoldgica permitiu construir uma visdo abrangente da evolugao
das pesquisas sobre Flow Shop Scheduling em ambientes de manufatura, contribuindo
para identificar tendéncias, lacunas e oportunidades para novos estudos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 TRABALHOS RELACIONADOS
O problema de Flow Shop Scheduling (FSS) tem sido amplamente estudado na

literatura devido a sua relevancia em ambientes industriais que envolvem producao
sequencial. Diferentes abordagens foram desenvolvidas para lidar com as complexidades
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desse problema, desde métodos exatos, até heuristicas e metaheuristicas. Nesta secao,
serao apresentados trabalhos relevantes que abordam a otimizagao do FSS, em estratégias
aplicadas a ambientes com multiplas maquinas.

3.1.1 Heuristicas Baseadas Em Busca Local

Entre as abordagens baseadas em busca local, destaca-se inicialmente o trabalho
de Alabas Uslu et al. (2019), que propuseram o algoritmo MSALS (Modified Self-Adaptive
Local Search) para um problema biobjetivo de permutation flow shop, visando minimizar o
makespan e o total flow time. No mesmo ano, Oztop et al. (2019) investigaram diferentes
variantes do lterated Greedy (IG) para o hybrid flow shop, com foco na minimizagado do
tempo total de fluxo, obtendo bons resultados em benchmarks padréao.

Posteriormente, Fathollahi-Fard et al. (2024) aplicaram o ALNS (Adaptive Large
Neighborhood Search) em um cenario distribuido e sustentavel de permutation flow shop,
demonstrando sua eficacia na minimizacdo do makespan em um ambiente ficticio de
producao.

Wang e Wang (2025) desenvolveram o Memory and Learning lterated Greedy
Algorithm (MLIGA), uma versao do lterated Greedy com memoria e aprendizado, aplicada
ao problema distributed permutation flow shop, visando reduzir a tardiness total, com testes
realizados em 720 instancias.

3.1.2 Heuristicas Baseadas Em Busca Populacional

Entre as abordagens populacionais aplicadas ao problema de FSS, destaca-se o
trabalho de Cui, Li e Gao (2023) desenvolveram o Improved Multi-Population Genetic
Algorithm (IMPGA), um algoritmo genético com multiplas populagdes e inser¢ao gulosa de
tarefas, voltado para ambientes distribuidos e heterogéneos, buscando minimizar o
makespan em uma fabrica de filmes de poliéster. No mesmo ano, Huang et al. (2023)
propuseram o Competitive and Cooperative Strength Pareto Evolutionary Algorithm
(CCSPEA), um algoritmo baseado em cooperagao e competicao, voltado a minimizagao
simultdnea do makespan e do consumo energético em ambientes distribuidos
heterogéneos.

Jiang e Wang (2019) e Luo et al. (2023) avangaram com versdes melhoradas do
Multi-Objective Evolutionary Algorithm based on Decomposition (MOEA/D), aplicadas a
problemas com setup dependente de sequéncia, transporte e multiplos objetivos. Sun et al.
(2024) aplicaram uma versao estendida do Non-dominated Sorting Genetic Algorithm I/
(INSGA-II), combinando heuristicas construtivas, a um cenario com bloqueios e multiplas
fabricas heterogéneas no setor farmacéutico.

Wang e Han (2025) propuseram um algoritmo memético baseado em aprendizado
Learning-based Memetic Algorithm (LMA), considerando a manutencdo preventiva em
ambientes energicamente eficientes. Ja Wang et al. (2025) desenvolveram o Dynamic
Artificial Bee Colony (DABC), uma versado dindmica do algoritmo das abelhas artificiais,
aplicada a ambientes fuzzy com processamento em lote.

Ainda em 2023, Wang et al. introduziram o Extended NSGA-II (ENSGA-II) para um
problema fuzzy com velocidade de maquina variavel, enquanto Wang et al. (2020)
utilizaram o Improved Migrating Birds Optimization (IMBO) para lidar com lot-streaming em
flow shops hibridos. Wang et al. (2024) também propuseram o Cooperative Adaptive
Genetic Algorithm (CAGA), um algoritmo genético adaptativo e cooperativo voltado a
minimizacao do tempo total ponderado de conclusao com opgéao de terceirizacao.
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Além desses, Geng e Li (2023) apresentaram o Improved Hyperplane Assisted
Evolutionary Algorithm (IhpaEA), voltado para a minimizacao do makespan e do consumo
total de energia em sistemas de fabricagao de vidro, destacando-se por sua aplicagdo a um
cenario industrial realista e altamente especializado.

3.1.3 Abordagens Hibridas Entre Heuristicas

Diversos trabalhos recentes propuseram heuristicas hibridas que combinam
estratégias para lidar com problemas complexos de agendamento em ambientes flow shop,
frequentemente com multiplos objetivos e restricoes realistas.

Ding et al. (2021) aplicaram um HPSO (Particle Swarm Optimization hibrido) ao
agendamento em flexible flow shops com maquinas paralelas, visando minimizar atrasos e
o custo de energia elétrica. Geng e Ye (2021) propuseram um algoritmo memético para
ambientes reentrantes e distribuidos com tarifas de energia variaveis, focando na redugao
do makespan e do consumo energeético.

Guo et al. (2022) integraram um algoritmo genético hibrido com busca local e
estratégias de economia de energia, destacando-se pela modelagem dos diferentes
estados operacionais das maquinas. Han et al. (2019) desenvolveram uma abordagem
evolutiva multiobjetivo com inicializagao via Vise NEH (vVNEH) e operadores especializados,
aplicada a ambientes com lot-streaming, bloqueios e falhas.

He et al. (2024) introduziram o lterative Construction-Local Search-Reconstruction
Algorithm (ICLSRA), um algoritmo baseado em construgcédo iterativa, busca local e
reconstrucdo, voltado a ambientes reentrantes e heterogéneos. Huang et al. (2019)
utilizaram o Hybrid Crow Search Algorithm (HCSA), combinando CSA com outras
estratégias, testado em benchmarks.

Lei et al. (2020) propuseram um algoritmo memético com calculo dinamico de tempo
de espera, voltado a sistemas flexiveis com transporte variavel. Lu et al. (2022; 2024)
investigaram o uso de algoritmos hibridos como |G, Artificial Bee Colony (ABC), Particle
Swarm Optimization (PSO), Ant Colony Optimization (ACQO) e até Q-learning para
distributed hybrid flow shops, incluindo cenarios com sublotes consistentes.

Lv e Wang (2024) combinaram algoritmo genético e simulated annealing,
considerando consumo de pico, aprendizado e deterioracdo. No Brasil, Quadras et al.
(2022) integraram algoritmos genéticos com simulagédo de eventos discretos, aplicados a
uma fabrica de motores elétricos.

Outras abordagens incluem: Ribas et al. (2019), com |G e Variable Neighbourhood
para minimizar tardiness em parallel blocking flow shops; Rojas-Santiago et al. (2020), com
ACO e busca local 2-opt/3-opt para ambientes com setup dependente de sequéncia; Song
et al. (2023), com um algoritmo memético baseado em hiper-heuristicas para problemas de
montagem distribuida; Tao et al. (2024), com um IG combinado com aprendizado por
reforgo Proximal Policy Optimization (PPO) para ambientes com job merging.

Zhang et al. (2021) propuseram abordagens hibridas baseadas em PSO, Q-learning
e Whale Swarm Algorithm, voltadas para ambientes com buffers limitados e jobs com
deterioragdo. Teng et al. (2024) introduziram um algoritmo memético coevolutivo
melhorado, enquanto Wang e Wang (2021) apresentaram o Bi-Population Cooperative
Memetic Algorithm (BCMA), uma versado cooperativa com multiplas populagdes. Zheng et
al. (2024) contribuiram com variantes como o0 GVNSA (GA-VNS-SA) e o CAGA, voltadas a
ambientes com buffers limitados, jobs reentrantes e setups dependentes da sequéncia.
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3.2 ANALISE BIBLIOMETRICA
3.2.1 Analise Grafica da Evolugao Temporal das Publicagoes

Para entender a evolugcao das pesquisas sobre flow shop scheduling e o uso de
metaheuristicas, foi realizada uma analise da distribuicao temporal dos trabalhos revisados.
O Grafico 1 apresenta a quantidade de publicagdes por ano no periodo de 2019 a 2025.

Grafico 1: Evolugdo Temporal dos estudos sobre Flow Shop Scheduling
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se que o numero de publicagdes variou ao longo dos anos, com alguns
periodos de crescimento e outros de relativa estabilidade. A partir de 2022, a produgao
académica na area mostrou um crescimento gradual, atingindo pico em 2024 que registrou
o maior numero de publicacdes (10 trabalhos), indicando um aumento significativo no
interesse pela tematica. Esse crescimento pode estar associado a avangos na aplicacao de
metaheuristicas, no desenvolvimento de modelos mais robustos para problemas de flow
shop, e na crescente aplicagao dessas técnicas em setores industriais.

Ja em 2025, os numeros preliminares indicam uma reducido, mas isso pode ser
justificado pelo fato de que o levantamento foi realizado ainda no inicio do ano, € novas
publicagdes podem surgir ao longo dos meses.

3.2.2 Analise da Contribuicao dos Paises na Produgao Cientifica

Para compreender a distribuicdo geografica da producgao cientifica sobre o problema
de Flow Shop Scheduling no periodo analisado, foi realizada uma analise da origem dos
autores dos trabalhos selecionados. Os resultados sdo apresentados na Tabela 1, que
destaca tanto as contribuicées individuais por pais quanto as contribuigdes totais, que
também considera o fato de que alguns trabalhos possuem colaboragdes de autores de
diferentes nacgdes.

Tabela 1: Analise da contribuicdo dos paises na produgao cientifica

Pais dos autores Contribuigoes solo Contribuigoes totais
China 27 33
Brasil 1 1
Canada 1 1
Indonésia 1 1
Alemanha 1 1
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Pais dos autores Contribuig¢oes solo Contribuigoes totais
Reino Unido 1
Arabia Saudita
Espanha
EUA
Turquia
Polbnia
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Observa-se que a China se destaca de forma significativa, com 27 publicag¢des solo
e um total de 33 contribuicbes, considerando também as colaboragcbes com autores de
outros paises. Esse protagonismo evidencia o forte investimento chinés em tecnologias de
otimizacao e manufatura inteligente.

Paises como Turquia, Brasil, Canada, Alemanha, Espanha, Reino Unido, Arabia
Saudita, Indonésia, Polénia e Estados Unidos apresentaram contribui¢cdes, ainda que em
menor escala. A Turquia, por exemplo, esteve presente em trés estudos, sendo dois em
parceria com a China, destacando a existéncia de colaboracgdes internacionais relevantes,
como os trabalhos conjuntos entre China e Canada, China e Alemanha, China e Reino
Unido, além de uma cooperagao multilateral envolvendo China, Turquia, Arabia Saudita e
Polbénia, o que evidencia uma crescente internacionalizacdo das pesquisas na area.

3.2.3 Analise Grafica dos Objetivos de Otimizagao

Nesta secdo, é realizada uma anadlise detalhada das abordagens de objetivos
presentes nos estudos revisados. Para isso, foram classificados os trabalhos em dois
grupos principais: unico objetivo e multiobjetivo. A andlise mostra a prevaléncia de uma
abordagem sobre a outra e como as diferentes combinagdes de objetivos sao utilizadas
para resolver esses problemas.

De acordo com os dados, dos 37 artigos analisados, 21 trabalhos focam em um unico
objetivo, enquanto 16 abordam multiplos objetivos. Essa divisdo ¢é ilustrada no Grafico 2,
que destaca a proporgao entre os dois tipos de abordagem.

Grafico 2: Percentual de Objetivos de Otimizacao
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)
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O objetivo dessa analise € compreender quais critérios de otimizagdo s&o mais
explorados na literatura e identificar possiveis lacunas que possam direcionar novas
abordagens e contribuicbes para a area.

O Gréfico 3 ilustra a frequéncia com que diferentes combinagdes de objetivos séo
investigadas nos estudos analisados.
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Grafico 3: Objetivos de Otimizagéo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Observa-se que a minimizacdo do makespan é o critério mais recorrente,
aparecendo isoladamente ou em combinagdo com outras métricas. A segunda abordagem
mais frequente envolve a minimizagao conjunta do makespan e do consumo de energia,
com 8 ocorréncias, evidenciando a preocupagao crescente com a eficiéncia energética nos
processos produtivos.

Outras combinagdes de objetivos também s&o exploradas, como a minimizagao da
tardiness total (3 ocorréncias), a minimizagado do tempo total ponderado de concluséo (2
ocorréncias), € a minimizagcdo do consumo de energia, do flowtime, da tardiness e o custo
de energia elétrica aparecendo com apenas 1 ocorréncia.

Esses resultados demonstram que, apesar do amplo foco na redugao do makespan,
ha um numero significativo de estudos que buscam otimizar multiplos critérios
simultaneamente, refletindo a necessidade de solugbes mais abrangentes e alinhadas com
a realidade dos sistemas produtivos. Com base nessa analise, percebe-se que ha
oportunidades para explorar novas combinagdes de objetivos, especialmente aquelas que
consideram trade-offs entre eficiéncia produtiva e sustentabilidade energética.

3.2.4 Distribuicao dos Trabalhos Analisados Quanto ao Tipo de Objetivo e
Metaheuristicas Utilizadas

O Grafico 4 apresenta a distribuicdo dos estudos analisados, destacando a
proporgao de tipos de abordagens desenvolvidas nos trabalhos que abordam problemas
com unico objetivo e multiobjetivo. Dentro de cada uma dessas categorias, os
pesquisadores empregam diferentes tipos de heuristicas e metaheuristicas para encontrar
solugdes eficientes.

Grafico 4: Distribuicdo dos Trabalhos Analisados Quanto ao Tipo de Objetivo e Heuristicas

Anais Eletronico XIV EPCC
UNICESUMAR - Universidade Cesumar @UniCesumar



‘Odu:éo Cientifica da UniCesumar X I V

cpPCC

A
uoouz 27 a 31 de outubro de 2025

Abordagens Desenvolvidas Abordagens Desenvolvidas

m Baseadas em Evolugao m Baseadas em Evolucao

m Baseadas em Busca

m Baseadas em Busca Local

Local
m Baseadas em

m Baseadas em Inteligéncia de Enxame

Inteligéncia de Enxame
Baseadas em

Baseadas em Construcao
Construcao S
< ® Baseadas em Principios
H Baseadas em Fisicos

Principios Fisicos

= Objetivo unico = Multi-objetivo

Fonte: Elaborado pelo autor (2025)

Nos problemas de unico objetivo, observa-se uma predominancia de técnicas
baseadas em evolugdo, seguidas pelas baseadas em busca local e em inteligéncia de
enxame. Ja nos estudos multiobjetivos, ha uma reducédo na utilizagdo de heuristicas
baseadas em busca local, enquanto as abordagens baseadas em evolugao e inteligéncia
de enxame continuam sendo amplamente empregadas.

A predominéncia das técnicas baseadas em evolugao nos estudos multiobjetivo
pode ser explicada pela sua habilidade em explorar simultaneamente multiplas regiées do
espaco de solugdes, favorecendo a obtengcdo de um conjunto diverso de respostas. Ja nos
trabalhos voltados para problemas de unico objetivo, observa-se também uma maior
presenga de abordagens baseadas em busca local, devido a sua eficiéncia no refinamento
de solugdes em larga escala. Além disso, nota-se que as técnicas inspiradas em principios
fisicos e processos biolégicos continuam sendo menos frequentes em ambas as categorias.

4 CONSIDERAGOES FINAIS

A presente pesquisa proporcionou uma visao clara e sistematizada da evolugéo dos
estudos sobre o problema de Flow Shop Scheduling (FSS) no periodo de 2019 a 2025. Por
meio de uma revisao sistematica da literatura e analise bibliométrica, foi possivel identificar
as principais tendéncias da area, como o crescimento do numero de publicagdes, o
destaque da China na producao cientifica e a predominancia de abordagens baseadas em
metaheuristicas, especialmente aquelas fundamentadas em algoritmos evolutivos.

Os resultados também evidenciaram uma ampliacdo do interesse por modelos
multiobjetivo, com énfase ndo apenas na minimizagdo do makespan, mas também em
critérios relacionados a eficiéncia energética e ao desempenho operacional, esse
movimento revela uma preocupagcao crescente com solugdes mais abrangentes e
adaptadas a realidade dos sistemas produtivos atuais. No que se refere as técnicas
aplicadas, observou-se uma predominancia de abordagens baseadas em evolugdo, como
algoritmos genéticos e meméticos, tanto em problemas de unico objetivo quanto em
multiobjetivo.
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Dessa forma, o estudo contribui ao oferecer uma base solida para futuras
investigacdes, a0 mesmo tempo em que destaca oportunidades ainda pouco exploradas,
como a combinacdo de diferentes técnicas de otimizagdo e a integracdo de aspectos
sustentaveis nos modelos de tomada de decisao.
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