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Produção e Operação

� Produção
– mecanismo de transformação de matéria prima em bens com valor

� Transformação
– trabalho
– máquinas
– energia
– ferramentas

� Operação e processo de produção
– cada passo no processo de transformação
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Operações e processos de produção

Fresar Tornear Furar
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Redução (Alto Forno Gusa)

Solidificação
(Lingotamento Contínuo)
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(Conversor Aço)
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Escavar
(Mineração)

Converter
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Ferramentas
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Furar

Tornear
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Máquinas

Fresa
(CNC)

Célula Manufatura

Centro de Usinagem
(CNC)
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CNC
(Comando Numérico Computadorizado)

Torno
Torno
(CNC)
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Sistemas flexíveis de manufatura 
(FMS)
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Sistemas Integrados de Informação e Controle
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Fonte: Groover, 2006



12

Produção Como Processo Econômico

Matéria prima Produto

Processo
Produção

$
$$Valor

$$$

Fonte: Groover, 2006
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� Primário
� cultiva e explora recursos naturais
� agricultura, mineração, etc.

� Secundário
� produtos de indústrias primárias em bens de consumo e capital
� manufatura, construção, energia etc.

� Terciário
� serviços
� transportes, comunicação, entretenimento, etc.

Setores de produção
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Saúde
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� Manufatura
– produção de itens discretos
– autos, computadores, máquinas, eletrodomésticos, etc.

� Processo
– produção de bens contínuos
– petróleo, cimento, aço, energia elétrica, química, etc.

� Híbridas
– processos contínuos e discretos
– maioria das indústrias tem caráter híbrido
– siderurgia, plástico, alimento, mineração

Tipos de indústrias
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Marketing
Vendas

Marketing
Vendas

Engenharia
Manufatura

Engenharia
Manufatura

Controle
Estoques
Controle
Estoques

Planejamento
Controle

Produção 

Planejamento
Controle

Produção 

Engenharia
Industrial

Engenharia
Industrial

Controle
Qualidade
Controle

Qualidade

F
or

ne
ce

do
re

s

C
on

su
m

id
or

es

Projeto
Produto

Expedição

Armazém
Produção Matéria

Prima

Ciclo de Produção

Fonte: Groover, 2007
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Planejamento e controle de produção

� Plano mestre de produção
– lista produtos a serem produzidos
– qtde e data entrega consistente com capacidade

� Planejamento de requisitos
– matéria prima, componentes,  partes
– MRP

� Scheduling
– data de início e de entrega cada produto
– seqüenciamento, roteamento de operações/tarefas

� Despacho e expedição
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Quantidade produção
Taxa de produção

Qualificação trabalho
Geral                                 Equipamento               Especial

Maquinário especializado
Processo                     Layout de planta                 Fluxo produção

Job shop

Batelada
(Batch)

Produção em massa

Tipos de Produção

Fonte: Groover, 2007
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Manufatura (Discreta)

Aeronáutica
(Helicóptero)

Componentes
(Compressores)
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Automóveis

Displays

Partes CerâmicasSemicondutores
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Processos (Contínuos)
Aço
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Químicos
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Energia Elétrica
(Térmica)

GTD
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Geração

Transmissão

Distribuição

Energia Elétrica
(Hidráulica)
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PapelRefinaria Petróleo
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Híbridos

Siderurgia
Processamento

Alimento
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Mineração e Transporte
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http://manufacturing.stanford.edu/hetm.html

Detalhes com ilustrações e vídeos
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Gestão de Produção e Operação

� Gestão
– gerenciar pessoas e recursos para criar produtos e serviços

� Produção
– bens
– serviços

� Operação
– logística para suporte a produção
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Estratégia e Competição

� Estratégia de negócio requer a definição de:

– mercado onde a empresa compete
– nível de investimento
– alocação de recursos à diferentes unidades e integração
– estratégias em áreas funcionais

• estratégias de marketing
• estratégias financeiras
• estratégias operacionais

� Estratégias operacionais

– Alocação de recursos para atingir objetivos e sucesso
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� Competitividade (1990)

– baixo custo (problemático a longo prazo)
– produto diferenciado (efetivo a longo prazo: exemplo BMW)

� Dimensões estratégicas da competitividade (hoje)

– qualidade 
– velocidade de entrega
– confiabilidade da entrega
– flexibilidade
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Elementos da produção e operação estratégica

Horizonte de Tempo

curto prazo
intermediário
longo prazo

Foco

tecnologia de processo
mercado
volume
qualidade
tarefas

Avaliação

custo
qualidade
lucratividade
satisfação clientes

Consistência

profissionalismo
proliferação
mudanças tarefas
metas explícitas
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� Iniciativas estratégicas

– BPR (Business Process Reengineering)
– TBC (Time-based Competition)
– CQ (Competting on Quality)
– JIT (Just in Time)

• kanban
• workflow
• relacionamento clientes, fornecedores
• controle qualidade
• JIT efetivo se a demanda mercado é regular
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História da Manufatura

� Elementos principais da história
– descoberta e invenção materiais e processos para fazer coisas
– desenvolvimento  sistemas de produção

� Processos ( + 6000 anos)
– fundir 
– forjar
– furar
– ralar

� Sistemas de produção
– métodos organizar pessoal, equipamentos, matéria prima
– métodos eficientes de produção 
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1700 Divisão Trabalho
Adam Smith

1760-1830
Revolução Industrial

agricultura ® indústria
Máquina vapor
Máquina ferramenta
Tear mecânico
Sistema de fábrica

1765-1825
Sistema Americano

sistema 
intercambiável
Whitney 1765l

1800
Ferrovias
barcos a vapor
ferro e aço

1990
JIT, MRP II, BPR

1980
Sistemas Flexíveis(FMS)
CIM, CAD, CAM, CNC

1913
Produção em Massa
linha de montagem
Henry Ford

1881
2a revolução Industrial
energia elétrica
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Pesquisa Operacional

� O que é

– estudo de como formular e construir modelos matemáticos de decisão
– problemas de engenharia e de gestão/gerenciamento
– analisar, compreender natureza dos problemas e soluções possíveis

� Origens (http://mscmga.ms.ic.ac.uk/jeb/or/intro.html)

– Inglaterra, século 19
– Deriva de pesquisas aplicada à operações militares da 2a guerra
– Emerge como disciplina acadêmica nos fins da década de 1960

ÓDCA-FEEC-Unicamp
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� Problemas considerados nas origens

– organização de inspeção manutenção de esquadrões
– planejamento e programação operações militares
– melhoria da eficiência e logística de ataques 

� Problemas de interesse contemporâneo

– logística e transporte
– programação de produção e operação industrial
– economia, finanças, negócios, marketing
– setor público
– recursos humanos e naturais
– energia, telecomunicação, computação
– saúde

ÓDCA-FEEC-Unicamp
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1890
Frederick Taylor
Scientific Management
[Engenharia Industrial]

1900
Andrey Markov
[Processos de Markov]
Assignment Approach
[Redes]

1910
F. W. Harris
[Inventory Theory]
E.K. Erlang
[Teoria Filas]

1020
H. Doge, H. Roming
[Quality Theory]

1960
John D. C. Little
[Teoria Filas]

1950
H. Kuhn, A.W. Tucker
[Prog. Não Linear]
Richard Bellman
[Program. Dinâmica]

1940
2a Guerra Mundial
George Dantzig
[Program. Linear]

1930
John Von Neunman
Oscar Morgenstern
[Teoria Jogos]

1970
Microcomputador

1980
Computador Pessoal
PO/MS Software

1990
Inteligência Artificial
Algoritmos Genéticos
Pontos Interiores

2000
Computação Flexível
Computação Natural

ÓDCA-FEEC-Unicamp
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Exemplo: otimização da produção, estoque e transporte

� Característica da indústria
– produtor de cereais e alimentos de conveniência
– 5 plantas (P) nos EUA  e Canadá
– 7 centros de distribuição (CD)
– 15 empacotadores sub-contratados
– 80 produtos
– clientes atendidos a partir de 4 (P) e CD, previsão semanal de demanda
– horizonte de planejamento: 30 semanas

� Decisões em cada semana
– produção, estoque, empacotamento, quanto enviar de (P) e (CD)

� Principais restrições
– capacidade das linhas de produção
– capacidade das linhas de empacotamento
– empacotar toda a produção semanal

ÓDCA-FEEC-Unicamp
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� Objetivo: minimizar a soma dos seguintes custos
– produção
– empacotamento
– estoque
– transporte
– penalidades por violar capacidades produção
– penalidades por violar demanda satisfeita com atraso
– horizonte de planejamento: 30 semanas

� Resultado
– sistema de otimização desenvolvido e instalado em 1990
– economia operacional de US$ 4.5 milhões (1995)
– economia esperada de ~US$ 35 milhões por ano (tático)

Fonte: G. Brown, J. Keegan, K. Wood, The Kellog Company Production
Inventory and Distributin, Interfaces, 31, 1-15, 2001.

ÓDCA-FEEC-Unicamp
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Exemplo: planejamento de operação energética

� Usinas hidroelétricas em cascata

ÓDCA-FEEC-Unicamp

� Variáveis de decisão
– turbinagem e complementação térmica

� Principais restrições
– restrições operacionais usinas, uso múltiplo da água

� Planejamento hidrotérmico
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Planejamento de operação energética: modelo

ÓDCA-FEEC-Unicamp

Fonte: T. Marques, M. Cicogna, S. Soares, Benefits of Coordination in Operation of Cascated Hydroelectric  Power 
Systems� ����������	�
��	����
��������������������� � ���	��� � ����� ��	�� � ����!�� "��� �#�$��������
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Exemplo: alocação e transporte

Determinar a localização de N fábricas e o volume a transportar 
para atender a demanda de M mercados a custo mínimo

pi capacidade de produção da fábrica i
dj demanda do mercado j
sij distância entre a fábrica i e o mercado j
wij produção da fábrica i para atender o mercado j

ÓDCA-FEEC-Unicamp

1

2

NW

1

2

M...
...

Fonte: notas IA543 - Prof. P. Valente
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Alocação e transporte: Modelo

ÓDCA-FEEC-Unicamp

Casos particulares

1. Se a localização das fábricas é conhecida: modelo linear de transportes

2. Se a localização das fábricas é selecionada de um conjunto finito com 
cardinalidade L > N: L variáveis binárias (0-1), programação inteira binária
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Exemplo: scheduling

ÓDCA-FEEC-Unicamp

Job shop 
– definição: escalonar pessoal e 
recursos em postos de trabalho para 
executar coleção de tarefas (jobs) de 
acordo com objetivos de produção

– jobs e máquinas: indivisíveis
(processamento discreto)

1. Job shop scheduling
2. Personnel scheduling
3. Facilities scheduling
4. Vehicle scheduling
5. Vendor scheduling
6. Project scheduling

Previsão demanda

Plano agregado

MPS

MRP

Job shop

Decisões de produção

MPS: master production schedule
MRP: materials requirements planning
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scheduling

ÓDCA-FEEC-Unicamp

Job shop 
– nem todos N jobs passam pelas M máquinas
– alguns jobs: múltiplas operações mesma máquina
– cada job pode ter sequência específica de operações
– Complexo : não existe algoritmo de solução geral

– multi-objetivos: 

Flow shop 
– N jobs, M máquinas
– mesma ordem processamento
– cada job: uma operação  em 
cada máquina
– típico: linha de montagem

1

2

...

N

A B ... M

respeitar prazos
minimizar estoque em processo (WIP)
minimizar flow time médio
maximizar utilização pessoal/equipamentos 
reduzir tempos de configuração
minimizar custos de produção
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Job shop schedule

ÓDCA-FEEC-Unicamp

Ver exemplo 8.5 Nahmias

4105

834

793

612

251

BAJob

tempos de 
processamento

Objetivo: minimizar makespan
– solução: Johnson (1954)
– job i precede job i + 1 se 

min (Ai, Bi-1) < min (Ai+1, Bi)

N = 5, M = 2

2 4 3 5 1

2 4 3 5 1

A

B

5 10 15 20 25 300

5 10 15 20 25 300
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Exemplo: MRP (Materials Requirement Planning)

ÓDCA-FEEC-Unicamp

Sistema de planejamento da produção
– converte MPS em ordens de produção 

Zitromax 500mg 3 comprimidos (100)

comp. 500mg zitromicina (3)
lead time: lote 50k 2h

caixa (1) bula (1) blister (1)

Bill of materials (BOM)

pacote 100 caixas Zitromax 500mg (160)

caixa papelão (1)

pallet Zitromax 160 x 100

pallet (1) filme 20m2 (1)

Mercado: China
10^9 * 0,5% = 313 pallets

semana 3 4 5 6
demanda 88 95 58 72
estoque 120 38
demanda líquida 0 57 58 72
planejado 63 62 62
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Exemplo: inteligência computacional (redes neurais)

ÓDCA-FEEC-Unicamp

Perceptron Aprendizagem = problema de otimização
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Este material refere-se às notas de aula do curso EA 044 
Planejamento e Análise de Sistemas de Produção da Faculdade de 
Engenharia Elétrica e de Computação da Unicamp. Não substitui o 
livro texto, as referências recomendadas e nem as aulas expositivas. 
Este material não pode ser reproduzido sem autorização prévia dos 
autores. Quando  autorizado, seu uso é exclusivo para atividades de 
ensino e  pesquisa em instituições sem fins lucrativos.

Observação
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