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TITU LO DO PROJETO:  

Tecnologias de Informação para a integração da manufatura, com ênfase à programação 

da produção 

 

 

RESUMO 

A programação da produção envolve formas de tomada de decisão as quais 

executam regras cruciais pertinente ao modelo do sistema produtivo tanto na indústria de 

manufatura quanto de serviços. No ambiente competitivo atual, a programação efetiva 

das operações dos sistemas produtivos tornou-se uma necessidade à sobrevivência da 

empresa no mercado. O tema ainda é tratado de forma incipiente nas empresas brasileiras 

o que implica na falta de conhecimento dos softwares especialistas em programação 

disponíveis no mercado e dos conceitos teóricos inerentes ao tema, o que pode resultar 

em um desperdício significativo da vantagem competitiva desejada. 

 A programação da produção passou a ser levada a sério na manufatura no começo 

do século passado com o trabalho pioneiro de Henry Gantt e outros. Contudo, alguns 

anos se passaram até o surgimento das primeiras publicações sobre programação na 

literatura em pesquisas na área de operações. Algumas dessas primeiras publicações 

apareceram na ñNaval Research Logistics Quarterlyò no in²cio da d®cada de 1950 

contendo os resultados dos trabalhos de W. E. Smith, S. M. Johnson e J. R. Jackson. 

Durante a década de 1960 uma quantidade significativa de trabalhos surgiu sobre 

formulações da programação dinâmica e da programação inteira dos problemas de 

programação. Após o famoso artigo de Richard Karp sobre a teoria da complexidade, a 

pesquisa na área a partir da década de 1970 focou principalmente sobre a hierarquia da 

complexidade dos problemas de programação da produção. Na década de 1980 

alternativas para a solução dos problemas inerentes à programação da produção passaram 

a ser o foco da academia e da indústria com um aumento significativo de atenção voltada 

aos problemas de programação estocástica ou probabilística da produção. Este projeto de 

pesquisa visa resgatar a evolução da teoria disponível na literatura do tema abordado a 

partir do desenvolvimento do Gráfico de Gantt em torno de 1917, suas limitações e 

projeções futuras além das aplicações atuais em empresas de segmentos distintos. 
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1. Introdução 

As principais atividades do processo de gestão da produção são o planejamento, a 

programação e o controle da produção (CORREA et al., 1997). O termo Planejamento e 

Controle da Produção (PCP) podem ser definidos como sendo um conjunto de atividades 

gerenciais a serem executadas para que se concretize a produção de um produto (PIRES, 

1995). A integração dessas atividades determina quão bem a empresa irá atender aos seus 

clientes e ganhar uma posição competitiva no mercado (VOLLMANN et al., 1997). Além 

disso, essa integração pode introduzir melhorias significativas para a eficiência das 

condições de produção, através da redução de conflitos de programação, redução do 

tempo de fluxo e dos materiais em processo, aumento da utilização dos recursos da 

produção e adaptação a eventos irregulares do chão de fábrica (KIM et al., 1997). 

Independentemente do sistema produtivo e abordagem utilizada pelo PCP, 

existem algumas atividades que são tradicionalmente inerentes à sua realização (PIRES, 

1995). Segundo ARNOLD e CHAPMAN (2001), as cinco atividades principais 

realizadas pelo planejamento e controle da produção são as seguintes: 

Á Planejamento Estratégico do Negócio; 

Á Plano de Vendas e Operações; 

Á Plano Mestre de Produção; 

Á Planejamento das Necessidades de Materiais; 

Á Compras e Controle das Atividades de Produção. 

Para MARDEGAN et al. (2003), a utilização atual de sistemas computacionais no 

suporte ao desenvolvimento dessas atividades está se tornando um critério qualificador 

entre as empresas. Devido ao grande volume de dados existentes para o processo de 

tomada de decisão, faz-se com que o uso de sistemas de informação na gestão da 

produção seja cada vez mais necessário.  

Neste contexto, FERRAZ JR e OLIVEIRA (2005) apontam que o uso de 

informações imprecisas e dados incorretos podem prejudicar enormemente o processo de 

tomada de decisão. Tradicionalmente, os métodos de monitoramento da produção são 

baseados em apontamentos manuais. 
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A coleta manual de informações mostra-se deficiente quanto à confiabilidade, 

velocidade de atualização, detecção de não conformidades e outros fatores prejudiciais à 

produção, além de gerarem redundância de trabalho na coleta e alimentação de banco de 

dados. Conseqüentemente, as informações geradas a partir desses apontamentos podem 

criar uma percepção diferente da realidade, e com um retardo suficiente para 

impossibilitar decisões críticas a partir das mesmas. 

Assim, o fluxo de informações entre os sistemas de Tecnologia de Informação 

(TI) dos altos níveis gerenciais e dos níveis de automação de chão de fábrica é altamente 

desejável. Empreendimentos de manufatura cada vez mais requerem que seus 

equipamentos sejam integrados com os demais sistemas de TI, estabelecendo-se assim 

níveis de hierarquia de dentro de um sistema de automação. 

 

2. Programação da Produção 

A Programação da produção consiste em alocar recursos limitados para a 

execução de tarefas ao longo do tempo. Segundo Britan (1983) ñA programa­«o da 

produção se interessa pela alocação de recursos e o seqüenciamento de tarefas para 

produzir bons produtos e serviços. 

Apesar da alocação de recursos e das decisões de seqüenciamento ser diretamente 

relacionadas, é muito difícil  para um modelo realizar matematicamente a interação entre 

elas. 

Contudo, através do uso do conceito de seqüenciamento hierárquico, a alocação 

dos recursos e os problemas de seqüenciamento das tarefas podem ser resolvidos 

separadamente. Primeiro o problema da alocação dos recursos é resolvido e seus 

resultados são fornecidos como entradas para o problema de seqüenciamento das tarefas. 

O problema de alocação de recursos às vezes pode ser resolvido usando técnicas 

de planejamento da produção de modo agregado, ou seja, em um primeiro momento 

deve-se especificar completamente a entrada do problema de seqüenciamento das tarefas 

através do resultado detalhado da 1ª fase ou projeção da demanda através do plano mestre 

da produção. 
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Uma relação dos componentes necessários para a produção, com o propósito de 

atendimento à demanda, pode ser obtida de um modo seqüencial usando o sistema de 

planejamento das necessidades de materiais MRP. 

É importante ressaltar que apesar de o MRP continuar a ser de uso popular na 

prática, alguns problemas necessitam ser resolvidos para tornar a ferramenta de 

planejamento mais efetiva na execução do plano de materiais, como por exemplo, a 

aplicação de modelos probabilísticos na gestão do inventário de componentes e matérias 

primas. 

 Segundo Hermann (1983) em função da complexidade da programação da 

produção há três visões diferentes a respeito da programação: 

 

Perspectiva da solução do problema: é a visão da programação quanto a um problema 

de otimização de recursos. Trata da formulação da programação quando um problema de 

otimização combinatória de forma isolada se encontra no planejamento da manufatura e 

no sistema de controle local. A modelagem deve considerar as variáveis do sistema e as 

restrições existentes no processo de alocação e seqüenciamento dos recursos.  

 

Perspectiva do tomador de decisão: é a visão de que a programação é uma decisão que 

um homem deve tomar. Programadores realizam uma variedade de tarefas e usam tanto 

informações formais quanto informais para a realização dessas tarefas. Os programadores 

devem tratar das incertezas, gerenciarem os gargalos e antecipar os problemas que as 

pessoas causam. 

 

Perspectiva organizacional: é uma visão de um nível do sistema de que a programação 

é parte do complexo fluxo de informação e do processo de tomada de decisão que 

constitui o planejamento da manufatura e o sistema de controle. Tais sistemas são 

tipicamente divididos em módulos que realizam diferentes funções tal como planos 

mestres da produção e planejamento das necessidades de materiais. 

 

 Ainda de acordo com Bayindir (2005) a programação da produção pode ser 

classificada a partir dos critérios descritos a seguir caracterizados na Figura 1.1. 
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Figura 1.1 ï Tipo de fluxo de produto 

1. Tipo de fluxo 

(a) Flow shop: Todas as tarefas têm fluxo de processos idênticos e requerem a 

mesma seqüência das operações.  

(b) Job shop: As tarefas têm diferentes fluxos de processo e podem requerer 

seqüências significativamente diferentes das operações.  

2. Tipo de processo 

(a) Processamento unitário: tarefas são processadas uma a uma.  

(b) Processamento em lote ou batelada: um número de tarefas é processado junto 

como um lote.  

3. Padrão de liberação da tarefa (o tempo de liberação da tarefa é o tempo no qual o 

processo pode ser iniciado) 

(a) Estático: tarefas são (ou assume-se que são) liberadas para o chão da produção 

no tempo zero.  

(b) Dinâmico: tarefas são (ou assume-se que são) liberadas para o chão da 

produção no tempo necessário.  
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4. Configuração do centro de trabalho 

a. Máquina dedicada 

b. Máquinas idênticas em paralelo 

c. Máquinas similares em paralelo 

d. Máquinas não relacionadas em paralelo 

e. Máquinas em operação com sobreposição 

 

2.1.  Diferença entre planejamento da produção e programação da produção 

   

Segundo Bart§k (1999) ña diferen­a essencial est§ na resolução do plano ou 

programação resultante. Enquanto o planejamento industrial trata das tarefas contidas em 

planos gerais para períodos mais longos de tempo onde atividades são designadas para os 

departamentos, a programação industrial trata das tarefas contidas em programações 

detalhadas para máquinas individuais em um período de tempo mais curtoò. 

"A partir desse ponto de vista, a programação pode ser vista como uma alta 

resolu­«o de um planejamento em um per²odo de tempo mais curtoò. 

Barták (1999) também define um novo planejamento em conjunto com o 

seqüenciamento da programação de acordo com a Figura 1.2. 

 

Figura 1.2 ï Hierarquia do planejamento ï Barták (1999) 
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2.1.1.   Benefícios da programação da produção 

 

Há algumas metas e benefícios da programação da produção descritos a seguir. 

 Uma programação da produção pode determinar tanto se uma promessa de 

entrega pode ser cumprida quanto identificar os períodos de tempo disponíveis para a 

manutenção preventiva. A seguir são relacionadas vantagens efetivas do processo de 

programação da produção. 

 Uma programação da produção determina ao pessoal do chão da fábrica uma 

relação explicita do que deve ser feito de modo que os supervisores e gerentes 

podem medir seu desempenho. 

 Minimiza o estoque em processo ï Work in Process ï WIP 

 Minimiza o tempo de fluxo médio do sistema 

 Maximiza a utilização da máquina ou do trabalhador 

 Minimiza os tempos de setup 

 Uma programação da produção pode identificar conflitos do uso de recursos, 

controle da liberação das tarefas da produção e assegurar que as matérias 

primas requeridas estejam ordenadas no tempo 

 Melhora a coordenação do aumento da produtividade e a minimização dos 

custos operacionais  

 

2.1.2.  Gerenciamento da ordem de produção e da programação das ordens 

 

O gerenciamento das ordens de produção é vital para assegurar que os sistemas de 

resposta à demanda ETO, CTO, MTO, ATO/FTO, MTS, de acordo com as estratégias de 

manufatura atendam a seus objetivos. Pinedo (1995) ilustra o fluxo de informações e a 

hierarquia de procedimentos relacionados e como uma ordem é processada via o 

planejamento da capacidade, programação e atividades listadas para o gerenciamento do 

chão da fábrica de acordo com a Figura 1.3.  
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Figura 1.3 ï Decisões chave em diferentes estágios do gerenciamento dos processos 

envolvidos da ordem de produção, planejamento da produção e programação das 

operações (Order Management, Production Planning, and Operations Scheduling ï 

OMPPOS) a partir de Kemppainen (2005) o qual se baseou em Pinedo (1995) 

 

O gerenciamento da ordem de produção é relacionado com o planejamento da 

capacidade, nível de utilização corrente da produção, prioridade de cliente e o 

aprazamento baseado na data devida. Alguns dos clientes podem ter um de acordo com a 

empresa de modo que nós podemos determinar a prioridade mais alta de acordo com a 

negociação. A utilização de recursos é feita considerando esses fatores. Quando aceita-se 

uma ordem considerando como possível determinar o intervalo de prazos baseado no 

tempo e no estado corrente do nível da produção, torna-se mais fácil o gerenciamento da 

fábrica.  

 

2.1.3. O Gap entre a teoria e a prática 

   

Programações baseadas em aplicações de computador são muito raras atualmente 

segundo Pinedo (1995). 
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ñApesar do fato que durante está última década muitas empresas tem feito 

grandes investimentos no desenvolvimento de ferramentas especificas para a 

programação da produção, tanto quanto na implantação dos sistemas de programação, 

não há muitos sistemas sendo usados regularmenteò. 

ñSistemas, após serem implementados, muitas vezes permanecem somente por um 

determinado período de tempo, sendo na maioria das vezes, por uma razão ou outra, 

ignorados completamenteò.  

O mundo real é de qualquer maneira diferente do mundo idealizado pelos modelos 

de computadores de modo que há algumas restrições sem uma solução de imediato, há 

também um intervalo de variação da acuracidade das informações além das mudanças 

repentinas da programação da produção por problemas diversos. Berlung (1997) 

menciona em seu artigo: ñO resultado do processo de programação é influenciado 

pelo programador o qual adiciona capabilidades humanas que não podem ser 

automatizadas, resolvendo um problema quando o sistema técnico falha e 

negociando entre os grupos envolvidos a fim controlar  a incompatibilidade dos 

objetivosò. 

A influência da tecnologia sobre as limitações do sistema de programação da 

produção é equivalente as ferramentas de programação disponíveis atualmente. 

A organização, finalmente, influencia o resultado como um todo quanto à 

proximidade entre os empregados, tratando as estruturas, a posição dos programadores na 

hierarquia do ambiente de programação da produção e sua função interconectando 

atividades de diferentes áreas organizacionais. 

Também, Wiers (1997) apresentou a aplicabilidade da pesquisa das operações e 

técnicas de inteligência artificial e suas falhas na prática:  

1. Robustez. Robustez refere-se à extensão na qual uma programação deve permanecer 

inalterada quando a informação na qual uma programação é baseada muda. A robustez 

evita nervosismo na programação em situações com incerteza. Muitos autores 

reconhecem que o nervosismo deve ser evitado tanto quanto o possível.  

2. Complexidade. A complexidade é usada freqüentemente para construir e pode ser 

definida de muitos modos. 
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Neste contexto, a complexidade refere-se ao número de elementos do mundo real que são 

relevantes para o problema de programação e os relacionamentos entre esses elementos. 

A complexidade refere-se ao número de elementos reais que são relevantes para o 

problema da programação e o relacionamento entre eles. Alguns dos assuntos 

mencionados estão linkados pela complexidade do problema, tal como: simplificado de 

mais e o domínio do conhecimento do problema.  

3. Medida de desempenho. Os critérios de otimização de algumas técnicas de 

programação não tratam do critério usado na prática. Na prática, o desempenho é muitas 

vezes um material de julgamento pelo programador humano e pode ser assunto para 

negociação. 

4. Entrada fixa versus entrada variável. Muitas técnicas de programação assumem que 

a informação de entrada é determinada e não pode ser alterada. Contudo, na prática, a 

situação muitas vezes não acontece: entradas, tal como a disponibilidade de capacidade 

pode ser alterada se o programador julgar necessário.  

5. Fixação Organizacional. A relação da tomada de decisão na programação com outras 

áreas da organização, compondo um cenário mais amplo com essas outras partes da 

organização, não é considerada geralmente nas técnicas de programação.  

6. Disponibilidade e acuracidade dos dados. O processo de programação 

predominantemente depende da disponibilidade de dados com acuracidade. Se essa 

condição não é encontrada, a programação deve estar incorreta e não pode ser executada 

apropriadamente.  

7. Interação com o programador humano. É reconhecido por alguns autores que o 

programador humano deve permanecer como um fator indispensável no processo de 

programação. Contudo, algumas técnicas não consideram a interação com o 

programador.  

8. Aprendendo a partir da experiência (Técnicas de inteligência artificial). A 

inteligência que é desenvolvida na inteligência artificial a partir das técnicas de 

programação não é na maioria das vezes estável na prática. Contudo, esses sistemas 

devem aprender com a experiência para manter a base da sua inteligência atualizada. 

Contudo, muitas das técnicas de programação com inteligência artificial não são capazes 

de aprender a partir da experiência e por essa razão podem tornar-se obsoletos.  
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9. Disponibilidade e confiabilidade dos especialistas (Técnicas de inteligência 

artificial). A inteligência da inteligência artificial é baseada nos sistemas de programação 

e às vezes inclui a especialidade que deve ser obtida a partir de um especialista humano. 

Contudo, em muitos casos, esta ñexpertiseò não pode ser adquirida adequadamente. 

 

2.2. Mundo Contemporâneo 

 

A constituição de um mercado comum internacional impôs as organizações 

mudanças especificas em seus processos operacionais o que caracterizou o efeito da 

globalização e estabeleceu formas diversificadas de acesso a matérias primas, 

componentes e produtos fabricados dando mais ênfase à programação da produção, ainda 

que de modo incipiente na grande maioria das empresas brasileiras. 

Contudo, em qualquer parte do mundo empresas dispostas a fabricar essa gama de 

itens com matérias primas especificas em seus processos de fabricação, em uma 

amplitude de diversificação jamais vista, devem se adequar a essa nova realidade 

operacional. 

O que implica em montar produtos acabados com componentes específicos e 

distribuí-los o que vem a contribuir de modo muito mais efetivo do que no século 

passado para com o perfil mais exigente do consumidor final, diante de um universo de 

opções jamais visto. Neste contexto esse mesmo consumidor mais ávido a inovação passa 

a adquirir produtos diferenciados em tamanho, cor, design, tecnologia e outras 

especificidades o que reforça a importância da programação da produção. 

A partir desse novo cenário competitivo e internacional movido pelo consumo e 

pela inovação constante de novos produtos e novas tecnologias estabelecesse mudanças 

significativas às organizações quanto à estrutura e infra-estrutura envolvidas na operação 

do fluxo de materiais desde a aquisição da matéria prima até a entrega do produto 

acabado ao consumidor final. A complexidade dos processos de negócios envolvidos nas 

cadeias de suprimentos e redes de cooperação deve tornar a gestão, mais eficiente e 

eficaz das empresas de manufatura que buscam soluções da programação da produção em 

sistemas especialistas desenvolvidos para atender necessidades especificas. 



15 

 

Tais ferramentas mudam o processo decisório do Planejamento, Programação e 

Controle da Produção permitindo um maior controle e acuracidade dos dados envolvidos 

em todo o processo. 

A capabilidade dos sistemas de informações e a capacidade dos gestores de 

coordenar todo o processo tornam-se imprescindíveis. Nesse contexto é fato também a 

importante participação da tecnologia da informação a qual desempenha um papel 

fundamental na integração e na rapidez com que as informações são transmitidas e 

tratadas pelos elos envolvidos nesse sistema global. 

 Muda desse modo, a partir da década de 1990, o cenário competitivo das 

organizações de manufatura envolvidas pelo aumento da concorrência e pela amplitude 

do ñspectroò da diversidade de produtos disponíveis no mercado, agora de cunho 

internacional. Além do aumento da variedade de produtos a serem oferecidos os 

fabricantes passam a disponibilizar produtos personalizados a partir de determinadas 

cores, acessórios e particularidades pertinentes a uma determinada linha de produtos 

caracterizando um novo conceito para os sistemas produtivos: a customização em massa, 

a qual requer mecanismos de controle e de programação da produção distintos dos 

aplicados até então. 

 Entre os mecanismos de controle e programação está à parametrização dos 

sistemas de inventário ao longo da cadeia dimensionando os estoques de componentes e 

matérias primas de acordo com o nível de padronização dos elementos componentes da 

estrutura de produto do mix a ser fabricado, uma programação efetiva das operações deve 

contribuir para a melhora do desempenho desses sistemas. 

Nesse caso a busca de um nível de padronização adequado a capacidade de 

resposta da cadeia de suprimentos passou a ser um desafio para essas empresas a fim de 

adequar o fluxo de materiais quanto ao controle e a programação sem descaracterizar o 

conceito ñcustomiza­«o em massaò. 

Um dos maiores entraves do processo de parametrização dos sistemas 

especialistas no controle e dimensionamento de inventário é o tratamento dos parâmetros 

de dimensionamento de estoque a partir de políticas envolvidas nas estratégias de 

atendimento à demanda e da programação da produção como especificado ao longo do 

texto. 
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O procedimento de retificação desses parâmetros na grande maioria dos casos 

ocorre manualmente e de modo estático na operação do sistema havendo a necessidade 

de um esforço enorme dos envolvidos em ajustar tais parâmetros de acordo com as 

mudanças de consumo. 

O fato é que na maioria dos ambientes de manufatura a variedade de itens é muito 

grande e o ajuste manual de parâmetros é extremamente trabalhoso. Há segundo alguns 

autores modelos probabilísticos que ajustam os parâmetros de acordo com o 

comportamento da demanda exportando os dados referentes aos parâmetros para o 

sistema de controle de inventário e emissão das listas de materiais, integrado com o 

software especialista em programação da produção.    

 Além da segmentação dos componentes e matérias primas da estrutura do 

produto, na busca de um nível de padronização adequado ao fluxo de materiais e ao 

sistema de produção, identificou-se também a necessidade de se estabelecer e medir 

indicadores de desempenho pertinentes ao sistema. Os indicadores atuam no sentido de 

validar as decisões tomadas com relação ao atendimento das necessidades e expectativas 

desse novo cenário competitivo, relevantes ao mercado consumidor ávido a produtos que 

atendam seus pré-requisitos, principalmente quanto ao quesito custo baixo. 

De acordo com esse quadro o pré-requisito preço, tempo de entrega, customização 

pertinente ao segmento de produto, entre outros passam a compor um cenário de elevada 

competitividade. 

Como conseqüência a qualidade deixa de ser um pré-requisito e passa a ser parte 

do produto final, matéria prima ou componente, o problema agora é desenvolver um 

modelo de Gestão da Produção que integre todas as variáveis de processo relacionadas 

aos recursos transformadores e recursos transformados de modo a garantir decisões 

assertivas quanto ao atendimento dos propósitos da manufatura.   

 Além dos indicadores relacionados ao processo de fabricação há a necessidade 

também da identificação de indicadores específicos do fluxo de materiais a fim de medir 

e estabelecer indicadores de desempenho importantes à cadeia de suprimentos, 

envolvendo a identificação dos níveis de estoques distribuídos ao longo do sistema 

interligando as duas pontas, ou seja, fornecedores e consumidores finais. 
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De acordo com o novo contexto exposto há um grande desafio à frente dos 

profissionais que atuam na área de Gestão da Produção e conseqüentemente reconhecem 

a necessidade da quebra de paradigmas que emperram os sistemas de produção de se 

adequarem a essa nova realidade.  

Esse entendimento representa um avanço, mas não se traduz em solução ou 

soluções efetivas para o problema havendo a necessidade de uma análise mais profunda.  

O que deve envolver o estabelecimento de novos conceitos, novos paradigmas e 

análises mais detalhadas e particulares de cada sistema de produção através de parcerias e 

estudiosos do assunto, principalmente dando o enfoque da análise quantitativa através de 

métodos específicos de estruturação e de solução de problemas. 

Isso ocorre principalmente quando se trata de sistemas de produção complexos com 

muitas etapas de fabricação envolvendo diferentes processos e diferentes tipos de 

produtos em um mesmo sistema. As mudanças caracterizadas até o momento, de forma 

bastante simplista e evidente para profissionais que militam na área não envolveram as 

particularidades de um elemento estratégico do sistema: o departamento de Planejamento, 

Programação e Controle da Produção, o qual é tratado no próximo item. 

 

2.3. Níveis hierárquicos do Planejamento, Programação e Controle da Produção 

 

A Figura 1.4 representa a divisão do processo de planejamento da capacidade e 

gestão de recursos em três níveis hierárquicos: nível macro, nível intermediário e nível 

micro com o propósito de demonstrar a importância da integração desses níveis a partir 

dos processos de negócio envolvidos. De acordo com a Figura 1.4 os três níveis básicos 

da hierarquia proposta para o planejamento da capacidade estão diretamente inseridos em 

um processo maior: o Planejamento, Programação e Controle da Produção relacionado a 

outros processos específicos de cada nível como descrito a seguir. 

1. Nível Macro ï processos relacionados: 

a. Processo de definição e ajuste das Diretrizes da empresa documentado no 

Plano de Negócio; 

b. Processo de planificação das vendas e planejamento das operações ï S&OP 

(Sales and Operations Planning); 
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c. Processo de planejamento da capacidade de longo prazo ï RRP (Resource 

Requirement Planning). 

2. Nível Intermediário ï processos relacionados: 

** envolve o processo de planejamento da capacidade de médio e curto prazo ï 

RCCP ï Rough Cut Capacity Planning (se estende até o item ñaò do nível micro) 

a. Processo de gestão da demanda ï MPS (Master Production Scheduling); 

b. Processo de gestão de materiais ï MRP (Materials Requirement Planning); 

c. Processo de planejamento de capacidade de curto prazo ï CRP (Capacity 

Requirements Planning). 

3. Nível Micro ï processos relacionados: 

a. Processo de seqüenciamento e programação da produção ï APS (Advanced 

Planning Scheduling); 

b. Processo de deliberação e controle da fábrica ï PIMs/MES (Manufacturing 

Execution Systems); 

c. Processo de apontamento das rotinas dos processos de fabricação da fábrica ï 

SFC (Shop Floor Control). 

 

Figura 1.4 ï Níveis hierárquicos do planejamento 
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 A cada nível e função há a aplicação de ferramentas computacionais especificas 

desde planilhas eletrônicas passando pelo sistema integrado de gestão até softwares 

especialistas em programação da produção e gerenciamento do banco de dados do 

processo de fabricação. 

 

2.3.1. Planejamento em nível macro 

 

O plano de negócio de qualquer organização é uma importante ferramenta 

organizacional que tem o propósito de apontar as Diretrizes e Estratégias da empresa, 

contendo as informações necessárias quanto às características, condições e necessidades 

do negócio com o objetivo de analisar a potencialidade e viabilidade de ajustes 

necessários frente a novos cenários. É um importante instrumento que ajuda a enfrentar 

obstáculos e mudanças de rumos na economia ou no ramo em que a empresa atua. 

 De acordo com a Figura 1.4 o planejamento em nível macro estabelece para a 

manufatura, a partir do planejamento de vendas e operações (S&OP), a partir do plano de 

negócios, uma diretriz a ser seguida na elaboração do Plano de Produção e Estoques em 

nível agregado, tipicamente por categoria, família e/ou subfamília de produtos. 

Nesta fase com as estratégias competitivas definidas e a intenção de participação 

da empresa no mercado com base em projeções de venda da linha de produtos o tomador 

de decisão, a partir do estabelecimento de cenários envolvendo capacidade produtiva e 

demanda, reconhece a carga de trabalho efetiva para a manufatura com base na 

disponibilidade de recursos em médio e longo prazo. 

Trata-se de uma projeção macro de vendas em nível agregado, por linha de 

produtos (tipicamente famílias e/ou subfamílias) a serem produzidos pela manufatura em 

médio e longo prazo. Os números da venda esperada para o mix de produtos 

contemplados pela projeção podem ser definidos a partir de modelos de previsão de 

venda, ñfeelingò do departamento comercial, ñfeedbackò da rede de distribuidores e do 

perfil do mix de produtos quanto ao potencial de vendas no período. Todas essas 

premissas devem ser gerenciadas no período da projeção de vendas agregada em médio e 

em longo prazo. 
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Os resultados apontados pelo planejamento de vendas e operações em um 

primeiro momento são confrontados com o planejamento de capacidade de longo prazo 

(RRP) a fim de delinear um cenário geral de capacidade versus demanda e identificar 

também se a estrutura de recursos de manufatura atende o potencial de vendas esperado, 

assim como as operações envolvidas.  

Nesta etapa há o cuidado em se estimar as perdas de tempo no fluxo de produção 

envolvendo movimentação de matéria prima, componentes, estoque em processo, 

preparação de máquinas operatrizes, retrabalho, inspeções, liberação e separação por 

ordem de produção entre outras variáveis que reduzem a produtividade da planta em um 

determinado período de operação. 

 Para mensurar as perdas é comum estabelecer um parâmetro definido como fator 

de carga. O qual representa a capacidade efetiva ou líquida do sistema de produção, ou 

seja, a disponibilidade mais realista possível dos recursos de manufatura. 

O fator de carga atribuído ao dimensionamento real da capacidade dos recursos de 

manufatura da fábrica depende entre outros fatores do sistema de produção adotado e 

conseqüentemente das particularidades dos produtos fabricados pelo sistema sendo em 

média, de acordo com a literatura, 75% para o setor metal mecânico e 85% para o setor 

têxtil. As perdas de produtividade apontadas são criticas na produção ñdiscretaò podendo 

ocorrer pontualmente na produção contínua e por batelada envolvendo questões 

preponderantes da gestão da manutenção de equipamentos e não na operação em si. 

É importante ressaltar que nesse nível as ferramentas computacionais aplicadas são o 

sistema integrado de gestão (ERP) e planilhas eletrônicas. 

 

2.4. Fator de carga 

 

 A estimativa do fator de carga leva em consideração alguns ñfatoresò pertinentes 

ao processo de produção de acordo com a Figura 1.5. 

 Considerando como exemplo um conjunto de quatro máquinas que operam em 

dois turnos de 8 horas diárias de trabalho nos cinco dias úteis da semana, com 

disponibilidade de 320 horas semanais, estima-se uma perda para esse exemplo de 6,25% 
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em função da movimentação dos itens e do tempo de espera em fila ocasionada pelo WIP 

(Work in Process), reduzindo a disponibilidade de 320 horas para 300 horas semanais. 

 Por fatores mensurados e identificados na operação, normalmente as horas 

consumidas pela produção na execução das ordens corresponde a 270 horas contra os 

tempos definidos nos roteiros de produção de cada ordem de produção, de 240 horas com 

um indicador de eficiência de 88.89%. 

Além da perda pela ineficiência dos recursos ou dos processos dificilmente a 

manufatura garante o uso integral da disponibilidade dos recursos de manufatura. Em 

função de falhas no seqüenciamento dos roteiros de fabricação nas diversas etapas do 

processo o que resulta em lacunas de tempo de difícil eliminação. 

Esses fatores, dependendo do processo de programação da produção e do 

delineamento do fluxo de produção resultam como demonstrado em um indicador de 

utilização de 90% para esse caso especifico, ou seja, o tempo de utilização semanal de 

270 horas não corresponde às 300 horas de disponibilidade. 

A produtividade, como demonstrado na Figura 1.5, prevê o uso de 240 horas 

contra as 300 horas de disponibilidade, o que garante, a partir da alocação dos recursos, 

uma perda de produtividade de 20% que em conjunto com a ineficiência aumenta 

significativamente o uso não efetivo dos recursos do sistema produtivo. 

A sobreposição das perdas mensuradas, da ineficiência e da produtividade induz 

um fator de carga de 75% como mensurado o que reduz significativamente a capacidade 

da planta, comprometendo os custos da operação.  

O dimensionamento do planejamento da capacidade de médio prazo (RCCP) é 

conseqüência do dimensionamento anterior e ambos dependem do apontamento realizado 

pelo controle do chão de fábrica (SFC) o qual deve contemplar procedimentos 

automatizados ou não de coleta dos dados da operação, quanto ao tempo de processo de 

modo preciso. O controle do chão de fábrica deve realimentar constantemente o fluxo de 

informações ou em uma freqüência compatível com as necessidades de reprogramação do 

sistema. 

 

 



22 

 

Há nesse contexto a necessidade da integração entre o nível micro do 

planejamento e os níveis macro e intermediário a fim de auxiliar no processo de gestão da 

produção e minimizar a complexidade do ambiente de manufatura, com o propósito de 

minimizar as perdas apontadas. 

 

 

Figura 1.5 ï Dimensionamento do fator de carga (CORRELL 2007) 

 

2.4.1. Planejamento em nível intermediário 

 

 Nesse nível o avanço da tecnologia da informação a partir do MRP passando pelo 

MRPII e posteriormente pelo ERP o fator integração dos processos de negócio das 

empresas teve um progresso significativo, mas ainda com restrições quanto ao processo 

de gestão da produção. É importante ressaltar que o MRPII incorporou o uso de uma 

lógica estruturada de planejamento que prevê uma seqüência hierárquica de cálculos, 

verificações e decisões, visando chegar a um plano de produção viável em termos de 

disponibilidade de materiais e de capacidade produtiva. 

No nível intermediário o horizonte de tempo de planejamento é reduzido para um 

intervalo de tempo de dois a quatro meses envolvendo o processo de planejamento das 

necessidades de materiais e do planejamento da capacidade de médio e curto prazo. 
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O plano mestre de produção é constituído pelos pedidos de venda com suas 

respectivas quantidades, prazo de entrega, prioridades e observações relevantes ao 

atendimento da demanda, podendo ser para estoque ou para pedido a partir das 

informações geradas no nível micro. 

O primeiro passo subseqüente é validar os materiais necessários de acordo com a 

estrutura do produto e providenciar as solicitações de compra e produção quando 

necessário, com o aprazamento devido. 

 O link dessa fase com o processo de elaboração dos planos de capacidade, a partir 

de um mapa de carga máquina, é fundamental a fim de conciliar a disponibilidade e 

restrições relacionadas ao processo de fabricação com as de materiais. 

 A integração das informações tratadas nesse nível, com dados precisos e ajustes 

ou modificações pertinentes ao processo, deve garantir que as intenções de atendimento à 

demanda da empresa a partir dos recursos disponíveis e necessários, de modo que sejam 

realizadas efetivamente. O processo de integração deve garantir que ajustes sejam 

realizados em uma freqüência de atualização compatível com as necessidades do nível 

macro, o qual representa o cliente e suas necessidades, além de estar alinhado às 

diretrizes definidas no nível micro o qual representa o processo de transformação capaz 

de validar ou não os planos elaborados a partir das intenções. Ferramentas 

computacionais utilizadas nesse nível: basicamente os sistemas integrados de gestão. 

 

2.4.2. Planejamento em nível micro 

 

 O planejamento em nível micro é responsável pela coordenação da ñopera­«oò do 

processo de transformação, ou seja, da ñGest«o da Produ­«oò envolvendo um enorme 

esforço na maximização do uso dos recursos nas atividades envolvidas no processo de 

fabricação dos itens a partir de prioridades pré-estabelecidas e das intenções definidas nos 

níveis anteriores, com aplicativos computacionais específicos que devem apoiar todo o 

processo. 

 A complexidade desse nível quanto ao processo de programação da produção é 

demonstrado pelo exemplo da Tabela 1 e Figura 1.6. 
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O aumento do número de ordens de produção a serem programadas em recursos 

aumenta exponencialmente a partir do aumento do número de recursos disponíveis de 

acordo com os dados apresentados. Nesse caso torna-se inviável a elaboração de um 

plano de produção factível, considerando todas as possibilidades de uso dos recursos de 

modo otimizado, apenas a partir do programador da produção. A ferramenta 

computacional especialista em programação, a partir de um modelo que represente todos 

os processos produtivos com seus recursos é de fundamental importância. 

 

Tabela 1 ï Variação exponencial das possibilidades de programação 

Número de 

entidades (n) 

Número de 

máquinas (m) 
Cálculo 

Número de 

soluções 

5 1 [(5! = 120)] ^ 1 = 120 

5 3 [(5! = 120) ^ 3] 1.7 milhões 

5 5 [(5! = 120) ^ 5] 25.000 milhões 

10 10 [(10! = 3628800) ^ 10] 3.96 * 10
65 

 

 

 

Figura 1.6 - Variação exponencial das possibilidades de programação 
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O primeiro aplicativo dedicado a ñGest«o da Produ­«oò com o propósito 

mencionado é o software especialista em programação da produção APS (Advanced 

Planning Scheduling) que têm a função de otimizar o uso do recurso a partir da simulação 

de cenários criados com base em regras de seqüenciamento a partir de prioridades pré-

definidas e do modelo computacional desenvolvido, o qual deve representar o sistema de 

produção real com todos os seus recursos 

O principal papel do aplicativo é estabelecer a partir de premissas estabelecidas 

pelo programador possibilidades de programação em que a escolha do plano de produção, 

a ser seguido, garanta o atendimento das intenções estabelecidas anteriormente ao menor 

custo de operação. 

Após a definição do plano de produção outros dois aplicativos entram em cena: o 

PIMS, e o MES. O primeiro é um sistema capaz de buscar os dados onde estiverem e 

inseri-los num banco de dados temporal com capacidade para meses ou anos. Já os MES 

se destinam a ser o elo entre os processos e o sistema de gestão da empresa, com o 

objetivo de agilizar a tomada de decisão por parte da gestão das empresas, fazendo com 

que as informações cheguem rapidamente às pessoas indicadas. 

O SFC dá suporte à atualização dos dados dos processos envolvidos na fabricação no 

banco de dados mencionado, podendo ser atualizado várias vezes ao dia dependendo da 

necessidade da empresa. 

 

2.5. Variável tempo 

 

 Basicamente dependendo do sistema o parâmetro quanto ao dimensionamento do 

tempo envolvido no fluxo de produção por item é o ñLead Timeò o qual compreende 

alguns componentes de acordo com a Figura 1.7. 

 De acordo com CORRELL, J. G., EDSON, N. W. (1999), o Lead Time 

dependendo do roteiro de fabricação do produto é composto por unidade de tempo 

distribuída entre a liberação da ordem para a fabricação, separação da lista de materiais, 

espera ou permanência em fila, setup, operação e movimentação, havendo a repetição do 

conjunto: tempo de fila, tempo de setup, tempo de operação e tempo de movimentação 

por operação do roteiro. 
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Evidente que devem ser consideradas as particularidades do processo de 

fabricação de cada produto principalmente quando se trata de produção discreta e 

monitoramento dos tempos mencionados através do SFC ï controle de chão de fábrica 

torna-se fundamental e sua precisão depende do nível de automação inerente ao sistema e 

procedimentos de controle e apontamento. 

£ importante ressaltar que o ƶt de cada um dos elementos que comp»e o tempo 

de ciclo pode ser significativo ou tender a zero dependendo da configuração do layout o 

qual é diretamente dependente do produto quanto ao volume a ser fabricado. 

O processo de fabricação também influencia de acordo com o roteiro, 

complexidade na fabricação e montagem do produto envolvendo especificações técnicas 

e a tecnologia envolvida assim como a dimensão do produto. 

Como exemplo enquanto o ƶt de um avi«o, relacionado ao tempo de 

movimentação pode ser considerável para alguns componentes e em alguma etapa do 

processo de montagem ou fabrica­«o do componente, o ƶt do tempo de movimenta­«o 

no processo de fabricação de uma embreagem de automóvel é quase que insignificante 

tendendo a zero. 

 

 

Figuras 1.6 ï Variáveis do processo de fabricação (CORRELL ï 2007) 
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O fato do conjunto de embreagem ter um número de componentes, muito menor do que 

um avião além da dimensão desses mesmos componentes também ser muito menor 

resultado em um layout ou configuração da localização dos recursos produtivos também 

distintos de acordo com o processo de fabricação e montagem. 

 

2.6. Integração entre o Nível Intermediário e o Nível micro do Planejamento, 

Programação e Controle da Produção junto ao APS 

 

 Na década de 40 as montadoras já gerenciavam listas de materiais de seus 

produtos com mais de 5000 componentes. Caso fosse utilizado uma folha A4 contendo 

em torno de 50 linhas uma mera lista de materiais de um veículo poderia contemplar na 

época em torno de 100 folhas sendo datilografadas em máquinas de escrever 

convencionais. 

Não havendo copiadoras a disponibilidade das cópias para compras, engenharia e 

PCP também deveriam ser datilografas, além das correções necessárias em função da 

troca de componentes em função de tecnologia, design ou mudança de componente. 

Opcionais dos produtos como rádio, tipos de interior, cores, motorização, câmbio 

e inúmeros outros itens com certeza causavam transtorno na atualização das listas 

envolvendo um efetivo de profissionais para esse fim bastante numeroso. 

Contudo sem o computador para apoiar as atualizações das listas de materiais o 

trabalho braçal envolvido era bastante significativo. A partir da década de 50 com o 

surgimento do computador surgem algoritmos específicos para tratar dessa tarefa como a 

técnica de planejamento das necessidades de materiais, o MRP (Materials Requirements 

Planning. A Figura 1.7 ilustra a evolução da tecnologia da informação aplicada à gestão 

da produção desse período até os dias atuais, ressaltando os softwares especialistas em 

programação da produção APS ï Advanced Planning System. 

A evolução do MRP ao MRPII se dá posteriormente à necessidade da manufatura 

controlar não somente os materiais necessários como também todos os recursos de 

manufatura gerenciando o processo a partir dos roteiros de fabricação, recursos 

transformadores disponíveis e turno de trabalho. 
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Nesse intervalo de tempo surge de acordo com as particularidades dos ambientes 

em que foram desenvolvidas as técnicas auxiliares de planejamento e controle da 

produção Just-in-time e o Optimized Production Technology cada uma atendendo de 

acordo com o seu escopo de atuação as necessidades comuns do processo de 

gerenciamento da fábrica: otimizando uso de recursos e minimizando níveis de estoque 

em processo. 

Nesse nível o grande desafio é estabelecer os critérios e regras de seqüenciamento 

das tarefas a fim de programar a seqüência das ordens de produção e garantir a 

minimização do lead time ao longo do processo. 

Os recursos utilizados no processo de fabricação, de acordo com o roteiro de 

fabricação dos produtos, podem ser dedicados e dispostos em um arranjo celular no caso 

da embreagem e de alguns componentes do avião onde as distâncias a serem percorridas, 

para a movimentação, são pequenas. 

 

Figuras 1.7 ï Evolução da tecnologia da informação e das técnicas auxiliares do 

planejamento e controle da produção 
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Em virtude dos recursos transformadores estarem localizados próximos uns dos 

outros para o exemplo anterior, o que não acontece em um sistema produtivo por 

encomenda de grandes projetos, as variáveis envolvidas no dimensionamento do lead 

time tornam-se menores 

Essa diferença implica em avaliarmos dois pontos relevantes: 

1. No caso do avião os roteiros de fabricação envolvem para a programação a 

definição das rotas a fim de garantir uma otimização com a redução de tempos 

que compõe o lead time relevantes como o tempo de movimentação; 

2. No caso da embreagem o processo de fabricação envolve para a programação o 

balanceamento de linha a partir do takt time do produto. 

 

No ambiente de programação, o foco da programação é o de atender a demanda e 

a data de entrega é a variável de controle. No ambiente da capacidade, o foco da 

programação é a utilização dos recursos e a variável de controle é a capacidade dos 

recursos. 

 

3. Justificativa 

Sabe-se que o uso conjunto de soluções de monitoramento e de coleta automática de 

dados já é uma realidade de sucesso em indústrias de processos contínuos. Isso se deve à 

própria natureza desses processos, que exigem monitoramento e controle em tempo real 

e, principalmente, devido à facilidade de obter dados dos equipamentos do chão de 

fábrica dessas indústrias, a partir de sensores e coletores de dados com menor 

complexidade se comparados com aqueles utilizados em empresas de processos discretos. 

Nestes setores industriais de processos discretos, a complexidade e a quantidade de 

informações são muitas elevadas, o que dificulta e obscurece a percepção das atividades 

relacionadas aos processos industriais (MELLO et al., 2000). Apresenta como principais 

características: 

 

 



30 

 

Á Alto mix de produtos: devido ao grande número de clientes e produtos, a empresa 

produz uma quantidade de produtos muito grande e variada. São comuns 

situações onde cada máquina do chão de fábrica está trabalhando uma ordem de 

fabricação diferente. Além disso, o mix de produtos em atividade em um período 

seguinte é, muitas vezes, totalmente modificado. 

Á Elevada complexidade de produtos (baixa padronização): o perfil genérico dos 

produtos é relativamente complexo e específico para determinada função, o que 

dificulta a padronização em famílias de produtos. 

Á Baixa estabilidade da demanda: devido às necessidades específicas de cada 

produto/cliente, as ordens de fabricação de um produto não são estáveis, o que 

dificulta tanto o nivelamento da produção quanto à previsão de demanda e 

conseqüentemente a programação da produção. 

Á Baixo volume de produção (de cada produto) 

Á Produção MTO (Make To Order): a produção só é realizada perante a uma ordem 

de venda. 

Além das características produtivas similares, estas empresas também apresentam 

problemas semelhantes de gerenciamento. Este é também difícil e complexo, pois a 

quantidade de informações de produção é muito alta e normalmente de baixa 

confiabilidade. Estes mesmos motivos tornam a avaliação de desempenho do sistema 

outra tarefa também muito complexa. Tais características são: 

Á Diferentes especificidades de cada máquina: os parâmetros de desempenho de 

cada máquina são diferentes entre si. As informações relevantes de uma 

retificadora são diferentes de uma prensa ou forno de tempera. Mesmo as 

especificidades em comum, como produtividade e eficiência, não podem ser 

comparadas entre máquinas. 

Á Diferentes especificidades de produto: As diferentes características de cada 

produto impossibilitam a criação de padrões para a produção. O ritmo de 

produção, por exemplo, de cada produto é muito diferente e só pode ser 

comparado com um valor padrão específico para si. Podemos citar o tempo setup 

(que também é uma especificidade de máquina), os defeitos de fabricação, refugo 

e retrabalho. 
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Á Estrutura de processos desordenada: como o mix é muito variado, e cada produto 

exige uma seqüência de atividades diferente, é muito difícil a implementação de 

linhas e células de produção, pois as quantidades produzidas não justificam a 

criação de linhas dedicadas. 

Á Baixa confiabilidade das informações: os dados de apontamento de chão de 

fábrica muitas vezes não refletem a realidade, o que por vezes mascara alguns 

problemas e, em outras, apontam para outra direção. 

 

Desta forma, a justificativa deste trabalho está fundamentada na necessidade de se 

estudar os conceitos e técnicas de programação da produção, e a sua adaptação em 

cenários atuais das indústrias de segmentos diversos e de sistema de produção discreta 

através de tecnologias de automação para a integração da manufatura. 

O estudo e a compreensão de como se deu o processo de evolução da teoria inerente 

a programação da produção de modelos determinísticos e estocásticos ao longo do tempo 

e a identificação das necessidades que permearam esse desenvolvimento ao longo do 

tempo é de fundamental importância para a área Gestão da Produção e Operações uma 

vez que a literatura nacional ainda é incipiente. 

Além do estudo e compreensão desse processo evolucionário, a oportunidade de se 

resgatar e compreender os conceitos e técnicas de modelagem existentes na literatura, 

através mesmo de aplicações práticas nas indústrias regionais, deve contribuir para o 

desenvolvimento de material didático no âmbito da academia e no âmbito da indústria 

quanto à disseminação dos conceitos inerentes a programação da produção a fim de 

contribuir para o entendimento e aplicação no processo de Gestão da Produção e 

Operações. 

É importante ressaltar que as indústrias de segmentos diversos e de sistema de 

produção discreta além das empresas prestadoras de serviço na sua grande maioria ainda 

desconhecem as possibilidades de melhoria de desempenho que a programação efetiva da 

produção pode gerar no ambiente operacional dessas empresas o que pode ser apoiada 

pelo resultado da pesquisa teórica e prática proposta nesse projeto. 

 




