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RESUMO 

 

Este trabalho tem o propósito de analisar as ferramentas computacionais utilizadas na 

aplicação das cadeias de Markov na Engenharia de Produção, identificando tendências e áreas 

de aplicação. A metodologia adotada combina uma revisão bibliográfica abrangente e uma 

análise quantitativa. Os resultados obtidos mostram que as ferramentas mais utilizadas no 

referido contexto são: Excel, Matlab, Arena, WinBUGS e R. A análise classificatória revelou 

que a maioria dos trabalhos (67%) possui caráter aplicado. Quanto aos setores de aplicação, a 

indústria e a manufatura predominam, representando 58,7% da produção acadêmica. Em 

relação às áreas da ABEPRO, 81% dos trabalhos se distribuem em três áreas principais: 

pesquisa operacional, Engenharia de Operações e Processos da Produção e cadeias de 

suprimentos. Comparando com estudos anteriores, esta pesquisa oferece uma visão mais 

ampla do panorama brasileiro no que diz respeito às aplicações das cadeias de Markov em 

diferentes contextos da Engenharia de Produção. 

 

Palavras-chave: Softwares; Cadeias de Markov; Engenharia de Produção; Revisão 

Sistemática. 



 

 

ABSTRACT 

 

This work aims to analyze the computational tools used in the application of Markov Chains 

in Production Engineering, identifying trends and areas of application. The methodology 

adopted combines a comprehensive literature review and a quantitative analysis. The results 

obtained indicate that the most adopted tools in this context are: Excel, Matlab, Arena, 

WinBUGS and R. The classification analysis revealed that the majority of works (67%) are 

applied in nature. As for application sectors, industry and manufacturing stand out, 

accounting for 58.7% of academic production. In relation to ABEPRO areas, 81% of the work 

falls into 3 areas: operational research, operations and process engineering and supply chains. 

In relation to previous studies, this research contributes by providing a more comprehensive 

understanding of the Brazilian scenario with regard to the applications of Markov Chains in 

different contexts of Production Engineering. 

 

Keywords: Software; Markov Chains; Production engineering; Systematic review. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

 

A Engenharia de Produção é vital para a indústria moderna, focando na 

otimização de processos produtivos e na competitividade global. Conforme mencionado por 

Martins e Laugeni, (2015), desde os primórdios da administração científica com Frederick W. 

Taylor, que buscava sistematizar a produtividade através de melhores métodos de trabalho e 

processos de produção, as empresas continuam a buscar a eficiência, redução de custos e 

aumento da qualidade. Hoje, a engenharia de produção mantém essa tradição, adaptando-se às 

novas técnicas e demandas do mercado (MARTINS; LAUGENI, 2015). 

Nesse contexto, as Cadeias de Markov têm emergido como uma ferramenta 

importante na análise e modelagem de diversos processos e sistemas na Engenharia de 

Produção. Essa abordagem probabilística é amplamente aplicada em vários setores, 

destacando-se por sua eficácia e versatilidade (SILVA, 2024). As cadeias de Markov são um 

tipo específico de processo estocástico que não retém memória dos estados anteriores. Isso 

significa que o próximo estado de um sistema depende apenas do seu estado atual, e não da 

sequência de eventos que o precedeu (MAGELA, 2015). Essa característica permite modelar 

diversos fenômenos de interesse, tornando as cadeias de Markov uma ferramenta valiosa na 

análise de processos com muitos estados possíveis e transições entre eles. As técnicas para 

análise dessas cadeias incluem o cálculo de probabilidades e valores esperados que 

quantificam o comportamento do sistema ao longo do tempo (NORRIS, 1998). 

As aplicações das cadeias de Markov mostram um crescimento notável ao longo 

dos anos, destacando-se na resolução de problemas complexos em diversas áreas da 

engenharia, especialmente na Engenharia de Produção. Entre as principais vantagens, estão a 

capacidade de prever cenários futuros, visualizar variações nos resultados esperados e 

controlar mudanças. Isso permite que empresas dos setores industriais, comerciais e logísticos 

se ajustem às variabilidades presentes em toda a cadeia produtiva, contribuindo 

significativamente para a eficiência e a tomada de decisões estratégicas (SILVA, 2024). 

O fenômeno da globalização dos mercados e a internacionalização das operações 

representam fatores determinantes no crescimento da concorrência entre empresas, levando as 

organizações a realizarem mudanças radicais na forma de pensar e conceber os seus sistemas, 

buscando maneiras de otimizar os seus processos produtivos, reduzir custos e aumentar a 

eficiência operacional (FIGUEREDO, 2017). As cadeias de Markov, com a sua capacidade de 

modelar sistemas estocásticos e prever comportamentos futuros, oferecem uma ferramenta 

valiosa para atingir esses objetivos. 
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Apesar das vantagens teóricas e práticas das Cadeias de Markov na Engenharia de 

Produção ainda faltam estudos nacionais que forneçam uma visão abrangente das ferramentas 

computacionais disponíveis para apoiar a aplicação de Cadeias de Markov. Além disso, não 

há uma análise detalhada sobre as áreas específicas da Engenharia de Produção que utilizam 

essas ferramentas. Este estudo visa preencher as referidas lacunas. 

Nessas circunstâncias, a questão central que norteia este trabalho é: qual é o panorama 

nacional sobre as aplicações e correspondentes ferramentas computacionais relacionadas a 

aplicação das cadeias de Markov na Engenharia de Produção? 

Diante do questionamento central, podemos formular o seguinte objetivo geral: 

● Analisar o panorama nacional das aplicações de Cadeias de Markov na Engenharia de 

Produção, com ênfase nas ferramentas computacionais utilizadas. 

A partir do objetivo geral, podemos decompor a pesquisa em objetivos mais 

específicos: 

● Identificar as principais ferramentas computacionais empregadas na aplicação de 

Cadeias de Markov na Engenharia de Produção no Brasil. 

● Classificar os trabalhos encontrados em categorias, como teóricos e aplicados, e 

analisar a distribuição por setores da Engenharia de Produção. 

● Analisar as tendências no uso de Cadeias de Markov na Engenharia de Produção ao 

longo do tempo. 

● Comparar os resultados obtidos com estudos anteriores na área, identificando lacunas 

e oportunidades para futuras pesquisas. 

Diante do objetivo geral e dos específicos nota-se que esta pesquisa apresenta uma 

relevância significativa para o campo da Engenharia de Produção, especialmente no contexto 

brasileiro. Para alcançar os objetivos estabelecidos esta pesquisa adota uma metodologia que 

combina uma revisão sistemática da literatura acadêmica com análises quantitativas dos 

resultados bibliográficos obtidos. 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

 

 

2.1 Processos Estocásticos 

2.1.1 Aspectos gerais 

Podemos compreender processos estocásticos como modelos matemáticos 

essenciais para descrever sistemas ou fenômenos que evoluem com um determinado grau de 

aleatoriedade ao longo do tempo. Para Alves e Delgado (1997) um processo estocástico pode 

ser entendido como um conjunto de variáveis aleatórias indexadas a uma variável, 

frequentemente o tempo. Diferentemente de uma função determinística que assume valores 

bem definidos ao longo do tempo, um processo estocástico assume valores aleatórios. Os 

possíveis valores que o processo pode assumir são chamados de estados, e o conjunto desses 

valores é conhecido como espaço de estados. 

Um processo estocástico é definido pela família ou conjunto de variáveis aleatórias 

{Xt}, onde t é um parâmetro temporal (índice) de um dado conjunto T. Um valor 

específico para a variável aleatória é denominado um “estado”. Na terminologia dos 

processos estocásticos, a variável aleatória Xt é chamada “variável de estado". O 

espaço dos estados (S) é simplesmente o espaço amostral para todos os valores 

possíveis de Xt (GUAZZELLI, 1993, p. 1). 

Conforme revisado por Silva (2024) os processos estocásticos podem ser 

classificados com base na natureza dos seus estados e dos seus parâmetros de indexação. Os 

processos estocásticos são categorizados de acordo com o tempo, que pode ser discreto ou 

contínuo, e o espaço amostral, que pode ser discreto (com um conjunto finito ou enumerável 

de estados) ou contínuo (com um conjunto não-enumerável de estados). 

 

Processos Estocásticos com base no Tempo 

a) Processos com Tempo Discreto 

Definição: O tempo é contado em passos discretos {t = 0,1,2,...}enumerável 

b) Processo com Tempo Contínuo 

Definição: O tempo é uma variável contínua {t > 0}não enumerável 

Processos Estocásticos com base nos Estados 

a) Processos com Estados Discretos 

Definição: O conjunto de estados é enumerável. 

b) Processos Estocásticos com Estados Contínuos 

Definição: O conjunto de estados é não enumerável. 
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A seguir, a Tabela 1, mostra também, como podem ser classificados os processos 

estocásticos. 

 

Tabela 1 - Classificação dos processos estocásticos 

 

Tempo Espaço de Estados 

Discreto Discreto 

Discreto Contínuo 

Contínuo Discreto 

Contínuo Contínuo 

Fonte: Autora, 2024. 

 

Um processo estocástico de estado discreto é aquele em que o conjunto de 

possíveis resultados, denotado por S, é composto por valores discretos e contáveis. Esses 

valores podem ser finitos, como os resultados do lançamento de um dado, ou infinitos, como 

o número de tentativas necessárias até o sucesso numa sequência de lançamentos de moeda. 

Além disso, se o parâmetro de indexação, T, que representa os momentos no tempo em que o 

processo é observado, assume apenas valores discretos, temos um processo estocástico de 

parâmetro discreto (GUAZZELLI, 1993). O processo estocástico de tempo discreto e espaço 

de estado contínuo, é um processo onde as observações são feitas em intervalos de tempo 

discretos, mas as variáveis de estado podem assumir qualquer valor num intervalo contínuo 

(tipicamente os números reais). Silva (2024) exemplificou, a temperatura diária numa cidade 

como processo estocástico de estado contínuo em tempo discreto, onde a variável aleatória X 

𝑛 pode representar a temperatura em graus Celsius (espaço contínuo de estados) no dia 𝑛 

(tempo discreto). O processo estocástico em tempo contínuo e espaço de estado discreto é um 

processo onde o tempo é tratado como uma variável contínua, mas o conjunto de estados 

possíveis é discreto (enumerável). E o processo estocástico de tempo contínuo e estado 

contínuo é um processo onde tanto o tempo quanto os estados são tratados como variáveis 

contínuas. 

 

2.1.1.1 Processos Markovianos 
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Nos processos estocásticos, destacam-se os processos markovianos, que possuem a 

propriedade de Markov, onde a probabilidade de transição para um estado futuro depende 

apenas do estado atual e não dos estados anteriores (Da Silva e Júnior, 2011). Isso os torna 

especialmente úteis para modelar sistemas cujo comportamento futuro é influenciado apenas 

pelo estado presente. A análise dessas transições é feita através da matriz de transição, que 

detalha as probabilidades de mover-se de um estado para outro num único passo de tempo. 

De acordo com a propriedade de Markov, essa probabilidade é dada pela equação (1): 
 

 

 

 

Onde: 

𝑃 (𝑋 = 𝑥 | 𝑋 = 𝑥 , 𝑋 ,..., 𝑋  = 𝑥 ) = 𝑃(𝑋 = 𝑥 | 𝑋 = 𝑥 ) 
𝑡+1 𝑡+1 𝑡 𝑡 𝑡−1 0 0 𝑡+1 𝑡+1 𝑡 𝑡 

(1) 

● Estado Futuro (𝑋 ) É o estado que o processo assumirá no próximo passo 
𝑡+1 

de tempo. 

● Estado Presente (𝑋 ) É o estado atual do processo no tempo t. 
𝑡 

● Histórico de dados ( 𝑋 ,..., 𝑋  = 𝑥 ) são os estados que o processo assumiu 
𝑡−1 0 0 

nos momentos anteriores a t. 

 

 

Note que a letra maiúscula representa a variável aleatória e a letra minúscula um valor 

específico assumido pela variável aleatória. 

 

2.1.1.2 Probabilidade de transição 

 

 

Segundo Guazzelli (1993) a probabilidade de transição é definida como a chance de 

o processo estocástico mudar de um estado presente específico para um estado futuro 

específico num único passo de tempo. A probabilidade de transição de 1-estado refere-se à 

probabilidade de passar de um estado presente no tempo 𝑡 para um estado futuro no tempo 

𝑡 + 1. Em termos simples, é a chance de estar num determinado estado no próximo instante 

de tempo, dado o estado atual. Da mesma forma, a probabilidade de transição de m-estados é 

a probabilidade de transitar de um estado no tempo 𝑡 para um estado no tempo 𝑡 + 𝑚. Isso 

descreve a probabilidade de estar em um determinado estado após 𝑚 passos de tempo, dado o 

estado atual. 

As probabilidades de transição de 1-estado podem ser representadas de forma 

conveniente usando uma matriz de transição, onde, as linhas representam os estados presentes 
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possíveis, as colunas os estados futuros possíveis e cada entrada na matriz representa a 

probabilidade de transição de um estado presente 𝑖 para um estado futuro 𝑗. A matriz de 

transição deve satisfazer duas propriedades importantes: 

1) Todas as probabilidades são positivas: 

𝑃  ≥ 0 , 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖 𝑒 𝑗 
𝑖𝑗 

2) A soma das probabilidades de transição a partir de qualquer estado presente é 

1: 

𝑛 

∑ 𝑃𝑖𝑗 = 1, 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑡𝑜𝑑𝑜𝑠 𝑖. 
𝑗=1 

Isso significa que se somarmos todas as probabilidades de transição de um estado 

presente 𝑖 para todos os possíveis estados futuro 𝑗 a soma deve ser igual a 1. Essa propriedade 

segue a regra da adição para eventos mutuamente exclusivos e exaustivos (Guazzelli, 1993). 

 

2.2 Cadeias De Markov 

 

 

As cadeias de Markov têm as suas origens na teoria desenvolvida por Andrey 

Markov no início do século XX. Markov, foi um matemático russo, que expandiu o trabalho 

de Bernoulli sobre variáveis dependentes e introduziu a ideia de processos estocásticos em 

que o futuro depende apenas do estado presente, sem levar em conta os estados passados. Para 

ilustrar a sua teoria, ele utilizou um modelo com duas "máquinas" de estados, cada uma 

contendo bolas de cores diferentes. Esse modelo demonstrou que, mesmo em processos onde 

há dependência de eventos anteriores, é possível atingir um equilíbrio com uma distribuição 

de probabilidade estável. Essa abordagem, conhecida como cadeias de Markov, foi pioneira 

na análise de sequências de eventos aleatórios e tornou-se uma ferramenta fundamental em 

várias áreas da matemática e estatística (MAGELA, 2015). Segundo Da Silva e Júnior (2011), 

a cadeia de Markov é um processo estocástico com a propriedade markoviana, na qual os 

estados anteriores não afetam a previsão dos próximos estados, desde que o estado atual seja 

conhecido. 

Uma cadeia de Markov é um processo estocástico desmemoriado, isto é, o resultado 

de qualquer tentativa depende apenas do resultado da tentativa imediatamente 

anterior, não dependendo das demais tentativas. A condição acima é conhecida como 

propriedade de Markov.(MAGELA, 2015, p.70) 
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Este tópico utiliza um exemplo simples de uma cadeia de Markov com dois 

estados em tempo discreto para ilustrar os conceitos fundamentais e a matemática subjacente. 

Uma cadeia de Markov é definida por um conjunto de estados e uma matriz de transição. 

Consideramos um sistema Markoviano com dois estados, A e B. A matriz de transição é uma 

matriz 2 × 2 representada pela Equação (1) que descreve as probabilidades de transição entre 

esses estados: 

 

 

 

 

 

 

Cada elemento dessa equação é uma probabilidade de transição de um estado 

presente para um estado futuro. Por exemplo, pAA é a probabilidade de o sistema permanecer 

no estado A, e pAB é a probabilidade de o sistema transitar de A para B e assim 

sucessivamente para os outros estados. 

A Figura 1 ilustra os 4 elementos da matriz de transição e a Figura 2 ilustra os 

processos envolvidos nas equações recursivas da cadeia de Markov de 2 estados. 

Figura 1 - Elementos da matriz de transição. 

 

Fonte: Autora (2024) 

Onde as setas indicam as possibilidades de transição para cada estado. 
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De acordo com Fonseca e Martins (2010, p.20) para um espaço amostral finito 

S={a1,a2,...,an}, cada evento simples 𝑎 é associado a uma probabilidade 𝑝 , onde: 
𝑖 𝑖 

 

𝑝  + 𝑝  +... + 𝑝  = 1 
1 2 𝑛 

 

A probabilidade de entrada em cada estado somado com a probabilidade de saída deve 

ser 100%. Isso se baseia no fato de que a soma das probabilidades dos eventos que formam o 

espaço amostral deve totalizar 1, visto que algum dos eventos deve ocorrer com certeza. 

 

 

Figura 2 - Processos envolvidos. 
 

 
Fonte: Autora, 2024. 

Na Figura 2, temos a demonstração de como os processos evoluem 

temporalmente. Utilizamos equações recursivas, onde, estas equações são baseadas na ideia 

de que as probabilidades futuras dependem das probabilidades presentes. Para encontrar a 

probabilidade de estar no estado A no tempo 𝑡 + 1, 

possibilidades, ilustradas na Figura 3: 

𝑝𝐴(𝑡 + 1), consideramos duas 

1. O sistema estava no estado A no tempo t e permaneceu em A. Isso ocorre com 

probabilidade pAA⋅ pA(t). 

2. O sistema estava no estado B no tempo t e transitou para A. Isso ocorre com 

probabilidade pBA⋅ pB(t). 

Figura 3: Evolução das transições ao longo do tempo para o estado A. 
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Fonte: Autora, 2024. 

 

Somando essas duas possibilidades, temos a Equação (2): 

 

𝑝𝐴(𝑡 + 1) = 𝑝𝐴𝐴⋅𝑝𝐴(𝑡) + 𝑝𝐵𝐴⋅𝑝𝐵(𝑡) (2) 

 

De forma análoga, para a probabilidade de estar no estado B no tempo 𝑡 + 1, 𝑝𝐵(𝑡 + 1), 

consideramos, duas probabilidades, ilustrada na Figura 4: 

1. O sistema estava no estado A no tempo t e transitou para B. Isso ocorre com 

probabilidade 𝑝𝐴𝐵⋅𝑝𝐴(𝑡). 

2. O sistema estava no estado B no tempo t e permaneceu em B. Isso ocorre com 

probabilidade 𝑝𝐵𝐵⋅𝑝𝐵(𝑡). 

Figura 4: Evolução das transições ao longo do tempo para o estado B. 

 

 
Fonte: Autora, 2024. 

 

Somando essas duas possibilidades, temos a Equação (3): 

 

𝑝𝐵(𝑡 + 1) = 𝑝𝐴𝐵⋅𝑝𝐴(𝑡) + 𝑝𝐵𝐵⋅𝑝𝐵(𝑡) (3) 
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𝑡 

𝑡 

: e 

: 

Essas equações recursivas permitem calcular as probabilidades de estar em cada 

estado à medida que o tempo avança, proporcionando uma maneira de modelar sistemas que 

mudam ao longo do tempo. 

2.2.1 Aspectos práticos 

 

Para iniciar a reprodução prática, foi utilizado a aplicação de Guazzelli (1993) que 

formula um processo com cadeia de Markov, que considera os registros históricos de 

conformidades e não conformidades relativas ao padrão de concentração de mercúrio em 

águas superficiais numa determinada estação de monitoramento bimestral. 

O primeiro passo foi definir os possíveis estados que o sistema poderia assumir. 

Foram descritos dois estados discretos: 

𝑋 = 𝐴 se a amostra se apresenta conforme, ou 

𝑋 = 𝐵 se a amostra se apresenta não conforme, no bimestre t. 

O segundo passo foi definir o conjunto de tempo T, sendo composto pelo bimestre 

em que as amostras foram coletadas, que totalizaram 18, e o conjunto de estado S. 

T = {1, 2, 3,..., 18} 

S = {A, B} 

O terceiro passo foi a identificação das transições, onde, para cada bimestre é 

observada uma amostra conforme ou não conforme e essas observações foram registradas. 

Com esses dados pode-se calcular as probabilidades de transição entre os estados. Os registros 

históricos dos 18 bimestres foram: 

𝑋 = 𝑋 , 𝑋 , 𝑋 ,..., 𝑋  } = { 𝐴, 𝐴, 𝐵, 𝐵, 𝐵, 𝐵, 𝐵, 𝐵, 𝐴, 𝐴, 𝐵, 𝐴, 𝐵, 𝐴, 𝐵, 𝐴, 𝐵, 𝐴} 
𝑡 1 2 3 18 

Em seguida foram identificadas as possíveis transições, que são as seguintes: 

𝐴 → 𝐴 

𝐴 → 𝐵 

𝐵 → 𝐴 

𝐵 → 𝐵 

onde: 
 

𝐴 → 𝐴  𝑋 → 𝑋 𝑋 → 𝑋 
1 2 9 10 

(2 estados) 

𝐴 → 𝐵 : 𝑋 → 𝑋 , 𝑋 → 𝑋  , 𝑋 → 𝑋  , 𝑋 → 𝑋 𝑒 𝑋 → 𝑋 
2 3 10 11 12 13 14 15 16 17 

(5 estados) 

𝐵 → 𝐴  𝑋 → 𝑋 , 𝑋 → 𝑋 , 𝑋 → 𝑋 , 𝑋 → 𝑋 𝑒 𝑋 → 𝑋 
8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 

(5 estados) 
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: 

7 

7 

10 

10 

𝐵 → 𝐵  𝑋 → 𝑋 , 𝑋  → 𝑋 , 𝑋  → 𝑋 , 𝑋  → 𝑋 𝑒 𝑋  → 𝑋 
3 4 4 5 5 6 6 7 7 8 

(5 estados) 

 

 

 

A seguir, temos a representação da transição dos estados na matriz 2x2: 
 

 

 

 

O quarto passo foi calcular as probabilidades de transição e de permanência entre 

os estados que irão compor a matriz de transição: 

 

Probabilidade de permanência em A (𝑝 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐴 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴 )= 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖çõ𝑒𝑠 𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝐴 

= 

 2  = 0, 29 

Probabilidade de transitar de A para B (𝑝 

𝐴𝐴 
 

 
 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐴 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐵  
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖çõ𝑒𝑠 𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝐴 

= 

 5  = 0, 71 

𝐴𝐵 
 

 
 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐵 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐵  

Probabilidade de permanência em B(𝑝 )= 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖çõ𝑒𝑠 𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝐵 

= 

 5  = 0, 5 

𝐵𝐵 
 

 
 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖çõ𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐵 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝐴  

Probabilidade de transitar de B para A(𝑝 )= 
𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖çõ𝑒𝑠 𝑎 𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑟 𝑑𝑒 𝐵 

= 

 5  = 0, 5 

𝐵𝐴 

 
Com os dados anteriores, foi possível montar a tabela 2 com a seguinte matriz de 

transição: 

 

Tabela 2 - Matriz de transição 

Matriz de transição 

 
A B 

A 0,29 0,71 

B 0,5 0,5 

Fonte: Autora, 2024. 

 

A matriz pode ser representada graficamente, conforme mostra a Figura 5. 

)= 
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Figura 5 - Representação do grafo da matriz para o exemplo dado. 
 

Fonte: Adaptado de Guazzelli (1993). 

 

 

Utilizou-se as equações de Markov (1) e (2) para calcular o problema e obteve-se 

os seguintes resultados: 

𝑝(𝐴) = 0, 4132231 conforme e 

𝑝(𝐵) = 0, 5867769 não conforme. 

 

 

2.2.2 Simulação de cadeias de Markov utilizando o Excel 

 

Utilizando o Excel para simular a conformidade ou não conformidade com o 

padrão de concentração de mercúrio em águas superficiais, conforme o estudo de Guazzelli 

(1993), obtivemos os resultados apresentados na Figura 6. No gráfico, o eixo y representa as 

probabilidades de estar no estado “conforme” p(A) e “não conforme” p(B), enquanto o eixo x 

representa o tempo (ou o número de iterações). 

Os valores demonstrados na Figura 6 indicam que, ao longo do tempo, a proporção de 

amostras no estado “conforme” aumenta ligeiramente de 0,4 para 0,4132, enquanto a 

proporção de amostras no estado “não conforme” diminui de 0,6 para 0,5868, até que ambas 

se estabilizam nesses valores. Esse comportamento reflete a natureza das probabilidades de 

estado estacionário, sendo alcançadas quando as condições de transição entre os estados, 

conforme definidas pela matriz de transição, permanecem constantes. Assim, o vetor de 

probabilidades inicial se torna irrelevante, pois as probabilidades mudam inicialmente, mas 

acabam se estabilizando ao longo do tempo. Em outras palavras, quando o vetor de 

probabilidades se torna estacionário, ele converge para os valores de equilíbrio, 

independentemente das probabilidades iniciais. 
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Isso é evidenciado no APÊNDICE C, que mostra que, após várias iterações, o sistema atinge 

um estado de equilíbrio. Nesse estado, a probabilidade de qualquer amostra estar nos estados 

“conforme” ou “não conforme” permanece constante, com uma tendência de cerca de 60% 

das amostras permanecerem no estado “não conforme”. Isso demonstra que o sistema 

alcançou o equilíbrio na sua distribuição de probabilidades. 

 

Figura 6 - Gráfico da evolução temporal da probabilidade de conformidade ou não 

conformidade. 
 

 

 
Fonte: Autora, 2024. 
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3 METODOLOGIA 

 

 

3.1 Classificação da pesquisa 

 

 

Segundo Popper (2004) a pesquisa é essencial na ciência, pois nos permite 

compreender melhor a realidade que investigamos. É um processo contínuo e em constante 

evolução. A pesquisa científica desempenha um papel fundamental no avanço do 

conhecimento em diversas áreas do saber. Para garantir a clareza e a precisão dos estudos 

realizados, é essencial classificar adequadamente a natureza, os objetivos, a abordagem e o 

método empregados na pesquisa. 

Este trabalho é classificado como pesquisa de base visando ampliar o conhecimento 

sobre a utilização de Cadeias de Markov na Engenharia de Produção. De acordo com 

Nascimento (2016), a pesquisa de base (ou pesquisa básica) é orientada para o 

desenvolvimento de novos conhecimentos com o objetivo de avançar na ciência, procurando 

verdades temporárias e relativas. Esse tipo de pesquisa tem um interesse mais amplo e não 

necessariamente se preocupa com a aplicação prática imediata dos resultados. 

Os objetivos deste estudo incluem aspectos descritivos e exploratórios, 

fornecendo uma visão detalhada das ferramentas computacionais mais usadas e áreas de 

aplicação e compreendendo as tendências e padrões dessas aplicações ao longo do tempo. A 

abordagem adotada é predominantemente qualitativa, complementada por elementos 

quantitativos, permitindo uma análise profunda e contextualizada dos dados. Segundo Da 

Fonseca (2002), a pesquisa qualitativa se preocupa com aspectos da realidade que não podem 

ser medidos quantitativamente, focando na compreensão e explicação da dinâmica das 

relações sociais. 

O método utilizado é o indutivo, baseado na análise de casos específicos para 

desenvolver generalizações sobre o uso de cadeias de Markov na Engenharia de Produção, 

permitindo a identificação de padrões e tendências emergentes. Diniz (2018) explica que o 

método indutivo possibilita que o pesquisador, por meio da observação de casos específicos, 

formular leis e teorias gerais, avançando de constatações particulares para inferências amplas. 
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Para alcançar os objetivos propostos, foram adotados procedimentos de pesquisa 

bibliográfica que consistem na revisão sistemática da literatura existente sobre o tema, 

incluindo artigos, trabalhos de conclusão de curso (TCC), dissertações de mestrado e teses de 

doutorado. Portanto, a pesquisa bibliográfica oferece uma vasta gama de informações e 

facilita a utilização de dados dispersos em várias publicações, contribuindo para a construção 

ou aprimoramento do quadro conceitual relacionado ao objeto de estudo proposto (Gil, 1994). 

 

3.2 Seleção dos documentos 

 

 

Para a seleção inicial dos documentos que seriam materiais de estudo desta 

pesquisa, foi realizada uma busca em bases de dados reconhecidas e amplamente utilizadas na 

Engenharia de Produção como: 

1. ENEGEP (Encontro Nacional de Engenharia de Produção); 

2. Catálogo de teses e dissertações CAPES (Coordenação de Aperfeiçoamento de 

Pessoal de Nível Superior); 

3. Periódicos CAPES; 

4. BDTD (Biblioteca Digital Brasileira de Teses e Dissertações); e 

5. Google Acadêmico. 

As palavras-chave utilizadas foram “Markov” e “Cadeias de Markov” AND 

“Engenharia de Produção”. Além disso, foram considerados os resultados da análise nacional 

de Silva (2024). 

No estudo de Silva (2024), foram analisados 34 documentos. No catálogo de teses 

e dissertações da CAPES e periódicos CAPES, foram encontrados 29 documentos, dos quais 

10 foram selecionados, enquanto os restantes eram duplicados ou tinham acessos 

indisponíveis. Na base de dados do ENEGEP, foram encontrados 34 documentos. Na BDTD, 

foram encontrados 14 documentos, dos quais 3 não eram duplicados, e por fim foi incluído 

um documento encontrado no Google Acadêmico que fez sentido para a nossa análise, 

totalizando 95 trabalhos selecionados (APÊNDICE B). 

Estes resultados foram obtidos no período de 21 de abril a 22 de maio de 2024 e a 

seleção foi feita através de uma leitura flutuante no corpo dos trabalhos e através da busca 

com palavras-chave como “estima”, “python”, “arena”, “excel”, “software”, “linguagem”, 

“programa”, “ferramenta”, e “script”. 
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3.3 Critérios e instrumentos de pesquisa 

 

 

Com o intuito de descobrir quais são as tendências de utilização dessas 

ferramentas, utilizamos todos os dados encontrados. As primeiras publicações sobre o tema 

foram em 1997 e foram utilizados os estudos publicados até a presente data. 

Foram incluídos estudos que demonstram a aplicação prática das Cadeias de 

Markov em diferentes contextos da Engenharia de Produção. Estes estudos forneceram 

exemplos concretos e detalhados de implementações bem-sucedidas. E excluídos os 

documentos que não citam Cadeias de Markov, documentos incompletos, duplicados e de 

difícil acesso 

Utilizou-se a análise bibliográfica para mapear a produção científica sobre 

Cadeias de Markov na Engenharia de Produção, com o intuito de encontrar a maior 

quantidade de pesquisas que abordam o tema, cujo foco era encontrar quais eram os softwares 

utilizados, nas diferentes áreas, de apoio às aplicações de Cadeias de Markov. 

 

3.4 Procedimentos de Análise dos dados 

 

 

Após realização da busca nas bases de dados, os documentos foram organizados 

em planilha, separando cada documento e as principais questões a serem observadas, como, 

por exemplo, o ano, autores, instituição, além das classificações mais técnicas que compõem 

esse trabalho, como, qual o software utilizado, qual o tamanho da matriz de Markov, 

objetivos, principais métricas estimadas, linguagem de programação, setor de aplicação, área 

de aplicação, entre outros. Os documentos também foram classificados segundo 10 áreas 

definidas pela Associação Brasileira de Engenharia de Produção (ABEPRO), conforme 

listadas abaixo: 

1. Engenharia de Operações e Processos da Produção; 

2. Cadeia de Suprimentos; 

3. Pesquisa Operacional; 

4. Engenharia da Qualidade; 

5. Engenharia do Produto; 

6. Engenharia Organizacional; 

7. Engenharia Econômica; 

8. Engenharia do Trabalho; 

9. Engenharia da Sustentabilidade; e 
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10. Educação em Engenharia de Produção. 

 

 

Este procedimento, nos permitiu analisar e quantificar através de gráficos as 

tendências de utilização dos softwares como apoio a aplicação de Cadeias de Markov na 

Engenharia de produção, áreas e setores de aplicação. 

Para compreender os principais focos e objetivos dos trabalhos relacionados à 

aplicação de cadeias de Markov na Engenharia de Produção, coletamos os objetivos dos 

estudos listados no Apêndice A. Esses objetivos foram extraídos e compilados num único 

documento para facilitar a análise subsequente. 

O documento compilado foi submetido a um processamento de texto que 

envolveu a remoção de palavras triviais (como artigos, preposições e conjunções) que não 

contribuem significativamente para a análise. Este passo garantiu que as palavras mais 

relevantes fossem destacadas na visualização. 

Utilizamos um gerador de nuvens de palavras on-line WordArt 

(<https://wordart.com/>) para criar uma nuvem de palavras a partir do texto processado. Este 

software facilita a visualização das palavras mais frequentes e significativas, permitindo uma 

identificação rápida dos principais temas e conceitos presentes nos objetivos dos estudos 

analisados. Após a geração da nuvem de palavras, foi realizada uma limpeza para remover 

palavras que se repetiam, resultando numa representação mais clara dos dados. 

 

3.5 Limitações da pesquisa 

 

 

Nesta seção, detalham-se as limitações encontradas ao longo da pesquisa. Uma 

limitação significativa desta pesquisa é que nem todos os trabalhos deixam explícito os 

softwares utilizados, o que gera dúvidas se os autores usaram e não mencionaram ou apenas 

não utilizaram. Ou seja, a falta de informação detalhada sobre os recursos computacionais 

utilizados foi um desafio encontrado nesta pesquisa. 

Além disso, especificamente não foi possível encontrar até a presente data 

30/07/2024 o PDF dos seguintes trabalhos: 

1. ALVES, Mariane Branco. Confiabilidade estrutural por simulação de 

Monte Carlo com cadeias de Markov. 1999. Tese de Doutorado. 

2. ROCHA, Nei Carlos dos Santos. Filtragem para Sistemas Lineares a Tempo 

Contínuo com Saltos Markovianos nos Parâmetros. Doutorado em 

Engenharia de Produção Instituição de Ensino: Universidade Federal Do Rio 

https://wordart.com/
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de Janeiro, Rio de Janeiro Biblioteca Depositária: Biblioteca Central - Bloco B 

- CT. 2004. 

3. MORAES, Fernanda de Freitas. Modelo multicritério baseado em cadeia de 

Markov e método de arrependimento aplicado em descomissionamento de 

óleo e gás. Mestrado em Engenharia de Produção na instituição de ensino: 

Universidade Federal do Rio de Janeiro. 2021. 

4. MAZUCHELI, Josimar. Modelos de múltiplos riscos e de mistura em 

análise de sobrevivência. Doutorado em Engenharia de Produção na 

Instituição de Ensino: Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro 

Biblioteca Depositária: Centro de Tecnologia bloco B. 2002. 

5.  ALMEIDA, Bernardo Faria De. Análise de decisões de oferta de Áreas na 

regulação da exploração de petróleo e gás natural no Brasil. Doutorado em 

Engenharia de Produção na Instituição de Ensino: Universidade Federal Do 

Rio De Janeiro. 2016. 

6. SABOYA, Renato Penna. Estimativas para preços de ativos condicionados 

ao estado na economia brasileira: Uma aplicação em decisões de 

investimento. Mestrado em Engenharia de Produção Instituição de Ensino: 

Pontifícia Universidade Católica Do Rio De Janeiro.1990. 

7. NEVES, Cesar Da Rocha. Graduação Bayesiana de taxas de mortalidade. 

Mestrado em Engenharia de Produção na Instituição de Ensino: Universidade 

Federal Do Rio De Janeiro, Rio de Janeiro Biblioteca Depositária: Central do 

CT. 2004. 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

 

Neste capítulo, apresentaremos os principais resultados obtidos a partir da revisão 

de literatura sobre as principais ferramentas computacionais de apoio às aplicações de Cadeias 

de Markov na Engenharia de Produção. O objetivo desta etapa é analisar e discutir os estudos 

selecionados, destacando as principais tendências de aplicação e os padrões identificados. 

Inicialmente, forneceremos uma visão geral dos estudos revisados, incluindo 

detalhes sobre, anos de publicação, áreas e setores de aplicação, software utilizado (se 

aplicável), linguagem utilizada (se aplicável) e principais métricas avaliadas segundo as bases 

de dados da ABEPRO, ENEGEP, CAPES e BDTD. Em seguida, apresentaremos gráficos e 

tabelas que visualizam essas informações de forma clara e concisa, facilitando a compreensão 

dos padrões identificados. 

 

4.1 Análise dos Resultados 

 

 

Na Figura 7 é demonstrado a quantificação de trabalhos publicados por ano nas 

bases de dados com as palavras-chave, onde as primeiras publicações foram no ano de 1997, 

com 4 trabalhos publicados. E os anos que mais tiveram trabalhos com a temática deste 

estudo, foram, 2004, 2016 e 2017, com, respectivamente, 11, 7 e 7 publicações. 

 

Figura 7 - Evolução Anual do Número de Trabalhos Publicados. 
 

Fonte: Autora (2024). 

 

Além de analisar a evolução dos trabalhos publicados ao longo do tempo, 

categorizamos esses documentos em dois grupos: trabalhos teóricos e aplicados. A Figura 8 
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ilustra a quantificação desses trabalhos, onde o eixo X representa a classificação dos 

trabalhos, e o eixo Y indica o número de trabalhos em cada categoria. 

 

Figura 8 - Quantificação dos trabalhos: Teóricos vs. Aplicados. 

 

 
Fonte: Autora (2024) 

 

Observamos que a maioria dos trabalhos na nossa amostra foram classificados 

como aplicados, representando aproximadamente 67% do total. Isso sugere um forte interesse 

na aplicação prática das Cadeias de Markov na Engenharia de Produção. No entanto, também 

identificamos uma proporção significativa de trabalhos teóricos, indicando uma busca por 

compreensão conceitual e desenvolvimento na área. 

Para complementar a nossa análise, examinamos se os trabalhos envolveram ou 

não o uso de linguagens de programação. A Figura 9, nos mostra que 74,5%, representado 

pela cor azul, dos trabalhos utilizaram linguagem de programação, enquanto 25,5%, 

representado pela cor vermelha, não deram essa informação. 

 

Figura 9 - Tendências de utilização de Linguagens de Programação: porcentagem de 

uso e não uso. 
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Fonte: Autora (2024) 

 

Após essa análise, podemos explorar outra dimensão técnica importante que é a 

utilização de softwares: porcentagem entre utilização e não utilização. De acordo com a 

Figura 10, observamos que 52 trabalhos, correspondentes a 54,7% do total, não mencionaram 

explicitamente o software utilizado, enquanto que os restantes 45,3% dos trabalhos 

forneceram essa informação. Essa constatação destaca a relevância de fornecer informações 

detalhadas sobre as ferramentas utilizadas, o que pode contribuir para a transparência e 

replicabilidade da pesquisa. 
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Figura 10 - Padrões de utilização de software: porcentagem entre utilização e não 

Utilização 
 

Fonte: Autora (2024) 

 

Agora, vamos explorar mais a fundo as ferramentas computacionais utilizadas 

pelos autores nos trabalhos analisados. Na Figura 11, apresentamos os softwares mencionados 

nos estudos que forneceram esta informação. 

Foram identificados 14 tipos diferentes de softwares, onde, notavelmente, o 

Microsoft Excel lidera com 30,23 % de aplicações, o Matlab (18,60%), o WinBUGS 

(6,97%), o R (6,8%), e o Arena (4,65%), destacam-se com sua frequência de utilização 

significativa. 
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Figura 11 - Distribuição Percentual das Ferramentas Computacionais Utilizadas nos 

Estudos Analisados. 

Fonte: Autora (2024) 

 

Na Figura 12, apresentamos uma nuvem de palavras que foi gerada utilizando os 

objetivos de todos os trabalhos incluídos na nossa revisão sistemática. Esses objetivos foram 

identificados e organizados em uma planilha, conforme mostrado no Apêndice B. A 

representação visual foi feita com o software WordArt (<https://wordart.com/>), onde 

fornecemos ao software todos os objetivos coletados gerando, assim, a nuvem de palavras, 

que mostra as palavras mais usadas. Com esse tipo de representação visual podemos destacar 

o que é mais importante em tais objetivos. Note que as palavras “Probabilidade” 

“Determinação” e “Processo” tem maior destaque e maior importância relativa. Isso reflete a 

importância dos processos estocásticos e das cadeias de Markov para modelar e prever 

comportamentos em sistemas produtivos. Observa-se que o uso de cadeias de Markov está 

amplamente relacionado à estimativa de probabilidades. Na referida figura vemos que tais 

estimativas podem estar associadas a processos em geral, monitoramentos, controles e tópicos 

correlatos, destacando a versatilidade das cadeias de Markov. 

https://wordart.com/
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Figura 12 - Nuvem de palavras da frequência dos termos presentes nos objetivos dos 

trabalhos, indicados no apêndice. 
 

Fonte: Autora (2024) 

 

 

Após examinarmos as ferramentas computacionais e os objetivos de todos os trabalhos 

analisados, é importante observar os setores que empregaram metodologias, técnicas e 

ferramentas da Engenharia de Produção com a utilização das cadeias de Markov. Essas 

tecnologias encontram aplicações variadas em diferentes setores que adotam estratégias da 

Engenharia de Produção. 

Na Figura 13, exploraremos os setores de aplicação, destacando onde as Cadeias de 

Markov são empregadas em contextos práticos e identificando quais deles mais se beneficiam 

dessa abordagem analítica. 

 

Figura 13 - Distribuição Percentual dos Setores de Aplicação das Cadeias de Markov. 
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Fonte: Autora (2024). 

 

Podemos observar que os setores de Indústria e Manufatura lideram com uma 

significativa porcentagem de 57,81% no uso de Cadeias de Markov. Esses setores se 

beneficiam principalmente na otimização de processos, gestão da produção e controle de 

qualidade, sendo áreas em que a previsão, a otimização e o controle de processos complexos e 

dinâmicos são essenciais para o aumento da eficiência e redução de custos. 

Além disso, o setor Financeiro, Educação e Cultura e Tecnologia e Educação também 

se destacam, representando 6,25% das aplicações. Outras áreas que merecem menção 

incluem, saúde (4,68%), Comércio e Varejo (4,68%) e Transporte e Logística (4,68%). E, 

embora menos representados, os setores de Esporte, Serviços Públicos e Governamentais, 

Alimentação e hospedagem, meio ambiente e Sustentabilidade também demonstram usufruir e 

se beneficiar da aplicabilidade das Cadeias de Markov, contribuindo para uma aplicação 

diversificada e abrangente dessa técnica. 

Esses setores, embora distintos, compartilham a necessidade de prever comportamentos, 

otimizar processos e tomar decisões baseadas em dados, o que explica o uso diversificado das 

cadeias de Markov. 
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Para que pudéssemos compreender a distribuição dessas aplicações, foi realizado 

um Gráfico de Pareto, conforme a Figura 14 nos mostra, que relaciona a quantidade de 

trabalhos publicados (eixo Y) com as áreas específicas da ABEPRO (eixo X). 

 

Figura 14 - Distribuição das Áreas da ABEPRO por Quantidade de Trabalhos 

Publicados: Gráfico de Pareto. 

 

Fonte: Autora (2024). 

 

O gráfico de Pareto nos permite visualizar de forma geral a relevância das Cadeias 

de Markov em diferentes domínios da Engenharia de Produção. Ele parte do princípio 

“80X20” que destaca que uma minoria de áreas está contribuindo significativamente para a 

maioria dos resultados observados. 

Além disso, no gráfico de Pareto, uma linha de porcentagem acumulada é plotada 

para indicar visualmente a contribuição cumulativa das áreas em relação ao total de trabalhos 

publicados. Esta linha nos permite compreender de forma mais detalhada a distribuição das 

aplicações das Cadeias de Markov em diferentes domínios da Engenharia de Produção. Ela 

mostra, ponto a ponto, a porcentagem acumulada de trabalhos publicados. 

Quando essa linha alcança cerca de 80%, destacam-se as três principais áreas de 

aplicação: Pesquisa Operacional, que teve 39 trabalhos publicados, seguida pela Engenharia 

de Operações e Processos da Produção, com 27 trabalhos, e Cadeias de Suprimentos, com 10 

trabalhos. Surpreendentemente, essas 3 áreas, representando apenas 30% do total de áreas, 
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contribuem conjuntamente com 81% do total de trabalhos publicados segundo as áreas da 

ABEPRO. 

Na Pesquisa Operacional, as Cadeias de Markov podem atuar de forma crucial para 

maximizar lucros e minimizar custos, ajudando a otimizar decisões e melhorar o desempenho 

dos sistemas. Elas ajudam a modelar e resolver problemas complexos de decisão e 

gerenciamento. Em Engenharia de Operações e Processos da Produção, elas são usadas 

para aprimorar a gestão de produção e controlar a qualidade, tornando os processos mais 

eficientes. Já em Cadeias de Suprimentos, as Cadeias de Markov facilitam a previsão da 

demanda e o gerenciamento de estoques, otimizando toda a logística. Essas áreas mostram 

como as Cadeias de Markov são essenciais na Engenharia de Produção, oferecendo soluções 

eficazes para problemas complexos e ajudando a alcançar melhores resultados. 

 

4.2 Discussão dos Resultados 

 

 

Após analisar os resultados desta pesquisa, é pertinente estabelecer uma comparação 

com trabalhos anteriores que abordaram o mesmo tema, mas com foco em contextos 

diferentes. 

Os resultados presentes nesse estudo, estão em sintonia com pesquisas anteriores. Por 

exemplo, uma investigação conduzida por Ricardo et al. (2021) sobre aplicações de Teoria das 

Filas revelou que o Microsoft Excel é a ferramenta mais utilizada, com o Arena também entre 

os mais mencionados. Outro estudo conduzido por Passos et al. (2017) analisou os softwares 

mais utilizados no suporte ao ensino de Engenharia Civil, e também observou a 

predominância do Excel e do Matlab nas suas descobertas. Os padrões de uso podem ser 

atribuídos a várias razões. O Excel é acessível e familiar para muitos, sendo conveniente 

devido à inclusão no pacote Office. O Matlab destaca-se por sua computação numérica 

avançada e análise de dados, sendo popular em áreas que exigem análises complexas. O 

Arena, embora tenha limitações na sua versão gratuita, oferece análise e simulação úteis para 

os estudos. 

Em linha com os achados de Ricardo et al. (2021), a presente pesquisa também 

evidenciou uma lacuna na especificação de ferramentas tecnológicas em estudos de teoria das 

filas. Enquanto 54% dos estudos analisados por Ricardo et al. (2021) reportaram o uso de 

algum tipo de ferramenta, 46% não o fizeram. Em consonância com tais autores, este estudo 

revelou que 45,3% dos participantes utilizavam software, enquanto 54,7% não especificaram 

se usavam algum software. 
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Em termos de similaridades, este trabalho se assemelha ao estudo de Silva (2024), 

pois ambos abordam a aplicação de Cadeias de Markov na Engenharia de Produção. No 

entanto, a pesquisa de Silva (2024) diferenciou-se por fazer uma comparação entre o cenário 

nacional e internacional e analisar as grandes áreas envolvidas. 

Este trabalho trouxe várias novidades em relação aos trabalhos anteriores já 

mencionados. O número de bases de dados pesquisadas foi expandido, proporcionando uma 

análise mais abrangente. Além disso, este estudo aprofundou-se na análise nacional, trazendo 

uma avaliação detalhada das tecnologias utilizadas para aplicar Cadeias de Markov na 

Engenharia de Produção e não se limitando apenas aos departamentos de Produção. A busca 

foi mais extensa onde fizemos uma análise detalhada dos setores de aplicação conforme 

mostra a Figura 13, diferenciando e complementando o trabalho de Silva (2024). Além disso, 

fornecemos um guia prático de aplicação, um passo a passo de como utilizar as cadeias de 

Markov no Excel. 



39 
 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Ao longo deste trabalho, investigamos as ferramentas de apoio às aplicações de 

cadeias de Markov na Engenharia de Produção. Utilizando uma metodologia qualitativa e 

quantitativa, incluindo o método indutivo e uma revisão bibliográfica abrangente, alcançamos 

resultados significativos que contribuem para o entendimento das ferramentas computacionais 

utilizadas nesta área. Isso permitiu-nos mapear tendências emergentes e identificar os 

softwares mais utilizados. 

Os resultados revelaram que ferramentas como Excel, Matlab, Arena, WinBUGS 

e R são amplamente empregadas para suportar a aplicação de cadeias de Markov em diversos 

contextos da Engenharia de Produção. A análise temporal das publicações indicou um uso 

consistente dessas ferramentas desde a década de 1990, com uma crescente diversidade de 

aplicações nos setores industrial, financeiro, educacional e tecnológico. 

As nossas descobertas mostraram que 45,3% dos estudos fornecem explicitamente 

a indicação do software empregado, enquanto 54,7% não especificaram o uso de ferramentas 

tecnológicas. Esses achados estão alinhados com estudos anteriores, como o de Ricardo et al. 

(2021). Esta observação nos mostra a importância de fornecer informações detalhadas sobre o 

uso das ferramentas utilizadas, o que pode contribuir para a transparência e replicabilidade da 

pesquisa. 

Este estudo contribui de maneira significativa para a compreensão das tendências 

e padrões na utilização de ferramentas computacionais em aplicações de cadeias de Markov. 

Ao comparar os nossos resultados com estudos anteriores, como o de Silva (2024), 

ampliamos a base de dados pesquisada e fornecemos uma análise mais detalhada do cenário 

brasileiro. Além disso, identificamos as áreas da Engenharia de Produção, conforme a 

ABEPRO, onde essas ferramentas são mais frequentemente aplicadas. 

Reconhecemos que a ausência de detalhamento sobre os recursos tecnológicos em 

alguns estudos limitou esta pesquisa, pois dificultou a obtenção de um resultado mais preciso, 

uma vez que a maioria dos trabalhos analisados, não nos deram essa informação. Além disso, 

outra limitação foi a dificuldade em acessar o PDF de alguns documentos, porém, isso não 

afeta substancialmente os nossos resultados, uma vez que foi uma pequena porcentagem. 

Então, este estudo foi validado por uma amostra de 95 trabalhos, que representa mais de 90%, 

contribuindo significativamente para fundamentar e corroborar as análises realizadas. 

Para futuras pesquisas, recomendamos uma análise mais aprofundada das 

aplicações práticas de cadeias de Markov em setores específicos da Engenharia de Produção. 
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Estudos comparativos entre contextos regionais e internacionais também podem fornecer 

insights valiosos. E por fim, recomendamos uma análise da integração das cadeias de Markov 

com outras técnicas de simulação, podendo contribuir para o avanço contínuo nesta área. 
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APÊNDICE A – APLICAÇÃO DE CADEIAS DE MARKOV ATRAVÉS DO GOOGLE 

PLANILHAS PARA OBTENÇÃO DE VETOR DE PROBABILIDADE 

 

O procedimento abaixo é um passo a passo para obtenção do vetor de 

probabilidade, utilizando planilha eletrônica (Excel) para resolução do problema descrito por 

GUAZZELLI, 1993. O problema encontra-se no capítulo 2, seção 2.1.2 que descreve os 

registros históricos de conformidades e não conformidades relativas ao padrão de 

concentração de mercúrio em águas superficiais em uma determinada estação de 

monitoramento bimestral 

 

1. Construir a matriz de transição e o vetor inicial de probabilidade. 

 

 

Figura 1 - Construção da matriz de transição e do vetor inicial de probabilidade na 

planilha eletrônica 

Fonte: Autora, 2024 

 

 

Observa-se que foi dado um valor ao vetor inicial de acordo com a quantidade de 

conformidades e não conformidades bimestrais descritas por Guazzelli, 1993. 

 

2. Multiplicação do vetor pela matriz de transição: 

a) No tempo t=2, na célula F4, inserir a fórmula: vetor inicial de p(A) = 0,4 

multiplicado pela transição de A para A = 0,29 mais p(B) = 0,6 multiplicado 
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pela transição B para A = 0,5 

 

 

b) No tempo t=2, na célula G4, inserir a fórmula: vetor inicial de p(A) = 0,4 

multiplicado pela transição de A para B = 0,71 mais p(B) = 0,6 multiplicado 

pela transição B para B = 0,5 

 

Os resultados são mostrados na Figura 2: 

 

 

Figura 2 - Primeiros vetores de probabilidade 
 

Fonte: Autora, 2024. 

 

 

3. Repetir o processo multiplicando o vetor obtido no passo 2 pela matriz de transição. 

4. Para determinar a distribuição de probabilidade de longo prazo t, repetir os passos 

anteriores. 

A Figura 3 mostra o resultados para dez iterações. 
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Figura 3 - Obtenção do vetor de probabilidade utilizando planilha eletrônica - Google 

planilhas. 

Fonte: Autora, 2024. 

 

 

Em 10 iterações, podemos notar que as probabilidades de estabilizam, onde a 

probabilidade de estar conforme p(A) = 40% e não conforme p(B) = 60%, que é um resultado 

em concordância com Guazzelli, 1993. 
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APÊNDICE B – TRABALHOS SELECIONADOS PARA REVISÃO 

BIBLIOGRÁFICA. 

 

Tabela 1 – Trabalhos selecionados para a Revisão Bibliográfica. A sigla TD refere-se a tipo 

de documento cujas respostas podem ser: A: Artigo, M=dissertação de Mestrado, D=tese de 

doutorado, B=trabalho de conclusão de curso de graduação. Na 2ª coluna ID significa o 

identificador (etiqueta) do trabalho. 

 

Informações bibliográficas (ABNT) ID 

TD 

JÚNIOR, Luz et al. Modelo de análise da lucratividade baseado em métricas 

de confiabilidade de três fábricas de uma multinacional do ramo de 

pneumáticos utilizando a Cadeia de Markov. 2023. Dissertação (Pós Graduação 

em Engenharia de Produção) – Universidade Federal Fluminense, Volta Redonda, 

RJ. 2023. 

 

T01 

M 

MOTA, Maria Rita Rocha et al. Teoria das filas e Cadeias De Markov aplicadas 

em um tribunal de justiça: do mapeamento de processos à identificação de 

gargalos. XLIII Encontro Nacional de Engenharia de Produção, Fortaleza (Ceará). 

2023 

 

T02 

A 

FRANCO, Mateus Muller et al. O uso de cadeias de markov na análise de 

falhas e custos de não-qualidade em um componente da indústria automotiva. 

2011. XXXI Encontro Nacional de Engenharia de Produção, Belo Horizonte 

(Minas Gerais). 2011. 

 

T03 

A 

DEBOM, Henrique; CHIWIACOWSKY, Leonardo Dagnino. Aplicação da 

cadeia de Markov no estudo da transição de produtos extrudados em uma 

empresa do ramo plástico. XLIII Encontro Nacional de Engenharia de Produção, 

Fortaleza (Ceará). 2011. 

 

T04 

A 

PINTO, Thiago Moreira. Estimativa de parâmetros aplicados em modelos 

epidemiológicos. Orientador: Diego Cardoso Estumano. 2022. 67 f. Dissertação 

(Mestrado em Engenharia de Processos) – Instituto de Tecnologia, Universidade 

Federal do Pará, Belém, 2022. Disponível em: 

http://repositorio.ufpa.br:8080/jspui/handle/2011/15102. Acesso em: 23 set. 2024. 

 

T05 

M 

CARDOSO, Altair Costa. Aplicação de técnicas bayesianas no processo 

debiolixiviação de urânio. Orientador: Bruno Marques Viegas; Coorientador: 

Diego Cardoso Estumano. 2022. 107 f. Dissertação (Mestrado em Engenharia de 

Processos) – Instituto de Tecnologia, Universidade Federal do Pará (Belém), 2022. 

Disponível em: http://repositorio.ufpa.br:8080/jspui/handle/2011/15316. Acesso 

em: 23 set. 2024. 

 

T06 

M 

TRISKA, Yuri. Proposição de método baseado em simulação para avaliação de 

capacidade e planejamento de expansão portuária. Orientador: Enzo Morosini 

Frazzon Dissertação (Mestrado em Engenharia de Produção) – Universidade 

Federal de Santa Catarina (Florianópolis). 2020. 

 

T07 

M 
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TEIXEIRA, Luiz Frederico Horácio de Souza et al. Análise dos testes de 

aderência em tábuas atuariais: uma contribuição para o Sistema de Proteção 

Social dos militares das Forças Armadas. Orientador: Carlos Francisco Simões. 

2020. Dissertação ( Mestrado em Engenharia de Produção) – Universidade Federal 

Fluminense (Niterói, Rj). 2020. Disponível em: 

https://www.repositorio.mar.mil.br/handle/ripcmb/844633. Acesso em: 23 set 

2024. 

 

 

T08 

A 

JACULI, Marcelo A. et al. Operational safety risk assessment in offshore oil 

wells. In: International Conference on Offshore Mechanics and Arctic 

Engineering. American Society of Mechanical Engineers, 2019. p. V008T11A049. 

T09 

A 

SIMÃO, Marina Leivas et al. Extreme value estimation of mooring lines top 

tension. In: International Conference on Offshore Mechanics and Arctic 

Engineering. American Society of Mechanical Engineers, 2019. p. V003T02A069. 

 

T10 

A 

SOUZA, Larissa Ane Hora de et al. Implantação de processo BPM-Business 

Process Management em uma empresa prestadora de serviços. Conclusão de 

Curso (Engenharia de Produção) – Universidade Federal de Alagoas (Delmiro 

Gouveia). 2019. 

T11 

G 

AFFONSO, Tássia Bolotari et al. Abordagem heurística do método 

bootstrapping para a previsão de demanda de itens sobressalentes: aplicação 

na indústria mineral. Orientador: Samuel Vieira Conceição. Dissertação (Mestrado 

em Engenharia de Produção). Universidade Federal De Minas Gerais (Belo 

Horizonte). 2019. 

T12 

M 

PASOLINI, Mônica et al. Análise das variações do produto interno bruto por 

meio da aplicação de cadeias de Markov. Encontro Nacional de Engenharia de 

Produção (Santos, SP), 2019. 

T13 

A 

BOLSON, Marcelo Henrique et al. Aplicação de cadeias de Markov para 

análise de variação do dólar americano. Encontro Nacional de Engenharia de 

Produção (Santos, SP). 2019. 

T14 

A 

SANTOS, Ewerton Andrade dos, et al. Análise da evasão de discentes do curso 

de engenharia de produção de uma instituição de ensino superior utilizando a 

Cadeia de Markov. Scielo Brasil (São Paulo). 2019. 

T15 

A 
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APÊNDICE C - CONDIÇÃO DE ESTADO ESTACIONÁRIO: INDEPENDÊNCIA DO 

VETOR INICIAL. 

 

Neste apêndice, apresento a condição de estado estacionário na simulação das probabilidades 

de conformidade e não conformidade. Independentemente do vetor de probabilidades inicial, 

o sistema converge para uma distribuição estável após várias iterações. Isso ilustra que, 

mesmo com mudanças iniciais, as probabilidades eventualmente se estabilizam, 

demonstrando a independência do estado estacionário em relação às condições iniciais, 

conforme mostra a Figura C1 e a Figura C2. 

 

Figura C1 - Comportamento ao longo do tempo com probabilidades iniciais p(A) = 1,00 e 

p(B)=0,00
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Fonte: Autora, 2024. 

 

Figura C2 - Comportamento ao longo do tempo com probabilidades iniciais p(A) = 0,8 e 

p(B)= 0,2. 
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Fonte: Autora, 2024. 


