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Programacao da Producao e Meta-
Heuristicas: Uma Revisao de Mapeamento
Sistematico

A Programacdo da Produgdo tem recebido atengdo de pesquisadores da area de Pesquisa
Operacional desde a década de 50 e um grande numero de trabalhos foi desenvolvido
desde entdo, da mesma forma, devido a Internet, o rastreamento bibliografico de um
campo de pesquisa esta vez mais demorado, como também encontrar relagdes entre
autores e publicagdes relevantes, estd ficando cada vez mais dificil, devido ao crescente
volume de informacgGes. Dessa forma, este trabalho busca realizar uma revisdo de
mapeamento sistemdtico, com relagdo a programacdo da producdo e algumas das
principais meta-heuristicas (Hill Climbing, Simulated Annealing, Tabu Search,Harmony
Search, GRASP, Evolutionary Algorithms, Genetic Algorithms, Evolution Strategies, Genetic
Programming, Differencial Evolution, Evolutionary Programming, Particle Swarm
Optimization, Memetic Algorithms e Ant Colony), através de indicadores bibliométricos e
andlise de redes (Page Rank), busca-se demonstrar a relagdo de artigos, autores e
publicagdes mais importantes e de maior prestigio de dados originados da base Web of
Science com auxilio das ferramentas NAILS e GEPHI. Finalmente, é demonstrado que a
utilizacdo de meta-heuristicas na Programacdo da Producdo, apesar de ser uma linha de
pesquisa antiga, ainda se mantém com grande interesse e em constante desenvolvimento.

Programacédo da Produgdo. Meta-Heuristicas. Andlise de Redes.
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Revisdes de Mapeamento Sistematico (EMS) sdo usadas para estruturar
uma darea de pesquisa, enquanto que as revisdes sistematicas focam em reunir e
sintetizar (PETERSEN; VAKKALANKA; KUZNIARZ, 2015). Existe um numero cada
vez maior de artigos sendo publicado, o que torna o rastreamento bibliografico
cada vez mais demorado, por outro lado, os EMS estdo se tornando um método
cada vez mais importante de obter o estado de um campo de pesquisa (KNUTAS
et al., 2015).

A extracdo de dados de producdo académica, identificacdo de padrdes
bibliométricos, modelagem e visualizacdo das redes de interagdo entre coautores
sdo topicos relevantes na area de Bibliometria e Cientometria (MENA-CHALCO;
JUNIOR, 2009). A Andlise de Redes Sociais (ARS), ndo é uma teoria formal em
sociologia, mas uma estratégia para investigar as estruturas sociais, onde sdo
estudadas as redes de colaboracdo, além de outras formas de iteracdo das redes
sociais, além disso, a Internet representa uma rede social de uma escala sem
precedentes (OTTE; ROUSSEAU, 2002).

Entretanto, hoje em dia, com advento da Internet, encontrar rela¢des
entre autores e publicacGes relevantes, estd ficando cada vez mais dificil, devido
ao crescente volume de informagdes (KLINK et al., 2006). As redes de material
académico tém grande quantidade de informagbes. Aproximadamente 114
milhGes de documentos cientificos (tais como livros, artigos, teses, dissertagdes e
documentos técnicos), somente em inglés, sdo hoje acessiveis pela web (KHABSA,;
GILES, 2014).

A utilizacdo da teoria dos grafos para a representacdo das redes sociais
possui algumas vantagens, tais como: representar uma rede social, mensurar
precisamente importantes propriedades estruturais, além disso, a representacdo
visual de um grafo permite aos pesquisadores analisarem as interacdes sociais,
descobrir padroes que ndo foram detectados anteriormente (WASSERMAN;
FAUST, 1994). Alguns aplicativos e bibliotecas possuem a capacidade de fornecer
uma analise de redes sociais, tais como o Gephi (FAHIMNIA; SARKIS; DAVARZANI,
2015).

Indicadores bibliométricos de ligacdo e a ARS vém se consolidando como
ferramentas de estudo e de amplo entendimento de fen6menos sociais, como
redes de co-citagles, estruturas de colaboragdo cientifica, redes tematicas de
producdo cientifica e outras formas de redes de interagdo social (OTTE;
ROUSSEAU, 2002).

O rankeamento de autores é de vital importancia para identificar o
impacto de um pesquisador num determinado campo cientifico, para isso
existem vdarios métodos tais como numero de cita¢Bes, h-index PageRank e
weighted PageRank (DING, 2011a). Dentre esses métodos, o numero de cita¢des
proposto por Garfield (1955) é o mais comum para mensurar a importancia de
publicagGes cientificas (MASLOV; REDNER, 2008) e juntamente com journal
impact factor, tornou-se um indicador estabelecido para avaliar o impacto de
artigos publicados em um periddico (YAN; DING, 2010). Entretanto, o
impactfactor, e h-index usam contagens de citagdes e ndo distinguem citacdes
provenientes de diferentes autores, nem as caracteristicas das redes de citacdo
(DING, 2011b).
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Bibliometricamente a popularidade, pode ser mensurada como o numero
de vezes que um autor é citado e prestigio como o nimero de vezes que um
autor é citado em trabalhos altamente citados (DING; CRONIN, 2011), como
demonstrado na Figura 1.

Figura 1: Prestigio (citados por artigos altamente citados) e popularidade (citados por
artigos normais)

Fonte: Adaptado de (DING, 2011b).

Um artigo altamente citado pode ndo ser necessariamente um trabalho de
prestigio embora em alguns casos possa haver uma forte correlagdo positiva
entre as duas medidas (FAHIMNIA; SARKIS; DAVARZANI, 2015). O uso de cita¢des
como métrica de importancia possui algumas deficiéncias como, por exemplo, a
que artigos antigos, porém inovadores, sdo pouco citados devido a uma
comunidade cientifica menor quando foram publicados, além do fato que
publicacGes sobre descobertas cientificas significativas deixam de ser citadas
guando seus resultados sdo incorporados a livros (MASLOV; REDNER, 2008).

O PageRank calcula a importancia de uma pagina web através da suas
conexdes com outras paginas (BRIN; PAGE, 1998), evita parcialmente tais
deficiéncias, dando maior peso as publicagbes que sdo citadas por trabalhos
importantes e também identificando um grande niumero de artigos que contém
resultados inovadores (MASLOV; REDNER, 2008).

Durante pelo menos cinquenta e cinco anos, a pesquisa em ciéncia da
computacdo levou ao desenvolvimento de muitos Algoritmos que resolvem
determinadas classes de problemas para a otimizacdo (WEISE, 2011). Devido ao
grande numero de trabalhos desenvolvidos essa pesquisa busca realizar um
Estudo de Mapeamento Sistematico, com auxilio da ferramenta NAILS (KNUTAS
et al., 2015)para compilacdo dos dados originados na base Web of Science e
geracao de relatdrios estatisticos e posterior ARS usando o GEPHI, na andlise de
rede é utilizado o PageRank.

O objetivo desse artigo busca realizar uma revisdo de mapeamento
sistematico, com relagdo a programacgdo da produgdo- PP e algumas das
principais meta-heuristicas, através da realizacdo de uma bibliometria.
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Este trabalho estd desenvolvido como segue. Primeiramente, na Secdo 2,
apresentam-se alguns conceitos sobre meta-heuristicas e suas aplicacdes com
relacdo a PP. Na Secdo 3, apresenta-se a metodologia. Ja na Secdo 4, apresentam-
se os principais resultados. Por fim, apresentam-se as conclusdes na Secao 5.

A Programacdo da Producdo (Scheduling ou PP) pode ser definida como a
alocacgdo de recursos ao longo do tempo para executar tarefas (MACCARTHY; LIU,
1993),trata-se de uma area da Pesquisa Operacional (PO), que consiste da
organizacao de tarefas a serem processadas em uma ou vdrias maquinas que se
baseia na otimizacdo combinatdria, para resolver uma série de problemas
(YALAOUI et al., 2010).

PP tem recebido atencdo de pesquisadores da area de PO desde a década
de 50 e um grande numero de trabalhos foram desenvolvido desde entdo
(MACCARTHY; LIU, 1993). Antes da explanacdo de algumas das técnicas que
foram desenvolvidas no decorrer desses anos, alguns conceitos devem ser
esclarecidos (YALAOUI et al., 2010):

e Job: é uma tarefa, que possui um conjunto de informacdes (tempos
de processamento, de conclusdo) e geralmente é composta de varias
operagdes sucessivas;

e Recurso: sdo os meios de producdo (maquinas);
e Restricdo: uma condicdo necessdria para a realizacdo dos jobs;

e (Critério: é o objetivo a ser otimizado, como por exemplo,
minimizacdo do makespan;

Os problemas de scheduling podem ser classificados como (MACCARTHY;
LIU, 1993):

1. Job shop: Cada job tem seu de fluxo ou rota especifica através das
maquinas;

2. Flow shop: Cada job tem um padrao de fluxo idéntico;
3. Open shop: ndo existe um padrdo de fluxo especifico para os jobs;

4. Permutationflow shop: possui um fluxo no qual a ordem de
processamento de trabalhos em todas as maquinas é a mesma;

5. Single machine shop: Apenas uma maquina é disponivel;

6. Maquinas paralelas: K maquinas idénticas em uma Unica fase de
processamento. Cada job precisa de uma dessas maquinas;

7. Job shop com maquinas paralelas: Um job shop em que existem k
magquinas idénticas em cada estagio (i = 1, ..., m) e qualquer job que
exija essa etapa precisa ser processado em uma dessas mdaquinas.

Para a obtencdo de solucbes para tais problemas a PO, aplica dois

principios: métodos exatos que fornecem a melhor solucdo, mas resolve apenas
problemas pequenos e métodos aproximados que fornecem boas solu¢Ges. Essa
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segunda categoria existe varios métodos que podem ser divididos em heuristicas
e meta-heuristicas (YALAOUI et al., 2010). Heuristicas e meta-heuristicas.

O desenvolvimento e sucesso de heuristicas, especialmente as meta
heuristicas, foi de grande interesse dos pesquisadores na década de 90 na
aplicacdo desses métodos em problemas de otimizacgdo combinatdria
multiobjectivo  considerados  dificeis = computacionalmente  (EHRGOTT;
GANDIBLEUX, 2000), as heuristicas podem ser classificadas em (ARROYO, 2002):

e Heuristicas construtivas: sdao especializadas para um dado problema
e constroem uma solucdo pela adicdo de componentes da mesma
através de regras especificas associadas com a estrutura do
problema;

e Heuristicas de busca local ou em vizinhanga: iniciam com uma
solucdo completa do problema, e constroem uma vizinhanca desta
solucdo, em que contém todas as solucdes alcancdveis. Dessa
vizinhanca, escolhe-se uma solucdo que seja melhor que a solucado
inicial. A solu¢dao escolhida torna-se a nova solugdo inicial e o
processo continua até encontrar um 6timo local;

e Meta heuristicas: sdo métodos inteligentes flexiveis, pois possuem
uma estrutura com componentes genéricos que sdo adaptados ao
problema que se quer resolver, na Error! Reference source not
found. sdo exemplificadas algumas das principais meta heuristicas.

Figura 2 — Exemplo de figura
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Fonte: UTFPR (2017).
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E um método de busca local que utiliza um procedimento de melhora
iterativa (iterative improvement), ou seja, inicia com uma solucdo arbitraria do
problema e segue iterativamente tentando encontrar um maximo ou minimo
(6timo local) de uma funcdo objetivo (RUSSELL; NORVIG, 1995).

Em Miller et al.(1999) um Algoritmo Genético hibrido é proposto para o
problema de programacdo de uma maquina, onde para melhorar sua eficiéncia e
desempenho, o Hill Climbing é unido ao Algoritmo Wagner-Whitin (WAGNER;
WHITIN, 1958).

Para Raaymakers e Hoogeveen (2000), Simulated Annealing é um
algoritmo de pesquisa de aleatdria de vizinhanca que aceita solugdes com um
custo mais alto mas com certa probabilidade. Os autores enfatizam que
escolheram esse método em seu trabalho pois provou ser um procedimento de
pesquisa local eficaz podendo ser facilmente aplicado a diferentes tipos de
problemas.

O método Tabu Search- TS foi proposto por (GLOVER, 1986) e, segundo o
autor, pode ser visto como uma “meta-heuristica” sobreposta em outra
heuristica, ou seja, uma meta-heuristica que orienta um procedimento de
pesquisa heuristica local para explorar o espa¢o da solugao além da otimizagdo
local (GLOVER; LAGUNA; MARTI, 2007). O método tem como base a premissa de
que a resolucdo de problemas, para se qualificar como inteligente, deve
incorporar memoria adaptativa e exploracdo responsiva (GLOVER; MARTI, 1986).

Tang, Wang e Liu (2008) aplicaram o método Tabu Search em uma
indUstria siderurgica com o objetivo de resolver um problema de programacao
em larga escala denominado color-coating production scheduling for coils in
inventory (CCPSCIl), os autores optaram pelo TS devido ao método ter sido
aplicado com sucesso para resolver problemas de otimizagdo combinatdria na
indUstria siderdrgica em outros casos.

O algoritmo HarmonySearch (HS), foi inspirado no processo de
desempenho musical natural quando um musico procura um melhor estado de
harmonia (ZONG WOO GEEM; JOONG HOON KIM; LOGANATHAN, 2001). E uma
das mais recentes heuristicas evolutivas baseadas em populagdo, semelhante ao
AG, o HS gera uma nova solugdo candidata, de todas as solugbes existentes e
comparag¢des numéricas (WANG; PAN; TASGETIREN, 2010).

Em Wang, Pan e Tasgetiren (2010), trés algoritmos HS hibridos sdo
desenvolvidos para resolver o problema de Flow Shop Scheduling with blocking
para minimizar o tempo de fluxo total.
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GRASP ou Greedy Randomized Adaptive Search Procedures, conforme
aponta (MONKMAN; MORRICE; BARD, 2008), foi desenvolvida por Feo e Bard
(1989) sendo detalhada em (FEO; VENKATRAMAN; BARD, 1991)(FEO; RESENDE,
1995).

O método combina o poder de heuristicas ganaciosas, aleatorizagdo e
técnicas convencionais de busca local, como procedimento de troca. O método é
repetitivo e cada repeticdo é composta por 2 fases, uma de construcdo e uma de
busca local, sendo que a primeira constroéi inteligentemente uma solugdo para o
problema e o segundo aplica uma técnica de busca a solugdo construida para
encontrar um otimo local. (FEO; RESENDE, 1995; FEO; VENKATRAMAN; BARD,
1991)

Heath, Bard e Morrice (2012) aplicam o método GRASP na industria
eletrénica e destacam que nos ultimos 20 anos, o GRASP provou ser util em uma
ampla variedade de aplica¢cdes, incluindo roteamento, sequenciacdo e
agendamento de veiculos, telecomunicacdes e mapeamento genético.

Basicamente, Vidal et al. (2011) destaca que os Algoritmos Evolutivos (AE)
sdo utilizados com freqiiéncia para resolver problemas programacdo da producao
do tipo job-shop (Job-Shop SchedulingProblems - JSSP). Tal afirmagdo se da
porque este método, geralmente, obtém resultados melhores que abordagens
tradicionais. O termo “evolutivos” envolve alguns métodos de pesquisa que tem
como base os processos de evolugdo da natureza (VIDAL et al., 2011).

Os Algoritmos Genéticos (AG), sdo classificados como um dos AE mais
eficientes na utilizacdo da abordagem elitista (VIDAL et al., 2011). Os primeiros
trabalhos relacionados a AG surgiram por volta de meados da década de 1950,
com aplicagées de simulacdes auxiliadas por computadores para obter maior
proximidade com processos genéticos (BARRICELLI, 1962; FRASER, 1957). O
termo Algoritmo Genético foi introduzido por Bagley (1967).

Em Vidal et al. (2011) os Algoritmos Genéticos sdao combinados com Redes
Neurais, a fim de tratar um problema JSSP em maquinas, sendo realizado em uma
indUstria de moveis personalizados.

Hicks, Song e Earl (2007) utilizam as Estratégias Evolutivas (EE) para
localizar uma solucdo global ou quase 6tima, dessa forma, o método busca
otimizar um determinado objeto de estudo de pesquisa estocastica com base nos
principios da evolugdo bioldgica. Tal método é parecido com os Algoritmos
Genéticos por conter operadores de sele¢do, recombinagdo / crossover e de
mutagao.
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Schwefel (1995) e Schwefel& Back (1998) destacam que as EE sdo mais
adequadas para serem usadas em problemas de otimizacdo numérica, por usar
varidveis continuas na representacdo de uma solucdo. Em seu trabalho,
Schwefel& Back (1998) utilizam métodos heuristicos e de Estratégias Evolutivas
para tratar problemas de programacdo dinamica de produtos complexos que sao
processados em diversos niveis de producdo e montagem com capacidade finita.

Dentro dos algoritmos evolutivos, a Programacao Genética (PG) é tratada
como especial, nela os candidatos a solucdo sao representados por estruturas de
arvores com tamanhos variados. Pode-se destacar a PG como um método muito
promissor se utilizado como hiper-heuristico gerando regras de despacho
(PICKARDT et al., 2010).

Em seu artigo, Pickardtet al. (2010), procura gerar regras de despacho para
uma fdbrica de semicondutores com a combinacdo de simulacdo a eventos
discretos e Programacado Genética. Os autores destacam que os resultados sdao
impressionantes, podendo reduzir o atraso médio ponderado em até 70%.

Trata-se de um método estocdstico que se baseia em uma populacdo e um
otimizador global efetivo em um dominio continuo (STORN; PRICE, 1997). Os
algoritmos Evolucdo Diferencial (ED), sdo constantemente utilizados para
resolucao de problemas continuos, porém ndo pode ser aplicado diretamente
para problemas de flow shop em dominios discretos (SHAO; P, 2016).

O método da Programacdo Evolutiva estd, geralmente, relacionado com as
teorias da Estratégia da Evolugdo, otimizando vetores e nimeros reais. Ao longo
do tempo, o método foi mais utilizado na derivacdo de estruturas parecidas com
algoritmos, podendo citar as maquinas de estados finitos (WEISE, 2011).

Proposto pela primeira vez por (EBERHART; KENNEDY, 1995; KENNEDY;
EBERHART, 1995), Particle Swarm Optimization é uma técnica de computacdo
evolutiva através de melhorias individuais, mais a cooperacdo e competicdo da
populacdo (LIU; WANG; JIN, 2007).

Conforme apontam Khan e Niemann-Delius (2014), o PSO é inspirado na
naturaza, se baseando na interagao social de individuos que vivem juntos em
grupos, por exemplo, bandos de pdssaros, cardumes de peixes, rebanhos de
animais, entre outros. Os autores complementam que o algoritmo executa o
processo de busca usando uma populacdo (enxame) de individuos (particulas),
sendo que cada individuo é uma solugdo potencial para o problema de
otimizagao.
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Com objetivo de resolver problema de no-waitflow shop scheduling Liu,
Wang e Jin (2007) utilizam um algoritmo hibrido baseado no PSO. Ja Khan e
Niemann-Delius (2014) utilizaram o algoritmo para o sequenciamento de
extracao de minas.

De acordo com Moscato e Cotta (2003) os algoritmos meméticos tiveram
origem no final dos anos 80, no entanto, outros trabalhos em anos anteriores ja
apresentavam caracteristicas semelhantes, sendo classificados inicialmente como
algoritmos genéticos hibridos.

Para Liu et al. (2013) os algoritmos meméticos podem ser considerados
como a unido de uma busca global baseada em populacdo e melhorias locais
resultando em ferramentas de otimizacdo mais robustas e efetivas, segundo o
autor, esse algoritmo também é chamado de algoritmo heuristico hibrido.

Geismar et al. (2008) apontam que, em geral, a ordem de processamento
do algoritmo memético é a mesma que a do algoritmo genético, destacando que
a principal diferenca em suas implementacdes é que o passo de mutacdo
aleatdria é substituido por uma pesquisa local que tenta muitas trocas de
elementos diferentes dentro do individuo na tentativa de melhorar sua
permutacao.

O algoritmo Ant Colony foi desenvolvida por Dorigo (1992) inspirado pela
observagdo de coldnias de formigas reais, observando como as formigas podem
encontrar o caminho de rota mais curto de sua col6nia para uma fonte de
alimento e vice-versa.

Atighehchian, Bijari e Tarkesh (2009) utilizam o algoritmo Ant Colony
combinado com métodos de otimizacdo ndo linear para desenvolver um novo
algoritmo com objetivo de resolver problemas de agendamento continuo de
fabricacdo de aco.

Independente do assunto, a ciéncia no nosso tempo produz em larga
escala, entdo, configura-se uma dificuldade tremenda reunir, sem uma
ferramenta adequada para tal, a producdo cientifica de qualquer area ou a que se
tem interesse, definindo entdo o tema e o problema, contidos na introdugao
desse estudo.

Para dar sustentacdo ao estudo, é realizada uma revisdo bibliografica
acerca do tema. Depois foi realizado um levantamento junto a base Web Of
Sciences em junho de 2017, com a seguinte pesquisa: “PRODUCTION SCHEDUL*”
AND “*HEURISTIC*”. A busca retornou 699 documentos, dos quais foram
processados pelo sistema NAILS (KNUTAS et al., 2015). Os dados gerados pelo
sistema sdo analisados a seguir. A metodologia do trabalho foi baseada na
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proposta por Fahimniaet al. (2015) e Knutaset al. (2015), como demonstrado na
Figura 2.

Figura 2: Passos da metodologia

1. DEFINICAO DOS TERMOS DA
BUSCA

2. COLETA DOS RESULTADOS E
PROCESSAMENTO

ANALISE ANALISE DE
ESTATISTICA REDES

Fonte: Autoria Prépria (2017).

Nessa secdo os resultados serdo apresentados em duas etapas: Primeiro
uma analise estatistica e depois uma analise de redes.

A Figura 3 demonstra que apesar de ser uma linha de pesquisa antiga,
ainda continua em constante desenvolvimento e interesse, apresentando um
crescimento continuo no nimero de publica¢gdes por ano:

As publicagdes mais recentes tém focado no desenvolvimento de solugdes
hibridas, ou seja, na utilizagdo de uma ou mais meta-heuristicas, ou ainda
associadas a outras técnicas, como fuzzy, com o objetivo de obter uma melhor
solu¢do, como por exemplo: "The Dual-Ants: a novel hybrid approach for the
flexible job shop schedulling problem with preventive maintenance”, “A hybrid
heuristical gorithm for the no-ait flow shops chedulling problem”, “A Hybrid
Particle swarm Optimization method for permutation flow shop Schedulling” e
“Production Schedulling using adaptable fuzzy logic with geneticalgorithms”
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Figura 3: Publicag8es por ano
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Fonte: Autoria Prépria (2017).

A Figura 4 demonstra os autores mais produtivos, ou seja, estdao ordenados
pelo nimero de artigos publicados, havendo um maior destaque para LI, WEI
com 6 publicacdes, seguido por DANIELS, RL e CHAN, WT com 5 publicacGes cada,
sendo esses 0s 3 autores que mais publicaram sobre o tema.

Em uma analise dos autores mais importantes baseado no total de citacGes
recebidas, a figura abaixo Error! Reference source not found. demonstra os
autores mais citados, onde o autor DANIELS, RL apresentou um maior destaque,
sendo citado mais de 250 vezes, em segundo lugar temos o autor CHANG, YL
sendo citado pouco mais de 200 vezes e o terceiro autor mais citado é o HO, JC
contabilizando um pouco mais de 150 citacdes.

Esses graficos indicam os autores mais populares, como é possivel
observar, nem sempre o autor mais produtivo é o mais citado e também, como
explicado anteriormente, um maior nimero de citagdo ndo necessariamente
indica que um autor é mais relevante.
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Figura 4: Autores mais produtivos
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Fonte: Autoria Prépria (2017).
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Figura 5: Autores mais citados

Most cited authors
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Fonte: Autoria propria (2017).

A Figura 6 demonstra os periddicos que mais contribuiram com o tema, ou
seja, 0s que possuam a maior quantidade de artigos publicados (retornados na
busca). Os trés com um maior destaque sdo: INTERNATIONAL JOURNAL OF
PRODUCTION RESEARCH com pouco mais de 60 publicacdes, depois temos o
EUROPEAN JOURNAL OF OPERATIONAL RESEARCH com 50 publicagcdes e o
COMPUTERS & OPERATIONS RESEARCH com aproximadamente 20 publicagdes.
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Figura 6: Periddicos mais populares

INTERNATIONAL JOURMAL OF PRODUCTION RESEARCH
EURODPEAN JOURNAL OF OPERATICOMAL RESEARCH
COMPUTERS & OPERATIONS RESEARCH
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COMPUTERS & INDUSTRIAL ENGIMEERING
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INTERNATIONAL JOURMAL OF PRODUCTION ECONCMICS
INFORMSE JOURNAL ON COMPUTING
JOURNAL OF THE OPERATIONAL RESEARCH SOCIETY
PRODUCTION PLAMNING & CONTROL
IIE TRANSACTIONS
INTERFACES
EXPERT SYSTEMS WITH APPLICATIONS
COMPUTERS & CHEMICAL ENGINEERING
OMEGA-INTERMATIONAL JOURNAL OF MANAGEMENT SCIENCE
MANAGEMENT SCIENGE
ANMALS OF OPERATIONS RESEARCH
INTERMATIONAL JOURMAL OF INDUSTRIAL ENGINEERING-TH
APPLIED SOFT COMPUTING
MNAVAL RESEARCH LOGISTICE
JOURNAL OF INTELLIGENT MANUFACTURING
INTERNATIONAL JOURMAL OF OPERATIONS & PRODUCTION M
ENGINEERING OPTIMIZATION
INTERNATIONAL JOURMAL OF COMPUTER INTEGRATED MANUF
INDUSTRIAL & ENGIMEERING CHEMISTRY RESEARCH

Publication

Fonte: Autoria propria (2017).

Most popular publications

=
----..-...lllll

B

40 &0
Article count

A Figura 7Error! Reference source not found. demonstra os periddicos
mais citados, onde o INTERNATIONAL JOURNAL OF PRODUCTION RESEARCH
obteve um maior destaque sendo citado quase 1.000 vezes, depois o0 EUROPEAN
JOURNAL OF OPERATIONAL RESERCH com pouco mais de 900 citagdes e em
seguida o OPERATIONS RESEARCH com quase 750 citagdes.
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Figura 7: Periédicos mais citados

INTERMATICNAL JOURMAL OF PRODUCTICON RESEARCH
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JOURNAL OF SCHEDULING
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INTERFACES
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|EEE TRANSACTIONS ON RELIABILITY
AMNMALS OF OPERATIONS RESEARCH
OPERATIONS RESEARCH LETTERS
EXPERT SYSTEMS WITH APFLICATIONS

Publication

Fonte: Autoria propria (2017).

E importante salientar que os periédicos que obtiveram maior destaque
nas Figuras 6 e 7, foram INTERNATIONAL JOURNAL OF PRODUCTION RESEARCH e
EUROPEANL JOURNAL OF OPERATIONAL RESEARCH, sendo os com a maior

Most cited publications

=]

300 &00 00
Total times cited

quantidade de publicagdes e também os mais citados.

ANALISE DE REDES

Os trabalhos mais importantes sdo identificados no Quadro 1 por trés

métricas:
1° - In-degree na rede de citagao;

2° - Page Rank;

3° - Numero de citacGes, fornecida pela Web of Science;
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Quadro 1: Trabalhos mais importantes, resultantes da busca

ARTIGO InDegree Ne¢ CitagoOes PageRank

| ZIPKIN P, 1991, OPER RES, V39, P56,
DOI 10.1287/0OPRE.39.1.56 |

12 91 0.0001306

| LOPEZ L, 1998, EUR J OPER RES, V106,
P317, 10 81 0.0001363
DOI 10.1016/S0377-2217(97)00277-4 |

| MACCARTHY B, 1993, INT J PROD RES,
V31, P59, 9 141 0.0001185
DOI 10.1080/00207549308956713 |

| TANG L, 2002, INT J PROD RES, V40, P55,
8 106 0.0001094
DOI 10.1080/00207540110073000 |

| DANIELS R, 1996, MANAGE SCI, V42,
P1260, 8 44 0.0001112
DOI 10.1287/MNSC.42.9.1260 |

Fonte: Autoria propria (2017).

Os trabalhos identificados na Quadro 2, ndo estavam no conjunto
resultante da busca, onde pode-se observar.

Quadro 2: Trabalhos mais importantes, ndo presentes no resultado da busca
ARTIGO InDegree PageRank

NAWAZ M, 1983, OMEGA-INT J
MANAGE S, V11, P91, DOI 10.1016/0305- 46 0.0002019
0483(83)90088-9

BAKER K R, 1974, INTRO

45 0.0002462
SEQUENCING SCH
GAREY M.R., 1979, COMPUTERS
40 0.0002140
INTRACTABI
JOHNSON S. M., 1954, NAV RES
LOG, V1, P61, DOI 39 0.0002274
10.1002/NAV.3800010110
GOLDBERG D. E., 1989, GENETIC
37 0.0001847

ALGORITHMS S

Fonte: Autoria prépria (2017).

A seguir é mostrada a rede de co-citacBes, ou seja, essa rede contém todas
as referéncias dos artigos selecionados, sendo gerada com auxilio do Gephi:
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Figura 8: Rede de Co-citagGes, com a utilizagdo do PageRank

Fonte: Autoria Propria (2017).

Apds a importacao dos dados da rede pelo Gephi, foi aplicada a métrica
Page Rank, onde o maior grau é associado a uma cor verde, além da
circunferéncia dos nds. Como essa rede possuia um grande volume de dados, e
para que fosse possivel realizar uma analise visual, sua representacdo grafica foi
feita com apenas 8% dos nds (artigos) e 18% dos arcos (citagdes) da rede original,
dessa forma, podemos destacar os trabalhos:

e NAWAZ M, 1983, OMEGA-INT J MANAGE S, V11, P91, DOI
10.1016/0305-0483(83)90088-9;

e GAREY M.R., 1979, COMPUTERS INTRACTABI;
e BAKER KR, 1974, INTRO SEQUENCING SCH.

O artigo que mais se destacou, obtendo um maior PageRank foi “A
heuristic algorithm for the m-machine, n-jobflow-shop sequencing problem” de
Nawaz, Enscore e Ham(1983), no qual é proposto um algoritmo para o problema
de sequenciamento do tipo Flow-Shop para m maquinas e n Jobs, onde os
resulados obtidos foram comparados com outros 15 algoritmos.

Um trabalho mais antigo que também houve destaque é o “Optimal two-
and three-stage production schedules with setup times included” de Johnson
(1954), em que é descrita uma regra de sequenciamento muito difundida (Regra
de Johnson), onde cada maquina pode lidar com apenas um item por vez e cada
item deve ser processado através da mdquina um e depois da madquina
dois(JOHNSON, 1954).
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Goldberg (1989) em um trabalho mais recente trata a meta-heuristica de
Algoritmos Genéticos, estando em destaque entre os trabalhos com um maior
PageRank.

Este trabalho demonstrou uma revisdo de mapeamento sistematico com
relacdo a Programacdo da Producdo e suas principais meta-heuristicas. Apesar de
ser uma area antiga, com seu surgimento por meados da década de 50, ainda
apresenta um crescimento. Devido ao grande numero de trabalhos, torna-se
complexa a andlise dos dados, o que foi possivel somente com a utilizagcdo da
ferramenta NAILS para o processamento e geragdo de graficos, dados em formas
tabulares e grafos através do GEPHI.

O numero de citacGes tem sido utilizado por muitos anos para analise, por
exemplo, de autores e trabalhos mais relevantes para um determinado campo de
pesquisa, todavia, essa métrica apresenta algumas deficiéncias e parte delas sdo
supridas pelo PageRank.

Dessa forma, buscou-se através dessa métrica elencar os trabalhos mais
relevantes com relacdo as meta-heuristicas utilizadas na programacdo da
producdo, possibilitando ao desenvolvimento de revisées bibliograficas futuras e
suporte a outros pesquisadores.

Através dessa pesquisa foi possivel observar, que esse campo de pesquisa
se mantém em constante desenvolvimento, e que trabalhos mais recentes
buscam a utilizacdo de solugbes hibridas com a utilizacdo meta-heuristicas em
conjunto ou com outras técnicas como redes neurais e Fuzzy.

Conclui-se que as ferramentas utilizadas contribuiram para o
desenvolvimento desse trabalho, pois reduziu de forma significante o trabalho de
coleta e analise de dados, o que antes se tratava de uma tarefa ardua e sujeita
erros. Diante das analises feitas e para a elaboracao de trabalhos futuros deve-se
fazer um acompanhamento constante desse campo e com isso um estudo mais
detalhado dos trabalhos mais recentes.
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PRODUCTION AND META-HEURISTIC
PROGRAMMING: A REVIEW OF SYSTEMATIC
MAPPING

Production Programming has received attention from researchers in the area of
Operational Research since the 1950s and a large number of papers have been developed
since then, similarly due to the Internet, the bibliographic tracking of a field of research is
taking longer, as well as to find relationships between authors and relevant publications, is
becoming increasingly difficult due to the growing volume of information. (Climbing,
Simulated Annealing, Tabu Search, Harmony Search, GRASP, Evolutionary Algorithms,
Genetic Algorithms, Evolution Strategies, Genetic Programming, Differential Evolution,
Evolutionary Programming, Particle Swarm Optimization, Memetic Algorithms and Ant
Colony), through bibliometric indicators and analysis of networks (Page Rank), it is tried to
demonstrate the relationship of articles and authors and more prestigious publications of
data originated from the Web of Science base with the aid of the tools NAILS and GEPHI.
Finally, it is demonstrated that the use of metaheuristics in Production Programming,
despite being an old line of research, still remains with great interest and in constant
development.

Production Scheduling. Meta-Heuristics. Network Analysis.
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