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Aplicagoes de machine learning nas dreas da engenharia de
produgdo

Este artigo teve como objetivo a realizagdo de uma revisdo sistematica, seguida de uma bibliometria, para analisar quantitativamente e qualitativamente as
publicages sobre machine learning (ML) no periodo de 2015 a 2020, contidas nos principais eventos da Engenharia de Produgdo (EP) no Brasil. Foi desenvolvido
um protocolo de pesquisa e critérios de elegibilidade para identificar pesquisas que continham aplicages das técnicas de ML, resultando em 71 artigos elegiveis
para a etapa de bibliometria. Em seguida, analisou-se a quantidade de artigos por evento, publicagdes por instituicdo, autores mais frequentes, rede de cooperagdo,
dreas da EP mais exploradas, principais tarefas e técnicas de ML. Os resultados mostraram que as dreas mais exploradas foram a Gestdo da Qualidade e a Engenharia
Econdmica, enquanto que as tarefas voltadas a classificacdo e os algoritmos baseados em Redes Neurais e Arvores de Decisdo, foram os mais frequentes nas
pesquisas. Quanto as instituicdes de ensino, a Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR) foi a que mais publicou neste periodo, e em conjunto com a
Pontificia Universidade Catdlica do Parana (PUC-PR) e a Universidade Federal Fluminense, foram as instituicdes que mais participaram de artigos em parceria com
outras universidades. A pesquisadora que mais publicou, participou de seis artigos e pertence ao programa de Pds-Graduagdo em Engenharia de Produgdo e
Sistemas (PPGEPS), da PUC-PR.
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Machine learning applications in the areas of production engineering

This paper carried out a systematic review and a bibliometric analysis to assess quantitatively and qualitatively the papers that applied machine learning (ML)
techniques published between 2015 and 2020 on the main Brazilian scientific events related to Production Engineering (PE). A research protocol along with a set
of eligibility criteria were devised to identify research that contained applications of ML techniques, resulting in 71 articles being selected for the bibliometric
analysis. This study measured the number of papers per event, publications per institution, most frequent authors, cooperation networks, most explored PE areas,
as well as the main ML tasks and techniques being used. The results show that Quality Management and Economic Engineering are the PE areas in which most ML
applications take place, while ML tasks aimed at classification and algorithms based on Neural Networks and Decision Trees were the most frequent in the selected
papers. As for the main research institutions involved with this research, the Federal University of Technology — Parana (UTFPR) was the most active in the period
analyzed, and along with the Pontifical Catholic University of Parana (PUC-PR) and the Fluminense Federal University, these were the three top universities that
most participated in research that involved partnership with other universities. The researcher who published the most participated in six papers and belongs to
the Graduate Program in Production and Systems Engineering (PPGEPS) at PUC-PR.
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INTRODUGAO

Nos ultimos anos houve um aumento de interesse na area conhecida como ‘aprendizado de
maquina’, também conhecida pelo termo em inglés Machine Learning (ML). De acordo com Goodfellow et
al. (2016), as técnicas de ML conseguem encontrar padrdes nado triviais em bases de dados, contribuindo para
melhores decisGes a serem tomadas nas empresas. ML pode ser considerado uma ramificacdo da Inteligéncia
artificial em que os algoritmos aprendem diretamente de um conjunto de dados de entrada, atendendo as
varias necessidades baseadas na coleta de dados, uso e compartilhamento em varias organizagbes
(BERTOLINI et al., 2021).

Os algoritmos de ML sdo amplamente relacionados com uma tarefa de minera¢do de dados (do
inglés, data mining), a qual pertence a um processo bem definido e consolidado conhecido como Descoberta
de Conhecimento em Bases de Dados (do inglés, Knowledge Discovery in Databases — KDD). Esse processo é
amplamente utilizado na literatura e foi idealizado por Fayyad et al. (1996), mostrando as etapas necessarias
para a descoberta de conhecimento em grandes bases de dados, associado geralmente a alguma
metodologia de aplicagdo, como a Cross-Industry Standard Process for Data Mining (ou CRISP-DM, proposto
por Chapman®. Os dados brutos sdo manipulados e analisados para a constru¢do de modelos que possam
utilizar algum tipo de aprendizado de acordo com uma tarefa de minera¢do de dados, tipicamente divididas
em classificacdo, regressao (ou estimagdo), agrupamento (ou clusteriza¢do), associacdo e detec¢do de
anomalia (GUARASCIO et al., 2019).

Estas técnicas de ML tém sido aplicadas nas mais diversas areas, como na saude (GARG et al., 2021;
FENERICH et al., 2020), educagdo (KAUR et al., 2015; ADEKITAN et al., 2019; FERNANDES et al., 2019),
investimentos (SINGH et al.,, 2017; ORIMOLOYE et al., 2020), sustentabilidade (PUENTE et al., 2019) ou
mesmo na agropecudria (GARCIA et al., 2020). Devido a grande quantidade de dados gerados em industrias,
a aplicacdo de ML no setor industrial tem se tornado o foco de trabalhos publicados recentemente
(BERTOLINI et al., 2021). Para as areas especificas da Engenharia da Producéo (EP), as aplicacGes das técnicas
de ML podem ser vistas na gestdo de cadeias de suprimentos, (WENZEL et al., 2013; WOSCHANK et al., 2020),
gestdo de residuos (GARRE et al., 2020), desenvolvimento de novos produtos (BAUMUNG et al., 2020;
(MISKELL et al., 2019), gestao de riscos em projetos (GOUTHAMAN et al., 2021), manufatura aditiva (NASIRI
et al., 2021) entre outros.

No contexto da EP no Brasil, muitos pesquisadores tém concentrado a sua ateng¢do para o uso de
técnicas de ML e isso pode ser verificado em eventos cientificos ja consolidados no ambito nacional. Por
exemplo, o trabalho de Rocha et al. (2016), onde os autores aplicaram técnicas de ML na area da Engenharia
EconOmica, foi um dos primeiros a explorar estes tipos de técnicas no Encontro Nacional de Engenharia de
Produgao (ENEGEP). Em anos posteriores, mais publicagdes com técnicas de ML foram encontradas nao so
no ENEGEP, mas também no Simpdsio de Engenharia de Produgdo (SIMPEP), Simpdsio Brasileiro de Pesquisa

Operacional (SBPO) e Congresso Brasileiro de Engenharia de Producdo (ConBRepro). Neste sentido, destaca-

1 https://www.semanticscholar.org/paper/CRISP-DM-1.0%3A-Step-by-step-data-mining-guide-Chapman-Clinton/54bad20bbc7938991bf34f86ddeObabfbd2d5a72
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se a necessidade de se mapear esses estudos a partir de uma revisdo sistematica da literatura com o intuito
de avaliar as contribuicdes mais recentes que utilizaram técnicas de ML em areas relacionadas a EP,
especificamente em eventos nacionais.

Para as areas que competem a EP (também conhecida como “engenharia industrial” em alguns
paises) tem-se aplicado este tipo de revisdo da literatura internacional, incluindo a busca por aplica¢Ges de
inteligéncia artificial (IA) e ML. Pode ser citado aqui, por exemplo, a revisao sistematica de aplicagées de ML
na analise de sentimentos de consumidores com artigos da Google Scholar (base de artigos que compila
artigos de vdrias bases terceiras) (JAIN et al., 2021). A revisdo sistematica de Xu et al. (2021) teve como foco
as publicacbes na area da engenharia de confiabilidade e seguranca (sem citar as bases de artigos
verificadas). J4 Hegde et al. (2020) realizaram uma revisdo na Scopus e Engineering Village para aplicacGes
de ML na avalia¢do de risco na engenharia e Lei et al. (2020), por sua vez, analisaram as publicacdes sobre
ML em diagndsticos de falhas de maquinas a partir dos trabalhos publicados na base da Web of Science.

Explorando também areas especificas da industria, tem-se a revisdo de Dalzochio et al. (2020) sobre
ML na manutencgdo preditiva da industria 4.0 a partir dos artigos coletados das bases IEEE, Google Scholar,
Springer, ACM Digital Library e ScienceDirect, enquanto que Nasiri et al. (2021) analisaram ML no
comportamento mecanico de componentes na manufatura aditiva. RevisGes sistematicas de aplica¢Ges de
ML na manufatura também podem ser encontrados nos trabalhos de Dogan et al. (2021) e Bertolini et al.
(2021), com o primeiro utilizando as bases da Scopus e Web of Science, e o segundo também incluiu, além
destas duas, o Google Scholar. Com foco no aspecto ambiental, as revisdes sistematicas de Narciso et al.
(2020) e Guo et al. (2021) tiveram esta abrangéncia, sendo a primeira pesquisa relacionada a eficiéncia
energética na industria com técnicas de ML, baseados nos trabalhos das bases da Science Direct e Scopus,
enquanto que o segundo direcionou a pesquisa em processos de reciclagem e tratamento de residuos sélidos
organicos em artigos da Web of Science e Science Direct.

Nota-se que, filtrando apenas por trabalhos de 2020 e 2021, ha um interesse crescente em pesquisas
que se utilizam da revisdo sistematica da literatura para analisar e/ou quantificar as aplicacbes de ML em
algumas areas da EP, principalmente em periddicos internacionais de grande impacto. Limitando esta busca
para o Brasil, uma revisdo sistemdtica sobre as técnicas de ML aplicadas em areas da EP pode ser feita
usando-se as bases dos principais eventos da EP. Tal estudo ainda n3o foi realizado no contexto brasileiro e
sua realizacdo poderia revelar o estado da arte das pesquisas envolvendo aplica¢ées de ML em &reas da EP
por pesquisadores nacionais.

Este artigo busca preencher essa lacuna de pesquisa por meio de uma revisdo sistematica e analise
bibliométrica em eventos de grande relevancia no cenario nacional (ENEGEP, SIMPEP, ConBRepro e SBPO)
quantificando e analisando trabalhos que fizeram o uso de técnicas de ML nas areas da EP, especificamente
nos ultimos 5 anos. Para tal, um protocolo de pesquisa foi elaborado para identificar trabalhos que se
enguadram no objetivo desta pesquisa.

O restante deste artigo esta organizado da seguinte maneira. A Secdo 2 introduz o conceito de revisdo

sistematica da literatura e a Se¢do 3 apresenta brevemente o panorama sobre a mineragédo de dados. A Secéo
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4 descreve o protocolo de pesquisa. As se¢bes 5 e 6 apresentam e discutem os resultados da revisdo
sistematica. Finalmente, a Sec¢do 7 lista as principais consideracdes finais e fornece dire¢cdes para pesquisa

futuras.

REVISAO TEORICA

A Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) é um processo de identificagdo e avaliagdo sobre o
conhecimento existente em uma area de interesse, baseando-se em uma forma metddica e rigorosa de
revisdo (SILVESTRI et al., 2020). Neste tipo de revisdo, pode-se incluir andlises quantitativas e qualitativas,
ampliando debates da literatura fundamentado em questées de pesquisa bem definidos (TRANFIELD et al.,
2003). Sdo criados sistemas de revisdo chamados de “protocolos” de pesquisa que possam ser reproduzidos
por outros pesquisadores (AHMED et al., 2018), superando assim estudos mais antigos com a adicdo de
amostras de diferentes bases de dados, resultando em resultados atualizados e significativos (PETTICREW et
al., 2006). As revisOes sistematicas geram resultados para mostrar novos caminhos, com um crescente
interesse por parte dos pesquisadores para capturar os acontecimentos do passado e indicar o futuro da area
de pesquisa (VEIGA et al., 2020).

Quanto as metodologias para a condugao de uma RSL, existem trés bastante conhecidas na literatura:
(i) a andlise de conteudo, (ii) a analise semantica, (iii) e a bibliometria. A escolha da metodologia varia com
relacdo aos dados levantados, sua quantidade e o nivel de maturidade que o campo de pesquisa possui.

A analise de conteudo auxilia a exploragcdo de um tema ja consolidado (TSAI et al., 2005), formado
por um conjunto de técnicas de analise das comunicagdes que utiliza procedimentos sistematicos e objetivos
de descricdo e/ou predicdo do contelido das mensagens explicitas, e ocultas por meio de indicadores
guantitativos e/ou qualitativos que buscam conhecer aquilo que esta por tras do significado dos elementos
analisados (BARDIN, 1977). Utiliza-se a analise semantica para sintetizar e categorizar termos e expressoes
para gerar uma interpretacdo coerente dos conceitos (CHEN et al., 2010). Ja a bibliometria é utilizada quando
um campo tem vasta quantidade de publicacGes para analisar as correlacdes entre citacdes, palavras-chave
ou outras informag¢des dos artigos por meio de métodos estatisticos e matematicos, observando e
construindo indicadores sobre a dindmica e evolu¢do da informacao cientifica e tecnolégica de determinadas
disciplinas, areas, organizacdes ou paises (CHAI et al., 2012).

Um dos métodos de construcdo de protocolo para um portifélio de pesquisa foi idealizado por
Tranfield et al. (2003), os quais sugerem trés estdgios: planejamento da revisdo, constituido por trés fases,
identificando a necessidade, proposta e desenvolvimento do protocolo; conducdo da revisdo, possui cinco
fases que identificam os estudos, qualidade das pesquisas, extragdo e sintetizacdo dos dados, e; relatério e
disseminacdo, contém duas fases que incluem os resultados da revisdao, gerando-se um relatério de
evidéncias e recomendacdes sobre area explorada.

Exemplos de revisGes sistematicas da literatura baseadas na metodologia proposta de Tranfield et al.
(2003) e nas suas complementacdes (TRANFIELD et al., 2004) podem ser vistas em Karl et al. (2020) e Carneiro
et al. (2019).
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Mineragao de dados e aprendizado de maquina

A origem do termo Machine Learning (ML) habitualmente traduzido para o portugués como
“aprendizado de méquina”, foi mencionado pela primeira vez por um pioneiro em jogos de computador e
inteligéncia artificial, Arthur Lee Samuel, especificando como a ciéncia que utiliza computadores para a
realizacdo de trabalhos autdbnomos sem necessitar de uma programacao explicita (SYAM et al., 2018). De
maneira direta, o aprendizado de maquina é definido como um campo de estudo em que os programas de
computador possuem a capacidade de aprender e aperfeicoar a execucdo de tarefas especificas por meio do
treinamento em dados histéricos (JONSSON et al., 2016).

Roza (2016) afirma que o objetivo principal de ML é extrapolar os exemplos existentes no conjunto
de treinamento, independentemente da quantidade de dados existentes. Sendo assim, é muito pouco
provavel que durante os testes, exatamente os mesmos exemplos sejam executados.

Bhavsar et al. (2017) explicam que os métodos de aprendizado de maquina sdo caracterizados, ou
categorizados com base no tipo de aprendizado. Para tal, os métodos de aprendizado de ML sdo subdivididos
em quatro grupos, sendo eles: supervisionado, ndo supervisionado, semi supervisionado e por reforgo.

Shalev et al. (2014) descrevem que o método de aprendizado de maquina supervisionado pode ser
descrito como o processo aquisicdo de conhecimento a partir do uso da experiéncia. A aprendizagem
supervisionada executa um cendrio em que a experiéncia contém informacg&es consideraveis que faltam nos
exemplos de teste e invisiveis a experiéncia aprendida que deve ser aplicada. A experiéncia adquirida neste
cenario devera prever as informacgdes faltantes para os dados separados em uma base de teste.

Ja no aprendizado ndo supervisionado, a estrutura de dados é utilizada sem algum rétulo especifico.
Neste caso, pode-se encontrar relagdes entre os valores existentes nas varidveis (ou atributos, geralmente
em forma de regras, ou até agrupar objetos (ou instancias) que possuam uma similaridade entre si (BRAMER,
2016).

O aprendizado semi supervisionado é usado para as mesmas aplicacdes que o aprendizado
supervisionado, juntando com o modo nao supervisionado, utilizando exemplos rotulados e exemplos nao
rotulados (RUSSEL et al., 2013).

No algoritmo de aprendizado por reforgo, as classes de agentes aprendem a se adaptar a um
determinado estado de acordo com a construgao de um modelo que diz qual agao deve ser realizada a partir
de um determinado estado (BAZZAN, 2021).

Os tipos de aprendizados mais comuns atualmente podem ser os supervisionados e os nao
supervisionados. Para cada um deles, existem objetivos distintos que dependem das caracteristicas dos
dados obtidos, bem como o que se propde a descrever ou predizer. Estes objetivos podem ser definidos no

qgue é chamado de “tarefa” de mineracgdo de dados.

Tarefas de Mineragao de Dados
Os objetivos com as aplicacGes de algum algoritmo ou técnica de mineragdo de dados esta vinculada
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com as tarefas de mineracdo. Estas tarefas sdo comumente divididas em quatro principais (RASCHKA, 2015):
classificacdo, regressao (ou estimacdo), agrupamento (ou clusterizagao), e associagao.

Para se trabalhar com uma tarefa de classificacdo, o algoritmo deve ter como objetivo de
aprendizado de maquina, categorizar ou classificar as entradas fornecidas com base no conjunto de dados
de treinamento (BHAVSAR et al., 2017). Com relacdo a tarefa de regressdo, deseja-se encontrar alguma
correlagdo padrdo entre as variaveis, como uma relagdo funcional entre os componentes X e Y dos dados
(SHALEV et al., 2014). Para as tarefas de clusterizagao, os algoritmos ndo realizam uma etapa de treinamento
com algum rétulo especifico, mas sim buscam agrupar pontos de dados em clusters a partir de uma métrica
baseada em similaridade (AHMAD et al., 2019). Por fim, a regra de associacdo é utilizada para descobrir
relacionamentos entre variaveis e grupos de atributos para um determinado padrao de entrada (ALDOWAH

et al., 2019).

Técnicas de Mineragdo de Dados

Como exemplo de técnicas mais utilizadas no aprendizado de maquina, serdo descritas as maquinas
de vetores de suporte (ou do inglés Support Vector Machines, SVM), as Arvores de Decisdo e as Redes
Neurais.

O SVM é baseado na teoria da aprendizagem estatistica, projetando pontos em um conjunto de
treinamento em um espacgo e construindo uma superficie chamada de hiperplano (ADAMS et al., 2015). As
instancias mais préximas as margens deste hiperplano sdo identificadas como vetores de suporte,
frequentemente tendo mais de um vetor de suporte para cada classe (quando aplicados a problema de
classificagdo) (WITTEN et al., 2005).

As Arvores de Decisdo possuem a vantagem de se conseguir uma andlise visual de regras e de facil
interpretacdo (KASTHURIRATHNE et al., 2016). O modelo basicamente funciona como um fluxograma em
uma arvore em que as folhas (nds finais) tem relacdo com a classe ou valor que esta sendo avaliado, os nés
internos e o no raiz indicam um determinado teste sobre o atributo, e todas as conexdes representam os
valores possiveis (ou limiares) do atributo escolhido (TAN et al., 2019). O algoritmo é considerado bastante
versatil, sendo capaz de lidar com problemas de classificacdo e regressao.

As Redes Neurais sdo assim chamadas devido a sua semelhanga com o funcionamento do cérebro
humano (LIOU et al., 2008). Os resultados n3o s3o de facil interpretacdo, como ocorre nas Arvores de
Decisdo, porém a boa acurdcia, tolerancia aos ruidos e adaptagdo em ambientes dindmicos favorecem o seu
uso (SRIDAR et al., 2014). Alguns avanc¢os com relacdo as Redes Neurais fizeram com que ela fosse uma das
estudadas nos Ultimos tempos, com a elaboracdo de livros inteiramente dedicados a abordagem de
aprendizagem profunda (do inglés, deep learning), como pode ser encontrado na referéncia de Aggarwal
(2018).

As técnicas citadas anteriormente sdo apenas algumas utilizadas atualmente na area de
aprendizagem de maquina e mineracdo de dados. Outras técnicas para as tarefas de classificacdo ou

regressdo, como Naive Bayes, k-vizinhos mais proximos e Florestas Randémicas podem ser encontradas
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frequentemente em artigos e livros. Para os algoritmos ndo supervisionados, podem ser citados aqui o k-
means, agrupamento hierdrquico, Principal Component Analysis (PCA) e Apriori, também com ampla

literatura publicada sobre cada uma destas técnicas.

MATERIAIS E METODOS

A revisdo sistematica desta pesquisa busca avaliar os temas abordados por pesquisadores que
associam o aprendizado de maquina a area de Engenharia de Produc¢do, bem como identificar as principais

subdreas estudadas e as técnicas utilizadas.

Estratégia de busca

A construcdo da base de dados dos artigos é constituida pelos congressos ENEGEP, SIMPEP, SBPO e
ConBRepro, na qual foram examinados os anais do periodo de 2015 a 2019, contemplando o ciclo de cinco

anos. Os termos de busca foram definidos de acordo com a Tabela 1.

Tabela 1: Lista de termos de buscas
Identificagdo Palavras-chave
1 Mineragdo de dados OU Data mining
Aprendizado de maquina OU Aprendizagem de maquina OU Machine learning
Inteligéncia Artificial OU Artificial Intelligence
Ciéncia de dados OU Data Science
Classificagdo
Regressao
Estimagdo
Clusterizagdo
Agrupamento
Previsdo

VW |IN|OVN|H|WIN

[y
o

Definidas os termos de busca, o foco da pesquisa foi nas seguintes sub-areas da EP: Cadeias de
Suprimentos; Projeto de Produto; Planejamento da Producdo; Gestdo da Qualidade; Gestao de Pessoas;
Engenharia EconGmica; Engenharia do Trabalho; Sustentabilidade.

Destaca-se que a area de “Pesquisa Operacional” ndo foi incluida, pois as técnicas de ML constituem
um “meio” para as aplicagdes das areas acima e, como definido pela ABEPRO, a subarea da “Inteligéncia

III

Computacional” se encontra na grande area de Pesquisa Operacional (ABEPRO, 2021).

Vale destacar que as paginas de busca dos anais dos eventos ndo permitem a realizagdo de consultas
usando combinagdes de strings usando palavras como “AND” e “OR”, o que é comum em bases de periddicos
cientificos. Por essa razdo, a busca pelos termos indicados na Tabela 1 teve que ser feita manualmente, um

termo de cada vez.

Critérios de Elegibilidade

Os artigos elegiveis deveriam apresentar os seguintes aspectos: (i) ser artigo original; (ii) ter
desenvolvimento na area de EP e; (iii) ser publicado em portugués. A forma de utilizacdo dos critérios de
elegibilidade permitiu inserir artigos que utilizam a composicdo de dados de estudos préprios ou obtidos por

terceiros, e estudos praticos e conceituais.
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Sele¢ao dos Estudos

A partir das definicdes das informacgGes e de quais dados estdo sendo focados para extragdo nos
congressos e simpdsios, foi necessario realizar a sele¢do dos artigos. A atividade foi executada pelos
pesquisadores, incluindo cinco alunos de graduagdo e dois docentes. Os dados foram registrados em uma
planilha eletrénica compartilhada em nuvem. A divisdo da sele¢do dos estudos foi feita em trés fases.

Primeira fase, caracterizada pelo levantamento dos motivos da pesquisa, estruturagdo dos termos,
locais de busca dos artigos e divisdao das fungdes. Com os procedimentos anteriores ja descritos, os
avaliadores acessaram os portais, e a extracao dos artigos deu-se apenas pelo conjunto de termos, cujas
palavras estivessem no nome, no resumo ou nas palavras-chaves. Todos os resultados obtidos foram
armazenados e separados por congresso e ano de publicacao.

Segunda fase, em que os artigos selecionados da primeira fase foram submetidos a uma nova
avaliacdo, mas desta vez realizando a leitura de seu abstract, para que fosse possivel a identificacdo e
validacdo caso o artigo realmente envolvesse uma aplicacdo pratica com ML. Artigos que atendem aos
critérios estabelecidos para a revisdo sistematica foram registrados na planilha registrando informagoes
como a aplicagdo especifica que foi feita no artigo, a técnica de mineracdo de dados, o método e a(s)
ferramenta(s) usadas, a origem do banco de dados adotado e se foi uma aplicagdo pratica ou levantamento
bibliografico. Assim, realizou-se o enquadramento do artigo em uma das dez areas da EP ou em outra drea
(“Outros”) ndo pertencente a ela.

A segunda fase também seguiu a mesma estrutura da primeira, sendo separada por congresso e por
ano, realizando-se a tabulagdo das informagdes adicionais fornecidas pelo artigo, entre elas: os autores; se o
artigo realmente correspondia ao conceito de ML; tarefa(s) realizada(s); técnicas de mineracdo, e; as
palavras-chave.

Terceira fase, em que os artigos selecionados anteriormente foram submetidos a ultima avaliacéo,
realizando-se a leitura completa do artigo, verificando se as decisdes definidas na fase anterior estao corretas
e se o artigo realmente correspondia as necessidades estabelecidas para a primeira fase. Esta fase também
possui a mesma estrutura de dados das primeira e segunda fases, ou seja, estratificacdo por congresso e ano,
tabulacdo e analise das caracteristicas finais da fase 2.

Quarta Fase, que consistiu em consolidar a base de dados extraida e valida-las, elaborando-se
graficos e analises na sequéncia para discussdo. Assim, foi feito todo o tratamento e limpeza dos dados para
poder manipuld-los posteriormente. Um fluxograma com todas as etapas citadas anteriormente esta

ilustrado na Figura 1.

RESULTADOS

Buscando organizar a apresentacdo dos resultados das pesquisas foram criados graficos
demonstrativos. Para cada figura, serdo apresentados os principais resultados dos artigos de forma

articulada. A Figura 2 mostra a quantidade de artigos obtida para cada evento nos ultimos cinco anos.
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Figura 1: Fluxograma da aplicacdo do protocolo
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A Figura 2 mostra a representatividade em artigos, que corresponderam aos critérios pré-definidos,
de cada um. Com 48%, o SBPO contém a maior popularidade em termos de publica¢cdes sobre o tema,
seguido pelo SIMPEP (22%), ENEGEP (17%) e ConBRepro (13%). Para a analise da evolugdo das publicagGes
ao longo dos cinco anos avaliados, foi criada a Figura 3, mostrando um crescimento consideravel a partir de
2017 (18 artigos) mas se estabilizando nos anos seguintes.

A Figura 4 mostra o nimero de artigos publicados em cada um dos eventos, porém estratificado por
universidades que contribuiram nestes ultimos cinco anos. Observa-se na Figura 4 que, no periodo analisado,
46 instituicGes trataram sobre o tema. Vale ressaltar que nos casos de artigos com varios autores de uma
mesma instituicdo, ela foi contabilizada apenas uma vez por artigo, e ndo pela quantidade de autores.
Destacou-se a Universidade Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) com 13 artigos publicados, unica
instituicdo com média acima de dois artigos por ano. Observou-se também 27 instituicdes com apenas uma
publicacdo, o que pode indicar o comeco do estudo da area por elas, possibilitando no futuro o aumento de
publicacbes e consequentemente, representatividade delas.

A estratificacdo representada na Figura 4 também indica a relagdo entre a Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES) e o SBPO, Unico evento em que a instituicdo publicou sobre o tema (sete artigos), a

UTFPR, que manteve uma média de quatro artigos em trés eventos, ndo tendo publica¢cdes no SIMPEP, e a
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Universidade Candido Mendes (UCAM) com cinco dos seus seis artigos sendo publicados no SIMPEP.
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Figura 3: Evolugdo das publica¢Bes por evento/ano
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Figura 4: Numero de publica¢des por instituicdo no periodo analisado

A Tabela 2 mostra o nimero de publica¢des por autor, sendo que a frequéncia analisada considerou
tanto autoria como coautoria. Observa-se que a autora que mais publicou nestes eventos avaliados foi a
pesquisadora Dra. Maria Teresinha Arns Steiner, docente vinculada ao Programa de Pds-Graduag¢dao em
Engenharia de Producdo e Sistemas da Pontificia Universidade Catélica do Parana (PUC-PR), com um total de

seis publicacdes.

Tabela 2: Frequéncia de publicagGes por autor(a) ou coautor(a).

Posicdo Autor(a) Frequéncia Posicdo Autor(a) Frequéncia
12 STEINER, M. T. A. 6 109 TSUTSUMI, D. P. 2
20 GOMES, G. R. R. 5 110 BRITO, J. A. M. 2
30 VIEIRA, S. L. 3 120 ANZANELLO, M. 2
49 FENERICH, A. T. 3 132 ACOSTA, S. M. 2
52 LUCENA, S. C. 2 149 FONTANA, V. S. 2
62 ANDRADE, A. A. 2 152 PACHECO, A. G. C. 2
7° OLIVEIRA, F. L. C. 2 162 SEMAAN, G. S. 2
89 FACO, J.F. B. 2 172 KROHLING, R. A. 2
90 LIMA, R. H. P. 2 182 ALCALA, S. G.S. 2

A Figura 5 ilustra a rede de cooperagdo entre as instituicdes de acordo com os artigos publicados.
Buscou-se na Figura 5 a montagem visual das relagdes entre as institui¢Ges, de forma a estabelecer aquelas
gue possuem publicagdes em conjunto. As instituicdes UTFPR, PUC-PR e a Universidade Federal Fluminense
(UFF) foram as que mais participaram entre artigos com outras instituicdes, cada uma delas colaborou com

quatro outras. A Figura 6 representa a frequéncia de artigos distribuidos nas diferentes areas da EP.
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Figura 6: Frequéncia das areas mais exploradas da EP

Observa-se na Figura 6 que a distribuicdo da frequéncia de artigos classificados por area da EP,
também foram adicionadas as areas “Outros”, “Saude” e “Educacdo”. Vale destacar que a inclusdo das areas
“Saude” e “Educac¢do” ocorreu pela frequéncia com que apareciam, e “Outros” inclui a drea de Pesquisa
Operacional e as demais areas que, pela analise do grupo, ndo se enquadram em nenhuma das categorias.

Outra andlise realizada foi a distribuicdo das tarefas de ML, como segue na Figura 7.

Distribuicdo das Tarefas
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Figura 7: Tarefas de ML utilizadas nos artigos
A distribuicdo de tarefas da Figura 7 indica uma predominancia da “Classificagdo” com 39 dos 71

artigos. A tarefa de classificacao é uma tarefa com aprendizado supervisionado, ou seja, necessita-se de uma
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saida de referéncia para a etapa de treinamento do algoritmo, sendo esta saida do tipo “nominal”. Enquanto
isso, a menor participacdo foi da “Associa¢do”, com apenas cinco artigos, que é uma tarefa trabalhada com
algoritmos ndo supervisionados, buscando encontrar relagdes entre as diferentes variaveis do conjunto de

dados. Diversas técnicas de ML foram utilizadas, sendo estas ranqueadas na Figura 8, totalizando 36 técnicas.
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Figura 8: Técnicas de machine learning utilizadas nos artigos

Dentre as técnicas mais utilizadas, a Figura 8 fez a representacdo daquelas que foram aplicadas ao
menos em dois trabalhos distintos. As principais técnicas utilizadas foram Redes Neurais, presente em 20
artigos, Arvores de Decisdo, presente em 15 artigos e Maquinas de Vetores de Suporte (Support vector
Machines - SVM), presente em 13 artigos. A Figura 9 mostra a frequéncia de tarefas por areas da EP através
de um mapa de calor, podendo observar que a drea “Outros” tem predominancia tanto na classificacdo como

na clusterizacgao.

Outros - 0 F 2

Gestao da Qualidade - 0 1 <
Engenharia Economica - 1 5 2 2
Educacao - 0 4 1 0

Cadeias de Suprimentos - 1 3 1 2
Planejamento da Producao - 0 3 2 3
Saude - 2 2 2 0

Engenharia Organizacional - 1 1 1 0
Gestao de Pessoas - 0 1 0 1

Projeto de Produto - 0 1 0 0
Sustentabilidade - 0 1 1 1

1 | 1 1
Associacao Classificacao Clusterizacao Regressao

Figura 9: NUmero de Tarefas por drea da EP

Vale observar que a tarefa de clusterizagdo ndo possui uma darea especifica da EP, dentro das

abordadas pelo artigo, com destaque além de “Outros”. Ja a figura 10 mostra a frequéncia de tarefas
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utilizadas por ano. E nela destaca-se o ano 2018 com 14 publica¢Ges que abordavam a tarefa de classificagao,

sendo que a quantidade das outras trés tarefas diminuiram no mesmo periodo.
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Figura 10: Numero de tarefas por ano
A Figura 11 mostra uma nuvem de palavras com as palavras-chave dos artigos. Nota-se pela Figura
11 que as palavras de maior ocorréncia sdo “Mineracdo”; “Dados”; “Maquina”; “Aprendizado”; “Inteligéncia”
e “Artificial”. Logo as expressdes “Mineracdo de Dados”, “Aprendizado de maquina” e “Inteligéncia Artificial”
podem ser consideradas como as principais palavras-chave envolvidas em artigos do tema. Entao, observa-
se gque os trabalhos utilizam a grande area da mineracdo de dados para melhor caracterizar o seu trabalho.

Ja a inteligéncia artificial € um tema mais amplo, porém nao se utiliza tanto como a citada anteriormente.
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Figura 11: Nuvem de Palavras

DISCUSSAO

Como mostrado pela andlise do nimero de publicacdes por evento ao longo dos anos, percebe-se
uma tendéncia de crescimento nas publicaces do ENEGEP e SBPO, apesar de em 2019 ter ocorrido uma
gueda significativa no nimero de artigos selecionados. De 2018 para 2019, no SBPO, foram selecionados
para a primeira etapa, 43 e 69 artigos, respectivamente, porém apenas 11 e cinco artigos chegaram até a
ultima etapa, ou seja, apesar do aumento no numero de artigos coletados, a quantidade de artigos que

realmente atendiam aos requisitos foi menor.
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As palavras-chave usadas durante as buscas de artigos podem ter inflado a quantidade de resultados
na primeira etapa, o que explica a grande quantidade de artigos excluidos. Por exemplo, o termo
“classificacdao” é bastante comum em problemas multicritérios, e o SBPO possui uma area dedicada apenas
para este tipo de problema. Contudo, esse tema ndo se enquadra nos artigos que este trabalho buscou
identificar. Vale destacar que, no SBPO, foram descartados muitos artigos por serem apenas estudos de
técnicas que, apesar de envolver assuntos correlatos, ndo se enquadraram como aplica¢des praticas de ML.

Ja para o ENEGEP, a tendéncia é crescente a cada ano que passa, mostrando que cada vez mais artigos
estdo sendo selecionados e incluidos na base desta revisdo sistematica, e isso mostra o crescente interesse
pela mineracao de dados e no ambiente de EP. Por fim, para o ConBRepro e o SIMPEP, o comportamento foi
mais estavel, tendo um leve aumento até 2017 e depois se manteve. Talvez, tenha aumentado o interesse
em outras areas fora da mineracdo de dados nestes eventos, porém, esta andlise foge do escopo deste
trabalho.

Analisando-se as areas em que foram publicados artigos relacionados a minera¢do de dados, é
notdrio que uma parte significativa ndo é enquadrada nas areas da EP definidas pela ABEPRO, somando um
total de 25 artigos, sendo 20 classificados em “Outros” e cinco em “Saude”. Ja olhando para as areas da EP,
foi evidenciado que as mais presentes foram a Gestdo da Qualidade, Engenharia Econdmica e Planejamento
da Produgdo. Isso se mostra coerente pois sdo areas abundantes em dados, portanto sdo mais propensas a
terem oportunidades de se desenvolver estudos e aplicagdes praticas nesse tema. Por outro lado, as areas
menos presentes foram o Projeto de Produto, Engenharia Organizacional e Gestdao de Pessoas. Por mais que
estas dreas possam gerar dados para exploragdo, as técnicas de ML ainda ndo sao aplicadas para os conjuntos
de dados elaborados para estas areas.

Outro ponto importante a ressaltar é que no SBPO a maior participacdo dentre as areas da EP foi o
“Outros”, com 16 publicagdes, justamente por estar incluso a Pesquisa Operacional nesta classificacao,
seguido por cinco publicacGes da area de Planejamento da Producdo. Ja para o ENEGEP foi a drea da Gestado
de Qualidade, com quatro publicacdes, e para o SIMPEP a area de Educacdo, também com quatro artigos. O
ConBRepro se mostrou equilibrado, com o maximo de duas publicacGes por area.

Quanto as tarefas de mineragdo de dados, a classificagdo foi a mais explorada e, possivelmente, em
conjunto com a técnica de Redes Neurais para este fim. Extrapolando o escopo deste trabalho, as Redes
Neurais vém ganhando destaque internacionalmente devido ao campo da aprendizagem profunda (deep
learning), no qual varios pesquisadores a utilizam frequentemente para a classificagdo de imagens e
mineragdo de texto. Inclusive, este tipo de aprendizagem pode ter uma maior utilizagdo nos eventos aqui

analisados devido a sua popularizagdo em bibliotecas de programacao e softwares especializados.

CONSIDERAGOES FINAIS

Este trabalho realizou uma revisdo sistematica dos artigos que estudam aplicagcdes de mineragdo de
dados em sub-areas da Engenharia de Producdo publicados nos eventos cientificos ENEGEP, SBPO, SIMPEP e

ConBRePro. Dentre os principais resultados, destacam-se o crescente interesse pelo tema, com um
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crescimento significativo na quantidade de publicagdes sobre o tema nos ultimos 5 anos.

Entre as areas mais estudadas da EP destaca-se a Engenharia da Qualidade, Engenharia Econdmica,
Planejamento da Producdo e Logistica, as quais concentram a maior parte das aplicagdes de ML dentre os
trabalhos identificados. Além disso, foi possivel constatar que os eventos tém publicados diversos trabalhos
sobre ML que ndo se enquadram em sub-areas da EP, havendo grande foco na area de saude.

Outra constatacdo relevante da revisdo sistematica foi a frequente aplicacdo da tarefa de
classificacdo, porém com recente avango das tarefas de clusterizagdo e regressdo, o que tem ampliado o
debate e a riqueza de resultados.

Este trabalho também ajudou a identificar as principais instituices que vém estudando aplicacbes
de ML na Engenharia de Produgdo, com destaque para a UTFPR, UFF e UFES. Vale ressaltar que artigos
publicados em eventos cientificos geralmente sdo realizados por alunos de graduacdo e pds-graduacdo e,
assim, podem servir como indicio sobre futuros grupos de pesquisa na area.

E importante destacar que a realizacdo deste trabalho foi dificultada pela inexisténcia de uma base
integrada para busca de artigos, nos moldes encontrados em periéddicos cientificos. Cada evento possui seu
proprio sistema e o mecanismo de busca ndo permite a realizagdo de consultas usando palavras-chave
combinadas, o que pode ter prejudicado a busca por artigos.

Para trabalhos futuros, recomenda-se a atualizacdo desta revisao sistematica em eventos cientificos
para que seja possivel ter um panorama geral da area de ML na Engenharia de Producdo sob a ética de
pesquisadores nacionais. Também se recomenda a aplicacdo de metodologia semelhante para investigar as
publicacGes sobre o tema em periddicos nacionais e em portugués, como forma de complementar os

resultados deste artigo.
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