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APRESENTAÇÃO

O E-book intitulado: “Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química”, constituído 
por dezesseis trabalhos em forma de capítulos, promovem a apresentação e discussão 
cientifica de forma intra e interdisciplinar, que convergem para uma mesma problemática: 
melhoria na qualidade e expectativa de vida da sociedade. Esta coleção apresenta 
trabalhos que proporcionam: (i) melhorar e aperfeiçoar a relação ensino aprendizagem em 
diferentes níveis de ensino, possibilitando o aprofundamento da compreensão da relação 
homem e meio-ambiente, por meio do desenvolvimento de uma consciência que coloque 
o homem como parte integrante do meio; (ii) desenvolvimento de novos materiais com
potencialidades de melhorar ou inovar suas aplicações nos diferentes seguimentos da
sociedade, despertando a mudança da visão extrativista e fortalecendo a que seja capaz de
reduzir impactos ao meio ambiente; (iii) uso da biotecnologia tanto no setor de saúde quanto
no de alimentos que buscam aprimorar ou desenvolver novas aplicações; (iv) aplicação
e potencialidades do uso de biomassa de resíduos e rejeitos gerados por atividades
agroindustriais, possibilitando a incorporação destes como matéria-prima para aplicações
em diferentes produtos, diminuindo o impacto gerado na extração de matérias-primas do
ambiente que contribui para a preservação de recursos naturais para as gerações vindouras
e (v) estudo de novas substâncias potencialmente capazes de melhorar ou desenvolver
processos clínicos, tanto do ponto de vista de resolução de imagens em exames quanto de
processos terapêuticos, possibilitando maior acessibilidade e disponibilidade a sociedade.

Neste sentido e com o intuito de colaborar para a disseminação destas e de outras 
informações que levem a despertar uma maior consciência da relação do homem e do meio 
ambiente, a Atena Editora lança o volume I do E-book “Trabalhos nas Áreas de Fronteira 
da Química”.

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua
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RESUMO: A revisão bibliográfica é base de 
qualquer pesquisa científica. Com o intuito de 
buscar as principais referências bibliográficas 
que deverão compor o Portifólio Bibliográfico 
(PB) do estudo, aplicaram-se neste trabalho 
as duas primeiras etapas da metodologia 
de Revisão Bibliométrica da literatura pelo 
instrumento de intervenção caracterizado como 
Knowledge Development Process – Constructivist 
(ProKnow-C). O presente trabalho visa apresentar 

os resultados de um estudo teórico, aplicando 
está metodologia, sobre a Programação da 
Produção (PP) em Sistemas de Produção da 
Indústria Química (SPIQ), especificamente em 
Sistemas de Produção de Embutidos (SPEmb), 
baseado em uma abordagem da Programação 
Linear Inteira Mista (MILP) e Redes de Estados 
e Tarefas (STN). Verificou-se uma significante 
ausência de pesquisas nessa área para os 
SPEmb, assim como, para os processos em 
bateladas no tocante a utilização da rede STN em 
abordagens de representação de tempo discreto. 
PALAVRAS-CHAVE: Estudo bibliométrico; 
Portifólio bibliográfico; Proknow-C; Programação 
da Produção; Sistemas de produção de 
embutidos.

ABSTRACT: The bibliographic review is the basis 
of any scientific research. In order to search for the 
main bibliographic references that will compose 
the Bibliographic Portfolio (PB) of the study, in 
this work the first two stages of the Bibliometric 
Review methodology of the literature were applied 
by the intervention instrument characterized as 
Knowledge Development Process - Constructivist 
(ProKnow -Ç). The present work aims to present 
the results of a theoretical study, applying this 
methodology, on Production Programming (PP) 
in Chemical Industry Production Systems (SPIQ), 
specifically in Embedded Production Systems 
(SPEmb), based on an approach of Mixed Integer 
Linear Programming (MILP) and State and Task 
Networks (STN). There was a significant lack 
of research in this area for SPEmb, as well as 
for batch processes with regard to the use of 
the STN network in discrete time representation 
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approaches.
KEYWORDS: Bibliometric study; Bibliographic portfolio; Proknow-C; Production Scheduling; 
Sausage production systems.

1 | 	INTRODUÇÃO 
A revisão bibliográfica é a base que sustenta qualquer pesquisa científica. Assim, 

a revisão bibliográfica é indispensável para a delimitação do problema em um projeto de 
pesquisa e para obter uma ideia precisa sobre o estado atual dos conhecimentos sobre um 
tema, sobre suas lacunas e sobre a contribuição da investigação para o desenvolvimento 
do conhecimento.

Ao buscar um referencial teórico sobre a área de Programação da Produção em 
Sistema de Produção por Bateladas, para indústrias químicas, verifica-se que há uma 
grande quantidade de informações dispersas na literatura, levando o pesquisador a deparar-
se com problemas relacionados ao tempo despendido para realização desta revisão, assim 
como, com o critério de escolha dos trabalhos que devem compor o Portfólio Bibliográfico 
(PB) da pesquisa. 

Diante do conteúdo exposto, com o intuito de buscar as principais referências 
bibliográficas que devem compor o Portfólio Bibliográfico referente ao tema Programação 
da Produção em Sistemas de Produção por Bateladas, para indústrias químicas, aplicou-se 
neste trabalho a metodologia de Revisão Bibliométrica da literatura por meio do instrumento 
de intervenção caracterizado como ProKnow-C (Knowledge Development Process - 
Constructivist). O objetivo do trabalho foi o desenvolvimento de um estudo bibliométrico 
sobre o tema “Programação da Produção em Sistemas de Produção em Batelada, para 
indústrias químicas, na Perspectiva da Programação Linear Inteira Mista com Modelagem 
Discreta do Tempo em Redes de Estados e Tarefas”.

2 | 	METODOLOGIA
O ProKnow-C foi instituído por pesquisadores do Laboratório de Metodologias 

Multicritério em Apoio à Decisão (LabMCDA) da Universidade Federal de Santa Catarina 
(UFSC), com o intuito de norteá-los no processo de seleção de bibliografias importantes e 
alinhadas ao tema: Avaliação de Desempenho. A primeira versão exposta e operacionalizada 
deste instrumento ocorreu em 2007 aos estudantes da pós-graduação em Engenharia de 
Produção da UFSC e em 2010 ocorreram as primeiras publicações (Marafon et. al., 2012) 

A primeira etapa do ProKnow-C, correspondente ao processo de seleção dos 
trabalhos científicos para compor o Portfólio Bibliográfico, consiste em uma etapa 
responsável pela identificação dos artigos científicos considerados relevantes para a 
temática investigada pelo pesquisador. Temos as etapas: (I). Seleção do banco de artigos 
brutos: (a) definição das palavras-chave; (b) definição dos bancos de dados; (c) busca de 

http://posgraduando.com/?p=285
http://posgraduando.com/?p=285
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artigos nos bancos de dados; (d) teste de aderência das palavras-chave. (II). Filtragens do 
banco de artigos: (a) filtro do banco de artigos brutos quanto à redundância; (b) alinhamento 
com o tema de pesquisa; (c) reconhecimento científico; (d) filtro quanto ao alinhamento do 
artigo integral. (III). Teste da representatividade do portfólio bibliográfico. 

A segunda etapa do ProKnow-C, referente ao processo de bibliometria é composta 
segundo pelas seguintes fases: (I). Relevância dos Periódicos; (II). Reconhecimento dos 
artigos do portfólio bibliográfico; (III). Reconhecimento dos autores; (IV). Reconhecimento 
das palavras mais utilizadas nos artigos do portfólio bibliográfico.

A terceira etapa, refere-se ao processo de Análise Sistêmica, composta pela 
definição das lentes a partir do conhecimento sobre o tema de pesquisa.

3 | 	RESULTADOS DA APLICAÇÃO DO PROKNOW-C PARA REVISÃO DA 
LITERATURA

3.1	 Procedimento de Seleção de Artigos para o Portfólio Bibliográfico
Esta etapa de seleção dos principais artigos utilizados para o embasamento teórico 

foi dividida em três fases: seleção do banco de artigos brutos; filtragens do banco de artigos 
e teste da representatividade do portfólio bibliográfico. 

3.1.1	 Seleção do banco de artigos brutos

Primeiramente foi necessário definir as palavras chave (PC) da pesquisa por meio 
da delimitação dos eixos de pesquisa. Eixos de pesquisa e PC: eixo 1: Programação da 
Produção; eixo 2: Métodos de Otimização e eixo 3: Sistemas de Produção. Diante da 
definição do tema de cada eixo realizou-se uma pesquisa no Google Scholar (2013), com 
o intuito de encontrar artigos com aderência ao tema proposto. Após a leitura dos artigos 
selecionados definiu-se as seguintes PC: Definição dos bancos de dados (BD): portal de 
periódicos da Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (CAPES), 
estar na área de conhecimento da CAPES Engenharias II, Engenharias III e Ciência da 
computação. As buscas foram realizadas nas seguintes bases de dados: Compendex, 
Ebsco, Proquest, Science Direct, Scopus, Web of Science e Wiley. Busca de artigos nos 
bancos de dados (BD): as buscas dos artigos nos bancos de dados ocorreram por meio 
do preenchimento dos campos de busca (título, resumo e palavras-chave), utilizando-
se das palavras-chave definidas na seção “Eixo de pesquisa e PC”. Foi utilizado neste 
processo o Software Endnote, formando um banco de dados, com os arquivos importados 
individualmente em formato “RIS”. Deste processo resultou o banco preliminar de artigos 
brutos, composto por um conjunto de 1226 artigos. Teste de aderência das PC: O processo 
de aderência das PC consistiu na seleção de dois artigos, por meio da leitura de todos os 
títulos do banco de artigos bruto. Depois de selecionados os artigos, realizou-se uma análise 
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comparativa das PC propostas no procedimento ProKnow-C com as PC encontradas nos 
dois artigos, verificando se havia ou não semelhanças (caso não houvesse semelhança 
seria necessário incorporar outras PC). Os dois artigos selecionados a partir do banco de 
dados bruto são apresentados no Quadro 1.

Ao analisar as PC dispostas no Quadro 2, verificou-se que uma grande parte delas 
já fazia parte do conjunto de PC definidas no procedimento ProKnow-C deste trabalho. 

Portanto, optou-se por restringir a busca em relação ao conjunto estrutural da 
modelagem matemática e da característica do processo e não em função de apenas um 
objetivo de desempenho. 

3.1.2	 Filtragens do banco de artigos

Esta segunda fase é composta pelas etapas de filtro do banco de artigos brutos 
quanto à redundância, alinhamento com o tema de pesquisa, reconhecimento científico 
e filtro quanto ao alinhamento do artigo integral, conforme descrito por Ensslin et al. 
(2010). Filtro do banco de artigos bruto quanto à redundância: para realizar a filtragem 
do banco de artigos das referências importadas no Endnote, foram criados alguns grupos 
correspondentes a cada banco de dados. Em cada um dos grupos foram alocadas as 
referências de acordo com sua origem. Após o encaminhamento de cada uma das 
referências nos respectivos grupos de bases de dados criados no Endnote, seguiu-se para 
a etapa de análise da redundância, isto é, a eliminação das referências repetidas. Filtro 
do banco de artigos bruto não repetido quanto ao alinhamento com o tema de pesquisa: 
a execução do filtro do banco de artigos bruto não repetido realizou-se com auxílio do 
Endnote.Filtro do banco de artigos bruto não repetido e com o título alinhado quanto ao 
reconhecimento científico: nesta etapa, por meio do reconhecimento científico dos artigos 
não repetidos selecionados quanto ao alinhamento com o tema de pesquisa, buscou-se 
compor um repositório de artigos. O reconhecimento científico foi definido pelo número 
de citações que cada artigo possuía conforme investigado na ferramenta Google Scholar. 
O número de citação de cada artigo foi ordenado de forma decrescente em uma planilha 
Excel. Nesta planilha, organizaram-se os artigos por título, número individual e soma total 
das citações, conforme apresentado no Quadro 2.

A partir do Quadro 2, criou-se um gráfico (Lei de Pareto) para analisar a 
Representatividade (R) percentual em relação ao número total de artigos conforme 
observado na Figura 1. A partir dos dados dispostos na Figura 1 e, conforme a metodologia 
sugerida pelo instrumento de intervenção ProKnow-C, foi possível dividir as referências em 
dois grupos, tal como ilustrado na Figura 2.

3.1.3	 Teste da representatividade do portfólio bibliográfico

Com base nas informações sobre o percentual individual e acumulado das citações 
dos artigos, elaborou-se a Figura 3 e estabeleceu-se uma linha de corte de aproximadamente 
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80% da representatividade, conforme apresentado no Quadro 3.

3.1.4	 Análise Bibliométrica

Nesta pesquisa, o processo de Análise Bibliométrica visa realizar, a partir da seleção 
do PB. Com relação a relevância dos periódicos, o número de artigos do PB contidos em 
cada um desses periódicos é apresentado na Figura 4, onde pode-se ver que o maior 
número de artigos publicados sobre a temática da pesquisa estão contidos nos periódicos 
“Computers & Chemical Engineering” e “Industrial & Engineering Chemistry”. 

A Figura 5 apresenta o nome de cada periódico encontrado nas referências do PB, 
esses Periódicos foram analisados em relação ao número de citações disponíveis em cada 
artigo presente no PB. 

Ainda, com o propósito de estimar o grau de relevância dos periódicos do PB e 
conhecer quais são os de maior relevância para a temática de pesquisa, realizou-se uma 
análise quantitativa dos artigos do PB nos seus respectivos periódicos, fazendo-se os 
cruzamentos, conforme disposto na Figura 6, onde vemos que há uma predominância 
de publicações sobre o tema desta pesquisa nos periódicos “Computers & Chemical 
Engineering” e “Industrial & Engineering Chemistry Research.

Para o reconhecimento dos artigos do PB, realizou-se um levantamento no Google 
Scholar do número de citações de cada artigo selecionado no PB, tal como mostrado na 
Figura 7, o número total de citações dos artigos selecionados foi 1258.  

As citações dos artigos do PB também foram analisadas em relação ao número das 
citações nas referências do PB, conforme visualizado na Figura 8.

Na Figura 9 é apresentada a relação dos autores e do número de publicações 
realizadas por cada um dos autores no respectivo PB. Com as informações do número de 
publicações no PB de cada autor dos artigos selecionados para compor o PB, passou-se 
para uma análise das publicações desses respectivos autores nas referências do PB, tal 
como apresentado na Figura 10, onde, também, mostra uma predominância do número de 
publicações nas referências do PB para o autor Maravelias.

Para possibilitar uma análise que relacione esses dois campos amostrais, número 
de artigos do autor do PB no PB e o número de artigos do autor do PB nas referencias do 
PB, foi elaborado a Figura 11, onde os dados apresentados mostram a importância do autor 
Maravelias. 

Com relação ao reconhecimento das palavras mais utilizadas nos artigos PB, com 
relação às PC, estão apresentados no Gráfico da Figura 12. 

4 | 	DISCUSSÃO DOS RESULTADOS
Fazendo uma análise geral estratificada dos artigos selecionados para o PB, verifica-

se um percentual maior de artigos teórico-hipotéticos. Nenhum dos trabalhos analisados 
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no PB apresentou um estudo de caso, isto é, um estudo sobre a aplicação de modelos 
matemáticos para a PP, mais especificamente em SPEmb. 

Em relação ao tipo de função objetivo implementada nos estudos: 24% a minimização 
do Makespan, 20% à maximização do lucro, 16% não informou um tipo de função, 12% à 
minimização do adiantamento de pedidos e minimização do custo, 8% a minimização de 
atrasos e 4% a maximização das vendas e minimização de inventários. Portanto, dois 
estudos com a mesma função objetivo pode apresentar inúmeras diferenças estruturais, 
tornando-os distintos. 

Também foi analisado em cada artigo pesquisado o tipo de formulação do modelo, 
encontrou-se um total de 60% de trabalhos com a aplicação da MILP (Mixed Integer Linear 
Programmin), 20% com a utilização tanto da MILP como da MINLP (Mixed Integer Nonlinear 
Programming), 13,3% apenas com a MIP (Mixed Integer Programming) e um total de 6,7% 
que não especificou o tipo de modelo.

Com relação a utilização de determinadas Linguagem/Software/Solver, um total 
de 75% dos trabalhos utilizaram o GAMS (General Algebraic Modeling System) /CPLEX 
(Solver for Mixed-Integer Conic Programs), 8,3% o GAMS/OSL (Optimization Subroutine 
Library), 8,3% o ILOG(IBM Optimization Studio)/CPLEX e 8,3% o AMPL (Streamlined 
Modeling for Real Optimization)/CPLEX.

5 | 	CONSIDERAÇÕES FINAIS
Diante dos trabalhos levantados e analisados, referentes a área de PP, 

especificamente para o problema de otimização da Programação da Produção em SPEmb, 
verificou-se uma grande ausência de pesquisas nessa área para os SPEmb, assim como, 
para os processos em bateladas no tocante a utilização da rede STN em abordagens de 
representação de tempo discreto. 
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term scheduling of 
multipurpose batch 

plants

Industrial & 
Engineering 
Chemistry 
Research

2003 211 4% 18%

... ... ... ... ... ... ... ...

282

Cheng, B.Y., 
Chen, H.P. 
and Wangs, 

S.S.

Minimizing makespan 
for single batch-

processing omachine 
with non-identical job 
sizes using a hybrid 
DNA evolutionary 

algorithm

Information 
Computing 

and 
Automation

2007 0 8% 100%

Quadro 2: Planilha dos artigos para compor os repositórios



 
Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química Capítulo 14 177

Autores Artigo Periódico Ano

Méndez et al. 
(2006)

State-of-the-art review of optimization 
methods for short-term scheduling of batch 

processes
Computers & 

Chemical Engineering 2006

Floudas & Lin, 
(2004)

Continuous-time versus discrete-time 
approaches for scheduling of chemical 

processes: a review
Computers & 

Chemical Engineering 2004

Floudas & Lin 
(2005)

Mixed integer linear programming in process 
scheduling: Modeling, algorithms, and 

applications
Annals of Operations 

Research 2005

Prasad & 
Maravelias 

(2008)
Batch selection, assignment and sequencing 

in multi-stage multi-product processes
Computers & 

Chemical Engineering 2008

Burkard & Hatzl 
(2005).

Review, extensions and computational 
comparison of MILP formulations for 

scheduling of batch processes
Computers & 

Chemical Engineering 2005

Maravelias 
(2012b)

General framework and modeling approach 
classification for chemical production 

scheduling
AiChe Journal 2012

Ferrer-Nadal et 
al. (2008) 

Material transfer operations in batch 
scheduling. A critical modeling issue

Industrial and 
Engineering 

Chemistry Research
2008

Lim & Karimi 
(2013)

A slot-based formulation for single-stage 
multiproduct batch plants with multiple orders 

per product

Industrial & 
Engineering 

Chemistry Research
2003

Sundaramoorthy 
& Maravelias 

(2011)

Computational study of network-based mixed-
integer programming approaches for chemical 

production scheduling

Industrial and 
Engineering 

Chemistry Research
2011

Giménez et al. 
(2009)

A novel network-based continuous-time 
representation for process scheduling: Part II. 

General framework
Computers and 

Chemical Engineering 2009

Maravelias 
(2012a)

On the combinatorial structure of discrete-
time MIP formulations for chemical production 

scheduling
Computers & 

Chemical Engineering 2012

Shaik & Vooradi 
(2013)

Unification of STN and RTN based models 
for short-term scheduling of batch plants with 

shared resources
Chemical Engineering 

Science 2013

Fumero et al. 
(2013)

A Mixed Integer Linear Programming model 
for simultaneous design and scheduling of 

flowshop plants
Applied Mathematical 

Modelling 2013

Quadro 3: Portfólio Bibliográfico (PB) Final
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Figura 1: Análise do número de citações dos artigos com título alinhado com o tema da 
pesquisa.

Figura 2: Filtro do banco de artigos bruto não repetido e com título alinhado quanto ao 
reconhecimento científico



 
Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química Capítulo 14 179

Figura 3: Análise do número de citações das referências dos artigos que estão disponíveis no 
PB

Figura 4: Número de artigos do PB por Periódico



 
Trabalhos nas Áreas de Fronteira da Química Capítulo 14 180

Figura 5: Número de citações de Periódicos nas referências do PB

Figura 6: Relação entre artigos do PB e os das referências do PB
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Figura 7: Número de citações dos artigos do PB

Figura 8: Relação de citações de cada artigo do PB nas referências do PB
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Figura 9: Nome dos autores com o número de publicações no PB

Figura 10: Nome dos autores com o número de publicações nas referências do PB

Figura 11: Relação do número de artigos do autor do PB no PB e nas referências do PB
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Figura 12: PC encontradas nos artigos do PB
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