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RESUMO

Este trabalho tem o proposito de analisar as ferramentas computacionais utilizadas na
aplicacéo das cadeias de Markov na Engenharia de Produgdo, identificando tendéncias e areas
de aplicacdo. A metodologia adotada combina uma revisdo bibliografica abrangente e uma
analise quantitativa. Os resultados obtidos mostram que as ferramentas mais utilizadas no
referido contexto sdo: Excel, Matlab, Arena, WinBUGS e R. A anélise classificatoria revelou
que a maioria dos trabalhos (67%) possui carater aplicado. Quanto aos setores de aplicacéo, a
industria e a manufatura predominam, representando 58,7% da producdo académica. Em
relagdo as &reas da ABEPRO, 81% dos trabalhos se distribuem em trés areas principais:
pesquisa operacional, Engenharia de Operacdes e Processos da Producdo e cadeias de
suprimentos. Comparando com estudos anteriores, esta pesquisa oferece uma visdo mais
ampla do panorama brasileiro no que diz respeito as aplicacGes das cadeias de Markov em
diferentes contextos da Engenharia de Producéo.

Palavras-chave: Softwares; Cadeias de Markov; Engenharia de Producdo; Revisao
Sistematica.



ABSTRACT

This work aims to analyze the computational tools used in the application of Markov Chains
in Production Engineering, identifying trends and areas of application. The methodology
adopted combines a comprehensive literature review and a quantitative analysis. The results
obtained indicate that the most adopted tools in this context are: Excel, Matlab, Arena,
WIinBUGS and R. The classification analysis revealed that the majority of works (67%) are
applied in nature. As for application sectors, industry and manufacturing stand out,
accounting for 58.7% of academic production. In relation to ABEPRO areas, 81% of the work
falls into 3 areas: operational research, operations and process engineering and supply chains.
In relation to previous studies, this research contributes by providing a more comprehensive
understanding of the Brazilian scenario with regard to the applications of Markov Chains in
different contexts of Production Engineering.

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



2.1

2.1.1

2111

21172

2.2

2.2.1

2.2.2

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5

4.1

4.2

SUMARIO

INTRODUGAD ..ottt sttt en e 11
REFERENCIAL TEORICO......cooiieeeeeeeeteeee e enes s 13
ProcesS0S ESTOCASTICOS. .....c.ciuiiuiiiriiiirieiaesieieesie sttt 13
ASPECLOS JBIAIS. ...veuvieiieieieiieii ettt sttt b bbbt ettt nb b b 13
Process0S MarkOVIAN0S. ........ccouiruiieiiienieisiisie et 14
Probabilidade de tranSiCa0. .........ccccvveiieiiiiiece e 15
Cadeias de MarKOV ..o 16
ASPECLIOS PrALICOS. ...oveeuviiiieiie ettt et sre e 20
Simulacao de cadeias de Markov utilizando 0 EXCel...........ccceevevviieececicinen. 22
METODOLOGIA. ...t s eee e 24
ClassifiCaGa0 da PESQUISA. .......cvevitirtirieiiieieeeeie ettt 24
SeleGao dOS dOCUMENTOS. ......ccueviiiiiiiiieieeiee e 25
Criterios e iNStrumentos de PESQUISA. .......cuvverierierierierierieeieie e 26
Procedimentos de anélise dosdados. ... .............. ... 26
Limitag0es da PESQUISA. .....cc.veueeiiieieiieriesiieiee et 27
RESULTADOS E DISCUSSAD. ........coovevieeeeeeeeeeeevereseesesessns s, 29
ANALISE A0S FESUITAAOS. ....c.veueiiieieiiite et 29
DiSCUSSA0 dOS FeSUITATOS. ..........oiviiiiiiiiiiiciiece e 37

CONSIDERAGCOES FINAIS. ....ooiieeeeeeeeeeeee e teetee e 39



REFERENCIAS ... e er e 41

APENDICE A - APLICACAO DE CADEIAS DE MARKOV
ATRAVES DO GOOGLE PLANILHAS PARA OBTENCAO DE
VETOR DE PROBABILIDADE. ........ccoiiiiiiiii e 44

APENDICE B - TRABALHOS SELECIONADOS PARA REVISAO
BIBLIOGRAFICA. ..o oo et e e e e e e e es e e e eer e 47

APENDICE C - CONDICAO DE ESTADO ESTACIONARIO:
INDEPENDENCIA DO VETOR INICIAL. oo eeeees 56



11

1 INTRODUCAO

A Engenharia de Producdo é vital para a industria moderna, focando na
otimizacdo de processos produtivos e na competitividade global. Conforme mencionado por
Martins e Laugeni, (2015), desde os primérdios da administracdo cientifica com Frederick W.
Taylor, que buscava sistematizar a produtividade através de melhores métodos de trabalho e
processos de producdo, as empresas continuam a buscar a eficiéncia, reducdo de custos e
aumento da qualidade. Hoje, a engenharia de producdo mantém essa tradicdo, adaptando-se as
novas técnicas e demandas do mercado (MARTINS; LAUGENI, 2015).

Nesse contexto, as Cadeias de Markov tém emergido como uma ferramenta
importante na analise e modelagem de diversos processos e sistemas na Engenharia de
Producdo. Essa abordagem probabilistica é amplamente aplicada em varios setores,
destacando-se por sua eficacia e versatilidade (SILVA, 2024). As cadeias de Markov sdo um
tipo especifico de processo estocéstico que ndo retém memoria dos estados anteriores. 1Sso
significa que o proximo estado de um sistema depende apenas do seu estado atual, e ndo da
sequéncia de eventos que o precedeu (MAGELA, 2015). Essa caracteristica permite modelar
diversos fendmenos de interesse, tornando as cadeias de Markov uma ferramenta valiosa na
andlise de processos com muitos estados possiveis e transicdes entre eles. As técnicas para
andlise dessas cadeias incluem o célculo de probabilidades e valores esperados que
quantificam o comportamento do sistema ao longo do tempo (NORRIS, 1998).

As aplicacBes das cadeias de Markov mostram um crescimento notavel ao longo
dos anos, destacando-se na resolucdo de problemas complexos em diversas areas da
engenharia, especialmente na Engenharia de Producgéo. Entre as principais vantagens, estdo a
capacidade de prever cendrios futuros, visualizar variacBes nos resultados esperados e
controlar mudancas. I1sso permite que empresas dos setores industriais, comerciais e logisticos
se ajustem as variabilidades presentes em toda a cadeia produtiva, contribuindo
significativamente para a eficiéncia e a tomada de decisdes estratégicas (SILVA, 2024).

O fendmeno da globalizacdo dos mercados e a internacionaliza¢do das operagoes
representam fatores determinantes no crescimento da concorréncia entre empresas, levando as
organizag0es a realizarem mudancas radicais na forma de pensar e conceber 0s seus sistemas,
buscando maneiras de otimizar os seus processos produtivos, reduzir custos e aumentar a
eficiéncia operacional (FIGUEREDO, 2017). As cadeias de Markov, com a sua capacidade de
modelar sistemas estocasticos e prever comportamentos futuros, oferecem uma ferramenta

valiosa para atingir esses objetivos.
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Apesar das vantagens tedricas e praticas das Cadeias de Markov na Engenharia de
Producdo ainda faltam estudos nacionais que fornegam uma visdo abrangente das ferramentas
computacionais disponiveis para apoiar a aplicacdo de Cadeias de Markov. Além disso, ndo
h& uma andlise detalhada sobre as areas especificas da Engenharia de Producéo que utilizam
essas ferramentas. Este estudo visa preencher as referidas lacunas.

Nessas circunstancias, a questdo central que norteia este trabalho é: qual é o panorama
nacional sobre as aplicacfes e correspondentes ferramentas computacionais relacionadas a
aplicacdo das cadeias de Markov na Engenharia de Producéo?

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

e Analisar o panorama nacional das aplicagdes de Cadeias de Markov na Engenharia de

Producdo, com énfase nas ferramentas computacionais utilizadas.

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

e Identificar as principais ferramentas computacionais empregadas na aplicacdo de

Cadeias de Markov na Engenharia de Produgéo no Brasil.

e Classificar os trabalhos encontrados em categorias, como tedricos e aplicados, e
analisar a distribuicdo por setores da Engenharia de Producéo.

e Analisar as tendéncias no uso de Cadeias de Markov na Engenharia de Produgéo ao
longo do tempo.

e Comparar os resultados obtidos com estudos anteriores na area, identificando lacunas

e oportunidades para futuras pesquisas.

Diante do objetivo geral e dos especificos nota-se que esta pesquisa apresenta uma
relevancia significativa para o campo da Engenharia de Producdo, especialmente no contexto
brasileiro. Para alcancar os objetivos estabelecidos esta pesquisa adota uma metodologia que
combina uma revisdo sistematica da literatura académica com analises quantitativas dos

resultados bibliograficos obtidos.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Processos Estocasticos
2.1.1 Aspectos gerais

Podemos compreender processos estocésticos como modelos matematicos
essenciais para descrever sistemas ou fendmenos que evoluem com um determinado grau de
aleatoriedade ao longo do tempo. Para Alves e Delgado (1997) um processo estocastico pode
ser entendido como um conjunto de variaveis aleatorias indexadas a uma variavel,
frequentemente o tempo. Diferentemente de uma funcéo deterministica que assume valores
bem definidos ao longo do tempo, um processo estocastico assume valores aleatorios. Os
possiveis valores que o processo pode assumir sdo chamados de estados, e 0 conjunto desses

valores é conhecido como espaco de estados.

Um processo estocéstico é definido pela familia ou conjunto de variaveis aleatorias

{Xt}, onde t é um parametro temporal (indice) de um dado conjunto T. Um valor
especifico para a variavel aleatoria ¢ denominado um “estado”. Na terminologia dos
processos estocasticos, a variavel aleatoria Xt ¢ chamada “variavel de estado". O
espaco dos estados (S) é simplesmente 0 espaco amostral para todos os valores
possiveis de Xt (GUAZZELLI, 1993, p. 1).

Conforme revisado por Silva (2024) os processos estocasticos podem ser
classificados com base na natureza dos seus estados e dos seus parametros de indexacdo. Os
processos estocasticos sdo categorizados de acordo com o tempo, que pode ser discreto ou
continuo, e o espaco amostral, que pode ser discreto (com um conjunto finito ou enumeravel

de estados) ou continuo (com um conjunto ndo-enumeravel de estados).

Processos Estocasticos com base no Tempo
a) Processos com Tempo Discreto
Definicdo: O tempo é contado em passos discretos {t = 0,1,2,...}enumeravel
b) Processo com Tempo Continuo
Defini¢do: O tempo é uma variavel continua {t > 0}n&o enumeravel
Processos Estocasticos com base nos Estados
a) Processos com Estados Discretos
Definicéo: O conjunto de estados é enumeravel.
b) Processos Estocasticos com Estados Continuos

Definicdo: O conjunto de estados é ndo enumeravel.
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A seguir, a Tabela 1, mostra também, como podem ser classificados 0s processos

estocasticos.

Tabela 1 - Classificacdo dos processos estocasticos

Tempo Espaco de Estados
Discreto Discreto
Discreto Continuo
Continuo Discreto
Continuo Continuo

Fonte: Autora, 2024.

Um processo estocastico de estado discreto é aquele em que o conjunto de
possiveis resultados, denotado por S, € composto por valores discretos e contaveis. Esses
valores podem ser finitos, como os resultados do langcamento de um dado, ou infinitos, como
0 nimero de tentativas necessarias até o sucesso numa sequéncia de lancamentos de moeda.
Além disso, se o parametro de indexacdo, T, que representa 0s momentos no tempo em que 0
processo € observado, assume apenas valores discretos, temos um processo estocastico de
parametro discreto (GUAZZELLI, 1993). O processo estocastico de tempo discreto e espaco
de estado continuo, € um processo onde as observagdes sdo feitas em intervalos de tempo
discretos, mas as variaveis de estado podem assumir qualquer valor num intervalo continuo
(tipicamente os numeros reais). Silva (2024) exemplificou, a temperatura didria numa cidade
como processo estocastico de estado continuo em tempo discreto, onde a variavel aleatoria X
n pode representar a temperatura em graus Celsius (espaco continuo de estados) no dia n
(tempo discreto). O processo estocastico em tempo continuo e espago de estado discreto € um
processo onde o tempo é tratado como uma varidvel continua, mas o conjunto de estados
possiveis é discreto (enumeravel). E o processo estocastico de tempo continuo e estado
continuo € um processo onde tanto o tempo quanto os estados sdo tratados como variaveis

continuas.

2.1.1.1 Processos Markovianos
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Nos processos estocasticos, destacam-se 0s processos markovianos, que possuem a
propriedade de Markov, onde a probabilidade de transicdo para um estado futuro depende
apenas do estado atual e ndo dos estados anteriores (Da Silva e Junior, 2011). Isso os torna
especialmente Uteis para modelar sistemas cujo comportamento futuro é influenciado apenas
pelo estado presente. A analise dessas transicdes € feita através da matriz de transicdo, que
detalha as probabilidades de mover-se de um estado para outro num Unico passo de tempo.

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

PX =x |[X=x,X ,.,.X =x)=PX =x | X =x) (1)
t+1 t+1 t t t—1 0 0 t+1 t+1 t t

Onde:

e Estado Futuro (X 1) E o estado que 0 processo assumira no préximo passo
t

+
de tempo.
e Estado Presente (X ) E o estado atual do processo no tempo t.
t

e Histdrico de dados (X ,..,X = x ) sdo os estados que 0 processo assumiu
t—1 0 0

nos momentos anteriores a t.

Note que a letra mailscula representa a variavel aleatéria e a letra mindscula um valor

especifico assumido pela variavel aleatoria.
2.1.1.2 Probabilidade de transicéo

Segundo Guazzelli (1993) a probabilidade de transicdo é definida como a chance de
0 processo estocastico mudar de um estado presente especifico para um estado futuro
especifico num unico passo de tempo. A probabilidade de transicdo de 1-estado refere-se a
probabilidade de passar de um estado presente no tempo t para um estado futuro no tempo
t + 1. Em termos simples, é a chance de estar num determinado estado no proximo instante
de tempo, dado o estado atual. Da mesma forma, a probabilidade de transicdo de m-estados €
a probabilidade de transitar de um estado no tempo t para um estado no tempo t + m. Isso
descreve a probabilidade de estar em um determinado estado ap6s m passos de tempo, dado o
estado atual.

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

conveniente usando uma matriz de transigéo, onde, as linhas representam os estados presentes
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possiveis, as colunas os estados futuros possiveis e cada entrada na matriz representa a
probabilidade de transicdo de um estado presente i para um estado futuroj. A matriz de
transicdo deve satisfazer duas propriedades importantes:

1) Todas as probabilidades sé&o positivas:

P = 0, paratodosiej
ij

2) A soma das probabilidades de transicao a partir de qualquer estado presente é
1

Pij = 1, para todos i.

1o

J
Isso significa que se somarmos todas as probabilidades de transicdo de um estado

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

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

2.2 Cadeias De Markov

As cadeias de Markov tém as suas origens na teoria desenvolvida por Andrey
Markov no inicio do século XX. Markov, foi um matematico russo, que expandiu o trabalho
de Bernoulli sobre varidveis dependentes e introduziu a ideia de processos estocasticos em
que o futuro depende apenas do estado presente, sem levar em conta os estados passados. Para
ilustrar a sua teoria, ele utilizou um modelo com duas "maquinas" de estados, cada uma
contendo bolas de cores diferentes. Esse modelo demonstrou que, mesmo em processos onde
h& dependéncia de eventos anteriores, € possivel atingir um equilibrio com uma distribuicdo
de probabilidade estavel. Essa abordagem, conhecida como cadeias de Markov, foi pioneira
na analise de sequéncias de eventos aleatorios e tornou-se uma ferramenta fundamental em
varias areas da matematica e estatistica (MAGELA, 2015). Segundo Da Silva e Janior (2011),
a cadeia de Markov é um processo estocastico com a propriedade markoviana, na qual os
estados anteriores ndo afetam a previsdo dos proximos estados, desde que o estado atual seja

conhecido.

Uma cadeia de Markov é um processo estocastico desmemoriado, isto é, o resultado
de qualquer tentativa depende apenas do resultado da tentativa imediatamente
anterior, ndo dependendo das demais tentativas. A condi¢do acima é conhecida como
propriedade de Markov.(MAGELA, 2015, p.70)
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Este topico utiliza um exemplo simples de uma cadeia de Markov com dois
estados em tempo discreto para ilustrar os conceitos fundamentais e a matematica subjacente.
Uma cadeia de Markov é definida por um conjunto de estados e uma matriz de transic&o.
Consideramos um sistema Markoviano com dois estados, A e B. A matriz de transi¢do é uma
matriz 2 x 2 representada pela Equacdo (1) que descreve as probabilidades de transicdo entre

esses estados:

P(Xn'l =A ’ Xn = A) = PAA, P(Xn-l =B ’ Xn — A) — PAB )
P(Xn-rl = A | Xu = B) = PBA, P(Xn—»l =B Xn = B) = PBB

T
M — |PAaa Pas

PBA PBB

Cada elemento dessa equacdo € uma probabilidade de transicdo de um estado
presente para um estado futuro. Por exemplo, pAA é a probabilidade de o sistema permanecer
no estado A, e pAB é a probabilidade de o sistema transitar de A para B e assim

sucessivamente para os outros estados.

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

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

Figura 1 - Elementos da matriz de transig&o.

PAB

A [ B

paa+pap=1K ] pea+pep=1
PBA

PAA PBB

Fonte: Autora (2024)

Onde as setas indicam as possibilidades de transicdo para cada estado.
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De acordo com Fonseca e Martins (2010, p.20) para um espago amostral finito
S={al,a2,...,an}, cada evento simples a € associado a uma probabilidade p , onde:
l L

+p +utp =1
pl pZ pn

A probabilidade de entrada em cada estado somado com a probabilidade de saida deve
ser 100%. Isso se baseia no fato de que a soma das probabilidades dos eventos que formam o

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

Figura 2 - Processos envolvidos.

Fonte: Autora, 2024.

Na Figura 2, temos a demonstracdo de como 0s processos evoluem
temporalmente. Utilizamos equacgdes recursivas, onde, estas equacdes sao baseadas na ideia
de que as probabilidades futuras dependem das probabilidades presentes. Para encontrar a
probabilidade de estar no estado A no tempot + 1, pA(t + 1), consideramos duas

possibilidades, ilustradas na Figura 3:

1. O sistema estava no estado A no tempo t e permaneceu em A. Isso ocorre com
probabilidade pAA- pA(t).

2. O sistema estava no estado B no tempo t e transitou para A. 1SS0 ocorre com
probabilidade pBA- pB(t).

Figura 3: Evolugéo das transi¢des ao longo do tempo para o estado A.
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palt)paa

A A
\\’"\
N

Q\\

B B
estado presente estado futuro

1 t+1

Fonte: Autora, 2024.
Somando essas duas possibilidades, temos a Equagéo (2):
pA(t + 1) = pAA-pA(t) + pBA-pB(t) 2

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

consideramos, duas probabilidades, ilustrada na Figura 4:

1. O sistema estava no estado A no tempo t e transitou para B. Isso ocorre com
probabilidade pAB-pA(t).

2. O sistema estava no estado B no tempo t e permaneceu em B. 1sso ocorre com
probabilidade pBB-pB(t).

Figura 4: Evolucéo das transi¢des ao longo do tempo para o estado B.

A N~ A

B B
pe(t)pBB
estado presente estado futuro>
t t+1

Fonte: Autora, 2024.
Somando essas duas possibilidades, temos a Equacéo (3):

pB(t + 1) = pAB-pA(t) + pBB-pB(t) (3)
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Essas equagdes recursivas permitem calcular as probabilidades de estar em cada
estado a medida que o tempo avanga, proporcionando uma maneira de modelar sistemas que

mudam ao longo do tempo.
2.2.1 Aspectos praticos

Para iniciar a reproducdo prética, foi utilizado a aplicacdo de Guazzelli (1993) que
formula um processo com cadeia de Markov, que considera 0s registros historicos de
conformidades e ndo conformidades relativas ao padrdo de concentracdo de mercurio em
aguas superficiais numa determinada estagdo de monitoramento bimestral.

O primeiro passo foi definir 0s possiveis estados que o sistema poderia assumir.

Foram descritos dois estados discretos:

Xt = A se a amostra se apresenta conforme, ou

Xt = B se a amostra se apresenta ndo conforme, no bimestre t.

O segundo passo foi definir 0 conjunto de tempo T, sendo composto pelo bimestre

em que as amostras foram coletadas, que totalizaram 18, e o conjunto de estado S.
T={1,23,..,18}
S={A, B}

O terceiro passo foi a identificagdo das transi¢des, onde, para cada bimestre ¢é
observada uma amostra conforme ou ndo conforme e essas observagdes foram registradas.
Com esses dados pode-se calcular as probabilidades de transicdo entre os estados. Os registros
historicos dos 18 bimestres foram:

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

Em seguida foram identificadas as possiveis transi¢des, que sdo as seguintes:
A- A
A-B
B—-A
B—->B
onde:
A—>A;X1—>X2eX9—>X

0 (2 estados)

A->B: X=X, X =X , X =-X ,X =X eX =X (5 estados)
2 3 10 11 12 13 14 15 16 17

B-oA-X->X,X -»X ,X -X ,X -»X eX -X (5 estados)
8 9 11 12 13 14 15 16 17 18
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B-o>B:X->X,X »X,X »X,X »XeX -X (5 estados)
3 4 4 5 5 6 6 7 7 8

A seguir, temos a representacdo da transicdo dos estados na matriz 2x2:

A B
A |2 3
B |5 3

(4)

O quarto passo foi calcular as probabilidades de transicdo e de permanéncia entre

os estados que irdo compor a matriz de transicao:

Probabilidade de permanéncia em A p
A

2=029

): Numero de transi¢des de A para A =
Totald 1S a4

A

. . Nimero de transicdes de Apara B =
Probabilidade de transitar de A para B p ):—ﬁﬂ+ﬁTﬁT5roe s b per i e
AB

_;_z 0,71
Probabilidade de permanéncia em B(p )=
BB

=05

Probabilidade de transitar de B para A(p A):
B

5.=0,5

Numero de transicdes de B para B

Total de transicdes a partirde B~

Numero de transicdes de B para A

Total de transicdes a partir de B~

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

transicao:

Tabela 2 - Matriz de transicéo

Matriz de transicéo

A B
0,29 0,71
B 0,5 0,5

Fonte: Autora, 2024.

A matriz pode ser representada graficamente, conforme mostra a Figura 5.
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Figura 5 - Representacdo do grafo da matriz para o exemplo dado.

Pap— 0.71

P4.—0.29 m Pgps = 0,5

FORME INCONFO

L 4

PBA =0,5

Fonte: Adaptado de Guazzelli (1993).

Utilizou-se as equagdes de Markov (1) e (2) para calcular o problema e obteve-se
0s seguintes resultados:
p(A) = 0,4132231 conforme e
p(B) = 0,5867769 nao conforme.

2.2.2 Simulacdo de cadeias de Markov utilizando o Excel

Utilizando o Excel para simular a conformidade ou ndo conformidade com o
padrdo de concentracdo de mercurio em aguas superficiais, conforme o estudo de Guazzelli
(1993), obtivemos os resultados apresentados na Figura 6. No gréafico, o eixo y representa as
probabilidades de estar no estado “conforme” p(A) e “ndo conforme” p(B), enquanto o eixo X
representa o tempo (ou 0 numero de iteragdes).

Os valores demonstrados na Figura 6 indicam que, ao longo do tempo, a propor¢do de
amostras no estado “conforme” aumenta ligeiramente de 0,4 para 0,4132, enquanto a
propor¢ao de amostras no estado “nao conforme” diminui de 0,6 para 0,5868, até que ambas
se estabilizam nesses valores. Esse comportamento reflete a natureza das probabilidades de
estado estacionario, sendo alcancadas quando as condicGes de transi¢cdo entre os estados,
conforme definidas pela matriz de transi¢do, permanecem constantes. Assim, o vetor de
probabilidades inicial se torna irrelevante, pois as probabilidades mudam inicialmente, mas
acabam se estabilizando ao longo do tempo. Em outras palavras, quando o vetor de
probabilidades se torna estacionario, ele converge para os valores de equilibrio,

independentemente das probabilidades iniciais.
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Isso é evidenciado no APENDICE C, que mostra que, apds varias iteracdes, o sistema atinge
um estado de equilibrio. Nesse estado, a probabilidade de qualquer amostra estar nos estados
“conforme” ou “ndo conforme” permanece constante, com uma tendéncia de cerca de 60%
das amostras permanecerem no estado ‘“ndo conforme”. Isso demonstra que o sistema

alcancou o equilibrio na sua distribuicdo de probabilidades.

Figura 6 - Gréafico da evolucdo temporal da probabilidade de conformidade ou nédo
conformidade.

P(A) e p(B)
® p(A) @ p(B)
0,6
v —e —@ @ @ @ L @ @ o
06 0,584 058736 05866544 0586802576 0586771459 0,5867779936 0,5867766213 0,5867769095 0,586776849

04 o—— — o o . . . . °

04 0,416 0,41264 0,4133456 0,413197424 0,413228541 0,41322200640,4132233787 0,4132230905 0,413223151

0,2

0,0
2 4 6 8 10

Tempo em Bimestre (t)

Fonte: Autora, 2024.
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3 METODOLOGIA

3.1 Classificacdo da pesquisa

Segundo Popper (2004) a pesquisa é essencial na ciéncia, pois nos permite
compreender melhor a realidade que investigamos. E um processo continuo e em constante
evolucdo. A pesquisa cientifica desempenha um papel fundamental no avango do
conhecimento em diversas areas do saber. Para garantir a clareza e a precisdo dos estudos
realizados, € essencial classificar adequadamente a natureza, 0s objetivos, a abordagem € 0
método empregados na pesquisa.

Este trabalho é classificado como pesquisa de base visando ampliar o conhecimento
sobre a utilizacdo de Cadeias de Markov na Engenharia de Producdo. De acordo com
Nascimento (2016), a pesquisa de base (ou pesquisa basica) é orientada para o
desenvolvimento de novos conhecimentos com o objetivo de avangar na ciéncia, procurando
verdades temporarias e relativas. Esse tipo de pesquisa tem um interesse mais amplo e ndo
necessariamente se preocupa com a aplicacdo pratica imediata dos resultados.

Os objetivos deste estudo incluem aspectos descritivos e exploratérios,
fornecendo uma visdo detalhada das ferramentas computacionais mais usadas e areas de
aplicacdo e compreendendo as tendéncias e padrdes dessas aplicacdes ao longo do tempo. A
abordagem adotada é predominantemente qualitativa, complementada por elementos
quantitativos, permitindo uma analise profunda e contextualizada dos dados. Segundo Da
Fonseca (2002), a pesquisa qualitativa se preocupa com aspectos da realidade que ndo podem
ser medidos quantitativamente, focando na compreensdo e explicacdo da dindmica das
relacdes sociais.

O método utilizado € o indutivo, baseado na anélise de casos especificos para
desenvolver generalizagOes sobre 0 uso de cadeias de Markov na Engenharia de Producéo,
permitindo a identificacdo de padrdes e tendéncias emergentes. Diniz (2018) explica que o
método indutivo possibilita que o pesquisador, por meio da observacdo de casos especificos,

formular leis e teorias gerais, avangando de constatacoes particulares para inferéncias amplas.
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Para alcancar os objetivos propostos, foram adotados procedimentos de pesquisa
bibliografica que consistem na revisdo sistematica da literatura existente sobre o tema,
incluindo artigos, trabalhos de concluséo de curso (TCC), dissertagfes de mestrado e teses de
doutorado. Portanto, a pesquisa bibliografica oferece uma vasta gama de informacdes e
facilita a utilizacdo de dados dispersos em varias publicagcfes, contribuindo para a construcdo

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

3.2 Selecédo dos documentos

Para a selecdo inicial dos documentos que seriam materiais de estudo desta
pesquisa, foi realizada uma busca em bases de dados reconhecidas e amplamente utilizadas na
Engenharia de Produgdo como:

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

2. Catalogo de teses e dissertaces CAPES (Coordenacdo de Aperfeicoamento de
Pessoal de Nivel Superior);

3. Periodicos CAPES;

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

5. Google Académico.

As palavras-chave utilizadas foram “Markov” e “Cadeias de Markov” AND
“Engenharia de Produ¢@o”. Além disso, foram considerados os resultados da andlise nacional
de Silva (2024).

No estudo de Silva (2024), foram analisados 34 documentos. No catalogo de teses
e dissertacOes da CAPES e periodicos CAPES, foram encontrados 29 documentos, dos quais
10 foram selecionados, enquanto os restantes eram duplicados ou tinham acessos
indisponiveis. Na base de dados do ENEGEP, foram encontrados 34 documentos. Na BDTD,
foram encontrados 14 documentos, dos quais 3 ndo eram duplicados, e por fim foi incluido
um documento encontrado no Google Académico que fez sentido para a nossa analise,
totalizando 95 trabalhos selecionados (APENDICE B).

Estes resultados foram obtidos no periodo de 21 de abril a 22 de maio de 2024 e a
selecdo foi feita através de uma leitura flutuante no corpo dos trabalhos e através da busca
com palavras-chave como “estima”, “python”, “arena”, “excel”, “software”, “linguagem”,

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

Com o intuito de descobrir quais sdo as tendéncias de utilizacdo dessas
ferramentas, utilizamos todos os dados encontrados. As primeiras publicacdes sobre o tema
foram em 1997 e foram utilizados os estudos publicados até a presente data.

Foram incluidos estudos que demonstram a aplicacdo pratica das Cadeias de
Markov em diferentes contextos da Engenharia de Produgdo. Estes estudos forneceram
exemplos concretos e detalhados de implementacdes bem-sucedidas. E excluidos os
documentos que ndo citam Cadeias de Markov, documentos incompletos, duplicados e de
dificil acesso

Utilizou-se a analise bibliografica para mapear a producdo cientifica sobre
Cadeias de Markov na Engenharia de Producdo, com o intuito de encontrar a maior
quantidade de pesquisas que abordam o tema, cujo foco era encontrar quais eram os softwares

utilizados, nas diferentes areas, de apoio as aplicagcdes de Cadeias de Markov.

3.4 Procedimentos de Analise dos dados

Apos realizacdo da busca nas bases de dados, os documentos foram organizados
em planilha, separando cada documento e as principais questdes a serem observadas, como,
por exemplo, o ano, autores, instituicdo, além das classificagdes mais técnicas que compdem
esse trabalho, como, qual o software utilizado, qual o tamanho da matriz de Markov,
objetivos, principais métricas estimadas, linguagem de programacao, setor de aplicacdo, area
de aplicacdo, entre outros. Os documentos também foram classificados segundo 10 areas
definidas pela Associacdo Brasileira de Engenharia de Producdo (ABEPRO), conforme
listadas abaixo:

. Engenharia de Operacdes e Processos da Produgdo;
. Cadeia de Suprimentos;

. Pesquisa Operacional;

. Engenharia da Qualidade;

. Engenharia do Produto;

. Engenharia Organizacional;

. Engenharia Econbémica;

. Engenharia do Trabalho;

© 00 N o O B~ W N P

. Engenharia da Sustentabilidade; e
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10. Educacdo em Engenharia de Produgéo.

Este procedimento, nos permitiu analisar e quantificar através de graficos as
tendéncias de utilizacdo dos softwares como apoio a aplicacdo de Cadeias de Markov na
Engenharia de producédo, areas e setores de aplicacéo.

Para compreender os principais focos e objetivos dos trabalhos relacionados a
aplicagéo de cadeias de Markov na Engenharia de Producdo, coletamos os objetivos dos
estudos listados no Apéndice A. Esses objetivos foram extraidos e compilados num Unico
documento para facilitar a analise subsequente.

O documento compilado foi submetido a um processamento de texto que
envolveu a remocao de palavras triviais (como artigos, preposicdes e conjuncgdes) que nao
contribuem significativamente para a analise. Este passo garantiu que as palavras mais
relevantes fossem destacadas na visualizagéo.

Utilizamos um gerador de nuvens de palavras on-line WordArt
(<https://wordart.com/>) para criar uma nuvem de palavras a partir do texto processado. Este

software facilita a visualizacdo das palavras mais frequentes e significativas, permitindo uma
identificacdo rapida dos principais temas e conceitos presentes nos objetivos dos estudos
analisados. Apos a geracdo da nuvem de palavras, foi realizada uma limpeza para remover

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

3.5 LimitacGes da pesquisa

Nesta secdo, detalham-se as limitagcGes encontradas ao longo da pesquisa. Uma
limitacdo significativa desta pesquisa € que nem todos os trabalhos deixam explicito os
softwares utilizados, 0 que gera dlvidas se 0s autores usaram e nao mencionaram ou apenas
ndo utilizaram. Ou seja, a falta de informacdo detalhada sobre os recursos computacionais
utilizados foi um desafio encontrado nesta pesquisa.

Além disso, especificamente ndo foi possivel encontrar até a presente data
30/07/2024 o PDF dos seguintes trabalhos:

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

Monte Carlo com cadeias de Markov. 1999. Tese de Doutorado.
2. ROCHA, Nei Carlos dos Santos. Filtragem para Sistemas Lineares a Tempo
Continuo com Saltos Markovianos nos Parémetros. Doutorado em

Engenharia de Producéo Instituicdo de Ensino: Universidade Federal Do Rio


https://wordart.com/
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de Janeiro, Rio de Janeiro Biblioteca Depositaria: Biblioteca Central - Bloco B
- CT. 2004.

MORAES, Fernanda de Freitas. Modelo multicritério baseado em cadeia de
Markov e método de arrependimento aplicado em descomissionamento de
6leo e gés. Mestrado em Engenharia de Producdo na instituicdo de ensino:
Universidade Federal do Rio de Janeiro. 2021.

MAZUCHELI, Josimar. Modelos de mdultiplos riscos e de mistura em
analise de sobrevivéncia. Doutorado em Engenharia de Producdo na
Instituicdo de Ensino: Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro
Biblioteca Depositaria: Centro de Tecnologia bloco B. 2002.

ALMEIDA, Bernardo Faria De. Analise de decisdes de oferta de Areas na
regulacé@o da exploracao de petréleo e gas natural no Brasil. Doutorado em
Engenharia de Producdo na Instituicdo de Ensino: Universidade Federal Do
Rio De Janeiro. 2016.

. SABOYA, Renato Penna. Estimativas para precos de ativos condicionados
ao estado na economia brasileira: Uma aplicagdo em decisdes de
investimento. Mestrado em Engenharia de Producdo Instituicdo de Ensino:

Pontificia Universidade Catélica Do Rio De Janeiro.1990.

. NEVES, Cesar Da Rocha. Graduacdo Bayesiana de taxas de mortalidade.
Mestrado em Engenharia de Producdo na Instituicdo de Ensino: Universidade
Federal Do Rio De Janeiro, Rio de Janeiro Biblioteca Depositaria: Central do
CT. 2004.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, apresentaremos 0s principais resultados obtidos a partir da revisdo
de literatura sobre as principais ferramentas computacionais de apoio as aplicacfes de Cadeias
de Markov na Engenharia de Producéo. O objetivo desta etapa € analisar e discutir os estudos
selecionados, destacando as principais tendéncias de aplicac¢ao e os padrdes identificados.

Inicialmente, forneceremos uma visdo geral dos estudos revisados, incluindo
detalhes sobre, anos de publicacdo, areas e setores de aplicacdo, software utilizado (se
aplicavel), linguagem utilizada (se aplicavel) e principais métricas avaliadas segundo as bases
de dados da ABEPRO, ENEGEP, CAPES e BDTD. Em seguida, apresentaremos graficos e
tabelas que visualizam essas informacdes de forma clara e concisa, facilitando a compreenséo

dos padrdes identificados.

4.1 Analise dos Resultados

Na Figura 7 é demonstrado a quantificacdo de trabalhos publicados por ano nas
bases de dados com as palavras-chave, onde as primeiras publicacdes foram no ano de 1997,
com 4 trabalhos publicados. E os anos que mais tiveram trabalhos com a tematica deste
estudo, foram, 2004, 2016 e 2017, com, respectivamente, 11, 7 e 7 publicacdes.

Figura 7 - Evolucdo Anual do Numero de Trabalhos Publicados.
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Fonte: Autora (2024).

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

categorizamos esses documentos em dois grupos: trabalhos teoricos e aplicados. A Figura 8
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ilustra a quantificacdo desses trabalhos, onde o eixo X representa a classificacdo dos
trabalhos, e 0 eixo Y indica o nimero de trabalhos em cada categoria.

Figura 8 - Quantificacdo dos trabalhos: Teoricos vs. Aplicados.
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Fonte: Autora (2024)

Observamos que a maioria dos trabalhos na nossa amostra foram classificados
como aplicados, representando aproximadamente 67% do total. 1sso sugere um forte interesse
na aplicacdo préatica das Cadeias de Markov na Engenharia de Producdo. No entanto, também
identificamos uma proporcéo significativa de trabalhos tedricos, indicando uma busca por
compreensdo conceitual e desenvolvimento na area.

Para complementar a nossa analise, examinamos se 0s trabalhos envolveram ou
ndo o uso de linguagens de programacao. A Figura 9, nos mostra que 74,5%, representado
pela cor azul, dos trabalhos utilizaram linguagem de programacdo, enquanto 25,5%,

representado pela cor vermelha, ndo deram essa informacéo.

Figura 9 - Tendéncias de utilizacdo de Linguagens de Programag&o: porcentagem de
UuSo e Nao uso.
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O trabalho usou alguma linguagem de programacgao?

® NAO @ SIM

Fonte: Autora (2024)

Ap0s essa andlise, podemos explorar outra dimensdo técnica importante que € a
utilizacdo de softwares: porcentagem entre utilizacdo e ndo utilizacdo. De acordo com a
Figura 10, observamos que 52 trabalhos, correspondentes a 54,7% do total, ndo mencionaram
explicitamente o software utilizado, enquanto que os restantes 45,3% dos trabalhos
forneceram essa informacdo. Essa constatacdo destaca a relevancia de fornecer informagoes
detalhadas sobre as ferramentas utilizadas, o que pode contribuir para a transparéncia e
replicabilidade da pesquisa.



32

Figura 10 - Padrbes de utilizacdo de software: porcentagem entre utilizacdo e nédo
Utilizacdo

O trabalho informou o software usado?

® SIM @ NAO

Fonte: Autora (2024)

Agora, vamos explorar mais a fundo as ferramentas computacionais utilizadas
pelos autores nos trabalhos analisados. Na Figura 11, apresentamos os softwares mencionados
nos estudos que forneceram esta informacao.

Foram identificados 14 tipos diferentes de softwares, onde, notavelmente, o
Microsoft Excel lidera com 30,23 % de aplicacGes, o Matlab (18,60%), 0 WinBUGS
(6,97%), o R (6,8%), e 0 Arena (4,65%), destacam-se com sua frequéncia de utilizacéo

significativa.
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Figura 11 - Distribuicdo Percentual das Ferramentas Computacionais Utilizadas nos
Estudos Analisados.
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Fonte: Autora (2024)

Na Figura 12, apresentamos uma nuvem de palavras que foi gerada utilizando os
objetivos de todos os trabalhos incluidos na nossa revisdo sistemética. Esses objetivos foram
identificados e organizados em uma planilha, conforme mostrado no Apéndice B. A
representacdo visual foi feita com o software WordArt (<https://wordart.com/>), onde
fornecemos ao software todos os objetivos coletados gerando, assim, a nuvem de palavras,
que mostra as palavras mais usadas. Com esse tipo de representacdo visual podemos destacar
0 que ¢ mais importante em tais objetivos. Note que as palavras “Probabilidade”
“Determinacao” e “Processo” tem maior destaque e maior importancia relativa. Isso reflete a
importancia dos processos estocasticos e das cadeias de Markov para modelar e prever
comportamentos em sistemas produtivos. Observa-se que 0 uso de cadeias de Markov esta
amplamente relacionado a estimativa de probabilidades. Na referida figura vemos que tais
estimativas podem estar associadas a processos em geral, monitoramentos, controles e topicos

correlatos, destacando a versatilidade das cadeias de Markov.


https://wordart.com/

34

Figura 12 - Nuvem de palavras da frequéncia dos termos presentes nos objetivos dos
trabalhos, indicados no apéndice.
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Fonte: Autora (2024)

Ap06s examinarmos as ferramentas computacionais e 0s objetivos de todos os trabalhos
analisados, € importante observar os setores que empregaram metodologias, técnicas e
ferramentas da Engenharia de Producdo com a utilizacdo das cadeias de Markov. Essas
tecnologias encontram aplicacOes variadas em diferentes setores que adotam estratégias da
Engenharia de Produgdo.

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

Markov sdo empregadas em contextos praticos e identificando quais deles mais se beneficiam

dessa abordagem analitica.

Figura 13 - Distribuicdo Percentual dos Setores de Aplicacéo das Cadeias de Markov.
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Meio Ambiente e Esporte

- Aliment. e Hospedagem
Sustentabilidade 1,5625% PAISO% Setor Financeiro

1,5625% 6,2500% Transporte e Logistica
4,6875%

Educagdo e cultura

Servigos publicos e
governamentais
3,1250%

Comércio e Varejo |
4,6875%

Tecnologia e Comunicagéo
6,2500%

Fonte: Autora (2024).

Podemos observar que os setores de Industria e Manufatura lideram com uma
significativa porcentagem de 57,81% no uso de Cadeias de Markov. Esses setores se
beneficiam principalmente na otimizacdo de processos, gestdo da producdo e controle de
qualidade, sendo areas em que a previsdo, a otimizacdo e o controle de processos complexos e
dindmicos sdo essenciais para 0 aumento da eficiéncia e redugdo de custos.

Além disso, o setor Financeiro, Educacdo e Cultura e Tecnologia e Educagdo também
se destacam, representando 6,25% das aplicacBes. Outras areas que merecem mencao
incluem, satde (4,68%), Comércio e Varejo (4,68%) e Transporte e Logistica (4,68%). E,
embora menos representados, os setores de Esporte, Servigos Publicos e Governamentais,
Alimentacdo e hospedagem, meio ambiente e Sustentabilidade também demonstram usufruir e
se beneficiar da aplicabilidade das Cadeias de Markov, contribuindo para uma aplicagédo
diversificada e abrangente dessa técnica.

Esses setores, embora distintos, compartilham a necessidade de prever comportamentos,
otimizar processos e tomar decisdes baseadas em dados, o que explica o uso diversificado das
cadeias de Markov.
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Para que pudéssemos compreender a distribuicdo dessas aplicac@es, foi realizado
um Grafico de Pareto, conforme a Figura 14 nos mostra, que relaciona a quantidade de
trabalhos publicados (eixo Y) com as areas especificas da ABEPRO (eixo X).

Figura 14 - Distribuicio das Areas da ABEPRO por Quantidade de Trabalhos
Publicados: Grafico de Pareto.
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Fonte: Autora (2024).

O grafico de Pareto nos permite visualizar de forma geral a relevancia das Cadeias
de Markov em diferentes dominios da Engenharia de Producdo. Ele parte do principio
“80X20” que destaca que uma minoria de areas estd contribuindo significativamente para a
maioria dos resultados observados.

Além disso, no grafico de Pareto, uma linha de porcentagem acumulada € plotada
para indicar visualmente a contribuicdo cumulativa das areas em relacéo ao total de trabalhos
publicados. Esta linha nos permite compreender de forma mais detalhada a distribuicdo das
aplicagdes das Cadeias de Markov em diferentes dominios da Engenharia de Producédo. Ela
mostra, ponto a ponto, a porcentagem acumulada de trabalhos publicados.

Quando essa linha alcanca cerca de 80%, destacam-se as trés principais areas de
aplicacdo: Pesquisa Operacional, que teve 39 trabalhos publicados, seguida pela Engenharia
de Operacdes e Processos da Produgéo, com 27 trabalhos, e Cadeias de Suprimentos, com 10

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

Na Pesquisa Operacional, as Cadeias de Markov podem atuar de forma crucial para
maximizar lucros e minimizar custos, ajudando a otimizar decisdes e melhorar o desempenho
dos sistemas. Elas ajudam a modelar e resolver problemas complexos de decisdo e
gerenciamento. Em Engenharia de Operacdes e Processos da Producéo, elas sdo usadas
para aprimorar a gestdo de producdo e controlar a qualidade, tornando os processos mais
eficientes. JA& em Cadeias de Suprimentos, as Cadeias de Markov facilitam a previsdo da
demanda e o gerenciamento de estoques, otimizando toda a logistica. Essas areas mostram
como as Cadeias de Markov sdo essenciais na Engenharia de Producdo, oferecendo solucdes

eficazes para problemas complexos e ajudando a alcangar melhores resultados.

4.2 Discussao dos Resultados

Apos analisar os resultados desta pesquisa, € pertinente estabelecer uma comparacao
com trabalhos anteriores que abordaram o mesmo tema, mas com foco em contextos
diferentes.

Os resultados presentes nesse estudo, estdo em sintonia com pesquisas anteriores. Por
exemplo, uma investigacdo conduzida por Ricardo et al. (2021) sobre aplicacfes de Teoria das
Filas revelou que o Microsoft Excel € a ferramenta mais utilizada, com o Arena também entre
0s mais mencionados. Outro estudo conduzido por Passos et al. (2017) analisou os softwares
mais utilizados no suporte ao ensino de Engenharia Civil, e também observou a
predominancia do Excel e do Matlab nas suas descobertas. Os padrdes de uso podem ser
atribuidos a vérias razdes. O Excel é acessivel e familiar para muitos, sendo conveniente
devido a inclusdo no pacote Office. O Matlab destaca-se por sua computacdo numérica
avancada e andlise de dados, sendo popular em &reas que exigem andlises complexas. O
Arena, embora tenha limitacdes na sua versao gratuita, oferece analise e simulacdo Uteis para
0s estudos.

Em linha com os achados de Ricardo et al. (2021), a presente pesquisa também
evidenciou uma lacuna na especificacdo de ferramentas tecnolégicas em estudos de teoria das
filas. Enquanto 54% dos estudos analisados por Ricardo et al. (2021) reportaram 0 uso de
algum tipo de ferramenta, 46% ndo o fizeram. Em consonancia com tais autores, este estudo
revelou que 45,3% dos participantes utilizavam software, enquanto 54,7% nao especificaram

se usavam algum software.
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Em termos de similaridades, este trabalho se assemelha ao estudo de Silva (2024),
pois ambos abordam a aplicacdo de Cadeias de Markov na Engenharia de Producdo. No
entanto, a pesquisa de Silva (2024) diferenciou-se por fazer uma comparagao entre 0 cenario
nacional e internacional e analisar as grandes areas envolvidas.

Este trabalho trouxe vérias novidades em relagdo aos trabalhos anteriores ja
mencionados. O nimero de bases de dados pesquisadas foi expandido, proporcionando uma
analise mais abrangente. Além disso, este estudo aprofundou-se na analise nacional, trazendo
uma avaliacdo detalhada das tecnologias utilizadas para aplicar Cadeias de Markov na
Engenharia de Producéo e ndo se limitando apenas aos departamentos de Producdo. A busca
foi mais extensa onde fizemos uma analise detalhada dos setores de aplicacdo conforme
mostra a Figura 13, diferenciando e complementando o trabalho de Silva (2024). Além disso,
fornecemos um guia pratico de aplicacdo, um passo a passo de como utilizar as cadeias de

Markov no Excel.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Ao longo deste trabalho, investigamos as ferramentas de apoio as aplicacdes de
cadeias de Markov na Engenharia de Producdo. Utilizando uma metodologia qualitativa e
quantitativa, incluindo o método indutivo e uma revisao bibliografica abrangente, alcangamos
resultados significativos que contribuem para o entendimento das ferramentas computacionais
utilizadas nesta area. Isso permitiu-nos mapear tendéncias emergentes e identificar os
softwares mais utilizados.

Os resultados revelaram que ferramentas como Excel, Matlab, Arena, WinBUGS
e R sédo amplamente empregadas para suportar a aplicacdo de cadeias de Markov em diversos
contextos da Engenharia de Producdo. A andlise temporal das publicaces indicou um uso
consistente dessas ferramentas desde a década de 1990, com uma crescente diversidade de
aplicacBes nos setores industrial, financeiro, educacional e tecnologico.

As nossas descobertas mostraram que 45,3% dos estudos fornecem explicitamente
a indicacdo do software empregado, enquanto 54,7% nao especificaram o uso de ferramentas
tecnoldgicas. Esses achados estdo alinhados com estudos anteriores, como o de Ricardo et al.
(2021). Esta observacdo nos mostra a importancia de fornecer informac6es detalhadas sobre o
uso das ferramentas utilizadas, o que pode contribuir para a transparéncia e replicabilidade da
pesquisa.

Este estudo contribui de maneira significativa para a compreensao das tendéncias
e padrBes na utilizacdo de ferramentas computacionais em aplicaces de cadeias de Markov.
Ao comparar 0S nossos resultados com estudos anteriores, como o de Silva (2024),
ampliamos a base de dados pesquisada e fornecemos uma analise mais detalhada do cenario
brasileiro. Além disso, identificamos as areas da Engenharia de Producdo, conforme a
ABEPRO, onde essas ferramentas séo mais frequentemente aplicadas.

Reconhecemos que a auséncia de detalhamento sobre os recursos tecnoldgicos em
alguns estudos limitou esta pesquisa, pois dificultou a obtencdo de um resultado mais preciso,
uma vez que a maioria dos trabalhos analisados, ndo nos deram essa informacéo. Além disso,
outra limitacdo foi a dificuldade em acessar o PDF de alguns documentos, porém, isso nao
afeta substancialmente os nossos resultados, uma vez que foi uma pequena porcentagem.
Entéo, este estudo foi validado por uma amostra de 95 trabalhos, que representa mais de 90%,
contribuindo significativamente para fundamentar e corroborar as analises realizadas.

Para futuras pesquisas, recomendamos uma andlise mais aprofundada das

aplicagdes praticas de cadeias de Markov em setores especificos da Engenharia de Produgo.
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Estudos comparativos entre contextos regionais e internacionais também podem fornecer
insights valiosos. E por fim, recomendamos uma andlise da integracéo das cadeias de Markov

com outras técnicas de simulacdo, podendo contribuir para o avango continuo nesta area.
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APENDICE A - APLICACAO DE CADEIAS DE MARKOV ATRAVES DO GOOGLE
PLANILHAS PARA OBTENCAO DE VETOR DE PROBABILIDADE

O procedimento abaixo € um passo a passo para obtencdo do vetor de
probabilidade, utilizando planilha eletrénica (Excel) para resolucdo do problema descrito por
GUAZZELLLI, 1993. O problema encontra-se no capitulo 2, secdo 2.1.2 que descreve 0s
registros histéricos de conformidades e ndo conformidades relativas ao padrdo de
concentracdo de mercurio em d4guas superficiais em uma determinada estacdo de

monitoramento bimestral

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

Figura 1 - Construcdo da matriz de transicdo e do vetor inicial de probabilidade na

planilha eletronica
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Fonte: Autora, 2024

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

conformidades e ndo conformidades bimestrais descritas por Guazzelli, 1993.

2. Multiplicacao do vetor pela matriz de transicéo:
a) No tempo t=2, na célula F4, inserir a férmula: vetor inicial de p(A) = 0,4

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

b) No tempo t=2, na célula G4, inserir a férmula: vetor inicial de p(A) = 0,4
multiplicado pela transicdo de A para B = 0,71 mais p(B) = 0,6 multiplicado
pela transicdo B para B = 0,5

Os resultados sao mostrados na Figura 2:

Figura 2 - Primeiros vetores de probabilidade
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3. Repetir o processo multiplicando o vetor obtido no passo 2 pela matriz de transicao.
4. Para determinar a distribuicdo de probabilidade de longo prazo t, repetir 0s passos
anteriores.

A Figura 3 mostra o resultados para dez iteragdes.
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Figura 3 - Obtencéo do vetor de probabilidade utilizando planilha eletronica - Google
planilhas.
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Em 10 iteracdes, podemos notar que as probabilidades de estabilizam, onde a
probabilidade de estar conforme p(A) = 40% e ndo conforme p(B) = 60%, que é um resultado
em concordancia com Guazzelli, 1993.



APENDICE B - TRABALHOS SELECIONADOS PARA REVISAO
BIBLIOGRAFICA.

Tabela 1 — Trabalhos selecionados para a Revisdo Bibliografica. A sigla TD refere-se a tipo
de documento cujas respostas podem ser: A: Artigo, M=dissertacdo de Mestrado, D=tese de

doutorado, B=trabalho de conclusdo de curso de graduacdo. Na 22 coluna ID significa o

identificador (etiqueta) do trabalho.
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APENDICE C - CONDICAO DE ESTADO ESTACIONARIO: INDEPENDENCIA DO
VETOR INICIAL.

Neste apéndice, apresento a condicao de estado estacionario na simulacdo das probabilidades
de conformidade e ndo conformidade. Independentemente do vetor de probabilidades inicial,
0 sistema converge para uma distribuicdo estavel apo6s varias iteracGes. Isso ilustra que,
mesmo com mudangas iniciais, as probabilidades eventualmente se estabilizam,
demonstrando a independéncia do estado estacionario em relacdo as condigdes iniciais,

conforme mostra a Figura C1 e a Figura C2.

Figura C1 - Comportamento ao longo do tempo com probabilidades iniciais p(A) = 1,00 e
p(B)=0,00
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Figura C2 - Comportamento ao longo do tempo com probabilidades iniciais p(A) =0,8 e
p(B)=0,2.
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