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Resumo

A transformacdo digital impulsionada pela Induastria 4.0 tem estimulado o uso de
ferramentas computacionais para apoiar decisdes em sistemas complexos. Este artigo
realiza uma Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) sobre a integracdo entre Simulagdo
de Eventos Discretos (DES), Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) e Aprendizado de
Maquina (Machine Learning - ML), com o objetivo de identificar tendéncias e
oportunidades de pesquisa. A metodologia seguiu o protocolo PRISMA 2020,
abrangendo buscas nas bases Scopus e Web of Science. Foram selecionados 37 estudos
que aplicam essas técnicas de forma integrada em diferentes contextos. Os resultados
indicam que a maior parte das aplicagdes ocorre em processos industriais e de manufatura,
seguidos pelos setores de transporte e saude. Observou-se predominancia de variaveis
continuas e foco em problemas de planejamento e otimizacdao. A analise bibliométrica
revelou o crescimento do uso conjunto de DES, AMD e ML, principalmente em sistemas
de apoio a decisdo e otimizagdo multicritério. Conclui-se que a integracdo dessas
abordagens representa um campo promissor para o avango cientifico e tecnologico,
contribuindo para decisdes mais precisas, sustentdveis e orientadas por dados na era da

Industria 5.0.
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Abstract

The digital transformation driven by Industry 4.0 has stimulated the use of computational
tools to support decision-making in complex systems. This paper presents a Systematic
Literature Review (SLR) on the integration of Discrete Event Simulation (DES), Multi-
Criteria Decision Making (MCDM), and Machine Learning (ML), aiming to identify
trends, gaps, and research opportunities. The methodology followed the PRISMA 2020
protocol, covering searches in the Scopus and Web of Science databases. A total of 37
studies applying these techniques in an integrated manner across different contexts were
selected. Results indicate that most applications occur in industrial and manufacturing
processes, followed by transportation and healthcare sectors. There is a predominance of
continuous variables and a focus on planning and optimization problems. The
bibliometric analysis revealed a growing use of DES, MCDM, and ML integration,
especially in decision support systems and multi-criteria optimization. It is concluded that
the integration of these approaches represents a promising field for scientific and
technological advancement, contributing to more accurate, sustainable, and data-driven

decision-making in the Industry 5.0 era.

Keywords: Discrete Event Simulation, Multi-Criteria Decision Making, Machine

Learning, Systematic Literature Review, Industry 4.0.
Resumen

La transformacion digital impulsada por la Industria 4.0 ha estimulado el uso de
herramientas computacionales para apoyar la toma de decisiones en sistemas complejos.
Este articulo presenta una Revision Sistematica de la Literatura (RSL) sobre la
integracion de la Simulacion de Eventos Discretos (DES), el Apoyo Multicriterio a la
Decision (AMD) y el Aprendizaje Automdtico (ML), con el objetivo de identificar

tendencias, brechas y oportunidades de investigacion. La metodologia siguid el protocolo
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PRISMA 2020, abarcando busquedas en las bases de datos Scopus y Web of Science. Se
seleccionaron 37 estudios que aplican estas técnicas de forma integrada en diferentes
contextos. Los resultados indican que la mayoria de las aplicaciones se concentran en
procesos industriales y de manufactura, seguidos por los sectores de transporte y salud.
Se observo predominio de variables continuas y un enfoque en problemas de planificacion
y optimizacion. El analisis bibliométrico revel6 un uso creciente de la integracion entre
DES, AMD y ML, especialmente en sistemas de apoyo a la decision y optimizacion
multicriterio. Se concluye que la integracion de estos enfoques representa un campo
prometedor para el avance cientifico y tecnologico, contribuyendo a decisiones mas

precisas, sostenibles y basadas en datos en la era de la Industria 5.0.

Palabras clave: Simulacion de Eventos Discretos, Apoyo Multicriterio a la Decision,

Aprendizaje Automadtico, Revision Sistematica de la Literatura, Industria 4.0.
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1. INTRODUCAO

A transformacao digital impulsionada pela Industria 4.0 tem remodelado a forma de
projetar, operar ¢ otimizar sistemas complexos. Essa nova era produtiva ¢ sustentada por
pilares como Internet das Coisas (IoT), Sistemas Ciberfisicos (CPS), Big Data,
Computacdo em Nuvem, Inteligéncia Artificial (Al) e Integracdo Horizontal e Vertical
de Sistemas, que, em conjunto, criam ambientes inteligentes, conectados e altamente

responsivos (Sawangwong; Poti, 2023).

Neste contexto, a crescente disponibilidade de dados em tempo real ¢ a necessidade
de decisdes rdpidas e precisas em processos altamente dindmicos exigem ferramentas
capazes de representar sistemas complexos, analisar grandes volumes de informagao e

apoiar a tomada de decisdo com agilidade.

A Simulagdo de Eventos Discretos (DES) ¢ reconhecida como uma importante
ferramenta de apoio a tomada de decisdo (Steringer et al., 2019). A DES permite modelar
o comportamento de sistemas reais, analisar indicadores de desempenho em diferentes
cenarios e testar alternativas sem interferir no ambiente fisico (Qiao; Wang, 2021). Dessa
forma, a simulacdo tem sido aplicada em diversos setores produtivos e de servigos para
analisar filas, gargalos, niveis de servico e alocag¢do de recursos, subsidiando decisdes

estratégicas e operacionais.

Entretanto, a DES por si s6 ndo garante a identificagdo da melhor alternativa quando
multiplos critérios, muitas vezes conflitantes, precisam ser considerados (Ha et al., 2019).
Nesses casos, o Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) torna-se essencial. Métodos como
AHP, TOPSIS, PROMETHEE, entre outros, permitem avaliar simultaneamente critérios
como custo, tempo, impacto ambiental, confiabilidade e nivel de servigo de maneira
estruturada e transparente (Yannis et al., 2020; Wang et al., 2019). A integracdo entre
DES e AMD amplia o escopo analitico da simulacdo, favorecendo decisdes mais

consistentes e justificaveis.

Somando-se a isso, os avangos em Inteligéncia Artificial, especialmente em

Aprendizado de Maquina (Machine Learning - ML), possibilitam a introducao de
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capacidades de previsao e adaptacdo dindmica aos modelos computacionais (O'Sullivan,
2020). Algoritmos de ML, treinados com dados historicos ou em tempo real, podem
aprimorar a calibragdo dos modelos de simulacdo, prever padrdoes de comportamento do
sistema, identificar variaveis criticas e antecipar riscos operacionais (Alzubaidi et al.,
2021). A sinergia entre ML e DES favorece ainda o desenvolvimento de gémeos digitais
(Digital Twins), que conectam modelos virtuais a dados reais para apoiar decisdes quase

em tempo real.

Dessa forma, a integracdo entre DES, AMD e ML emerge como uma estratégia
robusta para apoiar decisdes em sistemas complexos, ao possibilitar a comparacio
estruturada de alternativas, a otimizagao de recursos, a redugao de custos e o aumento da
eficiéncia em operacdes dindmicas. Além disso, essa integracdo vem expandindo o
escopo analitico disponivel a pesquisa cientifica, abrindo espagco para avangos

metodoldgicos e aplicagdes mais abrangentes.

Portanto, a questdo de pesquisa que norteia este trabalho ¢: Como a integragdo entre
DES, AMD e ML tem sido explorada na literatura para apoiar a tomada de decisdao em
sistemas complexos, e quais sdo as oportunidades de evolucdo teodrica e pratica dessa

integracao?

Nesse sentido, o objetivo geral deste artigo ¢ realizar uma Revisao Sistematica da
Literatura (RSL) para identificar publicagdes e resultados do uso conjunto de DES, AMD
e ML em diferentes contextos de aplica¢do. Especificamente, busca-se: Identificar areas
de aplicacdo, varidveis modeladas, métodos e ferramentas empregados, bem como
tendéncias emergentes e oportunidades de pesquisa sobre o tema; Contribuir para o
avango do conhecimento e fornecer subsidios para o desenvolvimento de solugdes

alinhadas aos desafios e oportunidades associados a Industria 5.0.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1. Simula¢ao de Eventos Discretos (DES)

A Simulacao de Eventos Discretos (DES) ¢ uma técnica voltada ao estudo de sistemas
que mudam de estado apenas em momentos especificos, de forma descontinua e, muitas
vezes, imprevisivel, em resposta a eventos que provocam alteragdes em seu
comportamento. Entre um evento e outro, o sistema permanece inalterado, caracteristica
que define a natureza “discreta” dessas transformacdes (Bottani; Casella, 2021).

Essa abordagem ¢ util em cendrios nos quais as mudangas dependem de
acontecimentos bem definidos, como a chegada de entidades ao sistema, falhas de
equipamentos ou a conclusdo de etapas de um processo. Para viabilizar a analise,
constréi-se um modelo computacional que reproduz a dinamica real do processo,
permitindo testar diferentes condi¢des, identificar gargalos e avaliar o desempenho em
um ambiente totalmente controlado (Qiao; Wang, 2021).

A modelagem por DES funciona como uma representacdo virtual do sistema,
possibilitando mensurar e aperfeigoar seu desempenho sem necessidade de intervengdes
fisicas ou investimentos elevados. Ao criar um ambiente de testes seguro, a simulagao
permite compreender o comportamento do sistema em diferentes cenarios operacionais €
prever o impacto de mudancas antes de aplica-las, reduzindo riscos, evitando interrupgdes
e minimizando custos que seriam inevitaveis em experimentos no mundo real (Gabriel et
al., 2020).

O principal resultado da aplicagdo da DES consiste na possibilidade de realizar
analises estatisticas das ocorréncias que influenciam o sistema ao longo do tempo,
identificando padrdes, tempos de espera, niveis de utilizacdo de recursos e outros aspectos
relevantes. Esses resultados fornecem informacdes quantitativas e confidveis para apoiar
decisOes estratégicas e aprimorar a eficiéncia dos processos (Qiao; Wang, 2021).

Estudos recentes indicam que a DES tem sido aplicada de forma ampla em diferentes
setores, permitindo, por exemplo, a avaliacdo de layouts de instalagdes, a melhoria e
otimizagdo de fluxos de recursos e a reducdo de impactos ambientais e operacionais.

Pesquisas também tém explorado a integracao de DES com algoritmos de Aprendizado
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de Maquina (ML) para prever tempos de processamento, melhorar a eficiéncia e reduzir

desperdicios ou emissdes em sistemas complexos.

2.2. Apoio Multicritéio a Decisdao (AMD)

O Apoio Multicritério a Decisdo (AMD) é uma abordagem da Pesquisa Operacional
que avalia alternativas complexas considerando multiplos critérios, sejam eles
quantitativos ou qualitativos. As técnicas de AMD permitem tratar diferentes perspectivas
simultaneamente, muitas vezes conflitantes, oferecendo decisdes mais estruturadas e
transparentes. Essa abordagem possibilita ainda organizar grandes volumes de
informagdes e atribuir ou ajustar pesos conforme a consisténcia dos dados (Ha et al.,
2019; Tripathy et al., 2018; Yannis et al., 2020; Wang et al., 2019).

Os métodos AMD podem ser classificados em compensatdrios ou ndo
compensatorios. Nos compensatorios, € possivel equilibrar os critérios, permitindo que
um desempenho inferior em determinado aspecto seja compensado por um desempenho
superior em outro, gerando solucdes de compromisso (trade-offs). J& os ndo
compensatorios avaliam cada critério de forma independente e ndo permitem
compensagodes; se uma alternativa nao atinge um requisito minimo em qualquer critério,
¢ descartada ou penalizada, sendo adequada para situa¢des nas quais certos fatores sao
inegociaveis (Almeida; Ferreira; Cavalcante, 2015).

Em diferentes contextos, a AMD tem sido empregada para otimizar sistemas
complexos, equilibrando multiplos objetivos, como eficiéncia operacional,
confiabilidade, sustentabilidade e custos. Estudos recentes demonstram, por exemplo, o
uso de estruturas integradas de AMD para selecionar recursos criticos, otimizar a
alocacao de operacdes em sistemas industriais e logisticos e melhorar o desempenho de
processos multiobjetivo em setores de energia, transporte e manufatura (Sudjono et al.,
2025; Nuclear Society of Korea, 2025; Ren et al., 2025). Esses exemplos evidenciam que
a AMD constitui uma ferramenta eficaz para lidar com a complexidade de decisdes em

sistemas dinamicos.
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2.3. Aprendizado de Maquina (ML)

O Aprendizado de Maquina (ML) ¢ um campo da Inteligéncia Artificial dedicado ao
desenvolvimento de algoritmos capazes de melhorar seu desempenho a medida que
recebem e processam novos dados. Diferentemente de programas tradicionais, que
seguem instrugdes fixas, os modelos de ML identificam padrdes e ajustam suas previsoes
ou decisdes de forma autonoma. Essa caracteristica torna os algoritmos particularmente
uteis em situagdes nas quais o comportamento do sistema muda ao longo do tempo, ha
grande volume de dados ou escassez de especialistas humanos disponiveis.

Modelos de ML tém sido aplicados em diversas areas, como previsao de demandas,
reconhecimento de padrodes, personalizacao de servigos, manutengao preditiva e analise
de grandes volumes de dados operacionais (Alzubaidi et al., 2021). Algoritmos
supervisionados ou ndo supervisionados podem aprender a partir de dados historicos e se
adaptar continuamente a novas variaveis ou condi¢des. Essa flexibilidade ¢ fundamental
em ambientes dindmicos, mantendo os modelos relevantes mesmo diante de mudancas
frequentes nos processos (Mahesh, 2020).

Além disso, os algoritmos de ML sdo capazes de identificar padroes complexos e
relacdes ocultas em grandes conjuntos de dados, atualizando previsdes e recomendacdes
em tempo real. Isso favorece decisdes mais embasadas, possibilita ajustes rapidos e
contribui para a melhoria continua das estratégias operacionais e para o uso mais eficiente
de recursos (Ludermir, 2021; Batta, 2020). Estudos recentes destacam o uso de ML para
aprimorar a eficiéncia em operagdes complexas, melhorando previsdes de tempos de
processamento, reduzindo erros, otimizando alocacdo de recursos e aumentando a

produtividade geral do sistema (Chu; Yan, 2023; Arbabkhah et al., 2024).
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3. METODO

Este artigo adota o procedimento de Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) com
base nas diretrizes propostas por Santos et al. (2022), estruturando-se em quatro fases
principais: Planejamento, Pesquisa e Triagem, Avaliagdo e Sintese e Relato dos
Resultados.

I. Planejamento

Na fase de planejamento, foram definidas as palavras-chave e as combinacdes de
busca a partir dos termos centrais do estudo: Discrete Event Simulation (DES), Multi-
Criteria Decision Making (MCDM/MCDA) e Machine Learning (ML).

O objetivo dessa etapa foi avaliar a captagdo dos descritores e verificar se as
combinagdes selecionadas recuperavam amostras representativas e alinhadas ao escopo
da pesquisa. A partir dos resultados dessa analise preliminar, que incluiu inspegao de
titulos, resumos e palavras-chave foram efetuados pequenos ajustes finos (por exemplo,
inclusdo/exclusdao de termos sindnimos e operadores booleanos) para aprimorar a
sensibilidade e especificidade da busca, antes da extragdo definitiva dos registros nas
bases selecionadas.

Ressalta-se que essa analise teve carater diagnostico, ndo constituindo a andlise
bibliométrica final do estudo. A analise bibliométrica definitiva foi aplicada
posteriormente, apenas sobre a base final de estudos elegiveis, conforme procedimento
PRISMA descrito nas se¢des seguintes.

Com a estratégia de busca validada pela andlise preliminar, procedeu-se a busca
sistematica nas bases Scopus e Web of Science, conforme detalhado na secao de Pesquisa
e Triagem. Os resultados obtidos foram entdo submetidos ao processo PRISMA
(Identificagdo — Triagem — Elegibilidade — Inclusdo), incluindo remocdo de
duplicatas, triagem por titulo/resumo e leitura integral para verificagcdo de elegibilidade.

II. Pesquisa e Triagem

Apos a definicdo e validag@o das combinacdes de palavras-chave, procedeu-se a busca
sistemdtica nas bases de dados Scopus e Web of Science, selecionadas por sua

abrangéncia e relevancia na area de Engenharia de Producdo e Gestao.
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O processo de busca, selecao e filtragem dos estudos seguiu as diretrizes do PRISMA
2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), conforme
Page et al. (2021), assegurando transparéncia, reprodutibilidade e rastreabilidade em
todas as etapas.

As fases do protocolo PRISMA foram conduzidas da seguinte forma:

i. Identificacdo — aplicagdo das combinagdes de busca nas bases selecionadas e
exportagdo dos registros em formato compativel com o software R;

ii. Remocdo de duplicatas — exclusdo automatica e manual de registros repetidos.
Essa etapa foi realizada diretamente no software R, por meio das func¢des do pacote
Bibliometrix, que permitem identificar e eliminar duplicatas com base no titulo, DOI e
nome do periddico;

iii. Triagem (screening) — leitura de titulos e resumos para verificar a aderéncia dos
estudos ao escopo tematico, excluindo publicacdes fora do tema de interesse;

iv. Elegibilidade — leitura integral dos textos que atenderam aos critérios iniciais,
assegurando a presenca de estudos que abordassem de forma integrada Discrete Event
Simulation (DES), Multi-Criteria Decision Making (MCDM/MCDA) e Machine
Learning (ML);

v. Inclusdo — selecao final dos artigos elegiveis que compuseram a amostra para as
analises bibliométrica e qualitativa.

Concluidas as etapas de triagem e preparacao da base de dados, procedeu-se a fase de
Avaliagao e Sintese dos trabalhos selecionados.

III. Avaliagao e Sintese

A avaliagdo e sintese dos estudos incluidos na revisao sistematica foram conduzidas
por meio de uma andlise quantitativa e categorica das publicagdes selecionadas.
Inicialmente, os trabalhos foram agrupados segundo trés dimensdes principais: tipo de
problema abordado, setor de aplicagdo e tipo de variavel utilizada nos modelos. Para cada
dimensao, foram definidos critérios de classificacdo que permitissem consolidar as
informagdes de forma objetiva e comparavel entre os estudos.

O tipo de problema foi categorizado com base no objetivo central de cada estudo,

considerando, por exemplo, processos industriais, logistica, agendamento, outros
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problemas e ndo especificados. O setor de aplicacdo foi registrado de acordo com o
dominio ou contexto no qual as técnicas foram empregadas, incluindo manufatura,
transporte, assisténcia médica, outros e nao especificados. J& o tipo de variavel foi
classificado em continua, discreta ou categoérica, refletindo a natureza dos dados
utilizados nos modelos analisados.

Apos a categorizacdo, os dados foram sumarizados em uma tabela descritiva (Tabela
1), permitindo identificar padrdes e tendéncias na literatura. A sintese quantitativa
possibilitou calcular a frequéncia relativa de cada categoria, proporcionando uma visao
das areas mais exploradas e dos tipos de varidveis mais recorrentes nos estudos. Essa
etapa forneceu subsidios para a interpretacdo dos resultados e para a discussdo sobre o

potencial de aplicacdo das abordagens integradas em diferentes contextos.

IV. Relato dos resultados

O relato dos resultados foi conduzido com o apoio do software R, utilizando o pacote
Bibliometrix, uma ferramenta especializada para anélise bibliométric . Essa abordagem
possibilitou examinar a literatura de forma quantitativa, visual e reprodutivel. Por meio
do R, foram gerados graficos e mapas que permitiram explorar a evolu¢do temporal das
publicacdes, identificar os principais termos e autores, além de construir nuvens de
palavras e mapas tematicos representativos dos estudos incluidos na revisao.

Essas andlises forneceram uma visdo das tendéncias emergentes, dos temas mais
recorrentes e das relagdes entre conceitos presentes na literatura, complementando a
sintese qualitativa e possibilitando uma interpretagdo mais clara, estruturada e

visualmente informativa dos resultados obtidos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Planejamento

O planejamento da Revisao Sistematica da Literatura (RSL) foi conduzido conforme
as diretrizes do PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses), conforme Page et al. (2021), com o objetivo de estruturar uma estratégia
de busca capaz de abranger, de forma equilibrada, os trés eixos centrais do estudo:
Simulac¢do de Eventos Discretos (DES), Apoio Multicritério a Decisio (MCDM/MCDA)
e Aprendizado de Maquina (ML).

Durante essa fase, buscou-se nao apenas definir a combinagdo de descritores e bases
de dados mais adequadas, mas também avaliar a coeréncia tematica e a representatividade
da busca em relacdo ao campo investigado. Para isso, foi realizada uma analise
bibliométrica preliminar, conduzida no software R com o auxilio do pacote Bibliometrix
e da interface Biblioshiny. A combina¢do final de palavras-chave definidas para a
pesquisa foi a seguinte: ("discrete event simulation" OR DES OR "simulation model*"
OR "process simulation") AND ( "multi-criteria" OR "multicriteria" OR MCDM OR
MCDA ) AND ( "machine learning" OR "artificial intelligence" OR "data-driven" OR

"intelligent system™®" OR "predictive model*"")

Os resultados revelaram que os termos artificial intelligence, machine learning,
multi-objective optimization, optimization € discrete event simulation apresentaram alta
frequéncia de ocorréncia, confirmando a adequag¢do da combinagdo de descritores ao
escopo da pesquisa. Essa verifica¢do refor¢ou a robustez da estratégia, garantindo que as
bases Scopus e Web of Science contemplassem os estudos mais relevantes e atualizados

da area de Engenharia de Producao e Gestao.

Além disso, a andlise das coocorréncias de palavras-chave permitiu identificar uma
forte interconexao entre as areas de otimizacao e inteligéncia artificial, evidenciando uma
tendéncia crescente de integracao dessas abordagens em estudos recentes. Esse resultado
indicou que o tema central da revisdo representa um campo emergente e multidisciplinar,

ainda em consolidagdo, mas com crescente interesse na literatura cientifica.
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Com base nisso, foi possivel refinar o foco da revisdo e formular as questdes de
pesquisa que orientam o estudo, fundamentadas no framework CIMO (Contexto,
Intervencdo, Mecanismo e Resultados), proposto por Denyer et al. (2008). Essa estrutura
permitiu estabelecer relagdes ldgicas entre os objetivos do trabalho e as oportunidades

identificadas na literatura, resultando nas seguintes perguntas de pesquisa:

e QPI1: Quais sdo as principais areas e problemas abordados pela integragao
entre simula¢do de eventos discretos, otimizagdo e inteligéncia artificial
(Contexto)?

e (QP2: Quais métodos e técnicas de inteligéncia artificial e otimizagdo tém sido
aplicados em conjunto com simulag@o de eventos discretos (Interven¢do)?

e QP3: Como esses métodos sdo integrados e operacionalizados em termos de
modelagem e analise (Mecanismo)?

e (QP4: Quais métricas ou indicadores tém sido utilizados para avaliar os

resultados obtidos (Resultados)?

O conjunto dessas questdes resultou da analise exploratéria da literatura inicial,
permitindo alinhar os objetivos da revisdo as tendéncias e lacunas observadas nas
publicacdes recentes. Assim, o planejamento definiu os parametros da RSL e orientou o

escopo tedrico e tematico das etapas seguintes.
4.2. Pesquisa e Triagem

A Figura 1 apresenta o fluxograma PRISMA 2020, que sintetiza de forma visual o

percurso metodologico da revisdo e as quantidades de registros em cada fase.
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Figura 1: Fluxograma PRISMA 2020
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Fonte: Elaborado pelos autores

Na etapa de identificagdo, foram inicialmente identificados 91 estudos a partir das
bases de dados Scopus e Web of Science, sendo 63 registros provenientes da Scopus e 28
da Web of Science. A busca foi realizada considerando os filtros de idioma (inglés) e tipo
de documento (artigos e artigos de conferéncia). Apos a consolidacao das referéncias,
realizou-se a remocao de duplicatas utilizando o R, resultando na exclusdo de 28 registros
repetidos. Assim, 68 estudos unicos foram encaminhados para a primeira etapa de

triagem, conforme apresentado no fluxograma PRISMA.
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Na primeira etapa de triagem, que consistiu na leitura dos titulos e resumos, foram
removidos 19 artigos por ndo atenderem integralmente aos critérios de inclusdo
previamente estabelecidos. O motivo mais recorrente de exclusdo esteve relacionado ao
fato de que, embora os estudos mencionassem termos associados as ferramentas de
simulagdo, otimizac¢ao e aprendizado de maquina nas palavras-chave ou no resumo, a
analise do contetdo revelou que ndo aplicavam efetivamente técnicas de aprendizado de
maquina em suas abordagens metodologicas. Esse resultado evidencia uma limitagdo
comum em buscas automatizadas com operadores booleanos, nas quais alguns registros
atendem aos termos da string de busca, mas ndo apresentam aderéncia pratica ao escopo
definido para a revisdo. ApoOs essa etapa, 49 estudos permaneceram para a fase de

elegibilidade, em que foi realizada a leitura completa dos textos.

Na etapa seguinte do processo, correspondente a fase de “publicacdes pesquisadas
para se manterem” no fluxograma PRISMA, os 49 estudos remanescentes passaram por
uma avaliagdo mais detalhada. Nessa fase, cinco artigos foram excluidos devido a
indisponibilidade de acesso ao texto completo, o que impossibilitou a verificacdo
adequada dos critérios de elegibilidade. Assim, 44 publicacdes permaneceram para a fase

de elegibilidade, na qual foi realizada a leitura integral dos trabalhos selecionados.

Ap0s a leitura integral dos 44 artigos selecionados na etapa anterior, foi realizada
uma analise quanto a aderéncia as questdes de pesquisa (QP1-QP4) e aos critérios de
elegibilidade previamente definidos. Nessa etapa, foram identificados 7 artigos que nao
atendiam de forma suficiente aos objetivos da revisdo e, portanto, foram excluidos da

base final.
As exclusdes ocorreram principalmente por trés motivos:

e Auséncia de integracdo explicita entre simulacdo e métodos de inteligéncia
artificial ou otimizacdo — alguns estudos empregavam apenas simulacio
isoladamente, sem acoplamento a técnicas de A, aprendizado de maquina ou

abordagem multicritério;
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e Foco predominantemente conceitual ou tedrico, sem aplicacdo pratica de
modelos de simulagdo de eventos discretos, o que inviabilizou a anélise sob a
oOtica da operacionalizagdo (QP3);

e Escopo temadtico divergente, quando o estudo, apesar de empregar alguma
forma de simulac¢do ou decisao multicritério, ndo se relacionava diretamente
as areas ou problemas investigados (por exemplo, aplicagcdes puramente
visuais, educacionais ou de interface, sem modelagem de desempenho ou

otimizacao).

Assim, 37 artigos permaneceram como amostra final da revisdo, representando o
conjunto de estudos que efetivamente exploram a integracdo entre simulacdo
(majoritariamente de eventos discretos), métodos de apoio multicritério e técnicas de
inteligéncia artificial ou aprendizado de méaquina. A base final obtida constitui o ponto de

partida para a etapa seguinte, de Avaliacdo e Sintese, apresentada na proxima subsecao.
4.3. Avaliacao e sintese

A Tabela 1 apresenta a sintese quantitativa dos estudos analisados, agrupados
segundo o tipo de problema, o setor de aplicacdo e o tipo de varidvel utilizada nos
modelos. Esses resultados representam a consolida¢do das informagdes obtidas na etapa

anterior, permitindo identificar as areas mais exploradas na literatura.
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Tabela 1: sintese quantitativa dos estudos analisados

Logistica 3 7%
) processos industriais 20 49%
Tipo de
Agendamento 4 10%
problema
outros 13 32%
ndo especificados 1 2%
Assisténcia médica 3 9%
S q Transporte 5 14%
etor ° manufatura 14 40%
aplicacao
outros 10 29%
nao especificados 3 9%
Continua 29 59%
Tipo de varidvel discreta 12 24%
categoérica 8 16%

Fonte: Elaborado pelos autores

Em relacdo ao tipo de problema, observa-se que os processos industriais
representam a categoria mais recorrente, abrangendo 49% dos estudos analisados. Esse
resultado evidencia o interesse predominante da literatura em aplicagdes voltadas a
melhoria da eficiéncia produtiva, planejamento operacional e alocacdo de recursos, areas
nas quais a integracdo entre diferentes ferramentas de modelagem e suporte a decisdo tem
se mostrado promissora. Tal combinagdo demonstra um potencial para a andlise de
cenarios complexos, possibilitando avaliar alternativas, compreender trade-offs e apoiar
decisdes baseadas em dados. As categorias agendamento (10%) e logistica (7%) também
apresentaram relevancia, refletindo o uso crescente dessas abordagens em problemas de
sequenciamento, despacho de tarefas e coordenagdo de fluxos de materiais e informacgdes.
A categoria outros (32%) retine aplicagdes diversificadas, como controle de estoques,
selecdo de fornecedores e estudos estratégicos, enquanto 2% dos trabalhos ndo

especificaram claramente o tipo de problema abordado.

No que se refere ao setor de aplicagdo, verifica-se que a manufatura se destaca
como o dominio mais frequente (40% dos estudos), confirmando a afinidade entre essas
ferramentas e os contextos produtivos e industriais. Em seguida, aparecem os setores de

transporte (14%) e assisténcia médica (9%), evidenciando a expansdo do uso dessas
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ferramentas em operagdes logisticas e sistemas de saude, respectivamente. As categorias
outros (29%) e nao especificados (9%) indicam que parte dos estudos ainda ndo explicita
claramente o dominio de aplicacdo, o que limita a compreensao do contexto em que as

abordagens sao utilizadas.

Quanto ao tipo de varidvel, observa-se a predominancia de varidveis continuas
(59%), seguidas por discretas (24%) e categodricas (16%). Essa distribui¢do sugere que a
maioria dos estudos trabalha com dados quantitativos e mensuraveis, coerentes com
aplicagdes que envolvem modelagem detalhada e otimizacdao de desempenho. Por outro
lado, a presenca significativa de variaveis discretas e categdricas demonstra a capacidade
dessas abordagens em lidar também com decisdes qualitativas e estruturadas, como

classificagdo de alternativas, priorizagdo de estratégias e avaliagdo de cendrios.

De modo geral, os resultados revelam que os estudos revisados aplicam
majoritariamente essas técnicas em contextos industriais e logisticos, com énfase em
problemas de planejamento e execucdo operacional. Essa tendéncia reforga o potencial
das abordagens integradas de simulagdo, decisdo multicritério e aprendizado de maquina
para a analise de sistemas complexos, contribuindo para equilibrar desempenho, custo e

eficiéncia operacional nos diferentes contextos analisados.
4.4. Relato dos resultados

A Figura 2 apresenta a nuvem de palavras gerada a partir das palavras-chave dos

estudos incluidos na base final.
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Figura 2: Nuvem de palavras
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Fonte: Elaborado pelos autores

Essa visualizacdo evidencia os termos de maior recorréncia € permite
compreender os principais temas e enfoques conceituais da literatura analisada. Observa-
se que os termos “artificial intelligence”, “decision support systems” e “decision making”
aparecem com maior destaque, indicando que as pesquisas revisadas se concentram
majoritariamente em abordagens que combinam inteligéncia artificial, sistemas de apoio

a decisdo e processos de tomada de decisdo complexos.

Outros termos relevantes, como “simulation”, “multiobjective optimization”,

9% ¢

“machine learning”, “optimization” e “design”, reforgam a presenga de estudos voltados
a modelagem e otimizacdo de sistemas complexos, frequentemente associados a
simulacdo de eventos discretos e ao apoio multicritério a decisdo. A recorréncia desses
termos demonstra que a literatura vem explorando de forma crescente estruturas
integradas de modelagem, aprendizado e avaliacdo de desempenho, com foco em

eficiéncia operacional e robustez das solugdes propostas.

2% ¢¢

Além disso, observa-se a presenca de palavras como “sustainability”, “energy”,

“efficiency” e “management”, que indicam uma tendéncia de ampliacdo do escopo das
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pesquisas, incorporando dimensdes de sustentabilidade, gestdo de recursos e impacto
ambiental. Essa diversidade tematica reforca o carater interdisciplinar do campo, no qual
a integracdo entre simulacdo, inteligéncia artificial e métodos de decisdao tem sido
utilizada para enfrentar problemas reais de alto grau de complexidade, como os que

ocorrem em sistemas produtivos, logisticos e portuarios.

A Figura 3 apresenta a evolugdo temporal dos principais termos relacionados ao
tema pesquisado, destacando quando cada um passou a ganhar relevancia nas publicacdes
cientificas. O eixo horizontal representa os anos de publicacdo (2004-2025), enquanto o
eixo vertical mostra as palavras-chave mais frequentes. O tamanho das bolhas indica o
volume relativo de publicagdes associadas a cada termo, e o comprimento da linha

horizontal mostra o periodo de tempo em que o termo esteve em evidéncia.

Figura 3: Evolugdo temporal dos termos mais relevantes
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Fonte: Elaborado pelos autores

Observa-se que o termo “simulation” € o mais antigo e apresenta a maior extensao
temporal, indicando que as abordagens baseadas em simulacdo constituem uma base
consolidada da 4rea. Isso reflete o uso historico de modelos de eventos discretos e

simulagdes computacionais como ferramentas de apoio a tomada de decisao.
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A partir de 2010, nota-se o surgimento e fortalecimento dos termos “decision
making” e “design”, evidenciando uma transi¢ao do foco puramente técnico para uma
perspectiva mais aplicada, voltada a estruturacdo de processos decisorios e ao

desenvolvimento de sistemas de apoio.

J& os termos “decision support systems” e “artificial intelligence” passam a ganhar
destaque a partir de 2014-2015, indicando um periodo de integracdo entre simulagdo,
otimiza¢do e inteligéncia artificial. O tamanho expressivo da bolha de artificial
intelligence revela seu papel central e o rapido crescimento de publicagdes relacionadas,
refletindo o avango de técnicas como aprendizado de maquina e heuristicas inteligentes

aplicadas a otimizag@o de processos.

Nos anos mais recentes (a partir de 2020), os termos “optimization” e
“multiobjective optimization” ganham protagonismo, demonstrando o amadurecimento
do campo em dire¢do a abordagens quantitativas e multicritério. Essa tendéncia aponta
para um interesse crescente na utilizacdo de métodos de otimizagdo avangados para

resolver problemas complexos de alocacdo, planejamento e tomada de decisao.

O mapa tematico (Figura 4) apresenta a distribui¢do dos principais temas
identificados na literatura, considerando seu grau de relevancia (centralidade) e nivel de
desenvolvimento (densidade). A andlise permite compreender quais tOpicos estdo
consolidados, quais estdo em ascensao e quais ainda sdo emergentes ou periféricos dentro

do campo que integra simulagdo, apoio a decisdo e aprendizado de méaquina.
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Figura 4: Mapa tematico
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Fonte: Elaborado pelos autores

A andlise temadtica evidencia a estrutura conceitual e o grau de desenvolvimento
dos principais topicos de pesquisa relacionados ao problema de alocacao de bergos e areas
correlatas, revelando tanto temas consolidados quanto emergentes. No quadrante dos
temas motrizes (alto grau de densidade e centralidade), destacam-se decision support
systems, simulation, multicriteria analysis e sustainability, indicando que a literatura
apresenta um nucleo bem desenvolvido, voltado a integragdo entre simulacao e métodos
multicritério como suporte a tomada de decisdo em ambientes complexos. Ja os temas
basicos, situados no quadrante inferior direito, abrangem artificial intelligence, decision
making, machine learning e multi-objective optimization. Esses topicos se configuram

como fundamentos metodologicos amplamente aplicados, que sustentam grande parte das
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pesquisas, mas que ainda se encontram em fase de expansao quanto a sua incorporagao
nas aplicagdes especificas do dominio portuario e logistico.

No quadrante superior esquerdo, observam-se os temas de nicho, como dispatching
rules, energy efficiency, GIS e flexible manufacturing systems (FMS), que apresentam
alta densidade, mas menor centralidade, indicando abordagens especializadas e com forte
desenvolvimento interno, porém restritas a subareas especificas. Por fim, no quadrante
inferior esquerdo concentram-se os temas emergentes ou em declinio, entre eles MCDM,
demand, sensitivity analysis, reinforcement learning e integration, sugerindo campos que
podem representar tanto novas dire¢cdes metodologicas quanto tdpicos ainda em

consolida¢ao dentro do corpo principal da literatura.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A presente Revisao Sistematica da Literatura permitiu mapear e analisar o estado da
arte das pesquisas que integram Simulacdo de Eventos Discretos (DES), Apoio
Multicritério a Decisao (AMD) e Aprendizado de Maquina (ML) em diferentes contextos
de aplicacdo. O estudo evidenciou que essa integracdo representa uma fronteira
promissora para o avango cientifico e tecnoldgico, ao combinar a capacidade de
modelagem dinamica e representativa da simulagdo, a estruturagdo analitica da decisdo
multicritério e o carater preditivo e adaptativo do aprendizado de maquina.

Os resultados mostraram que a maior parte dos trabalhos analisados concentram-se
em ambientes industriais e de manufatura, nos quais o uso combinado dessas ferramentas
tem se mostrado eficaz para otimizar processos, reduzir custos, aprimorar a alocagdo de
recursos € apoiar decisdes operacionais e estratégicas. Também se observou a amplia¢do
das aplicagdes em setores como transporte, logistica e assisténcia médica, indicando a
crescente versatilidade e relevancia dessas abordagens em dominios que envolvem
sistemas complexos e dados em tempo real.

A andlise bibliométrica mostrou que os termos mais recorrentes na literatura estdo
associados a sistemas de apoio a decisdo, inteligéncia artificial e aprendizado de méaquina,
indicando que as pesquisas sobre integracao de técnicas vém se consolidando em torno
de um nucleo tematico robusto e interdisciplinar. Esses resultados refletem o
amadurecimento gradual do campo e o avanco no desenvolvimento de abordagens
hibridas, capazes de unir modelagem, aprendizado e avaliacdo multicritério em um
mesmo processo decisorio. Observa-se, ainda, uma ampliagdo da diversidade de
aplicagdes e contextos analisados, o que demonstra o crescimento do interesse cientifico
e a relevancia pratica dessa integrag¢do para problemas complexos e dindmicos.

De modo geral, a literatura analisada demonstra um movimento consistente em
direcdo a integracdo de abordagens hibridas, capazes de lidar simultaneamente com
multiplos critérios, variabilidade de sistemas e grande volume de dados.

Como contribuicao, esta revisdo sistematica oferece uma sintese das tendéncias,
métodos e aplicagdes existentes, além de destacar oportunidades de pesquisa voltadas a

incorporagdo de dados em tempo real, a automacgdo adaptativa de modelos e ao
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desenvolvimento de gémeos digitais baseados em DES, AMD e ML. Tais avangos podem
contribuir significativamente para a Industria 5.0, na qual a inteligéncia colaborativa entre
humanos e sistemas ciberfisicos torna-se elemento central para a tomada de decisdo

eficiente, sustentavel e orientada por dados.
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