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Resumo

A cadeia de Markov ¢ um caso particular de processos estocasticos com estados discretos.
O objetivo desse estudo foi realizar uma revisdo sistematica das principais areas de
aplicagdes da Cadeia de Markov. Foram analisados os trabalhos relacionados ao tema,
utilizando a base de e Science Direct, SciELO, Portal CAPES e Google Académico, no
periodo de 2021 a 2025. A partir da consulta da base de dados, foram selecionados 17
trabalhos relacionados ao contexto, o que mais se destacou foi o ScienceDirect, visto que
possui um total de 2740 publicagdes de artigos publicados de diferentes temas, mas com
0 mesmo assunto em comum. Os resultados revelaram que os paises que obtiveram um

numero representativo foram o Brasil e a China, porque os artigos escolhidos tiveram
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uma prioridade maior em ser em lingua portuguesa. Através da analise das palavras-chave
encontrou-se que as principais linhas de pesquisa estdo relacionadas a Revisdo
Sistematica (RS), aplicacdes na Engenharia de Produg¢do e Pesquisa Operacional,
evidenciando a sua importante contribui¢do para o desenvolvimento e discussao acerca
desses assuntos na Engenharia.

Palavras-chave: Engenharia de Producdo, Revisdo Sistematica, Cadeias de Markov,

Pesquisa Operacional.

Abstract

Markov chain is a particular case of stochastic processes with discrete states. The aim of
this study was to conduct a systematic review of the main application areas of the Markov
Chain. Works related to the topic will be analyzed using databases such as ScienceDirect,
SciELO, CAPES Portal, and Google Scholar, covering the period from 2021 to 2025.
From the database search, 17 works related to the context were selected; ScienceDirect
stands out, as it has a total of 2740 published articles on different topics, but with the
same subject in common. The results reveal that the countries with the highest number of
articles were Brazil and China, because the articles chosen were prioritized for being in
Portuguese. Through keyword analysis, it was found that the main research areas are
related to Systematic Review (SR), applications in Production Engineering, and
Operations Research, highlighting their important contribution to the development and

discussion of these subjects in Engineering.

Keywords: Production Engineering, Systematic Review, Markov Chains, Operations

Research.

Resumen

Una cadena de Markov es un caso particular de procesos estocasticos con estados
discretos. El objetivo de este estudio fue realizar una revision sistemdtica de las
principales éareas de aplicacion de la Cadena de Markov. Se analizaron trabajos
relacionados con el tema utilizando bases de datos como ScienceDirect, SCiELO, el Portal

CAPES y Google Scholar, abarcando el periodo 2021-2025. De la busqueda en las bases
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de datos, se seleccionaron 17 trabajos relevantes; ScienceDirect destaca por contar con
un total de 2740 articulos publicados sobre diferentes temas, pero con un mismo objeto
de estudio. Los resultados revelan que los paises con mayor nimero de articulos fueron
Brasil y China, debido a que se priorizo la seleccion de articulos en portugués. Mediante
el andlisis de palabras clave, se determind que las principales dreas de investigacion se
relacionan con la Revision Sistematica (RS), Aplicaciones en ingenieria de produccion y
la Investigacion Operativa, resaltando su importante contribuciéon al desarrollo y la

discusion de estas disciplinas en Ingenieria.

Palabras clave: Ingenieria de produccion, Revision sistematica, Cadenas de Markov,

Investigacion operativa.
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1. INTRODUCAO

As cadeias de Markov sd3o um conceito fundamental na teoria das probabilidades e na
estatistica, introduzido pelo matematico russo Andrei Andreyevich Markov no inicio do
século XX. Este modelo estocastico descreve um sistema que se encontra em um conjunto
de estados e transita entre eles de acordo com probabilidades que dependem apenas do
estado atual e ndao da sequéncia de eventos que precederam este estado, uma propriedade
conhecida como "propriedade de Markov" (Luvambio, 2020).

Historicamente, os fundamentos desta teoria foram estabelecidos por Markov, que obteve
os primeiros resultados para processos estocasticos discretos finitos em 1906.
Posteriormente, uma generalizagdo crucial para espagos de estados infinitos enumeraveis,
que foi desenvolvida em 1936 por Andrei Nikolaevich Kolmogorov, um matematico
soviético proeminente que fez contribui¢des significativas em diversas areas, incluindo
probabilidade, estatistica e teoria da informagao, consolidando as bases matematicas para
o estudo destes processos (Hillier & Lieberman, 2021).

Os processos estocasticos representam uma ferramenta fundamental na modelagem
matematica de sistemas que evoluem ao longo do tempo de forma probabilistica. Dentro
desta ampla classe de modelos, as Cadeias de Markov ocupam um lugar de destaque
devido a sua simplicidade tedrica e vasta aplicabilidade em diversos campos do
conhecimento. Trata-se de uma classe de processos aleatorios ou estocdsticos que
possuem uma determinada caracteristica que pode ser descrita como perda de memoria.
Esta propriedade essencial, conhecida como propriedade de Markov, simplifica a andlise
e permite modelar uma gama surpreendente de fenomenos (Taha, 2017).

A caracteristica central que define uma Cadeia de Markov ¢ a auséncia de memoria, sendo
formalmente expressa pela relacdo precisamente de que: "P (Cn+1 =cn+1 | CO = c0, ...,
Cn=cn)=P (Cnt+l =cn+l | Cn=cn)", para qualquer instante de tempo "n" e quaisquer
estados c0, ..., cn+1 pertencentes ao espago de estados S. Em termos mais intuitivos, dado
o estado atual, os estados passados nao t€m influéncia sobre o futuro. Isso significa que,
para prever a evolugdo futura do sistema, ¢ necessario conhecer seu estado presente, o
historico de como o sistema chegou a esse estado ¢ irrelevante (Hillier & Lieberman,

2021).
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Formalmente, uma Cadeia de Markov ¢ definida como um processo estocastico {Cn} que
satisfaz a propriedade de Markov [...] se, além disso, o processo estocastico for a tempo
discreto e formado por varidveis aleatorias discretas. O conjunto de todos os valores
possiveis que o processo pode assumir ¢ chamado de espaco de estados, que, para as
cadeias de Markov aqui consideradas ¢ finito ou infinito, dependendo da natureza do
sistema modelado (Hillier & Lieberman, 2021).

No contexto brasileiro, a teoria das Cadeias de Markov foi amplamente divulgada e
estudada por matematicos e estatisticos. Um exemplo notdvel € o trabalho de Francisco
Louzada Neto, que discute a aplicacao destes modelos em confiabilidade de sistemas
(Louzada Neto, 2002). Ademais, outro autor de destaque ¢ Marcelo de Souza Lauretto,
que explorou o uso de cadeias de Markov em métodos computacionais intensivos, como
0 MCMC (Monte Carlo via Cadeias de Markov) em suas pesquisas (LAURETTO, 2007).
A relevancia das Cadeias de Markov transcende a teoria matemadtica, abrangendo
intimeras aplicacoes, incluindo sistemas de filas, redes de comunicagao de computadores,
sistemas biologicos e uma grande variedade de outras aplicagdes. Sua utilidade se estende
até mesmo a medicina, tornando-se uma ferramenta importante de tomada de decisdao
médica. A frequéncia com que esses processos surgem na pratica motivou um estudo
extensivo, resultando em uma teoria sélida e versatil, a qual permite oferecer solucdes
eficazes para diversos problemas reais (Hillier & Lieberman, 2021).

Tomando como base o exposto, este trabalho tem como objetivo realizar uma revisao
sistematica das principais areas de aplicacdes da Cadeia de Markov. Além disso, o texto
apresenta aspectos teoricos relacionados as cadeias de Markov e a revisdo sistematica,

que visa ordenar e simplificar a criagdo de um referencial bibliografico.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A elaboracdo de uma pesquisa cientifica robusta demanda, invariavelmente, a etapa
crucial da revisdo da literatura, assim como outros tipos de estudo de revisao, constitui
uma forma de pesquisa que utiliza como principal fonte de dados a producdo cientifica
existente sobre determinado tema. Conforme destacado por Afonso et al. (2011), o

alicerce para a constru¢cdo do conhecimento em qualquer area tematica reside na
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exploracdo aprofundada das producdes preexistentes sobre o assunto. De acordo com
Booth et al. (2012), as revisdes sistematicas t€m como propdsito mapear a literatura
existente, identificar lacunas no conhecimento e fornecer uma base para pesquisas futuras
ou para a tomada de decisdes baseadas em evidéncias. Nesse contexto, as revisoes
sistematicas ¢ meta-analises sao amplamente reconhecidas como o mais alto padrao em
cuidados baseados em evidéncias (Gunnell et al., 2022; Weir et al., 2016).

Sendo assim, diante do crescimento acelerado das bases de dados cientificas e o aumento
exponencial de publicagdes, os pesquisadores enfrentam o desafio de navegar por esse
volume massivo de informagdes de forma eficiente, criteriosa e transparente. Segundo
Moher et al. (2009) uma revisao sistematica consiste na realizagdo de uma revisdo que
emerge a partir de uma questao claramente formulada, que usa métodos sistematicos para
identificar, selecionar e avaliar criticamente pesquisas relevantes e coletar e analisar
dados dos estudos incluidos na revisdo. Na mesma perspectiva, Souza et al. (2010)
definem a Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) como uma sintese detalhada de todas
as investigagdes relacionadas com uma questao de pesquisa especifica, concentrando-se,
principalmente em estudos experimentais e a caracterizam por seus métodos sistematicos
e reprodutiveis.

A Revisao Sistematica (RS) constitui, portanto, uma ferramenta essencial para resumir,
avaliar, comunicar os resultados e as implicacdes de uma grande quantidade de pesquisas
e informacdes, essas etapas estdo descritas no Quadro 1. Em concordancia com Denyer e
Tranfield (2009), que apontam que as RSL sdo uma metodologia robusta para sintetizar
o conhecimento em diversas disciplinas, permitindo que pesquisadores e profissionais
tomem decisdes mais informadas e eficazes. De forma complementar, Glasziou et al.
(2001), reforcam que esse processo € inerentemente cientifico, exigindo um planejamento
cuidadoso e uma execug¢ao rigorosa para ser valida e util.

Considerando a importancia da etapa da busca de literatura, surgiram algumas diretrizes
especificas para padronizar e aprimorar esse processo. Entre elas, destaca-se a PRISMA-
S (PRISMA Search Extension), desenvolvida para orientar a descri¢ao das estratégias de
busca das fontes de informagdes utilizadas (bases de dados, registros de ensaios, literatura

cinzenta, etc.) e de todo o processo de recuperagdo de dados, assegurando transparéncia
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e reprodutibilidade (Rethlefsen et al., 2021). A adogao de diretrizes como a PRISMA e
suas extensdes contribui para a qualidade e a confiabilidade das revisdes sistematicas
publicadas, facilitando a avaliagdo critica por pares e a utilizagdo das evidéncias

sintetizadas por outros pesquisadores e tomadores de decisao.

Quadro 1 - Processo de revisdo sistematica.

Processos Métodos

e Criagdo de um plano detalhado e explicito que define os

métodos sistematicos.

Elaboragao do e Transparéncia e a reprodutibilidade.

rotocolo de revisao . - o . ~ ~
P e Incluir a defini¢ao dos critérios de inclusao e exclusao
para os estudos.

e Desenvolvimento da estratégia de busca.

e Execucdo da estratégia de busca em bases de dados.

Busca e selegdo de e Triagem inicial dos titulos e resumos para identificar
estudos artigos relevantes.

e Minimizagao dos vieses na selecdo através de um processo

metodologico.

e Avaliacdo critica dos estudos primarios.

e Utilizagdo de ferramentas e escalas especificas para

Avaliagao da . L
realizar essa avaliagdo.

qualidade e Assegurar a confiabilidade da RSL.
e (oleta sistematica das informacdes relevantes dos estudos
que foram incluidos na revisao.
Sintese de dados e Consolidagdo ¢ analise dos resultados.
e Anadlise quantitativa (bibliometria e meta-analise).
Relato da revisao e Redagdo e comunicagdo dos resultados da RSL.
sistematica

e Seguir diretrizes de transparéncia para o relato.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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3. METODO

Como o presente artigo trata-se de uma revisdo sistematica sobre as principais areas de
aplicagdes da Cadeia de Markov, a coleta dos dados ocorreu nas bases publicas, SciELO,
Portal CAPES e ScienceDirect. Também foram consultados livros e sites a fim de ampliar
o entendimento sobre o tema abordado. A sele¢do dos artigos foi conduzida baseado em

procedimentos que serdo descritos logo a seguir.

3.1. Elaboracio do plano metodolégico detalhado
As etapas do processo de planejamento e construcdo da revisdo sistematica estdo descritas
de forma detalhada na Figura 1, com o intuito de demonstrar de maneira clara a

metodologia aplicada.

Figura 1 - Etapas de elaborag@o.

Escolha do tema e
objetivo de estudo

!

Identificacdo de uma
base de dados adequada

!

Estudo e revisédo dos
artigos e livros

!

Elaboracéo da escrita do
artigo

!

Consideracdes finais de
acordo com a resolucéao
do objetivo escolhido

ol & el el =]

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).
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3.1.1. Descricao das etapas

Etapa 1: O tema e objetivo escolhido foi a revisdo sistematica sobre as aplicagdes da

Cadeia de Markov da literatura recente, contemplando o periodo de 2021 a 2025.

Etapa 2: Os artigos selecionados incluiram os estudos com o maior nimero de citagdes
e os principais periddicos na area de pesquisa. Ao tratar dos parametros de exclusao,
foram retirados trabalhos enviesados sem garantia de reprodutibilidade e trabalhos com
poucos ou nenhum registro em plataformas de dados publicos.

Etapa 3: Em sequéncia, foi realizada a analise dos artigos e bases de dados, visando
compreender o cendrio atual de estudos referente a Cadeia de Markov.

Etapa 4: Por conseguinte, ap6s o entendimento da metodologia empregada em uma
Revisdo sistematica (RS), foi possivel iniciar a etapa da elaboracdo da escrita do artigo
baseado nos resultados obtidos.

Etapa 5: Por fim, as consideragdes finais, possibilitando o entendimento sobre as
principais as publicagdes relacionadas a Cadeia de Markov e uma sintese dos resultados

encontrados, dessa forma, alcangando o objetivo do artigo.

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Analise dos artigos e base de dados

A partir de todos os artigos selecionados, foi elaborado o Quadro 2 abaixo, que organiza
os estudos de acordo com o ano de publicagdo e as fontes de onde foram extraidos. Assim,
essa sistematizacdao permitiu uma visualizacdo mais clara da distribuicdo temporal das
pesquisas e das principais bases de dados consultadas, facilitando a andlise e a

comparagao dos trabalhos utilizados.
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Quadro 2 — Numero de artigos e autores com base no ano de publicagio.

Ano de publicagio: 2021

e Analise de velocidade de vento usando Cadeia de Markov — Nunes.J. E de O,
et al. (Portal CAPES)

e Corrosion evolution of steel bars in RC structures based on Markov chain
modeling— Wei-Ping, Zhang, et al. (ScienceDirect)

e Predicting construction time and cost of tunnels using Markov chain model
considering opinions of experts — Mahmoodzadeh, A.et al. (ScienceDirect)

e Markov chains estimation of the optimal periodicity for cleaning photovoltaic
panels installed in the Dehesa — Gonzalo Sanchez-Barroso. et al.
(ScienceDirect)

Ano de publicagao: 2022

e Aplicagdo de cadeias de Markov na probabilidade de mudangas climéaticas
para seleg@o de plantio na cidade de Caxias do Sul — Corso, Leandro. et al.
(SciELO)

e Estimativa de parametros usando a técnica Monte Carlo via Cadeia de Markov
aplicados a modelos epidemioldgicos para Covid-19 no estado do Para —
Pinto, T. M. et al. (Portal CAPES)

Ano de publicagio: 2023

e (adeia de Markov: uma andlise dos niveis de precipitagdo na Regiao
Metropolitana do Recife-PE —Silva, S. J. da. et al. (Portal CAPES)

e Aplicacdao da Cadeia de Markov no estudo da transi¢ao de produtos
extrudados em uma empresa do ramo plastico — Chiwiacowsky, Leonardo
Dagnino. et al. (Portal CAPES)

Ano de publicagao: 2024

e Risk assessment and simulation of gas pipeline leakage based on Markov
chain theory — Chen, Jianwu. et al. (ScienceDirect)

¢ Probabilistic pavement performance modeling using hybrid Markov Chain: A
case study in Afghanistan —Golroo, Amir; Wasiq, Samiulhaq. (ScienceDirect)
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e (Cadeias de Markov na engenharia de produg¢do um panorama das Aplicagdes —
Silva, Julio Cesar Martins Oliveira da. (Google Académico)

e Ferramentas computacionais de apoio as aplicagdes de cadeias de Markov na
Engenharia de Produgdo — Lima, Jéssica Valéria Gomes Vilar. (Google
Académico)

e Analise do fluxo académico dos alunos de engenharia da UFC: uma aplicagdo
na cadeia de Markov — Amaral, Caio Costa do. (Google Académico)

e Cadenas de Markov ocultas discretas y los experimentos mendelianos —
Amarilla, César Daniel. (SciELO)

e Cadenas de Markov en la mejora de los flujos de pacientes hospitalarios: un
analisis bibliométrico — Sdnchez-Suérez, Yasmin. et al. (SciELO)

Ano de publicac¢io: 2025

e Stochastic conformance checking based on variable-length Markov chains —
Ahrabi, Sima Sarv. et al. (ScienceDirect)

e Absorbing Markov chain model of PrEP drug adherence to estimate adherence
decay rate and probability distribution in clinical trials — Chen, Yingqing;
Dale, Renee; He, Hongyu. (ScienceDirect)

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

A analise do quadro acima apresentado resultou em um total de 17 artigos, contemplando
diferentes abordagens tematicas, mas um foco em comum no estudo das “Cadeias de
Markov”. Os trabalhos foram organizados conforme o ano de publicacdo, abrangendo o
periodo de 2021 a 2025, de diferentes bases de dados. Através dessa organizagdo, foi
possivel identificar variagdes nos enfoques metodoldgicos e nas areas de aplicagdo,
refletindo a amplitude e a relevancia do tema no contexto cientifico atual.

Os artigos analisados sdo provenientes de diferentes paises, evidenciando a abrangéncia
internacional das pesquisas relacionadas as Cadeias de Markov. Na Tabela 1 abaixo, estao
organizadas as principais bases de dados utilizadas para a coleta dos estudos, com o
destaque para ScienceDirect, Portal CAPES, Google Académico e SciELO, que

concentram a maior parte das publicagdes selecionadas.
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Tabela 1 - Quantidade de publica¢des por base de dados.

Base de Dados Publicacao
ScienceDirect 3179
Portal CAPES 372
Google Académico 69
SciELO 21

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Conforme o levantamento, a busca pelo termo Markov Chains e no periodo temporal de
2021 a 2025 revelou resultados distintos em quatro bases de dados. Na ScienceDirect, a
pesquisa foi filtrada por "Review Articles", o que resultou em 3.179 publicagdes. Em
seguida, o Portal CAPES apresentou 372 artigos, utilizando os filtros "Artigo" e
"Producao Nacional". Em contrapartida, o Google Académico aplicando os filtros
"Artigos de Revisdao" e "Pesquisar Paginas em Portugués", retornou 69 resultados. Na
ultima base de pesquisa, a SCiELO totalizou 21 artigos, aplicando o filtro de periodo e a
opcdo "Todos" nas colegoes. Em relagdo a distribuicdo geografica, os 17 artigos
selecionados para a revisao sistematica foram provenientes de nove paises diferentes,
demonstrando a diversidade e o alcance internacional das pesquisas. As informagdes

sobre essa distribuicdo estdo na Tabela 2 abaixo.

Tabela 2 - Nimero de publicagdes por pais.

Pais N° de Publicac¢oes
Brasil 8
China 2
Cuba 1
Estados Unidos 1
Iraque 1
Italia 1
Ird 1
Paraguai 1

Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

Entre os paises analisados, Brasil e China obtiveram o maior nimero de publicacdes

relacionadas ao tema. Esse resultado se deve, em parte, a prioridade dada a artigos em
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lingua portuguesa, o que naturalmente ampliou a presenga de trabalhos desenvolvidos em
instituicdes brasileiras, entre elas destacam-se a Universidade Federal de Alagoas e a
Universidade Federal Rural de Pernambuco, cada uma responsavel por 2 artigos dentre
os 17 trabalhos analisados nesta revisao sistematica. Por fim, os demais paises aparecem

em menor propor¢ao em razao desse critério de selegao.

4.2. Analise das palavras-chaves
Em sequéncia, ao utilizar o termo Markov chains com opgdes de “Artigo” ou “Revisao
sistematica” em todas as bases de pesquisas citadas anteriormente, os principais temas

encontrados estdo na Tabela 3 abaixo:

Tabela 3 - Numero de publicacdes baseados nos temas encontrados.

Temas N° de Publicac¢oes
Cadeias de Markov 15

Revisdo Sistematica

Engenharia de Produgao

Precipitagao

Processo

Analise Bibliométrica

Processo Analitico hierarquico

Pesquisa Operacional

Processos

Cultivos

Temperatura

pH do Solo

Gestao Hospitalar

[NOTNN I NS 2 I N 2 B O R B O T B O R I (O I I NS R IR \S T S S N

Fluxo de Pacientes
Fonte: Elaborado pelos autores (2025).

De acordo com as informagdes acima, € possivel destacar as principais areas de aplicacdes
da cadeia de Markov, como a pesquisa operacional, processos cultivos, temperatura, pH

do solo, gestao hospitalar e o fluxo de pacientes.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

A elaboracdo de uma revisao sistematica sobre cadeias de Markov ¢ fundamental para
selecionar, investigar e consolidar os estudos a respeito desse modelo probabilistico, que
utiliza da previsibilidade baseada nos dados atuais, desconsiderando o histérico do
problema analisado. Por meio de uma abordagem metodologica, a revisdo sistematica
busca mapear a literatura existente, permitindo a identificacdo de lacunas, a coleta de
informagdes para pesquisas futuras e oportunidades de ampliag@o das investigagdes sobre
o tema.

A metodologia adotada consistiu, de forma sintetizada, nas seguintes etapas: defini¢do do
tema e dos objetivos, selecdo das palavras-chave, identificacdo das fontes de dados,
estabelecimento dos critérios de inclusdo e exclusdo, escolha dos artigos e elaboragdo do
artigo estruturado em topicos - introducdo, referencial tedrico, procedimentos
metodologicos, panorama dos resultados e consideragdes finais.

De acordo com os resultados, foi possivel observar que o tema Cadeias de Markov tem
sido amplamente abordado na literatura cientifica, conforme identificado nos 17 artigos
selecionados para esta revisdo, publicados entre os anos de 2021 e 2025. As diferentes
origens nacionais das publica¢cdes demonstram o interesse global sobre o assunto. Além
disso, a organizagao dos dados em fontes distintas, em destaque para o ScienceDirect com
2740 publicagdes e o Portal Capes com 371 artigos demonstram o alto volume de
resultados sobre o assunto abordado. Outras bases como o Google Académico e o SCIELO
apresentaram, respectivamente, 86 e 21 publicagdes, contribuindo para a diversidade e
abrangéncia da revisao.

Diante das analises realizadas, conclui-se que hé relevancia e aplicabilidade das Cadeias
de Markov em diferentes contextos académicos e internacionais. A coleta em multiplas
bases e a presenga de estudos em diferentes paises comprovam o constante interesse
académico por esse modelo estocastico. Com base nisso, o presente trabalho desenvolveu
uma metodologia de revisao sistematica voltada para a area de Engenharia de Produgao,
com énfase nas Cadeias de Markov. Dessa forma, a investigagcdo, analise e sintetizagao

do conhecimento de forma continua pode revelar lacunas e oportunidades para futuras

Artigo Completo 14



»  Anais do Simposio Académico de Engenharia
. de Produc¢ao (SAEPRO) da EEL-USP

SAEPRO 1% SAEPRO - 25 ¢ 26 de novembro de 2025

pesquisas, contribuindo significativamente para o avango tedrico e pratico no campo das

Cadeias de Markov.
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