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Resumo: A Gestdo da Demanda é uma atividade-chave para a Cadeia de Suprimentos (CS) ja que
a assertividade de uma previsao de demanda € benéfica para reducéo de custos, melhoria do nivel
de servico, da satisfacdo do cliente e da integracdo entre os elos da CS. Atualmente, existem
diversos modelos para a previsdo de demanda, desde os mais tradicionais, tais como, a suaviza¢ao
exponencial e média moével, até modelos de aprendizado de maquina que envolvem a aplicacdo de
redes neurais artificiais e maquina de vetores de suporte (SVM). Diante deste contexto, este artigo
desenvolveu uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) e uma Analise Bibliométrica para
identificar as pesquisas relevantes de aplicacbes de modelos de aprendizado de maquina para
previsao da demanda por séries temporais em cadeias de suprimentos, no periodo entre 2011 e
2024. Como parametros de busca, foi utilizada a base de dados Web of Science, artigos em inglés
e periédicos revisto por pares. Com a aplicagéo de critérios de incluséo e excluséo, obteve-se uma
amostra de 32 artigos para a composicao do referencial bibliografico. Na sequéncia estes artigos
foram submetidos a uma Analise Bibliométrica para extrair dados como o nimero de publicacfes
por ano, os paises de origem dos autores, 0s periddicos e o numero de cita¢cdes de cada artigo. Por
fim, os resultados obtidos pela Bibliometria mostraram a oportunidade de realizar novas pesquisa
na area devido a tendéncia de crescimento de publicacdes por ano. Também foi constatado que a
China, os Estados Unidos, a Australia, o Canada e a Pol6nia, foram os paises que mais publicaram
artigos na area, representando 53,13% do total de publica¢des.

Palavras-chave: Previsdo da Demanda, Aprendizado de Maquina, Séries Temporais, Cadeia de
Suprimentos, Revisdo Sistematica de Literatura.

Machine Learning Models for Time Series Demand Forecasting in
Supply Chain: A Systematic Review and Bibliometric Analysis of
the Literature

Abstract: Demand Management is a key activity for the Supply Chain (SC) since the assertiveness
of a demand forecast is beneficial for reducing costs, improving service levels, customer satisfaction,
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and integration between SC links. Currently, there are several models for demand forecasting, from
the most traditional, such as exponential smoothing and moving average, to machine learning
models that involve the application of artificial neural networks and support vector machines (SVM).
Given this context, this article developed a Systematic Literature Review (SLR) and a Bibliometric
Analysis to identify relevant research on the application of machine learning models for forecasting
demand by time series in supply chains, in the period between 2011 and 2024. As search
parameters, the Web of Science database, articles in English, and peer-reviewed journals were
used. By applying inclusion and exclusion criteria, a sample of 32 articles was obtained for the
composition of the bibliographic reference. Finally, the results obtained by Bibliometrics showed the
opportunity to conduct new research in the area due to the trend of growth in publications per year.
It was also found that China, the United States, Australia, Canada and Poland were the countries
that published the most articles in the area, representing 53.13% of the total publications.

Keywords: Demand Forecasting, Machine Learning, Time Series, Supply Chain, Systematic
Literature Review.

1. Introducéo

A previsdo de demanda é uma atividade chave para o apoio de decisfes gerenciais em
todos os elos de uma cadeia de suprimentos (do fornecedor ao varejista) visto que uma boa
precisdo na previsdo acarreta melhorias em eficiéncia operacional, nivel de servigo,
satisfacdo do cliente e reducéo de custos na cadeia de suprimentos (KREMER et al., 2015;
TRAPERO et al., 2015).

Diante de diversos métodos de previsdo quantitativos que emergiram devido ao avanco da
Tecnologia da Informacao, os métodos causais e multivariados, derivados de modelos de
Aprendizado de Maquina, possuem a vantagem de considerar variaveis exdgenas, tais
como promogdes, feriados e eventos especiais em séries temporais nao estacionarias, algo
gue nao é possivel ser abordado em modelos extrapolativos, que consideram apenas dados
histéricos, como por exemplo, o modelo de suavizagdo exponencial (FILDES et al., 2008).

Com isso, a exploracdo e desenvolvimento de novos métodos multivariados para previsédo
de demanda na cadeia de suprimentos que sejam capazes de capturar explicitamente as
informacdes contextuais e se atualizarem de forma dindmica a medida que novas
informacdes se tornam disponiveis (LAWRENCE et al., 2006), se torna um tépico relevante
de pesquisa.

Além disso, a adocéo de modelos de Aprendizado de Maquina para previsdo da demanda
estd alinhada ao conceito de Cadeia de Suprimentos 4.0, que visa transformar o
gerenciamento de cadeias de suprimentos tradicional por meio da adocao de tecnologias
da Industria 4.0, tais como, Big Data, Internet das Coisas, Computacdo em Nuvem e
Inteligéncia Artificial (TJAHJONO et al., 2017; OZTEMEL; GURSEYV, 2018).

Diante deste contexto, o presente artigo teve como objetivo realizar uma Revisdo
Sistemética de Literatura (RSL) para identificar as pesquisas relevantes que abordam o uso
de modelos de aprendizado de maquina para previsao de séries temporais de gestdo da
demanda de cadeias de suprimentos no periodo entre 2011 e 2024.

A partir deste capitulo de introducéo, o capitulo 2 aborda o modelo de Reviséo Sisteméatica
de Literatura adotado para esta pesquisa e traz o conceito de Bibliometria. Em seguida, no
capitulo 3, apresentam-se os resultados da execug¢do da RSL e um quadro com os
principais dados bibliogréaficos dos artigos extraidos da RSL. Por fim, o capitulo 4 conclui o
presente trabalho.
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2. Revisédo Sistematica de Literatura (RSL) e Bibliometria

A RSL é um método planejado de se obter uma bibliografia consistente de determinado
tema, de modo a diminuir subjetividades e buscas aleatérias, além de ser replicavel e
atualizavel (DRESCH et al., 2015). Para que uma pesquisa seja replicavel e atualizavel, é
importante a elaboragéo de um protocolo de pesquisa que inclua os passos estabelecidos
de como a busca de trabalhos foi realizada, quais foram os critérios de excluséo e incluséo,
qual o recorte temporal dos trabalhos e quais foram as bases de dados utilizadas
(SAMPAIO; MANCINI, 2007).

O método de RSL aplicado neste trabalho foi de Gohr et al. (2013) que possui trés fases
conforme mostra a Figura 1

Figura 1 — Fases da Revis&o Sistemética de Literatura

PERGUNTAS PESQUISA/ DESCRICAO/
DE PESQUISA SELECAO CLASSIFICACAO
« Delimitacdo do tema - - Busca de artigos de » Ordena-se os artigos
area a ser pesquisada; acordo com os critérios  de acordo com os
- Definicdo das estabelecidos na fase critérios considerados
palavras-chave e anterior; de maior relevancia
combinacdes; * Inclusdo e exclusdo pelo pesquisador,;
- Definicdo das dos materiais
palavras-chave de encontrados para a
exclusdo; composicdo do
» Delimitacdo do referencial bibliografico;
periodo de publicacao
dos artigos;
« Selecdo da base de

dados;

Fonte: Gohr et al. (2013)

Com a composicédo do referencial bibliogréafico resultante da RSL, o pesquisador pode dar
continuidade a extracdo de conhecimento das bibliografias, por meio de uma Bibliometria
ou Analise Bibliométrica (PIMENTA et al., 2017) que quantifica dados bibliogréaficos, tais
como, ano de publicacdo, autores, pais de origem e periddicos.

3. Execucdo da Revisao Sisteméatica de Literatura e Bibliometria

Para dar inicio a RSL, o Quadro 1 apresenta os parametros de busca do trabalho, que
corresponde a fase 1 do modelo de Gohr et al. (2013), que é a delimitacdo da pesquisa.

Quadro 1 — Parametros de busca

Pergunta de pesquisa: Quais sdo as pesquisas relevantes que envolvem modelos preditivos de
aprendizado de maquina para previsdo de séries temporais de gestdo da demanda de cadeias de

suprimentos?

Palavras-chave e (“times series” AND “machine learning” AND “supply chain” AND

combinagbes “demand forecasting”)
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Periodo de publicacéo 2011-2024

Base de dados escolhida | Web of Science

Idioma do documento Inglés

Tipo do documento Artigos de periédicos
Fonte: Os autores (2024)

Sobre o Quadro 1 optou-se em realizar a pesquisa com um recorte temporal entre 2011 a
2024, de modo a abranger temas mais recentes da literatura e por cobrir a fase da Industria
4.0, cujo seu inicio foi oficializado pelo diretor do Forum Econémico Mundial (World
Economic Forum), Klaus Schwab, na feira de Hannover da Alemanha em 2011. Além disso,
foram selecionados documentos na lingua inglesa e artigos de periodicos, devido ao fato
de terem passado por um processo de revisdo mais rigoroso (revisao por pares) do que
artigos de conferéncias.

Aplicando-se os parametros de busca, resultou-se em um total de 34 artigos com a
utilizagéo das palavras-chave “time series” AND “machine learning” AND “supply chain”
AND “demand forecasting”.

De modo a verificar se os artigos encontrados se encaixam no problema de pesquisa,
utilizou-se os critérios de exclusdo da fase 2 de Gohr et al. (2013) a seguir:

— O titulo do artigo esta alinhado ao tema da pesquisa?
— O resumo do artigo esta de acordo com o tema da pesquisa?

A ndo ocorréncia de pelo menos um dos itens acima, foi tomada a acdo de exclusdo do
artigo. Com a aplicacdo dos critérios, restaram 32 artigos para composi¢ao final do
referencial bibliografico. A Figura 2 ilustra a sequéncia de passos que foram tomadas para
obtencdo da amostragem final de artigos

Figura 2 — Passos para a selecéo dos artigos

Aplicagiio de eritérios: L L
Aplicago de Critérios:

i - Periodo de Publicaci
Pesqulsﬁz:_gge;}lggf;gz dados . -e:;ci:oseen:[ulgclzao - 34 Artigos . - Analise do Titulo . 32 Artigos

. o - Leitura do Resumo
Artigos de Periddicos

Fonte: Os Autores (2024)

O Quadro 2 apresenta o resultado da fase 3 da RSL, na qual os 32 artigos foram ordenados
conforme o ano de publicacao (do mais recente para o mais antigo). Além disso, foi incluido,
no quadro, 0s autores e seus respectivos paises, o peridédico (journal) na qual o artigo foi
publicado e o nimero de citacdes.

Quadro 2 — Categorizacdo dos artigos por autores, ano, journal, pais de origem e numero de citacfes

Paises de
] n°de
Autores Ano Journal origemdos | =
citagdes
autores
Rui, GW Technicki Vjesnik-Technical )
1 ) 2024 China 0
Li, MG Gazette
Beddows, M ) .
2 o 2024 Agriculture-Basel Escécia 0
Leontidis, G
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Pasupuleti, V

Thuraka, B
3 2024 Logistics-Basel EUA 2
Kodete, CS
Malisetty, S
Motamedi, M
Dawson, J
4 Li, N 2024 Plos One Canada 0
Down, DG
Heddle, NM
Algatawna, A
Abu-Salih, B ) Jordéania
5 . 2023 Computation . 4
Obeid, N Kuwait
Almiani, M
Ben Elmir, W )
_ Argélia
6 Hemmak, A 2023 Information ) 6
] Dinamarca
Senouci, B
Borrero, JD )
7 i 2023 Horticulturae Espanha 4
Borrero-Domingues, JD
8 Borucka, A 2023 Sustainability Pol6nia 8
Lee, KH
Abdollahian, M ) Australia
9 ) 2023 Mathematics 3
Schreider, S EUA
Taheri, S
Martins, E Revista de Gestéo e .
10 2023 ) Brasil 1
Galegale, NV Secretariado
Mbonyinshuti, F
Nkurunziza, J o
11 ) ) 2023 Acta Logistica Ruanda 0
Niyobuhungiro, J
Kayitare, E
Moalem, S
Ahari, RMP
12 Shahgholian, G 2023 The Journal of Engineering Ira 0
Moazzami, M
Kazemi, SM
Panda, SK .
13 2023 IEEE Access India 9
Mohanty, SN
o China
Su, X Frontiers in Ecology and _
14 2023 ) Coreia do 2
Huang, SS Evolution
Sul
Pekoz, AZ Pamukkale University Journal .
15 2023 ] ) . Turquia 0
Inkaya, T of Engineering Sciences
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Rozanec, JM

16 Fortuna, B 2022 Sustainability Eslovenia 6
Mladenic, D
17 Kmiecik, M 2022 Sustainability Polonia 10
Fuqua, D Expert Systems with
18 2022 o EUA 5
Hespeler, S Applications
Migueis, VL
Pereira, A )
19 ] 2022 Journal of Cleaner Production Portugal 11
Pereira, J
Figueira, G
Paula, JS
Teixeira, LL
Rodrigues, SB Revista de Gestéo e .
20 ) 2022 i Brasil 0
Hickmann, T Secretariado
Correa, JM
Ribeiro, LS
Twumasi, C International Journal of
21 ) 2022 ) Gana 13
Twumasi, J Forecasting
Kmiecik, M )
22 2022 Logforum Polonia 3
Zangana, H
Benhamida, FZ
Kaddouri, O
o Espanha
Ouhrouche, T Journal of Communications )
23 ) 2021 Argelia 8
Benaichouche, M Software and Systems
. Noruega
Casado-Mansilla, D
Lopez-de-Ipina, D
Li, N
Chiang, F Operations Research for Health
24 2021 Canada 20
Down, DG Care
Heddle, NM
Li, J
Cui, TX
Yang, KW ) N ]
25 2021 Sustainability China 11
Yuan, RP
He, LY
Li, MT
Gongalves, JNC
Cortez, P -
26 2021 Decision Support Systems Portugal 30
Carvalho, MS
Frazdo, NM
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Seyedam, M .
27 ) 2020 Journal of Big Data Canada 112
Mafakheri, F

Abolghasemi, M

Hurley, J International Journal of
28 2020a ) i Holanda 22
Eshragh, A Production Economics
Fahimnia, B

International Journal of

29 Feizabadi, J 2020 Logistics-Research and Malasia 55
Applications
Abolghasemi, M
20 Beh, E 20200 Computers & Industrial Australia .
Tarr, G Engineering
Gerlach, R
Ji, SW
Wang, XJ Mathematical Problems in
31 2019 China 36
Zhao, WP Engineering
Guo, D
Kilimci, ZH
Akyuz, AO
Uysal, M
32 Akyokus, S 2019 Complexity Turquia 63
Uysal, MO
Bulbul, BA
Ekmis, MA

Fonte: Os Autores (2024)

O primeiro resultado interessante desta RSL, foi quanto ao ano de publicacdo, na qual foi
evidenciado que nédo houve nenhuma publicacdo relacionado ao tema de pesquisa entre
2011 e 2018. Apds o ano de 2018, houve um aumento gradual em publicacées por ano,
sendo 2 artigos em 2019, 4 em 2020, 4 em 2021, 7 em 2022 e 11 artigos em 2023. Em
2024, até o momento da submissao desta pesquisa, apenas 4 artigos foram publicados. A
tendéncia crescente do numero de publicacdes por ano, indica que as pesquisas sobre
modelos de aprendizado de maquina para previsdo de séries temporais de gestdo da
demanda de cadeias de suprimentos vém ganhando importancia e que abrem
oportunidades de realizar pesquisas inéditas na area.

Com relagéo ao pais de origem, predominam autores da China, Estados Unidos, Australia,
Canada e Polbnia, que juntos, representam 53,13% do total de publicagbes. Ja 0s
periodicos onde os artigos foram publicados, 12,5% sao da Sustainability e os demais
artigos, publicados em variados periodicos das areas de Gestéo e Ciéncia da Computagéo.

Quanto ao numero de citacdes, o artigo de Seyedam e Mafakheri (2020) foi o mais citado
com 112 citagBes, em segundo lugar o trabalho de Kilimci et al. (2019) com 63 citacdes e,
em terceiro a pesquisa de Abolghasemi et al. (2020b) com 56 citacdes.

4. Conclusdes

Nesta pesquisa foi desenvolvida uma Revisédo Sistematica da Literatura entre o periodo de
2011 e 2024 para identificar as pesquisas relevantes sobre modelos de aprendizado de
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maquina para previsdo de séries temporais de gestdo de demanda de cadeias de
suprimentos. A partir da delimitacdo da pesquisa e adocédo de critérios de inclusédo e
excluséo, se obteve 32 artigos para composi¢éo do referencial bibliogréfico.

Com os 32 artigos, foi elaborada uma Bibliometria quantificando o namero de artigo
publicado por ano, os paises de origem dos autores, os peridédicos e o numero de citagdes
de cada artigo. Por meio desta andlise, observa-se que existem oportunidades de realizar
novas pesquisas na area, devido a tendéncia do niumero de publicacdes crescendo a cada
ano.

Com relagéo aos trabalhos futuros, sera feita a Analise de Contetdo dos 32 artigos para
extrair informacdes sobre as contribuicdes e limitacbes de cada estudo e quais métodos de
aprendizado de maquina foram utilizados para a previsao das séries temporais.
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