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Resumo

Objetivo: Apresentar uma visdo dos artigos cientificos publicados nos Gltimos dez anos sobre o tema
aprendizado de maquina, do inglés machine learning (ML), com énfase nos algoritmos preditivos.
Método/abordagem: Analise bibliométrica, com apoio do protocolo PRISMA, para avaliar autores,
universidades e paises, quanto a produtividade, citacGes bibliograficas e focos sobre o tema, com
amostra de 773 artigos das bases de dados Scopus e Web of Science, no periodo de 2013 a maio/2023.
Originalidade/valor: Ha auséncia de estudos na literatura que consolidem artigos relacionados a ML
e Big Data. A pesquisa contribui para cobrir tal lacuna, favorecendo o delineamento de agles e
pesquisas futuras.

Principais resultados: Foram identificados no corpus bibliométrico de ML: autores mais citados e
com maior numero de publicacles, paises e universidades mais produtivas, periédicos com maior
namero de publicagdes e citacdes, areas de conhecimento com maior nimero de publicagdes e artigos
de maior prestigio. Nos temas e dominios de ML, foram identificados: principais coocorréncias de
palavras-chaves, temas emergentes (agrupados em cinco clusters) e nuvem de palavras por titulo e por
resumo. Os estudos sobre impacto da aquisicdo de dados e analise preditiva representam
oportunidades para pesquisas futuras.

Contribuicdes teoricas/metodoldgicas: O protocolo PRISMA possibilitou a identificacdo e analises
quantitativa e qualitativa relevantes dos artigos, consolidando o conhecimento cientifico sobre o tema.
Contribuices sociais/gerenciais: Facilidade de compreender a maturidade das pesquisas sobre ML e
Big Data por parte de gestores de empresas e pesquisadores, quanto a viabilidade de investimentos
para se obter vantagens competitivas com tais tecnologias.

Palavras-chave: aprendizado de maquina, anélise de big data, anélise bibliométrica, predi¢do

MACHINE LEARNING: A BIBLIOMETRIC ANALYSIS
Abstract

Objective: Present an overview of scientific articles published in the last ten years on the topic of
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machine learning (ML), with an emphasis on predictive algorithms.

Method/approach: Bibliometric analysis, with support from the PRISMA protocol, to evaluate
authors, universities and countries, regarding productivity, bibliographic citations and focuses on the
topic, with a sample of 773 articles from the Scopus and Web of Science databases, from 2013 to May
/2023.

Originality/value: There is an absence of studies in the literature that consolidate articles related to
ML and Big Data. The research contributes to covering this gap, favoring the design of future actions
and research.

Main results: The following were identified in the ML bibliometric corpus: most cited authors with
the greatest number of publications, most productive countries and universities, journals with the
greatest number of publications and citations, areas of knowledge with the greatest number of
publications, and the most prestigious articles. In the ML themes and domains, the following were
identified: main co-occurrences of keywords, emerging themes (grouped into five clusters), and word
clouds by title and abstract. Studies on the impact of data acquisition and predictive analysis represent
opportunities for future research.

Theoretical/methodological contributions: The PRISMA protocol enabled the identification and
relevant quantitative and qualitative analyzes of articles, consolidating scientific knowledge on the
topic.

Social/managerial contributions: Ease of understanding the maturity of research on ML and Big
Data by company managers and researchers, regarding the feasibility of investments to obtain
competitive advantages with such technologies.

Keywords: machine learning, Big Data analysis, bibliometric analysis, prediction.
APRENDIZAJE AUTOMATICO: UN ANALISIS BIBLIOMETRICO
Resumen

Objetivo: Presentar un panorama de articulos cientificos publicados en los ultimos diez afios sobre el
tema de aprendizaje automatico (ML en Inglés), con énfasis en algoritmos predictivos.
Método/enfoque: Andlisis bibliométrico, con apoyo del protocolo PRISMA, para evaluar autores,
universidades y paises, en cuanto a productividad, citaciones bibliograficas y enfoques en el tema, con
una muestra de 773 articulos de las bases de datos Scopus y Web of Science, del 2013 a mayo/2023.
Originalidad/valor: Existe una ausencia de estudios en la literatura que consoliden articulos
relacionados con ML y Big Data. La investigacion contribuye a cubrir este vacio, favoreciendo el
disefio de futuras acciones e investigaciones.

Principales resultados: En el corpus bibliométrico de ML se identificaron: autores méas citados con
mayor numero de publicaciones, paises y universidades mas productivos, revistas con mayor nimero
de publicaciones y citaciones, areas de conocimiento con mayor nimero de publicaciones y las mas
prestigiosas. articulos. En los temas y dominios de ML, se identificaron lo siguiente: principales co-
ocurrencias de palabras clave, temas emergentes (agrupados en cinco grupos) y nubes de palabras por
titulo y resumen. Los estudios sobre el impacto de la adquisicién de datos y el analisis predictivo
representan oportunidades para futuras investigaciones.

Contribuciones tedricas/metodolégicas: El protocolo PRISMA permitio la identificacion y analisis
cuantitativos y cualitativos relevantes de articulos, consolidando el conocimiento cientifico sobre el
tema.

Contribuciones sociales/gerenciales: Facilidad de comprension de la madurez de la investigacion
sobre ML y Big Data por parte de directivos e investigadores de empresas, en cuanto a la viabilidad de
inversiones para obtener ventajas competitivas con dichas tecnologias.

Palabras clave: machine learning, analisis de Big Data, analisis bibliométrico, prediccion.

2de 40
International Journal of Innovation - 131, Sao Paulo, 11(3), p. 1-40, 24056, set./dez.

International
Journal of
Innovation


https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/
https://periodicos.uninove.br/index.php?journal=innovation&page=index

International
Journal of
Innovation

Martins, E., & Galegale, N. V. (2023, set./dez.). Machine learning: uma analise bibliométrica

Secdo: Artigo

1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos ocorreram varios avancos tecnolégicos, como o surgimento de
conceitos de big data, aléem dos beneficios acumulados com a ciéncia de dados para a
sociedade (CHEN et al, 2014). Assim como o capital humano e as méaquinas, os dados
surgiram como um recurso essencial para gerar prosperidade na sociedade. Embora o
processamento de dados tenha iniciado com métodos tradicionais de extrair, transformar e
tratar os dados por meio de sistemas de gestdo empresarial, de acordo com Hu et al (2014),
essas técnicas ndo sdo escaldveis, especialmente dado ao enorme aumento no volume de
dados. Big data, portanto, evolui, a medida que as empresas percebem que, para obter
vantagem competitiva o investimento na analise de dados é igualmente importante junto com
0s produtos, servicos, processos e tecnologia (MISHRA et al, 2018).

Esta necessidade de evolucdo ocorre também devido a ocorréncia de dados ndo
estruturados, os quais ndo podem ser processados diretamente com as ferramentas
tradicionais, ou seja, precisam de técnicas especiais de tratamento de dados e processamento
de informacgdes, como Natural Language Processing (NLP) e o Machine Learning (ML).
Atualmente o processamento das informacGes para geracdo de conhecimento tornou-se vital
para os tomadores de decisdo, particularmente em algumas areas importantes como a previsdo
de vendas de produtos ou servigos no varejo, nas quais variaveis externas como o tempo ou
economia global podem afetar a decisdo de consumo das pessoas (KRAWCZYK, 2016).
Além disso, esta revolucdo demandou a integragdo em nuvem, da Internet das Coisas (1oT),
Blockchain e do Big Data Analysis (BDA) (GILL et al, 2019).

O Big Data e o ML tem sido amplamente utilizados pelas organiza¢des devido as
necessidades crescentes de negdcio e servicos para enfrentar os desafios globais na obtencéo
de vantagem competitiva. Este novo modelo multiplicou a demanda por ferramentas analiticas
para resolver problemas de neg6cios complexos em varios dominios, incluindo mercado
financeiro, marketing, salude, cadeia de suprimentos e a predicdo de vendas. Diante deste
cendrio surge o Business Analytics, que € a aplicacdo de técnicas utilizando ferramentas de
anélise de Big Data conhecidas como Ciéncia de Dados para tomada de decisdes (CHEN et
al, 2014).

A pesquisa no dominio do ML teve um salto significativo nos ultimos anos
(ATHMAJA et al, 2017). Consequentemente, varios estudos realizaram pesquisas

bibliométricas para resumir o conhecimento existente no campo do ML. Por exemplo,
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(ANTONOPOULOS et al, 2020) realizaram uma revisdo das perspectivas no setor de energia
renovavel. Da mesma forma (SHARMA et al, 2020) revisaram a aplicacdo de analises do ML
no contexto agricola. Apesar dessas importantes tentativas de sintetizar a literatura existente,
é observado que a literatura sobre o surgimento das tecnologias mais recentes, como
inteligéncia artificial (1A), ML e Big Data, parecem fragmentadas (CHANDRA e VERMA,
2021). Os diferentes aspectos do ML e seu escopo para pesquisas futuras ndo foi considerado.
H& uma necessidade evidente de pesquisas para fornecer uma compreensdo abrangente do
passado, presente e futuro de pesquisa a respeito da utilizacdo do ML. Portanto, esta pesquisa
considera esta lacuna em estudos bibliométricos e estende o levantamento bibliométrico do
impacto da utilizagdo do ML nas organizagdes. Este estudo considera trés questbes de
pesquisa para abordar as lacunas de pesquisas mencionadas anteriormente: (1) qual é o foco
da presente pesquisa sobre ML? (2) quais sdo os principais temas e dominios em ML e sua
evolucdo? e (3) qual o escopo para pesquisas futuras, seja do ponto de vista académico ou do
mercado?

Este artigo fornece uma viséo geral bibliografica em consonancia com Batistic e Van
(2019), assim como Sahoo (2021). Da mesma forma, o artigo também é uma generalizacédo de
estudos bibliométricos contidos na literatura, como a analise da cadeia de suprimentos
realizada por Mishra et al. (2018), Smart Cities realizado por Kousis e Tjortjis (2021) e a
analise bibliométrica das cadeias de suprimentos sustentaveis realizado por (BUI et al, 2021).

2 METODO

Este artigo apresenta uma analise aprofundada da citacdo e publicacdo de tendéncias
na analise de ML entre 2013 e maio/2023. Este periodo foi escolhido com base na
disponibilidade de acesso aos dados das bases de dados Web of Science e Scopus. Os autores,
instituicOes, paises e periddicos significativos sdo apresentados. Os principais temas
discutidos sdo destacados, e 0s artigos sdo classificados em cinco grupos bibliograficos com
base nas palavras-chaves que ocorrem com frequéncia. Esta abordagem ilustra os principais
temas presentes nos artigos examinados, assim como a relacdo dos autores com as palavras-
chaves. Os topicos que ocorrem com frequéncia sdo indicados por meio de analise de nuvem
de palavras e a analise da estrutura das citacGes sdo realizadas por grupo, para destacar 0s

temas emergentes.
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A andlise bibliométrica é usada para destacar 0s principais autores,
instituicdes/universidades e paises em termos de suas contribui¢des no respectivo campo. Os
padrGes de colaboracdo entre autores, instituicdes e os paises também sdo analisados
(BATISTIC E VAN, 2019).

Adicionalmente foi utilizado o protocolo PRISMA-P, cujo objetivo é apoiar o0s
pesquisadores a melhorarem o relato de revisdes sistematicas e meta-analises, filtrando o
numero de publicagdes com maior relevancia ao tema pesquisado (MOHER et al., 2015).

Conforme mencionado na introducdo deste artigo, foi observado a auséncia de estudos
na literatura que consolidem artigos relacionados a ML e Big Data com énfase em algoritmos
preditivos, desta forma, esta pesquisa realiza uma revisdo da literatura separando os temas-
chaves em agrupamentos tematicos, fornecendo uma agenda para pesquisas futuras com
menos subjetividade. Registros bibliograficos foram acessados a partir do banco de dados da
Web Of Science e Scopus, em varias disciplinas como ciéncia da computacdo, engenharia,
ciéncia de decisdo, ciéncias sociais, gestdo de negdcios e matematica. (SAHOO, 2021,
MISHRA et al, 2018; KOUSIS e TJORTIJIS, 2021; BUI et al, 2021) sugerem que 0s estudos
bibliométricos sao sintetizadores imparciais de conteudo literario.

Para Levy e Ellis (2006), conhecer o atual estagio do corpo de conhecimentos sobre
um determinado tema é o primeiro passo em um projeto de pesquisa. Assim um estudo
bibliométrico é util para (LEVY; ELLIS, 2006):

e Ajudar o pesquisador no dimensionamento e compreensdo do corpo de conheci-
mento referente a um determinado assunto, incluindo identificar pesquisas que ja
foram realizadas, o que falta pesquisar, quais sdo as lacunas;

e  Prover embasamento tedrico para o estudo proposto;

e Apresentar as devidas justificativas para a conducéo do estudo, e qual a contribui-
cao original para o corpo de conhecimento e/ou teoria,;

e  Contribuir para melhor definir e estruturar o método de pesquisa, objetivos e ques-

tBes para o estudo proposto.
Levy e Ellis (2006), descrevem um estudo bibliométrico por meio de um processo. Os

autores adotam a definicdo de processo como “sequéncia de passos e atividades”. Para

alcangar esses resultados, os autores definem trés fases principais: Entrada; Processamento; e
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Saida. Na fase “entrada” estdo as informacdes preliminares que serdo processadas, adotada
como Fase 1 nesta pesquisa. Na fase “processamento” deve ser aplicado um protocolo que
filtre o nimero de publicagbes conforme o tema da pesquisa, chamada de Fase 2 nesta
pesquisa. Por fim na fase “saida” serdo gerados os relatorios com a sintese dos resultados,

identificado como Fase 3 nesta pesquisa. Estas trés fases sdo detalhadas na Figura 1.

Figural

Desenho da Pesquisa

Formular as questdes de pesquisa
Produtividade por autor
Fase 1
Planejar o Desenvolver o protocolo de bibliometria
processo
de reviséo Anadlise por paises e andlise de citactes
Coletar dados
Os artigos com maior nimero de citagbes sdo
destacados
A primeira busca nas bases de dados Scopus
e Web Of Science com as palavras “Machine
Leaming”, “Algorithm”, “Big Data Analytics”, T ,, Fase 3:
“Forecasting”, “Prediction”, *Predictive”, Agrupamento bibliométrico e anélise de Relatar as
“Retail", resultaram em apenas 38 publicagtes prestigio descobertas
Fase 2 Apés alterar a String de pesquisa para Andlise de ocorréncia de palavras-chaves e
Implementar ("Machine Leaming™ and “Big Data Analytics™ topicos
P AND “ Prediction” AND “Retail™), retormaram
° rUC_EEESO 964 e 421 publicactes para as bases Scopus
de revisdo e Web Of Science respectivamente
Andlise de rede de ocorréncias e coautores no
VOSViewer
Resultados obtidos apds anélise dos corpus
de 773 publicactes utilizando anélise
bibliométrica através dos softwares R,
VOSViewer, Iramuteq e Gephi Andlise de conteido e discussao de futuras
pesquisas

Fonte: Resultados da Pesquisa.

2.1 Planejar o processo de revisao - Fase 1

Isso € feito formulando as questdes de pesquisa e coletando dados da Web of Sciense e
Scopus. A pesquisa revelou publicagdes em periodicos de renome, fornecendo informacoes
valiosas a respeito de Big Data e ML em varios paises. Assim, uma busca foi realizada nos
bancos de dados para recuperar os registros de publicagdes usando as constantes de pesquisa
“Machine Learning", "Algorithm" e "Big Data Analytics”. Inicialmente algumas combinacGes
com palavras-chaves foram adicionadas a pesquisa como: "Forecasting”, "Prediction",
"Predictive" e “Retail”, mas os registros bibliométricos foram limitados a apenas 38

publicagdes, desta forma o termo “Algorithm” foi excluido da string de pesquisa, mantendo
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somente: ("Machine Learning” AND "Big Data Analytics™ AND "Prediction” AND "Retail"),
com este método foi possivel extrair 964 publicacdes da base Scopus e 421 publicacBes da
Web of Sciense com publicacdes a partir do ano de 2013 até o0 més de maio/2023, quando a
pesquisa foi executada.

As palavras chaves selecionadas, foram obtidas a partir de uma analise inicial dos
artigos por meio do software Gephi utilizando o atributo “Total Link Strength” o qual indica a
coocorréncias de palavras-chaves que ocorrem com maior frequéncia, conforme descrito na
secédo 3.2.4.

Por meio de uma andlise descritiva no corpus dos artigos, assim como uma analise
quantitativa das publicacOes foi avaliado as tendéncias de citacGes para os anos de 2013 a
maio/2023. Seguido por uma andlise dos principais autores prolificos e dos principais paises

com publica¢bes em Big Data e ML.

2.2 Implementagéo do protocolo bibliométrico - Fase 2

A Figura 2, apresenta o fluxograma do processo de selecdo das publicagdes cientificas
em cada uma das quatro etapas previstas pelo protocolo PRISMA-P: Identificacdo, triagem,

elegibilidade e documentos incluidos para analise.
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Figura 2
Fluxograma PRISMA-P

Fluxograma PRISMA-P

Wos Scopus
n=421] N =564
i
=] \ / \ /
B! vy
2 —'— —I—
o
s
=
g oy
- | Registros encontrados nas | ) } ]
g - Registros duplicados
basz de dados — n=28)
(n=1.357) - |
A
- ~ - -,
=+ Registros selecionados Resgistros excluidos
= {n=773) [m=534)
= / \
L A L.
‘ -
Registros selecionados Resgistras excluidos
in=283} - sem H-Index
) \ {n=171) |
iy . A
b -
=
= —
= Resgistros excluidos |
-'a - sem acesso publico
u [n=52] |
e iy
Resgistros excluidos
L Outras dominics de pesquisa
{n=278) ]
»y
Y
Seledonzdos apds as seguintes andlises:
e &) sirmilaridzde biblicgrificz
= B) Andlise de citagio
= <} anzlise de cocitacdo
= o] andlizz de palavras

\ {n=57)

Fonte: Resultados da Pesquisa.

Na etapa de triagem, foram removidas 28 publicacfes em duplicidade, 53 Livros, 81

capitulos de livros, 272 artigos de conferéncias, 172 revisdes e 6 materiais editoriais,

totalizando 584 registros excluidos, desta forma resultaram 773 registros selecionados para a

proxima etapa.

Na etapa de elegibilidade, foram excluidos 171 artigos sem H-Index, 62 artigos cujo

acesso nao era publico e 276 artigos cuja pesquisa estava relacionado a algum dos seguintes

dominios: Medicina, Engenharia e Arquitetura, Educacdo, Psicologia, Agricultura e

Biociéncias, Artes e Humanidades, Bioquimica, Geociéncias e Logistica.

Foram selecionadas 264 publicacdes para seguirem para a ultima etapa, na qual foram

aplicadas as seguintes técnicas:
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(@) Similaridade bibliografica. Ajuda a identificar um conjunto de publicagdes com a
maior semelhanca bibliogréfica, medida em termos de nimero de referéncias
compartilhadas. Essa semelhanga reflete o grau de similaridade na pesquisa e uma
possivel semelhanca nas direcdes futuras de pesquisa. Neste artigo, a similaridade
bibliografica é realizada para autores, instituicdes / universidades e periodicos
para extrair insights como ilustrado subsecao 3.2.

(b) Analise de citacdo. A analise de tendéncia de citacdo é realizada na subsecdo 3.1
para avaliar a contribuicdo em termos de quantos documentos estdo se referindo
ao artigo e/ou citando-o. Esta técnica identifica os principais autores, instituicoes e
paises em termos de citacfes. Além disso, também é utilizado a métrica PageRank
para medir o prestigio do artigo em periddicos de renome.

(c) Anélise de cocitacdo. A andlise de cocitacdo € realizada na subsecdo 3.2.2 para
identificar semelhancas entre os titulos das publicacfes e agrupa-las em diferentes
temas/topicos com base em sua estrutura conceitual. A andlise de cocitacdo é
complementada com uma andélise de palavras para identificar coocorréncias de
palavras-chave.

(d) Analise de palavras. E conduzida para visualizar a frequéncia de ocorréncia de um
determinado autor e palavras-chave de indice sobre um tema de pesquisa na
subsecdo 3.2.4. Também € necessario analisar a evolu¢do da mudanca tematica ao

longo do tempo para identificar tdpicos emergentes e aqueles que estdo saturados.

Apos as analises eliminatdrias acima, foram mantidas 57 publicagdes para analise

qualitativa.

2.3 Relatando as descobertas - Fase 3

Estd estruturada em termos de analises descritivas e bibliométricas. A analise
descritiva inclui o numero total de publicaces e citacdes. As informacg6es foram extraidas por
meio da biblioteca “biblioAnalysis” fun¢do contida no pacote bibliométrico no software R.
Esta fase compreende a contribuicdo e a extensdo da colaboragdo em pesquisa considerando
varios autores e paises. Uma analise considerando autores mais citados também é conduzida
para entender as principais pesquisas dos autores mais citados.

Foi realizada uma analise bibliométrica das publica¢fes usando o software R, por

meio do RStudio 2022.07.2 Build 576, para identificar ligacdes bibliograficas (entre autores),
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cocitagdes e coocorréncias usando o pacote “bibliometrix” v4.0.1 em R, que contém a funcéo
predefinida “biblioNetwork”. A ferramenta Gephi v0.10 foi usada para realizar anélise de
prestigio. VOSviewer v1.6.17 foi usado para mapear coocorréncias de palavras-chave,
colaboracdo das universidades e analise de cocitacdo de periddicos. Os temas emergentes e
agrupamento dos titulos foram identificados usando a analise de nuvem de palavras por meio
do Iramuteq v0.7 alpha 2. A analise de estrutura conceitual foi realizada também por meio do
“bibliometrix”).

3 RESULTADOS

Os resultados da analise descritiva e bibliométrica séo demonstrados nesta secao.

3.1 Analise descritiva e de citagcdes das publicacdes por periddicos

Uma analise descritiva dos arquivos exportados “BibTex” de 2013 a maio/2023 foi
conduzida e exibida na Tabela 1, utilizando a fung@o “summary” da biblioteca “bibliometrix”.
Ap0s consolidar as publicagdes da base de dados Scopus (964 documentos) e WoS (421
documentos), foram eliminadas 28 publica¢des duplicadas, resultando 1.357 publicacdes.

Das 1.357 publicacdes, 773 sdo artigos de pesquisa, 53 sao livros, 81 capitulos de
livros, 272 artigos de conferéncias, 172 revisdes e 6 materiais editoriais.

A distribuicdo de frequéncia das palavras-chave por autor é 3.727, o que implica que
estas palavras-chave sdo frequentemente utilizadas pelos autores em publicacdes de ML e
BDA. A distribuicdo de palavras-chave extraidas dos artigos de periddicos no dominio é
4.407. O numero de autores foi 4.205, com 5.233 apari¢des, incluindo autoria Unica e
aparicdes de varios autores. Dos 4.205 autores, 89 autores publicaram artigos com um Gnico
autor, enquanto os 4.116 autores restantes publicaram artigos com varios autores, indicando
alto grau de colaboracdo de pesquisa nos artigos publicados. O numero de autoria Unica de
documentos € de apenas 92, enquanto o restante de 1.265 é documentos com autoria multipla.
O numero de documentos por autor, ou seja, a proporcdo do numero total de documentos
(1.357) para o numero total de autores (4.205), é 0,323. A proporc¢ao reciproca desta métrica,
0 numero de autores por documento (4.205/1.357), é 3,10, enquanto o nimero de coautores
por documento é 3,86. O indice de colaboracdo, ou seja, a propor¢cdo do numero total de
autores em documentos de autoria maltipla para o nimero de documentos de autoria multipla

(4.116/1.265), é de 3,25, indicando, assim, que para um documento de autoria maltipla, ha
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aproximadamente trés autores. Este achado corrobora um indice robusto na rede de

colaboracéo.

Tabela 1

Resumo da analise descritiva dos registros

Descrigéo Resultados
MAIN INFORMATION ABOUT DATA

Timespan 2013:2023
Documents 1.357
Sources (Journals, Books, etc) 828
Average citations per documents 21.58
DOCUMENT CONTENTS

Keywords Plus (ID) 4.407
Author's Keywords (DE) 3.727
AUTHORS

Authors 4.205
Author Appearances 5.233
Authors of single-authored documents 89
Authors of multi-authored documents 4.116
AUTHORS COLLABORATION

Single-authored documents 92
Documents per Author 0.323
Authors per Document 3.10
Co-Authors per Documents 3.86
Collaboration Index 3.25

Fonte: Resultados da Pesquisa

A média de citacGes por documento é de 21,58, o que implica que os artigos dos
periddicos sdo citados em uma média de quase 22 vezes.

Por meio da Figura 3 foi obtida uma perspectiva do nimero de artigos no dominio ML
e BDA publicados ao longo de 10 anos de estudo, identificando a tendéncia de publicacdes
(medida em termos de nimero de artigos) e a tendéncia de citacfes para o periodo de 2013 a
maio/2023.
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Figura 3
Tendéncia de publicacdes
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Fonte: Resultados da Pesquisa.

A partir da Figura 4, Ciéncia da Computacéo é considerado o dominio predominante

com 34% dos artigos nessa categoria, seguido por Ciéncia e Tecnologia (18%), Engenharia e
Negaocios (13%), Ciéncias de Decisdo (11%), Gestdo Empresarial (5%) e Saude (2%). Outras

areas com uma contribuicdo marginal para ML e BDA incluem Quimica e Psicologia. Essas

areas possuem escopo de pesquisa mais interdisciplinar.

Figura 4

Publicacgdes por area de conhecimento
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Fonte: Resultados da Pesquisa
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3.1.2 Analise por autor

Considerando o alto grau de colaboracdo, identificamos os autores mais citados em
termos do numero de publicacGes totais (NP), assim como o ndmero de cita¢bes (TC), e 0
numero de cita¢bes por publicacdo (C/P), como mostrado na Tabela 2, Yunhao Liu (abreviado
como Liu Y) da China foi considerado um nome frequente e familiar com um alto valor de
C/P de 294,7, sequido por Yogesh Kumar Dwivedi (Dwivedi Y.) do Reino Unido com um
valor de C/P de 137,6. Os proximos autores mais produtivos em termos de C/P foram Kar A.
da Polbnia e Wang Y. da China. Esses autores sao renomados estudiosos do campo de ML
contribuindo com o estado da arte em artigos de pesquisa, promovendo aos pesquisadores e
profissionais um grande arcabougco de conhecimento. Para analisar a produtividade dos
autores em termos de citacdes totais (TC) ao longo do periodo analisado, foi extraido da
biblioteca ‘Bibliometrix’ 0 grafico apresentado na Figura 5. A funcdo AuthorProdOverTime
calcula e plota a produtividade dos autores em termos do nimero de publicagdes e o total de
citacGes por ano.

O h-index é medido em termos do nimero ‘h’ de publica¢des com citagdes minimas
de vezes 'h'. O g-index indica o niimero ‘g’ de artigos com pelo menos citagdes ‘g?’. O m-
index do artigo é calculado com a razéo entre o h-index e 0 nimero de anos desde que a
primeira publica¢do do autor foi realizada. Os indices ‘h’, ‘g’ ¢ ‘m’ sdo apresentados como
medidas de citacdo e produtividade, com Wang Y., Wang X. e Chen G. tendo os maiores
valores de h-index (6; 5 e 5) respectivamente, g-index (7; 5 e 5) e m-index (1,2; 0,625 e
0,8333333). Além disso, os resultados mostram que para Yunhao Liu, 4 artigos foram citados
4 vezes, e 0s 6 principais artigos foram citados em pelo menos 672 (36 vezes). Uma vez

Yunhao Liu esta ativo desde 2015 (8 anos ativos de publicacdo), seu m-index é (4/8) = 0,5.
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Tabela 2

Os dez autores mais produtivos em publicagdes e citacfes

‘Author ~ Country NP TC  C/P  h-index g-index m-index PY-start
CHEN G China 5 98 19,6 5 5 0,8333333 2016
United
DWIVEDI Y  Kingdom 5 688 137,6 4 5 1,3333333 2019
GUPTAS India 4 62 15,5 3 4 1,5000000 2020
KAR A Poland 3 311 103,7 3 3 0,6000000 2017
LIz China 7 51 7,3 4 7 0,5714286 2015
LIUY China 6 1768 2947 4 6 0,5000000 2014
WANG J Japan 7 216 38,8 4 7 0,5000000 2014
WANG L China 6 553 92,2 4 6 0,8000000 2017
WANG X China 5 224 44,8 5 5 0,6250000 2014
WANG Y China 7 697 99,6 6 7 1,2000000 2017
Fonte: Resultados da Pesquisa
Figura 5
Funcéo AuthorProdOverTime da biblioteca Bibliometrix
Top-Authors' Production over Time
wy- . e . s
% o ) TC o Yoo
g g g g g -
Fonte: Resultados da Pesquisa.
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3.1.3. Analise por pais

Para identificar os paises com maior nimero de citacOes, &€ usado a métrica de citacOes
por publicacdo (C/P), na qual indica que o Reino Unido, Canada e China sdo os trés paises
que mais possuem citacdes com C/P de 55.9, 42.2 e 32.7 respectivamente conforme Tabela 3.
Em termos de nimero de publicacdes (NP), os trés principais paises incluem India, China e
Estados Unidos, enquanto Singapura e Corea sdo 0s menos citados.

Tabela 3

Os dez paises mais produtivos em publicaces e citaces

Country NP

India 186
China 154
United States 110
United Kingdom 65
Germany 36
Canada 33
Italy 33
Australia 30
Singapore 30
Korea 29

Fonte: Resultados da Pesquisa

3.1.4 Analise por universidade

Foi realizada uma analise por universidade, exibida na Tabela 4. As universidades
mais produtivas sdo: Universidade de Michigan, Universidade Estadual da Pensilvania e a

Universidade King Saud, em termos de ndmeros de publicagcbes (NP) e citacbes (TC). A

TC
2502
5043
2721
3632

425
1393

425

626

422

425

C/P
13,4
32,7
24,7
55,9
11,8
42,2
12,9
20,9
14,1
14,6

contribuicdo da Universidade de Hong Kong e da Universidade da Carolina do Sul é mais

€SCasso.
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Tabela 4

Publicagdes por universidades

International
Journal of
Innovation

Short-name University Country NP TC
UNIV MICHIGAN University of Michigan United States 15 232
PENN STATE UNIV The Pennsylvania State University United States 11 105
KING SAUD UNIV King Saud University Saudi Arabia 10 107
SWANSEA UNIVERSITY Swansea University United Kingdom 9 1217
University of the West of England,
UNIV WEST ENGLAND ) England 8 156
Bristol
THE HONG KONG The Hong Kong Polytechnic
. Hong Kong 8 417
POLYTECHNIC UNIVERSITY | University
TSINGHUA UNIVERSITY Tsinghua University China 7 2115
SEJONG UNIV Sejong University South Korea 7 142
UNIV SOUTH CAROLINA University of South Carolina United States 7 70
CITY UNIV HONG KONG City University of Hong Kong China 7 14

Fonte: Resultados da Pesquisa.

3.1.5 Analise por periédico

Os 10 principais periédicos em termos de nudmero de publicacBes (NP) e total de
citagdes (TC) estdo resumidos na Tabela 5. “IEEE Access” e “International Journal of
Information Management” aparecem com 34 e 12 publicag¢Oes respectivamente e com 1662 e
827 citacBes, demonstrando que tais periddicos possuem grande relevancia no dominio de ML
e BDA. Por meio de uma andlise descritiva em conjunto com uma andlise bibliométrica e de
rede, a proxima secdo abordarad a identificacdo de acoplamento bibliografico, cocitagdes, e

coocorréncias de topicos.
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Tabela 5

PublicacGes por periodico

‘Peri6dico NP  TC
IEEE Access 34 1662
International Journal of Information Management 12 827
Journal of Big Data 11 55
International Journal of Production Research 11 297
Annals Of Operations Research 10 132
Sustainability (Switzerland) 9 75
Decision Support Systems 5 139
Journal of Business Research 5 73
Computers and Industrial Engineering 5 37
Industrial Management and Data Systems 5 10

Fonte: Resultados da Pesquisa.
3.2 Analise bibliométrica e de rede

Foi realizada uma analise de acoplamento por autor e uma rede de cocitacdes para
analisar a colaboracdo e dependéncia muatua de pesquisa das citacdes entre autores,
universidades e periodicos. Forma identificados os temas emergentes e topicos relevantes
utilizando analise de coocorréncias de palavras-chave e agrupamento bibliométrico dos
documentos. Além disso, uma andlise de seérie temporal de clusters é apresentada para
reconhecer temas emergentes com escopo para pesquisas futuras. Os resultados foram
validados por um grafico de coocorréncias de palavras chaves, junto com uma nuvem de
palavras dos titulos, resumos e temas. Foi realizada uma analise de rede de cocitacdo para
identificar a direcdo de novas pesquisas com base em artigos anteriores com alto nimero de

citacOes.

3.2.1 Acoplamento bibliométrico de autores

Foi desenvolvido o acoplamento bibliométrico entre os autores para identificar a
colaboragéo entre os mesmos para analisar informacgdes de ML e BDA, conforme apresentado
na Tabela 6 e Figura 6. Em termos de acoplamento bibliografico, Wang, Y. e Dwivedi estdo
em clusters diferentes, porém é por meio destes dois autores que 0s demais grupos conseguem

se relacionar em termos de colaboracdo. Ao mesmo tempo, Rana, N. P. e Tamilmani, K. estdo
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no mesmo cluster e sdo colaboradores ativos.

Tabela 6

Os principais autores em termos de acoplamento bibliografico

Autor Total Link Strength
Rana, N. P. 13
Dwivedi, Y. K.

[N
N

Tamilmani, K.
Kar, A. K.
Wang, Y.
Duan, Y.
Misra, S.
Sharma, S. K.
Chen, Q.
Kang, C.

o o1 oo O N 00 0o ©

Fonte: Resultados da Pesquisa

Figura 6
Acoplamento por Autor
. bose, i.
gupta, s.
liggh.
lugys.
choi, &.-m.
chatterjee, s. dwi uE_)adlﬁ(sy’ m
ma WIV@, Y.K. ‘WQE y.
tamilmani, k. chep, q.
sharmga, s.k.
rana, n.p. kang, c.
balapp.k P dui@ y- hofig, t.
b miga, s. oge t
behera, r.k.
k%k wafg, z.
i
kushwaha, a.k. “

Fonte: Resultados da Pesquisa

3.2.2 Analise de rede de cocitacao

Foi elaborada uma rede de cocitacéo utilizando o software R para analisar a forca de

citacdo entre os principais autores. Na Figura 7 é apresentada, por meio de circulos, 0 nimero
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de citacbes por autor, ou seja, quanto maior o tamanho do circulo, maior sera a forca de
citacdo. Além disso, o nimero ao lado do ano indica a forca da citagdo. Por exemplo, Chen
M. (2014) ¢ denotado como “Chen M. 2014-1”, devido a sua forca de citagdo ser igual ao
“Bleid D.M. 2003-1”. Com relagdo as citacdes locais, ou seja, a frequéncia de dois autores
sendo citados no mesmo artigo, sdo indicados por linhas sélidas. Em contrapartida, as citacées
globais mutuas entre dois diferentes artigos, quando ambos sao citados em um terceiro artigo,
sdo indicados por linhas tracejadas. Verifica-se que Gandomi (2015) e Sivarajah (2017) séo
frequentemente citados e sdo indicados por grandes circulos verde e vermelho
respectivamente. As linhas sdélidas indicam as citacdes locais dos autores, por exemplo,
Waller (2013) tem sido frequentemente citado por Sivarajah (2017) no mesmo artigo, como
fica evidente pela linha sélida vermelha. As linhas pontilhadas, indicam citacfes globais, por
exemplo, Tranfield (2003) e Chen (2012) sdo frequentemente citados pelo terceiro Gandomi
(2015), e, portanto, uma linha tracejada é desenhada de Tranfield e Chen para Gandomi,

indicando a citagdo muatua global.

Figura7

Rede de cocitacao

Co-Citation Network

Fonte: Resultados da Pesquisa.

3.2.4 Analise de coocorréncias de palavras-chaves

Na Figura 8, as coocorréncias de palavras-chaves medidas em termos de forca total de

ligagdo sdo consideradas elevadas entre o “Machine Learning” e “Supply Chains” (circulos
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violetas), enquanto o termo como “Big Data” ocorre frequentemente com “Data Analytics”,
“Advanced Analytics” e “Data Handling” (circulos vermelhos), indicando que “Advanced
Analytics” e “Data Handling” estdo surgindo em areas de pesquisa em “Big Data”. Os termos
“Artificial Intelligence”, “Learning Systems” e “Deep Learning” sdo temas com coocorréncias
frequentes (circulos amarelos). Além disso, os termos “Big Data Analytics”, “Decision
Making” e “Supply Chain Management” estdo correlacionados (circulos azuis), enquanto os
termos “Data Mining”, “Forecasting”, “Sales”, “Commerce” e¢ “Predictive Analytics” estdo
correlacionados (circulos verdes). As palavras-chaves que ocorrem com frequéncia em um
determinado tema séo identificadas pelos circulos que possuem a mesma cor.

Coocorréncias entre temas (indicados por linhas tracejadas de cores diferentes como
violeta, vermelha, amarela e verde) sdo encontrados entre o “Big Data” e todos os demais
grupos, indicando uma forte ligacao.

As principais palavras-chaves por autor, medido pelo “Total Link Strength” sao:
Machine Learning, Big Data, Big Data Analytics, Artificial Intelligence, Data Mining, Deep
Learning, Data Analytics, Analytics, Internet of Things e Prediction.

As principais palavras-chaves de indice medido pelo “Total Link Strength” sdo: Big
Data, Data Analytics, Learning Systems, Artificila Intellingence, Forecasting, Decision
Making, Data Mining, Machine Learning, Sales e Advanced Analytics.

O gréfico de coocorréncias de palavras-chaves apresentado na Figura 8, também pode
ser interpretado para destacar os topicos especificos que aparecem com frequéncia, assim
como 0s topicos baseados em palavras-chaves gerais que possuem um escopo de cobertura
maior. O tamanho dos circulos indica a frequéncia em que determinada palavra-chave ocorre.
E observado que topicos sobre Big Data, Data Analytics, Artificial Intelligence e Machine
Learning sdo recorrentes. Ao mesmo tempo, Deep Learning e Data Handling sdo tépicos
menos frequentes, ou seja, com menor numero de artigos, mas com alto interesse para
pesquisas futuras. Além disso, o agrupamento bibliogréfico é realizado para compreender as
diferentes areas de pesquisas emergentes, fornecendo insights em direcdo de futuras

pesquisas.
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Figura 8
Coocorréncia de palavras-chaves
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Fonte: Resultados da Pesquisa.

3.2.5 Agrupamento bibliografico por meio de mapa de estrutura conceitual

O agrupamento bibliografico é adotado para agrupar a pesquisa no dominio de ML e
Big Data em diferentes areas tematicas. Temas semelhantes sdo agrupados no mesmo cluster.
Além disso, a densidade dos clusters podem servir como medida da extensdo da pesquisa
realizada na é&rea tematica em particular. Os agrupamentos considerados densos sdo
considerados areas saturadas para pesquisa, enquanto clusters com dados escassos Sdo
considerados como tendo espago para pesquisas futuras. A analise do cluster bibliogréafico é
realizada por meio do mapa de estrutura conceitual utilizando a escala multidimensional
(MCA), cujos graficos de dendrograma estdo representados na Figura 9. Os temas estdo

agrupados em 5 grupos (clusters).

Cluster 1: Machine Learning Techniques, Decision Makes, Sales e Forecasting

Estudos, que tratam de ML estdo no cluster mais denso, destacado em verde na Figura
9. Conforme relatam L"Heureux et al (2017), a revolucdo do Big Data promete transformar a
forma como vivemos, trabalhamos e pensamos, permitindo a otimizagdo de processos,
capacitando a descoberta de insights e melhorando a tomada de decisdes. A realizacdo desse

grande potencial depende da capacidade de extrair valor desses dados massivos por meio da
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analise de dados; o aprendizado de maquina é fundamental por causa de sua capacidade de
aprender com os dados e fornecer insights, decisdes e previsdes baseadas em dados. No
entanto, as abordagens tradicionais de aprendizado de méquina foram desenvolvidas em uma
era diferente e, portanto, sdo baseadas em varias suposi¢fes, como o conjunto de dados se
encaixando inteiramente na memoria, o que infelizmente ndo é mais verdadeiro neste novo
contexto.

A inteligéncia artificial (1A) existe ha mais de seis décadas e vem amadurecendo com
o tempo. A ascensdo do superpoder da computacdo e das tecnologias de Big Data parecem ter
potencializado a IA nos Gltimos anos. A nova geracdo de IA, esta se expandindo rapidamente
e voltou a ser um topico atraente para pesquisa. Duan et al. (2019), investigam os desafios
associados ao uso e impacto de sistemas baseados em IA revitalizados para a tomada de
decisdes e oferecem um conjunto de propostas de pesquisa para pesquisadores de sistemas de
informacao (SI).

Mesmo com mais de duas décadas de desenvolvimento continuo, a aprendizagem de
dados desequilibrados ainda é um foco intenso de pesquisa. Com a expansdo do aprendizado
de maquina e mineracgdo de dados, combinado com a chegada da era do Big Data, foi possivel
obter uma visdo mais profunda sobre a natureza da aprendizagem desequilibrada, ao mesmo
tempo que enfrenta novos desafios emergentes. Métodos de nivel de dados e de algoritmo
estdo constantemente sendo melhorados e abordagens hibridas ganham popularidade
crescente. As tendéncias recentes se concentram em analisar ndo apenas a desproporcdo entre
os aprendizados, mas também outras dificuldades embutidas na natureza dos dados. Novos
problemas da vida real motivam o0s pesquisadores para se concentrar em eficiéncia
computacional, adaptavel e métodos em tempo real. Krawczyk (2016), discuti questdes e
desafios em aberto que precisam ser resolvidos para desenvolver ainda mais o campo de
aprendizagem desequilibrada. Foram identificadas algumas areas vitais de pesquisa neste
topico, cobrindo todo o espectro de aprendizagem de dados desequilibrados: classificacéo,
regressdo, agrupamento, fluxos de dados, analise de Big Data e aplicativos, por exemplo, em

midia social e visdo computacional.

Cluster 2: Business Intelligence (BI) e Big Data Analytics (BDA)

Estudos que examinam Bl e BDA estdo no cluster em vermelho mostrado na Figura 9.

Os resultados indicam que muitas pesquisas emergentes aceitas e publicadas em periddicos se
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enquadram nesta categoria. Este cluster €, portanto, altamente dominante. Os estudos neste
grupo tematico examinam a necessidade de adocao Bl e técnicas de BDA. Mais notavelmente,
Chen, Mao e Liu (2014) revisam os antecedentes e o estado da arte do Big Data focando nas
quatro fases da cadeia de valor do BD: geracdo de dados, aquisi¢do de dados, armazenamento
de dados e analise de dados. Foram analisados artigos neste dominio em termos de topicos de
pesquisa emergentes, como também o0s maiores pesquisadores e as contribuicdes mais
importantes. Além disso, BD apresenta uma caracteristica Unica, comparando com dados
tradicionais, ele € comumente ndo estruturado, necessitando de mais analise em tempo real,
conforme relato por (HU et al, 2014).

A importancia do Big Data na melhoria do desempenho de uma empresa é
corroborada no estudo de Choi et al. (2018), que explorou as grandes técnicas de anélise
relacionadas a dados, identificando seus pontos fortes e fracos, bem como as principais
funcionalidades. Desta forma, foram discutidas estratégias de analise de BD para superar 0s

respectivos desafios computacionais e de dados.

Cluster 3: 10T, Data Handling e Cloud Computing

Estudos em 10T, Data Handling e Cloud Computing foram amplamente pesquisados,
marcado em violeta na Figura 9. Gill, Tuli e Xu (2019), exploram como os trés paradigmas
emergentes (Blockchain, 10T, e IA), influenciardo os futuros sistemas de computacdo em
nuvem e propuseram um modelo conceitual para a futurologia da nuvem para explorar a
influéncia de paradigmas e tecnologias emergentes na evolugdo da computacdo em nuvem.

Calatayud, Mangan e Christopher (2019), exploram como a cadeia de abastecimento
do futuro serd autbnoma e terd capacidades preditivas, trazendo ganho de eficiéncia em um
ambiente cada vez mais complexo e incerto. O estudo é realizado através de uma revisdo
sistematica e multidisciplinar da literatura, revisando 126 artigos publicados no periodo de
1950-2018.

Ahmadi et al (2019), relatam que 10T é um ecossistema que integra objetos fisicos,
software e hardware para interagir com outros objetos. O envelhecimento da populacéo,
escassez de recursos de saude e custos médicos crescentes tornam as tecnologias baseadas em
loT necessarias, as quais podem ser adaptadas para enfrentar estes desafios na area da salde,
sendo assim, esta reviséo sistematica da literatura foi realizada para determinar a principal

area de aplicacdo de 1oT em salde.
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Cluster 4: Activity Recognition, Health, Medicine, Service Quality, Therapy, Heart Failure,
Classification e Risk.

Artigos que investigam as novas tecnologias relacionadas a area de salde, sdo
marcados em azul na Figura 9.

Com o crescimento do Big Data na area biomédica e de salde, esta sendo possivel
realizar analises precisas dos beneficios dos dados médicos de forma antecipada para detec¢do
de doencas. Contudo, a precisdo da analise é reduzida quando a qualidade dos dados médicos
estd incompleta. Além disso, diferentes regides exibem caracteristicas de certas doencas
regionais, que podem enfraquecer a previsdo de surtos de doengas. Desta forma, Chen et al
(2017), simplificam os algoritmos de aprendizado de méaquina para previsao eficaz de doencas
cronicas e surto de doengas frequentes em comunidades.

Razavian et al (2015), apresentaram uma nova abordagem para a saude da populacao,
na qual modelos preditivos baseados em dados sdo aprendidos com base nos resultados de
diabetes tipo 2. A abordagem permite a avaliacdo de risco a partir de dados de sinistros
eletronicos prontamente disponiveis em grandes populacfes. O modelo proposto revela os
fatores de risco em estagio inicial e final. Foram coletados: reclamacdes, registros de
farmacia, utilizacdo de servicos de salde e resultados laboratoriais de 4,1 milhdes de
individuos entre 2005 e 2009, em um conjunto inicial de 42.000 variaveis que juntas
descrevem o estado de saude completo e historico de cada Individuo. O aprendizado de
maquina foi entdo usado para aprimorar metodicamente o conjunto de varidveis preditivas e

modelos de ajuste que preveem o inicio da diabetes tipo 2

Cluster 5: Data Acquisition e Predictive Analytics

Estudos com o objetivo de analisar o impacto da aquisicdo de dados e da analise
preditiva (marcado em laranja na Figura 9), sdo escassos, ou seja, demonstram que estudar o
impacto da classificacdo e andlises preditivas representam um amplo escopo para pesquisas
futuras.

Tomar decisdes adequadas é, de fato, um fator chave para ajudar as empresas que
enfrentam os desafios das cadeias de abastecimento. Nguyen et al (2021), relatam duas
abordagens baseadas em dados que permitem tomar melhores decisdes na gestdo da cadeia de
fornecimento. E sugerido o método Long Short Term Memory (LSTM) baseado em rede de
previsdo de dados de série temporal multivariada e um meétodo LSTM Autoencoder
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combinado com a classe de algoritmo suporte de maquina de vetor (SVM) para detecgédo de

anomalias nas vendas.

Figura 9
Mapa de estrutura conceitual (grupos de topicos iniciais k = 5)
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Fonte: Resultados da Pesquisa

Desta forma, os clusters 1, 2 e 3 s&o densos, ou seja, continuardo a emergir no futuro.
Os cluster 4 e 5 estdo com poucas pesquisas, mas sdo areas de pesquisas emergentes. Uma

visdo geral dos 5 clusters é apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7
Visdo geral dos 5 clusters
Foco Principais temas Total Artigo mais citado em cada cluster
ClsEEy Central explorados Artigos Total d
Titulo do Artigo Principal autor otal de
Citacoes
Il\D/leIEision _I}_/Iea(\:(;]hnlineutsearnmg Learning from imbalanced
NIQUES, 353 data open challenges and Krawczyk (2016) 1788
1 Makes Decision Makes, L
: future directions
Sales, Forecasting
Business
2 iln'al tics intelligence, Big 239 Big data: A survey é%e&;et al 4227
Y Data Analytics
Transformative effects of 10T,
loT. Data Handlin Blockchain and Artificial
loT ' 1ing, 102 Intelligence on cloud Gill et al. (2019) 265
Cloud Computing . - .
3 computing: Evolution, vision,
trends and open challenges
Activity Predicting the impacts of
Recognition, epidemic outbreaks on global
4 Activit Health, Medicine, supply chains: A simulation-
Y Service Quality, 48 based analysis on the Ivanov (2020) 1550
Recognition .
Therapy, Heart coronavirus outbreak
Failure, (COVID-19/SARS-CoV-2)
Classification, Risk. case
Measuring service quality
Data Data Acquisition, 31 I(r)o?; ng(tjr;(i:;ur:d 1?22:“'2” on Korfiatis et al 109
Acquisition | Predictive Analytics P! g p,p . (2019)
5 airline passengers’ online
reviews

Fonte: Resultados da Pesquisa

(o) TR

A evolugéo dos grupos de temas em forma de linha do tempo foi tragada para 10 anos,
em 5 intervalos (2013-2014, 2015-2016, 2017-2018, 2019-2020, 2021-2023), como mostrado
na Figura 10. O Cluster 1 possui um agrupamento altamente denso com interesse continuo e
crescente, ou seja, indicando um aumento de artigos publicados no dominio de ML,
confirmando seu dominio. O Cluster 2 também é considerado significativo devido ao
crescimento na utilizacéo de Bl e BDA.

Os Clusters 3 e 4 continuam ganhando tracdo devido a utilizacdo de dispositivos 10T,
Cloud Computing, assim como a deteccdo de doengas de forma antecipada. No entanto, no
Cluster 5 estdo os topicos com escassa cobertura indicando baixo interesse nos temas dos
artigos, ou seja, demonstram que estudar o impacto da classificacdo e andlises preditivas
representam uma area com baixa exploracdo académica.

A Figura 10 ilustra 0 mapa de evolucdo tematica para os anos de 2013-2023. O

periodo de 2013 a 2014 gira em torno do tema “Big Data” e métodos de classificacdo para
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tratar a grande quantidade de dados. Gradualmente, outros temas evoluiram no periodo 2015 a
2016, por exemplo “Learning Systems” e “Classification (of information)”, indicando a
necessidade de utilizar sistemas de aprendizagem para classificar as informacdes. O periodo
de 2017 a 2018 se destacam os termos “Artificial Intelligence”, “Decision Making”, “Deep
Learning” e “Prediction”, indicando a busca de mecanismos para apoiar a inddstria na
tomada de decisdo e a predi¢do de eventos. Em 2019 a 2020, os termos “Prediction”,
“Machine Learning”, “Big Data” e “Decision Making”, ganham tragdo, indicando, assim, a
demanda por utilizagdo de métodos de aprendizado de maquina para tomada de decisdo. No
periodo de 2021 a 2023, fica evidenciado que os termos 10T, Big Data, Decision Making e

Prediction continuam dominando os temas dos artigos académicos.

Figura 10

Mapa de evolugdo tematica para o0s anos 2013-2023

2013-2014 2015-2016 2017-2018 2019-2020 2021-2023
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Fonte: Resultados da Pesquisa

3.2.6 Coocorréncias de titulos

Na Figura 11 sdo analisadas as palavras que ocorrem com frequéncia e de forma
concomitantes nos artigos, formando uma rede. As palavras com maior ocorréncia incluem
Machine Learning, Big Data, Data Analytics, Deep Learning, Artificial Intelligence. Outros
dominios de pesquisa também sdo identificados como Healthcare, Blockchain, Covid-19 e

Supply Chain Management. Na verdade Machine Learning tem sido frequentemente usado
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com Big Data e Data Analytics, uma vez que ML depende de um conjunto de dados “Data

Set”” para ser treinado e aplicado.

Figura 11

Coocorréncia de titulos
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Fonte: Resultados da Pesquisa.
4 DISCUSSAO

Para abordar a primeira questdo de pesquisa, ou seja, o foco da pesquisa sobre ML, foi
conduzida uma andlise descritiva no corpus bibliométrico. Os resultados sdo resumidos nos 7

itens abaixo:

(@) Principais autores: Em termos de nimero de citacdes e resultados de acoplamento

bibliogréfico ilustrados nas Tabelas 2 e 6, foi descoberto que Yunhao Liu da China
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€ um nome frequentemente citado, seguido por Yogesh K. Dwivedia do Reino Uni-
do. Em termos de nimero de publicaces (NP), verifica-se que Zhenhua Li da Chi-
na, J.JW. Wang. do Japéo e Yi Wang da China s&o os autores mais produtivos. Nri-
pendra P. Rana, Yogesh K. Dwivedia, Kuttimani Tamilmani, Arpan Kumar Kar, Yi
Wang, Yanging Duan, Santosh Misra, Sujeet Kumar Sharma, Qixin Chen, e Chon-
gqing Kang sdo os 10 principais autores em termos de acoplamento bibliogréfico.
Paises-chaves: Os paises mais produtivos para o dominio de ML em termos de
numero total de publicacdes (NP) sdo EUA, india, China e Reino Unido, seguido
pela Alemanha e Canada conforme ilustrado na Tabela 3. Para citagdes por publi-
cagdo, Polonia, Egito e Singapura sdo os trés principais paises com a métrica C/P
mais elevada, enquanto China, EUA e Reino Unido aparecem com o maior nimero
de citacOes totais TC

Principais universidades: As 3 universidades mais produtivas sdo University of Mi-
chigan, The Pennsylvania State University e King Saud University conforme de-
mostrado na Tabela 4. Em termos de colaboracdo de pesquisa, o Indian Institute of
Technology, Swansea University e Copenhagen Business School estdo engajados
em uma ampla colaboracédo de pesquisa no dominio de ML.

Principais periodicos: Os 10 periédicos com maior nimero de publicacdes e
citagbes sdo: IEEE Access, International Journal of Information Management,
Journal of Big Data, International Journal of Production Research, Annals Of Op-
erations Research, Sustainability (Switzerland), Decision Support Systems, Journal
of Business Research, Computers and Industrial Engineering e Industrial Man-
agement and Data Systems. Baseado em acoplamento bibliogréafico, os 10 princi-
pais periddicos sdo: IEEE Access, International Journal of Information Manage-
ment, International Journal of Production, Research Annals of Operations Re-
search, Sustainability (Switzerland), Industrial Management and Data Systems,
British Journal of Management, Journal of Business Research, Journal of Enter-
prise Information Management e International Journal of Production Economics.
Areas de conhecimento: Na Figura 4, é evidenciado que as areas de conhecimento
com maior nimero de publicagOes sdo: “Computer Science”, “Engineering”, “De-
cision Sciences”, “Social Sciences”, “Business, Management and Accounting” €

“Mathematics”.
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(f)

(9)

Anélise da rede de cocitacdo por Autor: E inferida a partir da Figura 6, no qual
(DWIVEDI et al, 2021) e (WANG et al, 2019) séo altamente citados, estes autores
sdo responsaveis pela ligacdo entre as duas redes de cocitagdo. Do lado esquerdo é
evidenciado que os autores Sharma S.K., Misra S, Duan Y. e Kar A.K, citam com
frequéncia o Dwivedi Y.K. e do lado direito Chen Q., Kang C. e Choi T.-M. citam
com frequéncia o Wang Y.

Anadlise de prestigio: Os trés artigos de maior prestigio sdo (LIU Y. et al, 2020), (LI
Z. et al, 2020) e (WANG Y. et al, 2019). No entanto o artigo de (CHEN M. et al,

2014) recebeu 0 maior numero de citacdes.

Para a segunda questdo de pesquisa, ou seja, a analise tematica da evolugdo do ML, foi

realizado um agrupamento de coocorréncias de palavras-chaves, com os seguintes resultados:

(@)

(b)

Principais coocorréncias de palavras-chaves: “Artificial Intelligence” (Al), “Lear-
ning Systems” ¢ “Deep Learning”, estdo frequentemente correlacionadas, enquanto
o termo “Big Data” frequentemente ocorre conjuntamente com “Data Analytics”,
“Internet of Things”, “Advanced Analytics”. Os termos “Data Mining”, “Predictive
Analytics”, “Forecasting”, “Commerce”, e “Sales” sdo frequentemente correlacio-
nados. Os termos “Decision Making”, “Big Data Analytics”, “Prediction” e “Supply
Chain Management” estdo relacionados diretamente. Apesar do termo “Machine
Learning” apresentar uma relagao direta com “Supply Chains”, é observado no
VOSViewer, que ML tem uma forte coocorréncia com todos os demais grupos:
“Big Data”, “IA”, “Decision Making”, “Data Mining” ¢ “Learning Systems”.

Informacdes dos Clusters: A partir da Figura 15 e da Tabela 7 os temas emergentes
foram agrupados em cinco clusters bibliograficos, sendo o Cluster 1 (Machine Le-
arning Techniques, Decision Makes, Sales e Forecasting), que apresenta maior
densidade, seguido pelo Cluster 2 (Bl e BDA), Cluster 3 (loT, Data Handling e
Cloud Computing), Cluster 4 (Activity Recognition, Health, Medicine, Service Qua-
lity, Therapy, Heart Failure, Classification e Risk) e o Cluster 5 (Data Acquisition
e Predictive Analytics), que apresenta artigos diversos e possui baixa exploracdo em

analises preditivas.
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(c) Analise da nuvem de palavras por titulo e por resumo: Big, Learn, Machine, Pre-
diction, Analysis, Intelligence e Retail s@o palavras frequentes nos titulos das publi-
cacOes, enquanto Big, Learn, Prediction, Algorithm, Model, Method, Analysis e
Technique séo palavras frequentes nos resumos o0 que corrobora os temas cobertos

pelos periodicos.

Para a terceira questdo de pesquisa, ou seja, a identificacdo de futuras areas de
pesquisa, tedricas e/ou praticas, os resultados da analise de cluster e da analise de cocitacdo
evidenciaram que DBA, ML e Deep Learning estdo essencialmente ligados para resolver
problemas de previsdo de negdcios e tomadas de decisdo e &reas de aplicacdo como mercado
de acOes, marketing e gestdo na cadeia de suprimentos. O papel da computagcdo em nuvem e
da loT também sdo citados para servir como infraestrutura e gerar uma grande quantidade de

dados a partir de sensores e atuadores.

CONCLUSAO

O presente estudo apresentou uma analise bibliométrica sobre ML, considerando
artigos de periodicos da Scopus e Web Of Science no periodo de 2013 a maio/2023.

Em termos de contribuicdes teoricas, os resultados alcancados podem auxiliar futuros
pesquisadores a identificar temas emergentes para pesquisa e potenciais colaboragdes. Em
primeiro lugar, o estudo examinou o foco da atual utilizacdo do ML. O foco ilustrou as
principais contribuicdes em termos de autores, universidades, periodicos e paises para 0
dominio do ML. Em segundo lugar, destacou as principais areas tematicas, agrupando-as
bibliograficamente em cinco clusters. Sobre 0 escopo para pesquisas futuras, observou-se que
em estudos anteriores, como Batistic e Van (2019), foi adotado o mesmo protocolo
bibliométrico para estudar o impacto das técnicas de BDA nas empresas. Este estudo estende
a pesquisa existente para estreitar o foco para aplicacdes preditivas de grandes bases de dados
em um contexto de ML. A literatura existente sobre anélise de ML também foi detalhada, com
um mapa de evolucdo tematica indicando os temas emergentes. Assim, esses temas fornecem
direcionamento para futuras pesquisas no dominio do ML.

Com relagdo as contribuicbes préticas, o estudo forneceu uma visdo dos diferentes
temas publicados nos ultimos dez anos no dominio do ML. Esta evolugéo tematica evidencia

que ML esta se tornando um dominio procurado por pesquisadores e profissionais de sistema
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de informacéo. Hoje, os dados sdo novas comodities e esta pesquisa pode auxiliar empresas
que desejam investir na adogdo de técnicas de ML para obter vantagem competitiva por meio
de um diagndstico mais assertivo. Equipes de pesquisa e desenvolvimento podem adotar este
protocolo bibliométrico com pequenos ajustes na string de pesquisa, podendo aprofundar
futuras pesquisas, recuperando documentos relevantes como pontos de verificacdo de
referéncia para outras abordagens relacionadas ao Big Data e ML.

Embora o estudo revele algumas descobertas interessantes e forneca insights Uteis,
também existem algumas limitagdes. Primeiro, a amostra de dados foi limitada aos bancos de
dados Scopus e Web of Science devido a disponibilidade de acesso para extracdo de artigos
relevantes dos ultimos dez anos. Em segundo lugar, uma combinagéo especifica de palavras-
chave foi utilizada para analise bibliométrica, a qual pode ser ajustada para derivar diferentes
percepcOes. Além disso, 0 periodo para a extragdo pode ser variado para revelar diferentes
tendéncias de publicacdes e citagdes.

A necessidade de analise preditiva é encontrada ndo s6 no setor corporativo para
diagndstico, mas também como uma area de pesquisa emergente. O principal motivador para
a pesquisa neste campo é a necessidade de desenvolver ferramentas altamente precisas com
alta capacidade de previsdo recursos obtidos em diferentes segmentos, como bancos e
servigos financeiros, marketing, cadeia de suprimentos, gestdo de pessoas e predicdo de

vendas.

CONTRIBUICAO DOS AUTORES

Contribuicdo Martins, E. Galegale, N. V.
Contextualizagédo 60% 40%
Metodologia 40% 60%
Software 60% 40%
Validagéo 60% 40%
Anélise formal 60% 40%
Investigacao 60% 40%
Recursos 60% 40%
Curadoria de dados 60% 40%
Original 60% 40%
Revisdo e edicdo 60% 40%
Visualizagédo 60% 40%
Supervisdo 40% 60%
Administracdo do projeto 40% 60%

Aquisicdo de financiamento
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