Pesquisa Operacional para o Desenvolvimento
Vol. 20, e20003, p. 1-20, 2026

ISSN 1984-3534

SOBRAPO

OTIMIZACAO DO TRANSPORTE DE MATERIAIS COM VEICULOS
AUTONOMOS GUIADOS: UMA ANALISE BIBLIOMETRICA'

Victor de Amorim Gomes Correia *, Anibal Tavares de Azevedo, Carla T. L. S. Ghidini

Faculdade de Ciéncias Aplicadas, Universidade Estadual de Campinas, R. Pedro Zaccaria, 1300, Limeira,
13484-350, SP, Brasil

Recebido 20/09/2025, aceito 14/11/2025

RESUMO

Veiculos autonomos guiados (AGVs) tonaram-se um elemento chave na logistica interna de uma
Inddstria . Esses robds podem ser utilizados para movimentar matérias-primas, equipamentos e
produtos acabados nas dreas de produgdo, armazenagem, distribuicdo e dreas que necessitam de
transporte no geral. Nesse contexto, foi realizada uma revisdo sistematica e anélise bibliométrica
para investigar a implementagdo desses equipamentos nos almoxarifados e centros de distribuicao.
Para isso, foram considerados apenas artigos escritos em inglés e que possuem Digital Object
Identifier (DOI). Os resultados nos permitiram entender melhor a evolug@o da producao literaria,
as principais partes interessadas, trabalhos mais relevantes e temas associados. Foi observado um
crescimento significativo no niimero de publica¢des a partir de 2014, com um continuo cresci-
mento até os dias atuais.
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ABSTRACT

Automated guided vehicles (AGVs) have become a key element in industries’ intralo-gistics (UlI-
rich, 2015). These robots can be used to move raw materials, equipment, and fi-nished products in
production areas, storage facilities, distribution centers, and other areas that require transportation
in general. In this context, a systematic review and bibliometric analysis were conducted to inves-
tigate the implementation of these devices in warehouses and distribution centers. Only articles
in English with a Digital Object Identifier (DOI) were con-sidered. The results allow us to better
understand the evolution of scholarly production, key stakeholders, relevant works, and associa-
ted themes. The number of publications has signifi-cantly increased since 2014, with continuous
growth up to the present day.
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1. Introducao

Nos dltimos anos, a crescente automagdo tem desempenhado um papel fundamental na
otimiza¢do dos processos industriais, especialmente no contexto dos almoxarifados e centros
de distribui¢do. Nesse cendrio, os Veiculos Autdnomos Guiados (AGVs) emergem como uma
solucdo promissora, oferecendo eficiéncia, flexibilidade e precisdo na movimentacdo de materiais.
O avango tecnoldgico, especialmente com a introdugdo de novas tecnologias como a Internet das
Coisas (IoT) e a Industria 4.0, impulsionou o interesse e a adocdo crescente dos AGVs na industria
(Ullrich, 2015).

Segundo a Associagdo Americana de Movimenta¢do de Materiais, um AGV ¢ caracteri-
zado por ser controlado por um computador industrial e operar de forma auténoma ao seguir uma
rota pré-determinada. Este veiculo, fundamentado em um rob6 com rodas, tem a capacidade de
contornar obsticulos e transportar materiais entre locais designados, representando uma evolugao
significativa na logistica e na automacdo industrial (Ullrich, 2015). Sua aplicag¢do abrange di-
versos ambientes, internos e externos, incluindo areas de producgao, armazenagem, distribui¢do e
transporte em geral (Vis, 2006).

Segundo a consultoria Intelligence (2024) , atualmente estimam-se em 150.000 o ndmero
de AGVs utilizados em aplicacdes industriais, destacando-se armazéns e centros de distribui¢ao
como exemplos de uso desses veiculos para transporte de materiais. Nesses ambientes, € comum a
utilizacdo de varios AGVs interconectados por um sistema, o qual € composto por varias partes, in-
cluindo a rede de transportes, os veiculos e a interface fisica entre os sistemas de producdo/armaze-
nagem e controle. A rede de transportes conecta todas as maquinas e estagdes do sistema, enquanto
nas estacOes de coleta e entrega estio localizadas as interfaces dos sistemas de producdo/armaze-
nagem e controle, permitindo o transporte das cargas entre estas estagdes em uma rota fixa ou
livremente (Vis, 2006).

Existem diferentes abordagens de navegacao para os AGVs, desde tecnologias eletromag-
néticas, Oticas ou de navegagdo via laser até cameras e sensores (Zhang et al., 2023). Indepen-
dentemente do método, o objetivo é garantir o movimento seguro e eficiente dos veiculos em seus
ambientes operacionais. Em rela¢do aos almoxarifados, o processo de picking é responsdvel por
metade do tempo de operagdo e pode chegar a mais da metade dos custos de operagao (de Koster
et al., 2007), sendo um dos principais focos de otimizacdo para os AGVs. Seja na busca e trans-
porte de mercadorias ou na interagdo com sistemas automatizados de armazenagem, os AGVs
desempenham um papel fundamental na eficiéncia desses processos.

Entretanto,as aplicacdes de AGVs na industria carregam diversos desafios, como o plane-
jamento e o agendamento das tarefas, bem como a otimizacdo de rotas. Diversas abordagens
podem ser aplicadas para resolver problemas de otimiza¢do de AGVs. Essas metodologias podem
ser divididas em métodos matematicos, simulagdes, técnicas de meta-heuristica e utilizacdo de
inteligéncia artificial (Fazlollahtabar e Sidi-Mehrabad, 2015). Entretanto, ainda existem desafios
relacionados aos métodos utilizados para otimizacdo de rotas. Outro desafio adicional sdo os altos
custos dos AGVs, pois dimensionar a quantidade deles em um sistema pode fazer a diferenca na
lucratividade geral do negdécio (Mousavi et al., 2017).

Diante desse cendrio de vantagens e incertezas, esse estudo visa aprofundar a compreensao
do cendrio atual da otimizacdo de almoxarifados através da utilizacdo de AGVs, adotando uma
abordagem sistematica que combina revisdo da literatura e andlise bibliométrica. Para alcancar
esse objetivo, exploraremos as seguintes perguntas de pesquisa:

* Q1: Como tem evoluido ao longo dos anos a pesquisa correlacionando Otimizacdo e

Almoxarifado?

* Q2: Quais sdo os principais interessados (revistas, institui¢des, paises) na combinacao
dos temas de Otimizagdo e Almoxarifado?

* Q3: Quais sdo os estudos centrais nesse campo?

* Q4: Quais sdo as palavras chaves com maior ocorréncia nos temas pesquisados?
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O artigo esté dividido em sec¢des. Além desta Secdo 1, que contém a introducao, a Secdo 2
traz uma fundamentacg@o tedrica sobre AGV, Almoxarifado e Otimizagdo. A Secdo 3 é dedicada
ao método do estudo, que consiste em uma revisdo sistemdtica adotando a metodologia PRISMA,
enquanto a Secdo 4 apresenta os resultados obtidos e as discussdes. Por fim, na Se¢do 5 estdao os
comentdrios finais, as conclusdes do estudo, bem como as suas limitacdes.

2. Revisao da Literatura

2.1. Veiculo Autonomo Guiado (AGY)

De acordo com Ullrich (2015), a primeira utilizacdo conhecida de um AGV foi nas ativi-
dades de almoxarifado e logistica, utilizando um sistema de imads, sensores Oticos e codigos de
barras, sendo a Barret Eletronics of Northbrook a primeira empresa a introduzir um AGV, em
1953.

Os AGVs evoluiram de veiculos guiados por fios e imis, nas décadas de 1960 a 1990,
para sistemas mais sofisticados com microprocessadores, lasers e sensores avangados. A partir
dos anos 2000, a integracdo com Inteligéncia Artificial e softwares de cddigo aberto permitiu
movimentacdo em todas as direcdes, interacdo inteligente e maior produtividade. (Ullrich, 2015).
A Figura 1 ilustra algumas das aplicacdes de AGVs na industria.

Figura 1: Aplica¢des de AGV na industria

Medicina Inspecéo de instalagdes
elétricas

Fonte: Adaptado de Zhang J. (2023)

A Tabela 1 cita exemplos de artigos e as principais etapas do processo em que a aplicacio
dos AGVs pode ser observada.

De acordo com Zhang et al. (2023), as tecnologias de navegacdo sdo a chave para o funcio-
namento adequado dos sistemas com AGV. Estas tecnologias sao divididas em rotas de navegacao
fixas, na qual o AGV se move em caminhos demarcados no chio do almoxarifado com fitas eletro-
magnéticas ou luminescentes e sensores no robd, e a navegacdo livre, que consiste na instalacao
de cameras ou sensores no AGV. Pontos de referéncia no espaco em que este trafegard sdo re-
feréncias para o recebimento das informagdes do espaco e permitem ao AGV se movimentar de
forma auténoma.

O modelo fixo de navegacdo ji possui uma boa maturidade. Além disso, a tecnologia é
confiavel e precisa, possuindo um baixo custo de instalacdo e facilidade na expansdo. Uma des-
vantagem desse modelo é a dependéncia das sinalizacdes no chdo, que, caso estejam danificadas,
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Tabela 1: Exemplos de aplicacdes de AGV na industria

Autor Aplicacao Etapa
Wang et al., 2021 Armazenagem Transporte de materiais
Ergin & Gokge, 2023 Armazenagem Picking
Morikawa et al., 2020 Armazenagem Determinar nimero de AGV
Ha & Jiang, 2023 Armazenagem Agendamento de tarefas
Ren N. et al., 2024 Producio Separacdo e movimentacao de pecas de
montagem
Guo X, 2024 Medicina Gestdo de materiais em hospitais
Zhang J. et al., 2023 | Inspecdo industrial Reconhecimento e inspecao

Fonte: Elaborada pelos autores.

prejudicam o reconhecimento dos AGVs. Além disso, esse modelo € menos dindmico se com-
parado as tecnologias em que os robds navegam livremente, que permitem maior flexibilidade
através de tecnologias mais avancadas. A navegacdo livre é mais indicada em ambientes comple-
xos e dindmicos; entretanto, os custos de implementacdo sdo mais altos comparados aos modelos
fixos, consistindo na sua principal desvantagem (Zhang et al., 2023).

O planejamento e o agendamento de tarefas, bem como a otimizacdo de rotas, sdo alguns
dos principais desafios no desenvolvimento e evolugdo das aplicagdes de AGVs na industria. Esses
temas tém sido alvo de pesquisas nas ultimas décadas. S. et al. (2019) teve sucesso aplicando
o algoritmo Dijkstra na otimizagdo de rotas para transporte de cargas. Também vem recebendo
atencdo dos pesquisadores as meta-heuristicas. Algoritmo Genético, que simula o processo natural
de evolucido, e PSO (Particle Swarm Optimization), em que a cada iteracdo busca-se as melhores
particulas com base na iterag@o anterior, assim como métodos hibridos.

2.2. Almoxarifados e centros de distribuicao

De acordo com de de Koster et al. (2007), almoxarifados sdo uma parte importante da
Logistica de uma empresa, podendo ser utilizados para armazenagem de matérias-primas e pro-
dutos acabados, como também para pontos intermedidrios entre a fabricacdo e consumidor final.
Se o local € utilizado apenas para armazenagem de bens pode ser considerado um almoxarifado,
ja quando € utilizado também para distribui¢do € chamado Centro de Distribui¢do. Embora exista
uma distin¢do na literatura especializada em Almoxarifados, os artigos analisados que se concen-
tram em AGVs empregam ambos os termos de maneira intercambidvel como sindnimos.

Em resumo, o fluxo de materiais no almoxarifado abrange as etapas de recebimento, ar-
mazenagem, picking e entrega, conforme ilustrado na Figura 2. Essas etapas envolvem tanto os
fornecedores quanto os clientes. O processo de recebimento inicia quando as mercadorias chegam
ao almoxarifado. Em seguida, as mercadorias podem ser armazenadas em locais apropriados ou
transferidas diretamente para expedi¢ao (cross-docking). Os materiais armazenados, por sua vez,
eventualmente serdo separados para atender as requisicdes dos clientes, o qual serd realizado na
etapa de picking.

O processo de picking consiste em reunir e agendar as ordens de clientes, direcionar as
localizacdes no estoque daquelas ordens e distribui-las para operacdo. Em seguida € necessario
retirar os materiais de seus locais de armazenagem e depositi-los na drea destinada ao picking.
Em cada linha de ordem deve constar um tnico tipo de material na quantidade necessaria. Entre
os processos do almoxarifado, o picking, processo de coletar materiais no estoque de acordo com
a necessidade do cliente, pode chegar a até 55 por cento dos custos de operagdo. Além disso, o
tempo de movimentacdo de ir até o material e retornar ao ponto de partida leva em média 50 por
cento do tempo total da operagdo (de Koster et al., 2007).

O picking pode ser realizado de duas formas: no sistema em que o operador se desloca
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Figura 2: Fluxo de materiais em um almoxarifado

Armazenagem | == Picking
— Recebimento [ — Entrega —:
Fornecedores Cross-docking Clientes

Fonte: Elaborada pelos autores.

até o material para retird-lo, ou no sistema em que o material é trazido até o operador, como no
caso da utilizacdo de esteiras. Nas duas formas, a atividade pode ser automatizada com o uso de
robds. Com o rapido crescimento do comércio eletrdnico e a falta de mao de obra operacional, a
tendéncia é um aumento na automacio em almoxarifados e centros de distribui¢do (Mejri et al.,
2022). Portanto, diversos autores t€m realizados estudos e propondo otimizagdes para as rotas
de coleta de materiais (Ergin e Gokge, 2023) (Mejri et al., 2022) (Aldarondo e Bozer, 2022)
(Yoshitake e Abbeel, 2023) (Kimura et al., 2019). Essas movimenta¢des podem ser executadas
por operadores humanos ou AGVs.

Reduzir o tempo médio de movimentacdo para o picking € apenas uma das opgdes de
otimizag¢ao no almoxarifado. Outro objetivo comum ¢é a reducio dos custos operacionais totais
e dos investimentos. Para atingir a otimiza¢gdo na movimentagao, outros fatores também precisam
ser considerados, como a otimizagdo do tempo de processamento do pedido, a otimizacdo do uso
do espaco e layout, e a maximizacdo do uso de equipamentos e mao de obra (de Koster et al.,
2007).

2.3. Otimizacao da movimentaciao de materiais

O agendamento de tarefas consiste em alocar os AGVs considerando custos e tempo para as
operagdes, garantindo que ndo haja colisdes nas rotas. Um bom agendamento equivale a realizar
o maior numero de tarefas, utilizando o minimo de bateria € 0 menor nimero de AGVs, conside-
rando, ainda, restri¢des dos agendamentos como prazos de entrega e prioridades (Vivaldini et al.,
2015).

Em geral os sistemas de agendamento de tarefas podem ser divididos em sistemas que
funcionam em tempo real e sistemas offline. O primeiro permite que o agendamento se ajuste
conforme o progresso das atividades, enquanto o segundo predetermina o momento de inicio e o
tempo de atividade.

Ambos os sistemas definem onde e quando o veiculo deve estar. No caso de a operacdo
ter todas as atividades com antecedéncia, é possivel utilizar um sistema offline. Entretanto, caso
o agendamento precise responder a mudancas dindmicas em tempo real, um sistema online se
faz necessdrio. Essas mudangas em um sistema offline precisam ser recalculadas pontualmente,
enquanto no sistema online sdo dindmicas (Mousavi et al., 2017).

Apbs as tarefas agendadas, uma rota deve ser planejada para que o AGV realize uma tarefa
partindo do seu ponto de origem até ponto de destino, dentro de sua rede. A rota inclui os pontos
onde o AGV deve coletar ou deixar materiais. Uma boa rota deve garantir o deslocamento minimo
e evitar colisdes ou pontos que o AGV nao consiga sair. Uma rota eficiente garante a performance
do sistema como um todo.
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Os sistemas de planejamento de rotas sdo categorizados em estdticos e dindmicos. Nos
estdticos, os locais de origem e destino sdo imutdveis e definidos previamente, o que facilita o
uso continuo de AGVs para o transporte de materiais a esses pontos. Embora as rotas estiticas
permitam a otimizacao do percurso para minimizar distincias, elas apresentam uma desvantagem
significativa: a inflexibilidade para se ajustar a mudangas no ambiente ou variacdes no fluxo de
trafego.

J4 os sistemas dindmicos baseiam suas decisdes de rotas em informagdes recebidas em
tempo real. O sistema recebe as solicitacdes dos clientes, a disponibilidade de cada AGV, sua
localizagdo e, com essas informacdes, define as rotas para otimizacdo do sistema. Um ponto
negativo nesse tipo de planejamento é a maior complexidade do sistema e da otimizacdo de rotas
(Fazlollahtabar e Sidi-Mehrabad, 2015).

Liu et al. (2019) categoriza as técnicas de otimizacdo para o agendamento de tarefas em trés
grupos principais: métodos exatos de solugdes, heuristicas e meta-heuristicas. Os métodos exatos
visam encontrar a melhor solucdo possivel, ou seja, o 6timo global. No entanto, essa abordagem
muitas vezes ndo consegue gerar solucdes eficazes para problemas NP-hard, que sdo notoriamente
complexos do ponto de vista computacional. As heuristicas sdo desenvolvidas com o propdsito
especifico de resolver um problema particular, enquanto as meta-heuristicas se destacam por sua
versatilidade, sendo capazes de se adaptar a uma vasta gama de problemas.

Uma meta-heuristica que se destaca é o algoritmo genético, baseado na teoria da evolucao
de Charles Darwin, aparecendo com recorréncia na literatura da a respeito dos AGVs (Mousavi
et al., 2017) (Gao et al., 2015) (Pagani et al., 2017) (Liu, 2011) (Majdzik et al., 2023) (Li et al.,
2019) (Morikawa et al., 2020) (Liu, 2018) (Liangou e Dentsoras, 2021) (Zhou et al., 2022) (Li
et al., 2022) (Ha et al., 2021) (Wang et al., 2021) (Tang et al., 2021) (Jiang et al., 2023) (Ha e
Jiang, 2023) (Tian et al., 2023)

O desenvolvimento desse algoritmo segue cinco fases. A primeira € a inicializacdo de
pardmetros, que consiste na criacdo da primeira geracdo de cromossomos. Na proxima etapa,
¢é definida a representagcdo genética dos cromossomos, permitindo a geracdo de uma populacdo
inicial (Liu et al., 2019). Na etapa seguinte, apds a definicdo dos parametros da populagao inicial,
é realizada uma avaliacdo do desempenho dos individuos na simulagdo. Por meio de comparacao
com outros individuos, sdo selecionados os melhores, que formardo uma nova populacio (quarta
etapa), isso garante que a populacdo evolua em dire¢@o a solucdes mais eficientes. Essa selecdo
ocorre entre individuos que sofrerdo alteragdes por permutacio e mutagdes. O processo termina,
quando a geragdo de novos cromossomos atinge ao limite médximo. Nesse ponto, 0S cromossomos
de elite retornam como a solugdo 6tima.

Pagani et al. (2017) conseguiu melhorias significativas, utilizando o algoritmo genético para
treinar uma rede neural, criando uma politica de agendamento de tarefas dos AGV. Em seu artigo,
o algoritmo genético foi utilizado para otimizar uma rede neural de tomadas de decisdes, seguindo
as etapas descritas abaixo:

1. Definicdo dos parametros do algoritmo:

(a) Numero médximo de solucdes a partir de uma restri¢do, como por exemplo, capacidade
operacional. Esse parametro é chamado Nmax.

(b) Populagao inicial de solugdes. Esse parametro é chamado de Np.

(c) Solugdes combinadas, utilizando as solucdes preexistentes em cada iteracdo. Esse
parametro é chamado de Nc.

(d) Novas solucgdes geradas através da mutacao das solucdes existentes em cada iteracao.
Esse parametro é chamado Nm.

(e) Definir a topologia da rede neural (nimero de camadas e nimero de neurdnios de
cada camada escondida). Essas camadas sdo mantidas fixas para todas as solucdes

geradas. O nimero de ndédulos na entrada e neurdnios na saida é baseado no nimero
de parametro de entrada e possibilidades de decisdo.
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2. Gerar a populacio inicial de solu¢des Np.

3. Adicionar as solugdes Nc a populagdo. Uma solucdo combinada € obtida escolhendo ale-
atoriamente 2 solugdes parentais e transferindo alguns pardmetros da rede neural de uma
solugdo parental para a outra.

4. Adicionar Nm solugdes modificadas a populagdo:

(a) Uma solucdo modificada é obtida escolhendo aleatoriamente uma solugao parental.

(b) Alguns parametros da rede neural sdo transferidos da solug@o parental, enquanto ou-
tros sdo modificados aleatoriamente.

5. Avaliar a qualidade dos individuos (redes neurais) da populacao:

(a) Esses individuos sdo considerados como ferramentas de decisdo para a atribuicdo de
tarefas em um ambiente de simulagdo orientado por eventos.

6. Remover as redes neurais de pior desempenho:
(a) Manter apenas as melhores Np redes neurais.

7. Verificar se o nimero total de redes neurais geradas (inicial + combinadas + mutadas) é
menor que um certo limite (Nmax):

(a) Se for menor, repetir a partir da etapa 3.

(b) Caso contrério, encerrar o algoritmo.

Zhu et al. (2021) utilizou o algoritmo genético para avaliar a viabilidade do layout de almo-
xarifado em espinha de peixe proposto, focando na otimizacao de rotas e agendamento de tarefas.
Morikawa et al. (2020) empregou o GA para otimizar o nimero de AGVs no almoxarifado estu-
dado. Mousavi et al. (2017), Duan et al. (2022), Chen e Jiang (2022) adotaram algoritmos hibridos,
incluindo o algoritmo genético, para alcangar melhores resultados em suas otimizacdes. Essas
abordagens demonstram a versatilidade e eficacia do uso do Algoritmo Genético na otimizagao de
processos logisticos e de armazenamento.

Com o objetivo de sintetizar as abordagens de utilizacao e as aplica¢des, na Tabela 2 sdo lis-
tados 25 artigos que propdem métodos heuristicos para otimiza¢do no uso de AGVs. O algoritmo
genético é o mais utilizado, 56 por cento dos autores analisados optaram por ele.

A Tabela 3 apresenta o tipo de funcdo objetivo e restricdes consideradas na otimizacao
proposta pelos autores nos artigos estudados. Os objetivos mais comuns foram minimizar o des-
locamento dos AGVs (32 %) e o tempo de execugdo das tarefas (28 %).
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Tabela 2: Abordagem de otimizagao e aplicacdo por autor

Autor Abordagem de otimizacio | Aplicacao
(exato, heuristica, meta-
heuristica, hibrido, IA)

Ergin & Gokge, | Matheuristica (Combinam meta- | Picking

2023 heuristicas com técnicas de
programacdo matematica)

Mejri et al., 2022 Algoritmo de Bellman-Ford Picking

Aldarondo & Bo- | Exato Picking

zer, 2022

Yoshitake & Ab- | Aprendizado de maquinas Picking

beel, 2023

Kimura et al., 2019 | Deep learning Picking

Gao et al., 2015 Algoritmo genético Picking

Pagani et al., 2017

Algoritmo genético

Agendamento de tarefas

S. Liu, 2011 Algoritmo genético Agendamento de tarefas
Majdzik et al., | Exato Agendamento de tarefas
2023

LiS.etal., 2019 Rede de Petri Agendamento de tarefas

Morikawa et al.,
2020

Algoritmo genético

Deteminar nimero de AGV

Liu S., 2018

Agoritmo genético

Agendamento de tarefas

Liangou & Dentso-
ras, 2021

Algoritmo genético

Transporte de materiais

Zhou W.
2022

et al.,

Algoritmo genético

Transporte de materiais

Li C. etal., 2022

Exato

Transporte de materiais

Haet al., 2021

Algoritmo genético

Agendamento de tarefas

Wang et al., 2021

Algoritmo genético

Transporte de materiais

Tang et al., 2021

Algoritmo genético

Agendamento de tarefas

Jiang et al., 2023

A* e Algoritmo genético

Agendamento de tarefas

Ha & Jiang, 2023

Algoritmo genético

Agendamento de tarefas

Tian et al., 2023

Algoritmo genético adaptativo ba-
seado em valores L e S

Agendamento de tarefas

xame Diferencial Ndo Dominado)

Zhu, 2021 Algoritmo genético Almoxarifado (Teste de layout)
Mousavi, Yap, | Algoritmo genético, Enxame de | Agendamento de tarefas

Musa, & Dawal, | particulas)

2017

Duan, 2022 Algoritmo de Otimizacdo por En- | Almoxarifado de produtos

quimicos perigosos

Chen & Jian, 2022

GA-ANS**

Agendamento de tarefas

Fonte: Elaborada pelos autores.

** Otimizagdo GA-ANS combina as caracteristicas do Algoritmo Genético (GA) com as do Al-
goritmo Nao Dominado (ANS) para resolver problemas de otimizacdo multiobjetivo.
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Tabela 3: Abordagem de otimizacdo e aplicag@o por autor

Autor

Abordagem de otimizacao

Aplicacao

Ergin & Gokge,
2023

Minimizar o atraso nos pedidos
dos clientes.

Numero maximo de ordens; capa-
cidade de carga dos AGV; Nimero
maximo de AGV.

Mejri et al., 2022

Minimizar o deslocamento dos
AGYVs do sistema.

Cada ponto do caminho deve per-
tencer a menor rota.

Aldarondo & Bo-
zer, 2022

Minimizar o deslocamento dos
AGVs do sistema.

Posicdo dos pontos de coleta
distribuidos aleatoriamente;
Distancia de ida igual a distancia
da volta.

Yoshitake & Ab-
beel, 2023

Tempo de execucido de tarefas.

Ordem com menor ndmero
de itens; limitar menor/maior
distancia de deslocamento.

Kimura et al., 2019

Perdas nos resultados de picking
ocasionadas por desvios.

Tamanho das caixas; apenas um
tipo de item.

Gao et al., 2015

Minimizar as diferencas de
angulos para posicionamento dos
AGV.

Distancia maxima entre 0s pontos
de referéncia.

Pagani et al., 2017

Minimizar deslocamento  dos

AGV.

Numero de AGV

Liu S., 2011

Minimizar o tempo de execugdo
das tarefas.

Intervalo minimo entre tarefas;
Tempo de planejamento deve ser
menor que o de execucdo; A or-
dem da execugdo de tarefas deve
ser respeitada. Cada AGV pode
transportar apenas um pallet por
vez.

Majdzik et al.,
2023

Otimizar o agendamento de tarefas
de transporte para AGV.

Quantidade mdxima de carga e
tempo que podem ser carregados e
descarregados nas estacoes.

LiS.etal., 2019

Minimizar o tempo de agenda-
mento para execugao de tarefas.

Restri¢cdes direcionais para evitar
colisdes.

Morikawa et al.,
2020

Minimizar tempo de transporte e o
nimero de AGVs no sistema.

Intervalo de tempo entre tarefas
deve ser menor que o tempo total
de execucdo da tarefa.

Liu S., 2018

Minimizar o tempo de execugdo
das tarefas.

Tempo minimo de intervalo entre
tarefas.

Liangou & Dentso-
ras, 2021

Minimizar distdncia percorrida e
energia consumida pelos AGV.

A carga inicial do AGV saindo do
almoxarifado deve ser minima.

Zhou W.
2022

et al.,

Minimizar o deslocamento dos
AGVs do sistema.

Numero maximo de tarefas que
podem ser executadas; O AGV sai
sempre de um ponto inicial e deve
retornar a ele apds conclusao da ta-
refa.

LiC.etal., 2022

Minimizar o consumo de energia.

Evitar rotas de colisdo com outros
AGVs.

Haet al., 2021

Maximizar ordens atendidas.

Evitar colisao entre AGVs.

Continua na préxima péigina.
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Continuacao da Tabela 3

Autor

Abordagem de otimizacao

Aplicacao

Wang et al., 2021

Minimizar o deslocamento dos
AGYVs do sistema.

Nimero maximo de tarefas que
podem ser executadas; O AGV sai
sempre de um ponto inicial e deve
retornar a ele ap6s conclusao da ta-
refa.

Tang et al., 2021

Minimizar o tempo de agenda-
mento de tarefas.

O AGV s6 pode iniciar uma ta-
refa apds a ultima ser concluida;
Cada AGV s6 pode executar uma
tarefa por vez; cada estacdo é res-
ponsdvel por distribuir uma tarefa.

Jiang et al., 2023

Minimizar o deslocamento dos
AGYVs do sistema.

Nimero maximo de tarefas que
podem ser executadas; O AGV sai
sempre de um ponto inicial e deve
retornar a ela apds conclusao da ta-
refa.

Ha & Jiang, 2023

Minimizar o tempo de agenda-
mento de tarefas.

O AGV s6 pode iniciar uma ta-
refa apds a ultima ser concluida;
Cada AGV s6 pode executar uma
tarefa por vez; cada estacdo € res-
ponsdvel por distribuir uma tarefa.

Tian et al., 2023

Minimizar: Tempo de execugdo
das tarefas; nimero de AGYV;
frequéncia de carregamento.

O AGV s6 pode iniciar uma ta-
refa apds a ultima ser concluida;
Cada AGV s6 pode executar uma
tarefa por vez; cada estacdo € res-
ponsavel por distribuir uma tarefa
por vez; O AGV s6 pode iniciar a
execucdo de uma tarefa apds estar
plenamente recarregado.

Zhu, 2021 Minimizar o deslocamento dos | Pontos de retirada sdo diferentes
AGVs do sistema. dos pontos de entregas.
Mousavi, Yap, | Minimizar o tempo de execugdo | O AGV s6 pode iniciar uma tarefa
Musa, & Dawal, | das tarefas. apods a dltima ser concluida; Cada
2017 AGYV s6 pode executar uma tarefa
por vez;
Duan, 2022 Minimizar o nimero de AGVs e | Pelo menos um AGV deve estar

maximizar o tempo realizando pic-
king.

operando; ordem correta de ativi-
dades a serem seguidas; garantir
que o AGV segue rotas minimas de
deslocamento.

Chen & Jian, 2022

Minimizar tempo de deslocamento
dos AGVs.

O AGV s6 pode iniciar uma ta-
refa apés a ultima ser concluida;
Cada AGV s6 pode executar uma
tarefa por vez; cada estacdo ¢é res-
ponsdvel por distribuir uma tarefa;
O AGYV s6 pode iniciar a execugdo
de uma tarefa apds estar plena-
mente recarregado.

Fonte: Elaborada pelos autores.
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3. Método de pesquisa

Nesse trabalho foi feita uma revisdo sistematica considerando a metodologia PRISMA, se-
guindo as etapas conforme apresentadas na Figura 3.

Figura 3: Diagrama PRISMA

o Trabalhos identificados no Trabalhos identificados no
S SCOPUS: N= 469 WOS: N =386
=
1]
L
Removidos por estarem duplicados:N=7
Numero de arquivo apds remogao do DOl ausente: N = 87
Records apos remogéaopor tipo de arquivo: N = 21
£
1]
ol
=
=
Argquivos removidos pelo titulo:
Triagem: N =740 N =362
Arguivos removidos pelo
resumo: N =45
- Y
= Arquivos incluidos na analise
5 bibliométrica: N =333
(=]
=

Fonte: Elaborada pelos autores.

A revisdo sistemdtica foi realizada em trés etapas. Na primeira, foram identificados os
trabalhos relevantes nas bases de dados SCOPUS e Web of Science, utilizando as palavras-chave
“AGV” e “Distribution center” ou “Warehouse”.

Na segunda etapa, as bases foram concatenadas, e os arquivos duplicados foram removidos.
Em seguida, foram excluidos arquivos em idiomas que nio fossem o inglés, que ndo fossem artigos
cientificos (como por exemplo capitulos de livros) e aqueles que ndo possuiam DOI (Digital Object
Identifier).

Na terceira etapa, foi realizada uma triagem nos titulos e resumos dos artigos, sendo ex-
cluidos aqueles que divergiam do objetivo do escopo deste estudo. Finalmente, os artigos rema-
nescentes foram lidos na integra para verificar sua relevancia para o presente estudo. Ao final
dessa etapa, foram identificados 333 artigos relevantes para correlacido dos temas pesquisados.

Em seguida, iniciou-se a andlise bibliométrica dos resultados. Esta anélise foi estruturada
utilizando o pacote Bibliometrix (RStudio) para responder as perguntas de pesquisa apresentadas
na Secdo 1. Foram analisados o nimero de publicagdes por ano, publicacdes por fonte, principais
autores e suas afiliagdes. Também foram identificados os trabalhos mais citados, considerados
centrais para o tema. Além disso, foi apresentado o grau de correlacdo de outros temas com o0s
eixos de pesquisa. Os resultados da anélise bibliométrica s@o apresentados na proxima secao.

4. Resultados

Os resultados encontrados a partir da andlise bibliométrica foram utilizados para responder
separadamente cada uma das perguntas de pesquisa nas subsecdes a seguir.

11
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4.1. Publicacoes por ano

O grifico da Figura 4 esta relacionado com a primeira pergunta proposta (Q1), demons-
trando a evolugdo da pesquisa cientifica, correlacionando os temas “AGV” e “Centro de distribuicdo”,
considerando o periodo de 1989 a 2023.

Figura 4: Publicagdes por ano, 1989 a 2023

60
50
40
30

20

Fonte: Elaborada pelos autores.

Observa-se que, no inicio do periodo, o interesse nos temas era baixo, com oscilacdes até
que um aumento consistente comegou em 2013, alcancando 55 publica¢des em 2023. No total,
houve 333 publica¢des, resultando em uma média de 9,51 publicagdes por ano. A partir de 2014,
o crescimento médio anual foi de 23%. Isso destaca como o interesse pelos temas pesquisados
continua a crescer, especialmente nos ultimos cinco anos, que registraram o maior niimero de
publicacdes.

4.2. Partes interessadas

Para responder a segunda pergunta de pesquisa (Q2), comecamos analisando as fontes
que mais pulicaram sobre o tema estudado, conforme apresentado na Tabela 2. As fontes com
maior nimero de publica¢des sio ACM International Conference Proceeding Series, IEEE Ac-
cess, e Proceedings of SPIE - The International Society for Optical Engineering, cada uma com 8
citacdes. Observa-se uma boa variedade de fontes que publicam os temas: 221 diferentes fontes
de publicacdo abordando os temas em questao.

Em seguida, analisamos os autores que mais contribuiram para os temas pesquisados. A
Tabela 5 apresenta os quinze autores com maior nimero de artigos publicados na drea entre os
anos 1989 e 2023.

Os autores com mais publicac¢des sdo Liu, Y., com 12% dos artigos publicados, e Wang J.,
com 11% artigos publicados. Eles sdo seguidos por Wu, W., com 9% publicagdes, e Chen, X., com
8%. E notdvel a grande varia¢io no indice h dos autores, indicando que o tema desperta interesse
tanto de pesquisadores jovens quanto experientes.

A terceira e dltima anélise desta subsecdo apresenta as universidades de afiliacdo dos auto-
res. A Tabela 6 lista as quinze universidades com o maior niimero de afiliacdes.

Destacando-se, a Universidade de Zhejiang lidera com 11% artigos publicados, seguida pela
Universidade do Sul da China e pela Universidade de Tsinghua, ambas com 9% artigos cada. E
relevante notar que a maioria das universidades que mais publicam sobre o tema s@o chinesas. Das
15 universidades listadas, 12 sdo chinesas.

12
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Tabela 4: Revistas com maior nimero de publicacdes

Ordenacdo | Fontes de publicacdo Artigos
1 ACM International Conference Proceeding Series 8
2 IEEE Access 8
3 Proceedings of SPIE - The International Society for Optical Enginee- 8
ring

4 IEEE Transactions on Automation Science and Engineering 7

5 Lecture Notes in Electrical Engineering 7

6 IEEE International Conference on Automation Science and Enginee- 5
ring

7 IEEE International Conference on Intelligent Robots and Systems 5

8 IFAC-PapersOnLine 5

9 Journal of Physics: Conference Series 5

10 ICNSC 2021 - 18th IEEE International Conference on Networking, 4
Sensing and Control: Industry 4.0 and Al

11 IEEE International Conference on Emerging Technologies and Factory 4
Automation, ETFA

12 International Conference on Control, Automation and Systems 4

13 Jisuanji Jicheng Zhizao Xitong/Computer Integrated Manufacturing 4
Systems, CIMS

14 Lecture Notes in Computer Science (including subseries Lecture Notes 4
in Artificial Intelligence and Lecture Notes in Bioinformatics)

15 Lecture Notes in Mechanical Engineering 4

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 5: Autores com maior nimero de publica¢des

Ordenacgdo | Autores N° de artigos | Indice h
1 Liu, Y. 12 3
2 Wang, J. 11 12
3 Wu, W. 9 20
4 Chen, X. 8 4
5 Liu, J. 7 3
6 Sabatini, L. | 7 28
7 Li, X. 6 5
8 Liu, S. 6

9 Vivaldini, K. | 6 10
10 Zhang, Y. 6

11 Becker, M. 5 14
12 Digani, V. 5 13
13 Jiang, Z. 5 14
14 Li, H. 5 8
15 Li, S. 5 15

Fonte: Elaborada pelos autores.
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Tabela 6: Universidades com maior nimero de afiliagdes

Ordenacdo | Universidades Pais de | Artigos
origem
1 Zhejiang University China 11
2 South China University of Technology China 9
3 Tsinghua University China 9
4 Shanghai Jiao Tong University China 8
5 University of Parma Italia 8
6 Beihang University China 7
7 University of Modena and Reggio Emilia Italia 7
8 Wuhan University of Technology China 7
9 Hangzhou Dianzi University China 5
10 University of Science and Technology Beijing China 5
11 Beijing University of Chemical Technology China 4
12 Central South University China 4
13 Engineering Research Center of MES Technology for | China 4
Iron and Steel Production

14 Loughborough University Inglaterra | 4
15 Zhejiang University of Technology China 4

Fonte: Elaborada pelos autores.

4.3. Estudos centrais para o tema

Nesta subsecdo, sdo apresentados os trabalhos centrais relacionados ao tema pesquisado,
classificados com base no nimero total de citacdes, visando responder a terceira pergunta (Q3). A
Tabela 7 lista os quinze trabalhos mais citados, indicando apenas o primeiro autor como referéncia.
Entretanto, também € exibido o DOI (Digital Object Identificator), que pode ser consultado para
obter mais detalhes sobre os trabalhos.

Na Tabela 8 estdo resumidas as fun¢des objetivo e restricdes dos artigos apresentados na
Tabela 7, de maior citacdo no tema pesquisados. Foram excluidos os artigos em que a abordagem
ndo consistia em uma otimizacdo e, portanto, ndo continham fun¢des objetivo ou restri¢des.

O artigo mais citado, com 607 citacdes, destacado na Tabela 4, € de autoria de Vis LE.A. e
foi publicado em 2006 na revista European Journal of Operational Research. Em seguida, com
153 e 144 citagdes, respectivamente, estdo os trabalhos dos autores Smolic-Rocak. publicado em
2010 no IEEE Transactions on Automation Science and Engineering e de Draganjac I., publicado
em 2016 na mesma revista. Como esperado, os trabalhos mais citados foram publicados nas
revistas que apresentaram maior quantidade de publicagdes sobre os temas pesquisados.

4.4. Principais temas correlatos

Para abordar a Gltima pergunta de pesquisa (Q4), analisamos as palavras-chave com o maior
nimero de ocorréncias, conforme evidenciado na Figura 5 e na Tabela 6. Essas palavras-chave
indicam as dreas e temas principais associados a pesquisa sobre AGV e Almoxarifado ou Centro
de Distribuicao.

Conforme apresentado na Tabela 9, as trés primeiras posi¢des correspondem a 52% das
ocorréncias das palavras chaves, sendo variagdes dos temas pesquisados. Na quarta posi¢do, com
78 ocorréncias, surge um termo mais abrangente para descrever os AGVs, “mobile robots”. Em
seguida, na quinta posi¢do, encontramos a palavra “automation”, com 65 ocorréncias.

E interessante notar que, excluindo os termos pesquisados e suas variagdes, seis das quinze

14
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Tabela 7: Artigos mais citados

Autor DOI Total de | Citacdes
citacdes por ano
VIS LEA, 2006 10.1016/j.¢jor.2004.09.020 607 31,94
SMOLIC-ROCAK N, | 10.1109/TASE.2009.2016350 153 10,2
2010
DRAGANIJAC L., 2016 10.1109/TASE.2016.2603781 144 16
WANG H., 2021 10.1109/IROS51168.2021.9636655 139 34,75
MARTINEZ-BARBERA | 10.1016/j.rcim.2009.10.003 129 8,6
H., 2010
MOUSAVI M., 2017 10.1371/journal.pone.0169817 105 13,12
DIGANI V., 2015 10.1109/TASE.2015.2446614 98 9,8
ZHANG Z., 2018 10.1109/ACCESS.2018.2819199 95 13,57
YOSHITAKE H., 2019 10.1109/LRA.2019.2894001 61 10,16
ITO T., 2002 10.1023/A:1015786822825 59 2,56
YANR., 2017 10.1007/s00170-017-0175-7 55 6,875
LIU Y., 2019 10.1371/journal.pone.0226161 46 7,66
MOUSAVI M., 2017 10.2507/JSIMM16(1)5.368 46 5,75
SCHULZE L., 2006 10.1109/SOLL.2006.236834 45 2,36
VIVALDINI K., 2010 10.1109/ICIT.2010.5472487 39 2,6

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 5: Palavras mais relevantes
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palavras com mais ocorréncias mencionam processos de almoxarifado que podem se beneficiar
ou sdo beneficiados pela implementacdo de AGVs:
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Fonte: Elaborada pelos autores.

LR N3 LRI

scheduling”,

“automation”,
transportation” e “intelligent Warehouse”.

efficiency”,

LR NS

material han-
Dois

termos estao relacionados a alguns dos desafios atuais no desenvolvimento de AGVs e sistemas de
automacao: “motion planning” e “genetic algorithm”.

Complementando a andlise de temas correlatos, foi utilizado o software VOSviewer para
identificar a correlacdo dos termos que aparecem nos artigos considerados. Foram removidos os
termos considerados sindnimos como “AGV”, “Automatic guided vehicles” em favor do termo
pesquisado “Automated guided vehicles”. Em seguida, foram selecionados os termos que apare-

15



Correia et. al /20 (2026), p. 1-20

Tabela 8: Func¢ao objetivo e restricdes dos artigos mais citados.

Autor

Funcao objetivo

Restricoes

SMOLIC-ROCAK
N., 2010

Minimizar tempo de
movimenta¢do do AGV.

AGVs ndo podem compartilhar ro-
tas simultaneamente.

DRAGANIJAC 1.,
2016

Minimizar rota de movimentagao.

Prioridade do AGV; Conflito de ro-
tas.

MARTINEZ- Minimizar 0 tempo de | Custo computacional.

BARBERA H., | determina¢do da rota dos AGV.

2010

MOUSAVI M., | Minimizar o tempo de execugdo | Tempo disponivel para cada etapa
2017 das tarefas; minimizar o nimero de | das tarefas; Cada tarefa s6 pode ser

AGVs.

iniciada apds o termino da outra; O
AGYV precisa de bateria suficiente
para terminar a tarefa e retornar ao
ponto inicial.

DIGANI V., 2015

Minimizar rota de movimentacao.

Conflitos de rotas.

LIU Y., 2019 Niumero de AGVs; Consumo de | O AGV deve finalizar uma ta-
eletricidade; minimizar o tempo de | refa antes de comecar a seguinte;
execucdo das tarefas. Tempo de recarga; O AGV deve

ter bateria suficiente para iniciar e
concluir a tarefa; cada ordem sé
pode ser executada uma vez e por
um tnico AGV.

MOUSAVI M., | Minimizar o tempo de execugdo | O AGV deve finalizar uma tarefa

2017 das tarefas; minimizar o nimero de | antes de comecar a seguinte;
AGVs

VIVALDINI K., | Minimizar rota de movimenta¢do. | Evitar colisdes, custos computaci-

2010 onais.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Tabela 9: Palavras-chave com maiores ocorréncias.

0 ON N kW~

— = = = O
A WO = O

Ordenacdo Palavras-chave Ocorréncias
Automatic guided vehicles 209
Warehouses 174
Automated guided vehicles 168
Mobile robots 78
Automation 65
Motion planning 56
Efficiency 30
Materials handling 29
Robotics 26
Automated warehouse 25
Scheduling 24
Genetic algorithms 23
Transportation 23
AGV 21
Intelligent warehouse 21

—
(91

Fonte: Elaborada pelos autores.
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cem no minimo sete vezes nos artigos, resultando em 28 termos ligados por dois ou mais artigos,
os quais estdo evidenciados na Figura 6.

Figura 6: Rede de correlagdo de palavras-chave
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Fonte: Elaborada pelos autores.

5. Conclusoes

Este estudo teve como objetivo analisar e responder questdes sobre a correlagdo entre os
temas Veiculos de Guiagem Auténoma (AGV) e Almoxarifados ou Centro de Distribui¢do. Ini-
cialmente, foram reunidos 855 arquivos através de uma pesquisa nas bases de dados SCOPUS e
Web of Science, utilizando as palavras-chave “AGV” e “Warehouse”. Em seguida, deu-se inicio a
andlise bibliométrica dos resultados com o intuito de responder as perguntas de pesquisa propos-
tas.

Destacam-se as principais fontes e autores que publicaram sobre os temas. ACM Inter-
national Conference Proceeding Series, IEEE Access e Proceedings of SPIE - The International
Society for Optical Engineering foram as revistas com o maior nimero de publica¢des, enquanto
Liu Y., Wang J., e Wu U. foram os autores mais produtivos. As universidades com maior nimero
de publica¢des sobre o tema foram a Universidade de Zhejiang, a Universidade do Sul da Chinae a
Universidade de Tsinghua. Estes resultados podem auxiliar os interessados no tema a encontrarem
colaboragdes de pesquisa e possiveis locais para publicac@o de seus trabalhos.

Outra conclusdo relevante refere-se aos trabalhos mais influentes, classificados com base
no nimero de citacdes. O artigo do autor Vis Ifa, publicado em 2006 no European Journal of
Operational Research, e os trabalhos de Smolic-Rocak, publicado em 2010 no IEEE Transactions
on Automation Science and Engineering, e de Draganjac 1., publicado em 2016 na mesma revista,
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destacam-se nesse aspecto. Estes artigos de maior relevancia podem servir como ponto de partida
para pesquisadores iniciantes nos temas.

Além disso, foi possivel identificar as palavras-chave mais frequentes na correlagcdo entre
os temas. Os termos “Automated Guided Vehicles” e “Warehouse” foram os mais recorrentes
nos artigos. Vale ressaltar que seis das quinze palavras-chave com mais ocorréncias mencio-
nam processos de almoxarifado e estdo relacionadas a otimizagdes resultantes de automagdes
e implementacdo de AGVs: ‘“automation”, “efficiency”, “material handling”, “automated wa-
rehouse”, “scheduling”, “transportation” e “intelligent Warehouse”.

Por fim, observou-se que um dos grandes desafios nessa 4rea é propor algoritmos para oti-
mizar o planejamento e movimentacao dos AGVs, especialmente para o processo de picking, que
pode representar até 55% dos custos de operagdo de um almoxarifado. Entre as meta-heuristicas
propostas, o algoritmo genético se destaca pelo ndmero de ocorréncias.

As limitagdes do trabalho incluem a selecdo das bases de dados pesquisadas e dos filtros
aplicados. Seria possivel aprofundar a andlise utilizando um nimero maior de base de dados e
outros tipos de documentos, como capitulos de livro, dissertacdes e teses.

Observou-se que a maioria dos estudos aborda otimizacdo, agendamento e simulagdo de
forma isolada, com poucos autores combinando esses temas. No entanto, hd uma oportunidade
na literatura para novas pesquisas que aproximem as empresas fabricantes de AGV dos seus cli-
entes, visando a melhor utilizacdo desses robds. Essa aproximagdo pode ser alcancada por meio
da combinacdo da simulacdo com diferentes métodos de otimizagdo, como abordagens exatas,
heuristicas, meta-heuristicas, hibridas e baseadas em inteligéncia artificial. Especificamente, no
contexto de almoxarifados, essa integragdo pode ser aplicada na defini¢do de rotas e no agenda-
mento de tarefas.
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