{%\- |J I E lberoamerican Journal of Industrial Engineering

GESTAO ENERGETICA DE SISTEMAS PATIO-PORTOS: UMA
REVISAO DA LITERATURA

ENERGY MANAGEMENT OF YARD-PORT SYSTEMS: A
LITERATURE REVIEW

Jeidson Lamboghini Coradi'*, Bruno Moreira?, Patricia Alcantara Cardoso®, Marcos Wagner Jesus
Servare Junior?,

12,34 Universidade Federal do Espirito Santo, Vitéria, ES, Brasil

jeidon.coradi@edu.ufes.br '*, bruno.s.moreira@edu.ufes.br?, patricia.caroso@ufes.br?
marcos.servare@ufes.br?

*Autor Correspondente: Jeidson, L. C.

RESUMO: A crescente demanda por eficiéncia energética nos sistemas logisticos, especialmente
em ambientes portuarios, impulsiona a necessidade de solugdes operacionais mais eficazes. Diante
disso, este trabalho apresenta uma revisdo bibliométrica e sistémica com foco na otimizagao
energética no setor patio-porto, com énfase em abordagens operacionais baseadas em métodos
heuristicos e metaheuristicos. A metodologia adotada foi o ProKnow-C, que orientou a selegao
criteriosa da literatura por meio de buscas estruturadas nas bases Scopus e Web of Science,
utilizando palavras-chave relacionadas a pesquisa operacional, técnicas de alocagao e gestado
portuaria. Ao todo, 760 documentos foram analisados e filtrados, resultando em um portfélio final de
15 artigos alinhados ao escopo da pesquisa. Os resultados evidenciam a predominancia de
algoritmos como os genéticos, colénia de abelhas e busca adaptativa por vizinhanca, apontando
tendéncias relevantes e lacunas ainda pouco exploradas na gestdo energética de sistemas patio-
portos

PALAVRAS CHAVE: Otimizacio energética; Otimizagéo operacional; Proknow-C.

ABSTRACT: The growing demand for energy efficiency in logistics systems, especially in port
environments, drives the need for more effective operational solutions. In this context, this study
presents a bibliometric and systematic review focused on energy optimization in yard-port systems,
with an emphasis on operational approaches based on heuristic and metaheuristic methods. The
methodology adopted was ProKnow-C, which guided the careful selection of the literature through
structured searches in the Scopus and Web of Science databases, using keywords related to
operations research, allocation techniques, and port management. A total of 760 documents were
analyzed and filtered, resulting in a final portfolio of 15 articles aligned with the research scope. The
findings highlight the predominance of algorithms such as genetic algorithms, artificial bee colony,
and adaptive large neighborhood search, indicating relevant trends and still underexplored gaps in
the energy management of yard-port systems.
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1. INTRODUGCAO

O sistema portuario desempenha um papel estratégico na logistica global, sendo
responsavel por grande parte da movimentagdo de cargas em escala internacional.
Com o avango da globalizagdo e a intensificagdo do comércio entre paises, cresce
também a necessidade de operagcbes portuarias mais eficientes, sustentaveis e
competitivas, especialmente no que se refere ao consumo energético e a utilizagao
racional dos recursos operacionais (UNCTAD, 2023; Acciaro, Ghiara & Cusano, 2014).

Paralelamente, a transformacé&o digital vem modificando significativamente as
operagbes portuarias por meio da integragcdo entre tecnologias da informacéo,
automacao, sensores e sistemas inteligentes de apoio a decis&o. Heilig, Schwarze e
Vo3 (2017) destacam que essa evolugdo tem impulsionado o desenvolvimento dos
chamados smart ports, nos quais a utilizacdo de dados em tempo real contribui para
ampliar a eficiéncia operacional, a coordenacdo logistica e a sustentabilidade das
operagoes.

Nesse ambiente altamente dindmico, o planejamento energético assume papel
essencial, considerando a elevada intensidade operacional dos equipamentos
utilizados, os altos custos associados a energia e a necessidade de garantir maior
eficiéncia logistica. A gestdo adequada dos recursos energéticos possibilita alinhar a
demanda operacional a disponibilidade energética, reduzir desperdicios, minimizar
sobrecargas e avaliar diferentes cenarios operacionais e tarifarios, contribuindo para
decisdes mais resilientes e tecnicamente fundamentadas (Acciaro, 2015; Iris e Lam,
2018).

Essa problematica torna-se ainda mais relevante no contexto dos sistemas
patio-porto, cuja operagao envolve elevada complexidade e forte interdependéncia
entre processos logisticos e energéticos. Diferentemente de abordagens voltadas
exclusivamente a operacgdes portuarias isoladas ou terminais de contéineres, o sistema
patio-porto exige a integragcdo simultdnea entre armazenamento, movimentagéo e
embarque de cargas, além da coordenacédo de multiplos equipamentos consumidores
de energia ao longo da cadeia operacional. Assim, decisdes relacionadas ao fluxo de
materiais influenciam diretamente o comportamento energético do sistema.

Sob essa perspectiva, o planejamento energético otimizado torna-se
fundamental para alinhar a demanda energética a programacgéao operacional, evitando
ineficiéncias, picos de consumo e utilizagdo inadequada dos recursos disponiveis.
Além disso, a aplicagdo de métodos de otimizagdo permite definir estratégias mais
eficientes de alocagcdo de recursos energéticos e avaliar diferentes cenarios
operacionais e tarifarios, promovendo decisbes mais consistentes sob os pontos de
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vista técnico, econdmico e operacional.

A literatura cientifica apresenta diferentes abordagens para apoiar o
planejamento energético em operagdes portuarias, com destaque para modelos de
otimizagdo voltados a minimizagdo de custos energéticos, redugdo do consumo,
melhoria da eficiéncia operacional e integragao entre logistica e sistemas energéticos.
Esses modelos incluem técnicas de programagcdo matematica, heuristicas,
metaheuristicas e modelos hibridos aplicados a diferentes configuragdes operacionais
portuarias (Carlo, Vis & Roodbergen, 2014; Bierwirth, Meisel & Wichmann, 2012).

Apesar do crescimento das pesquisas relacionadas a eficiéncia energética
portuaria, grande parte dos estudos concentra-se em problemas especificos de
agendamento operacional, automagédo de equipamentos ou gestdo energética em
terminais de contéineres. Ainda sio limitadas as revisdes voltadas especificamente a
integragao entre planejamento energético e sistemas patio-porto sob a perspectiva de
modelos de otimizagdo operacional. Além disso, diversos desafios dificultam a
implementagdo efetiva dessas abordagens, como a variabilidade das condigbes
operacionais, a necessidade de integracao entre sistemas logisticos e energéticos, a
dificuldade de previsdo da demanda energética em funcdo da dinédmica de
movimentagdo de cargas e as restrigbes impostas por tarifas complexas e janelas
operacionais limitadas. Soma-se a isso a caréncia de validacdo pratica de muitos
modelos desenvolvidos, o que reduz sua aplicabilidade em ambientes reais (\Wagner
et al., 2019).

Considerando essas lacunas, esta reviséo bibliografica e sistematica tem como
objetivo identificar, organizar e analisar os principais estudos relacionados ao
planejamento energético em portos e sistemas patio-porto por meio de modelos de
otimizagado. Para isso, foi utilizada a metodologia ProKnow-C, que permite a constru¢ao
estruturada de um portfolio bibliografico representativo e alinhado ao escopo da
pesquisa.

Embora o foco principal deste trabalho esteja voltado ao sistema patio-porto, o
portfélio bibliografico selecionado contempla diferentes configuragdes operacionais
portuarias, permitindo uma analise mais ampla das abordagens de otimizagao
energética aplicadas ao setor. Assim, esta revisdo busca contribuir para a consolidagéo
do estado da arte, identificando tendéncias metodologicas, lacunas cientificas e
oportunidades para futuras pesquisas relacionadas a integracdo entre logistica
portuaria, transformacgéo digital e gestao energética.

2. METODOLOGIA

O presente estudo utiliza como abordagem metodolégica o ProKnow-C
(Knowledge Development Process — Constructivist), proposto por Ensslin et al. (2010),
gue consiste em um processo estruturado para constru¢gao do conhecimento cientifico
por meio da selegao criteriosa de artigos alinhados ao objetivo da pesquisa. O método
ProKnow-C é composto por quatro etapas:

ié Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Floriandpolis, v.18, 2026
VIJIE Universidade Federal de Santa Catarina. ISSN 2175-8018



i. Selecéo do portfélio bibliografico, com foco em relevancia e aderéncia ao tema;
ii. Representatividade bibliométrica, com analise de autores, periddicos e citagoes;
iii. Analise do conteudo dos artigos selecionados, avaliando aspectos metodoldgicos e
conceituais;
iv. Identificacao de lacunas e oportunidades para futuras pesquisas.
Essa abordagem ajuda na construgao do portfélio teérico da pesquisa, que fornece
rastreio, transparéncia e validade metodologico no assunto discutido.

2.1 BASE DE DADOS

Os bancos de dados Scopus e Web of Science foram utilizados como fontes
primarias para a selecdo dos artigos cientificos, devido a sua ampla cobertura de
periodicos internacionais e elevada relevancia nas areas de engenharia, logistica,
pesquisa operacional e gestao energética.

A estratégia de busca foi elaborada com o objetivo de identificar estudos
relacionados a otimizagao energética em ambientes portuarios e sistemas patio-porto,
com énfase em abordagens heuristicas, técnicas de alocagao e métodos de otimizagao
operacional. Para isso, foi utilizada a seguinte cadeia de busca, construida por meio da
combinacgao de operadores booleanos e agrupamentos logicos:

("heuristic” OR "allocation") AND ("energy efficiency” OR "energy optimization")
AND ("yard" OR "port")

Os termos “energy efficiency” e “energy optimization” foram selecionados por
representarem descritores amplamente associados ao planejamento e a gestao
energética em sistemas logisticos. Ja os termos “yard” e “port” permitiram restringir os
resultados ao contexto portuario e patio-portuario. Por sua vez, os termos “heuristic” e
“allocation” foram empregados por sua recorréncia em estudos relacionados a
otimizagao operacional, alocagao de recursos e agendamento de equipamentos em
ambientes portuarios.

Ainda assim, reconhece-se que diferentes combinacbes de palavras-chave
poderiam resultar em portfolios distintos, o que constitui uma limitacao inerente as
revisdes bibliograficas e bibliométricas.

No Web of Science, a busca foi aplicada na fungao “Tépico”, abrangendo titulo,
resumo, palavras-chave e Keywords Plus. Na Scopus, a pesquisa foi realizada nos
campos de titulo, resumo e palavras-chave. Em ambas as bases, restringiu-se o
intervalo temporal entre 2010 e a data da coleta, considerando o crescimento recente
das pesquisas relacionadas a eficiéncia energética e otimizagcdo em sistemas
portuarios.

De forma complementar, na base Scopus, foi aplicado um filtro para considerar
apenas publicagbes relacionadas as areas de pesquisa operacional, engenharia de
producdo e engenharia de computagao, visando assegurar maior aderéncia tematica
ao escopo da pesquisa.

Como critérios de inclusao, foram considerados artigos cientificos revisados por
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pares, publicados em inglés e diretamente relacionados a otimizagcdo energética,
gestdo operacional portuaria ou sistemas patio-porto. Foram excluidos trabalhos
duplicados, documentos sem alinhamento tematico identificado a partir da leitura dos
titulos e resumos, além de editoriais, capitulos de livro, notas técnicas e trabalhos sem
texto completo disponivel.

Ao final da etapa de coleta, foram obtidos inicialmente 558 documentos na Web
of Science e 202 documentos na Scopus, exportados no formato BibTeX para posterior
processamento bibliométrico

2.2 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Foram considerados artigos cientificos publicados entre 2010 e 2025, redigidos
em inglés e indexados nas bases Scopus e Web of Science. A sele¢ao priorizou
estudos revisados por pares relacionados a otimizag&o energética, gestao operacional
portuaria, sistemas patio-porto, alocagdo de recursos e métodos heuristicos ou
metaheuristicos aplicados ao contexto logistico-portuario. Foram excluidos:trabalhos
duplicados, artigos sem alinhamento tematico identificado a partir da leitura do titulo e
resumo, estudos exclusivamente conceituais sem abordagem operacional;
documentos como editoriais, capitulos de livro, notas técnicas e resumos sem texto
completo disponivel e trabalhos sem aderéncia ao escopo energético ou de otimizagéo
operacional.

A adogéo desses critérios buscou garantir maior consisténcia metodologica,
alinhamento tematico e aderéncia cientifica ao portfélio bibliografico final.

2.3 PROCESSAMENTO DOS DADOS

Para o processamento dos dados bibliograficos, foi utilizado o ambiente RStudio
Cloud, que permite a execugédo de scripts em linguagem R diretamente no navegador,
sem a necessidade de instalagao local. O principal pacote utilizado foi o bibliometrix,
uma ferramenta open-source amplamente adotada para analise bibliométrica e
mapeamento cientifico (Aria et al., 2017).

Os arquivos exportados das bases Scopus e Web of Science no formato .bibtex
foram importados por meio das fungbes convert2df() e combinados com
mergeDbSources(), garantindo a eliminagcdo de duplicatas. A analise estatistica foi
conduzida com biblioAnalysis() e os dados foram visualizados com a interface grafica
biblioshiny(). Os resultados foram exportados em .csv para posterior organizagéao e
analise sistémica.

A escolha dessas ferramentas se deu por sua eficiéncia na organizagao de
grandes volumes de dados, reprodutibilidade e ampla aceitagdo na literatura
académica.
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2.4 PORTFOLIO

A construgao do portfélio bibliografico seguiu as diretrizes do método ProKnow-
C, sendo estruturada em etapas sequenciais de filtragem e analise com o objetivo de
garantir alinhamento tematico e relevancia cientifica aos trabalhos selecionados.

Inicialmente, os documentos obtidos nas bases Scopus e Web of Science
passaram por um processo de eliminacédo de duplicatas. Em seguida, foi realizada a
leitura dos titulos e resumos, buscando identificar estudos relacionados a otimizacao
energeética, gestao operacional portuaria, sistemas patio-porto e aplicagdes de métodos
heuristicos, metaheuristicos ou modelos de otimizagdo no contexto logistico-portuario.

O processo de construcdo do portfélio foi dividido em trés etapas
complementares e a Figura XXXX demonstra um fluxograma que evidencia a
construcao desse portfélio.

Figure 1 - Fluxograma do processo de construgdo do portfélio bibliografico utilizando o método ProKnow-C
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Etapa 1 — A primeira etapa consistiu na identificacdo dos trabalhos com
maior reconhecimento cientifico dentro do conjunto analisado. Para isso,
foi utilizado um critério de representatividade baseado em 80% das citacdes
acumuladas, empregado como mecanismo operacional para  compor o}
denominado Banco de Autores.

Esse procedimento teve como objetivo priorizar estudos com maior
impacto cientifico e recorréncia tematica na area investigada, permitindo identificar
os autores e trabalhos mais relevantes relacionados a otimizagao energética
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em sistemas portuarios. O uso da légica baseada no Principio de Pareto (80/20) em
processos fundamentados no método ProKnow-C também pode ser observado em
outros estudos de revisdo bibliografica, como apresentado por Silva et al. (2026).
Embora o percentual de 80% n&o represente uma regra universal em revisdes
bibliométricas, sua utilizagdo mostrou-se adequada para reduzir dispersdes excessivas
e garantir maior consisténcia na composigéo do portfolio bibliografico. Além do numero
de citagdes, os artigos selecionados nessa etapa também foram avaliados quanto ao
alinhamento tematico de seus resumos com os objetivos da pesquisa.

Etapa 2 — Produgdes recentes: os trabalhos que ndo compuseram o repositorio
anterior, ou seja, que nao obtiveram confirmagédo cientifica, foram reanalisados para
verificar sua data de publicacdo. Caso tivessem sido publicados ha, no minimo, dois
anos, seus resumos foram avaliados quanto ao alinhamento com o escopo da
pesquisa. Para os trabalhos mais antigos, analisou-se se seus autores pertenciam ao
Banco de Autores; se confirmada essa vinculagdo, seus resumos também foram
examinados quanto a afinidade tematica. Ao final desse processo, constituiu-se o
segundo repositorio.

Etapa 3 — Portfdlio: o portfolio usado como base dessa revisao bibliografica &
formado pela soma das produg¢des cientificas do primeiro e segundo respositorio.

A proposta desta revisdo ndo consiste na obtengdo de um grande volume de
documentos, mas sim na construgdo de um conjunto bibliografico alinhado ao objetivo
da pesquisa e capaz de permitir uma analise sistémica e comparativa. Nesse contexto,
o método ProKnow-C prioriza a relevancia cientifica, o alinhamento tematico e a
consisténcia analitica dos estudos selecionados, em detrimento da quantidade
absoluta de publicacbes. Além disso, destaca-se que pesquisas relacionadas
especificamente a integracéo entre otimizagao energética e sistemas patio-porto ainda
representam um nicho relativamente recente e pouco explorado na literatura cientifica.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados compreendem, inicialmente, uma analise preliminar dos trabalhos
brutos extraidos das bases de dados, com o objetivo de identificar informagdes relevantes
sobre o comportamento da producgao cientifica na area estudada. Em seguida, realiza-se
uma analise estruturada com base nos critérios definidos na metodologia, resultando na
construgc&o do portfolio bibliografico. A partir desse portfolio, sdo conduzidas uma analise
especifica dos artigos selecionados e, posteriormente, uma analise sistémica, com foco no
conteudo e nas contribuigcdes de cada estudo para o tema da pesquisa.
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3.1 PRINCIPAIS PERIODICOS IDENTIFICADOS NA BASE BRUTA
DE DADOS

Foram identificadas 740 producdes cientificas provenientes das bases de dados. O
Grafico 1 apresenta os periddicos mais relevantes relacionados a tematica de otimizagao
energética, com base na frequéncia de ocorréncia dos trabalhos na amostra inicial. A
comparacao entre os peridédicos mais recorrentes na base bruta e os presentes no portfolio
final permite avaliar a consisténcia da selecado, identificar possiveis vieses e entender a
concentragdo da produgado cientifica. Essa comparagdo também ajuda a verificar a
relevancia e o alinhamento tematico dos periddicos incluidos na analise.

Grafico 1 — Periddicos mais relevantes na base bruta

FLEXIBLE SERVICES AND MANUFACTURING JOURNAL NG 12
EXPERT SYSTEMS WITH APPLICATIONS [ 13
ANNALS OF OPERATIONS RESEARCH [N 14
OCEAN & COASTAL MANAGEMENT I 15
ADVANCED ENGINEERING INFORMATICS N 15
TRANSPORTATION RESEARCH PART B-METHODOLOGICAL [N 22

Periodicos

EUROPEAN JOURNAL OF OPERATIONAL RESEARCH I 05
COMPUTERS & INDUSTRIAL ENGINEERING [ 31

TRANSPORTATION RESEARCH PART E - LOGISTICS AND

[
TRANSPORTATION REVIEW 33
JOURNAL OF MARINE SCIENCE AND ENGINEERING e 37

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Quantidade de trabalhos

Fonte : Autoria Propria (2025)

3.2 CONSTRUCAO DO PORTFOLIO BIBLIOGRAFICO

Com base nos critérios apresentados na subsec¢ao do portifélio, o Grafico 2 ilustra o
desdobramento da quantidade de artigos até a obtengdo do portfélio final. A Tabela 1
apresenta os trabalhos alinhados ao escopo desta revisao, selecionados apés uma analise
criteriosa em cada etapa do processo. Inicialmente, foram extraidos 760 trabalhos das
bases de dados, reduzidos para 740 apds a eliminacéo de duplicatas. A partir dessa base,
56 titulos resumos estavam alinhados ao contexto, entdo foi estruturado o Repositério —
Banco de Autores, contendo 8 artigos equivalentes a 80% das citagbes totais
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(reconhecimento cientifico). Em seguida, os trabalhos publicados nos ultimos dois anos
foram avaliados, totalizando 4 artigos, que foram analisados por meio da leitura dos
resumos. Ja os artigos mais antigos, mas com autores pertencentes ao Repositorio —
Bandos de Autores, resultaram em 3 documentos. O repositério final contém 15 artigos que
demonstraram alinhamento direto com os objetivos da pesquisa, compondo assim o
portfolio final.

Tabela 1 — Portfélio

Item Autores Titulo Citacdes Ano Periddicos
Yard crane scheduling in a container terminal for Advanced Eneincerin
1 He etal. (2015a) the trade-off between efficiency and energy 169 2015 & &
. Informatics
consumption
Integrated internal truck, yard crane and quay .
2 He et al. (2015b) crane scheduling in a container terminal 219 2015 Expert Systetps With
oy . Applications
considering energy consumption
Yang: Zhu; Haghani, Multiple equlpment. 1nt<.3grat.ed schedphng and Transportation
3 storage space allocation in rail-water intermodal 38 2019
(2019) - . Sl . Research Record
container terminals considering energy efficiency
Optimal energy management and operations Omega-International
4 Iris e Lam (2021) planning in seaports with smart grid while 135 2021 Journal Of
harnessing renewable energy under uncertainty Management Science
Optimal port microgrid scheduling incorporating
5 Zhang et al. (2022)  onshore power supply and berth allocation under 62 2022 Applied Energy
uncertainty
Container loading optimization in rail-truck
6 Wang; Zhu, (2019) intermodal terminals considering energy 29 2019 Sustainability
consumption
Multiobjective scheduling for cooperative
7 Li etal.(2022) operation of multiple gantry cranes in railway 7 2022 Ieee Access
area of container terminal
The integrated scheduling optimization for
8 Hong et al. (2023) container handling by using driverless electric 16 2023 Sustainability
truck in automated container terminal
. . . Journal Of Systems
9 Zhong etal. (2023) nergy-aware integrated scheduling for container 3 5053 goience And Systems
terminals with conflict-free agvs . .
Engineering
A decomposition-based optimization method for Transportation
. integrated vehicle charging and operation Research Part E-
10 Lietal. (2023) scheduling in automated container terminals 13 2023 Logistics And
under fast charging technology Transportation Review
A heuristic algorithm for equipment scheduling at
11 Li (2023) an automated container terminal with multi-size 3 2023  Archives Of Transport
containers
Incorporation of energy-consumption Transportation
12 Cai et al. (2024) optimization into multi-objective and robust port 6 2024 Research Part C-
multi-equipment integrated scheduling Emerging Technologies
Integrated energy management and operations . .
13 Wang et al. (2024)  planning in oil-electric hybrid container terminals 4 2024 Advanced Engineering
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Integrated planning model for two-story container

Transportation

14 Zhen et al. (2024) 3 2024 Research Part C-
ports . .
Emerging Technologies
Servare Junior; A smart energy scheduling under uncertainties of Computers &
15 Rocha; Salles, an iron ore stockyard-port system using a rolling 0 2024 P

(2024)

horizon algorithm

Operations Research

Grafico 2 - Desdobramentos da filtragem
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Fonte : Autoria Propria (2025)
3.3 ANALISE BIBLIOMETRICA DO PORTFOLIO

Ao comparar os peridédicos mais relevantes das produgdes brutas, foi identificado
apenas um periddico semelhante ao que é constatado no portifélio final: Expert System With
Applications

No Grafico 3, sdo destacados os autores mais relevantes com base nas citagdes
recebidas por outros trabalhos do proprio repositério final. Todos os autores mencionados
foram referenciados duas vezes dentro desse conjunto. Ja o Grafico 4 evidencia os autores
com maior relevancia cientifica baseado na média de citagdes por ano. Nessa analise, Li
W e He L se destacaram como os autores mais influentes.
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Gréfico 3 - Relevancia no portfélio
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Fonte : Autoria propria (2025)

Griafico 4 - Relevancia nos dados brutos
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Fonte : Autoria propria (2025)

Também foi realizada uma analise para identificar os trabalhos mais relevantes,
considerando ndo apenas o numero total de citagdes apresentado na Figura 1, mas também
se esses mesmos trabalhos séao significativamente citados dentro do préprio repositorio
final. Verificou-se que ha correspondéncia, e o Grafico 5 apresenta os trabalhos mais
citados pelos demais artigos que compdem o portfolio.
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Grafico 5 - Trabalhos mais relevantes
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Fonte : Autoria propria (2025)

Entao percebe-se que os trabalhos de He et al. (2015a) e He et al. (2015b) séo os
mais citados dentro do préprio portfélio, corroborando o escopo do tema dos trabalhos que
caracterizam essa revisao.

A Figura 2 representa um mapa de coocorréncia de palavras-chave, que nos permite
analisar as palavras-chave em destaque, quais os termos que frequentemente aparecem
juntos nos trabalhos cientificos, a indicagdo de subtemas de pesquisas, pontes entre areas
distintas e lacunas.

Figura 2 — Mapa de coocorréncia de palavras
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Fonte : Gerada no software R com o pacote Bibliometrix (Aria e Cuccurullo, 2017).

{é Iberoamerican Journal of Industrial Engineering, Floriandpolis, v.18, 2026
VIJIE  Universidade Federal de Santa Catarina. ISSN 2175-8018
12



Embora o n6 central do mapa evidencie “berth allocation” como o termo de maior
destaque, observa-se que o “energy consumption” também esta fortemente relacionado a
esse tema. No entanto, ele se subdivide em um grupo associado tanto a produgdes voltadas
a operacao portuaria quanto aquelas focadas em modelagem matematica.

Essa configuragao indica uma integracao entre as praticas operacionais dos portos,
como o uso de equipamentos consumidores de energia, e abordagens analiticas baseadas
em técnicas de otimizagdo e simulagdo, destacando a energia como uma variavel
estratégica nos estudos logisticos.

A presenca de clusters isolados no mapa se deve a baixa frequéncia de coocorréncia
desses termos com os tépicos centrais do corpus analisado. Termos como “truck — quay
crane” e “systems — trade-off’ aparecem em contextos mais especificos ou operacionais, o
que os mantém afastados de temas amplamente discutidos, como os dos nds principais.
Esses agrupamentos indicam subtemas menos integrados a linha dominante de pesquisa,
mas que podem representar potenciais areas para exploragao futura.

Para complementar esse mapa, a Figura 3 mostra um Mapa Tematico, que organiza
os temas com base em dois critérios: centralidade e densidade.

A centralidade mostra o quanto um tema é relevante e conectado a outros tépicos
da area, ou seja, sua importancia dentro do campo de pesquisa. Ja a densidade indica o
quanto esse tema esta desenvolvido internamente, com conceitos bem estruturados e
consolidados.

A partir desses dois critérios, os temas sao classificados em quatro grupos: temas
motores (centrais e bem desenvolvidos), temas basicos (centrais, mas ainda pouco
aprofundados), temas de nicho (muito desenvolvidos, mas com pouca conexdo com O
restante do campo) e temas emergentes ou em declinio (com pouca relevancia ou
desenvolvimento). Essa classificagdo ajuda a entender quais temas ja sdo bem
estabelecidos e quais ainda tém potencial para serem explorados em pesquisas futuras.

Figura 3 — Mapa Tematico
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Fonte : Adaptado do software R com o pacote Bibliometrix (Aria e Cuccurullo, 2017).

A analise do mapa tematico evidencia que os temas motores estdo alinhados com
0os objetivos deste trabalho e com o portfélio de publicagdes analisado. Esses temas
apresentam alta centralidade e densidade, o que indica que sdo pilares conceituais do
campo estudado, por serem ao mesmo tempo relevantes e bem desenvolvidos. Por outro
lado, o grupo de temas emergentes reune tdpicos inovadores que ainda se encontram em
estagio inicial de desenvolvimento, mas que apresentam potencial para se tornarem
centrais no futuro. No entanto, também é possivel que representem temas em declinio, cuja
relevancia tem diminuido ao longo do tempo. A distingdo entre essas duas interpretagdes
depende de uma analise temporal da producgao cientifica e da evolugdo no volume de
estudos relacionados.

Dentro dos temas emergentes, destaca-se o termo “models”, possivelmente
relacionado a modelos matematicos, o que sugere uma tendéncia de crescimento e uma
oportunidade de maior integracdo com os tépicos centrais do campo de pesquisa

4. ANALISE SISTEMICA E COMPARATIVA DA LITERATURA

Apds a construgéo do portfélio bibliografico, realizou-se uma analise sistémica e
comparativa dos artigos selecionados, com o objetivo de identificar padrdes, tendéncias,
convergéncias, limitagbes e lacunas relacionadas a otimizagdo energética em ambientes
portuarios. Diferentemente de uma analise puramente descritiva, esta se¢ao busca discutir
criticamente os principais enfoques adotados pela literatura, considerando aspectos como
contexto portuario, tipo de problema abordado, métodos de otimizacdo empregados,
integragao entre operacao e energia, sustentabilidade e complexidade computacional dos
modelos. A Tabela 2 foi elaborada a partir da analise sistémica dos 15 artigos que compdem
o portfolio bibliografico selecionado pelo método ProKnow-C. A estrutura da matriz
comparativa foi definida com o objetivo de padronizar as principais dimensdes de analise
identificadas nos estudos, permitindo a realizacdo de comparagdes entre os trabalhos e a
identificagdo de tendéncias, convergéncias e lacunas da literatura.

Para isso, cada artigo foi analisado individualmente a partir da leitura de seus
objetivos, formulagbes matematicas, métodos de solugado, caracteristicas operacionais e
abordagens energéticas. Com base nessa analise, foram estabelecidas as seguintes
dimensdes comparativas:

e Contexto: identifica o0 ambiente operacional estudado, como terminais de contéineres,
terminais intermodais, microgrids portuarios ou sistemas patio-porto;

e Problema: descreve o principal problema abordado pelo artigo, como programagao
integrada de equipamentos, alocagdo de bergos, planejamento energético ou
programacgao operacional,

e Método: apresenta os modelos matematicos e algoritmos empregados, incluindo
Programacao Inteira Mista, Programacao Linear Inteira Mista, Programacao N&o Linear
Inteira Mista, heuristicas e metaheuristicas;

e Equipamentos: indica os principais recursos operacionais considerados nos modelos;
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e Energia: evidencia a forma como o consumo ou gerenciamento energético foi tratado
em cada estudo;

e Resultados: sintetiza os principais beneficios ou melhorias obtidas pelos
autores;portfélio frente a diferentes caracteristicas.

A utilizacdo dessas dimensbes padronizadas permitiu transformar a analise da
literatura de uma abordagem predominantemente descritiva para uma analise
comparativa e analitica, possibilitando identificar padrées metodoldgicos, evolugao das
abordagens energéticas e limitagdes recorrentes nos estudos analisados. Além disso, a
matriz contribui para evidenciar a predominancia de pesquisas aplicadas a terminais de
contéineres e a menor quantidade de estudos voltados a sistemas patio-porto de granéis
solidos e planejamento energético integrado.

Tabela 2 — Caracteristicas do (continua)
Porfélio
Item Autor Contexto Problema Método
He et al. Terminal de Programacao integrada Progr:amagaq Ir.'te'r? Mista + Algoritmo
1 e ; Genético/Otimizagao por Enxame de
(2015a) contéineres de equipamentos >
Particulas
He et al. Terminal de Programacao de Progr:amagaq Ir.'te'r? Mista + Algoritmo
2 e . e Genético/Otimizagao por Enxame de
(2015Db) contéineres guindastes de patio >
Particulas
Yang et Programacéo integrada e
3 al. Terminal intermodal 9 16 9 Algoritmo Genético
alocacgao de espago
(2019)
Wang e Lo
4 Zhu Terminal intermodal Otimizag&o de Algoritmo Genético
carregamento
(2019)
Iris e Planejamento operacional
5 Lam Porto com microgrid o Programagéo Linear Inteira Mista
e energético
(2021)
6 Li et al. Terminal intermodal Operagao' cooperativa de  Programacéo Inteira Mista + Artificial Bee
(2022) guindastes Colony
Zhang et . . - Planejamento OPS e Programacéo Linear Inteira Mista
7 al. Microgrid portuario alocacgao de bercos estocastica
(2022) ¢ ¢
Hong et Terminal Programagéo integrada
8 al. . ; Modelo matematico integrado
automatizado de equipamentos
(2023)
9 Zhoar;g et Terminal Programagéo de AGVs Programagéo Inteira Mista + Algoritmo
J automatizado sem conflito Genético Bi-level
(2023)
10 Li et al. Terminal Programagéao operacional Proaramaco Inteira Mista + decomposicio
(2023) automatizado e recarga 9 ¢ posIic
. Operagao com ~ . . .
1 Li (2023) Termlpal contéineres de mltiplos Programagéao Intelrg IM|sta + Algoritmo
automatizado Genético
tamanhos
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12 Caietal. Porto em formato U

Programagcéo robusta de

Programacéo Inteira Mista + NSGA-II

(2024) equipamentos
Wang et Termi a ; . 0 . .
13 al erminal hlpr|do 6leo- Planejamento operacmnal Programacéo Linear Intt_alra Mista +
) elétrico e energético ALNS/Gurobi
(2024)
Zhen et Planejamento de bergos Programagéo Linear Inteira Mista
14 al. Porto de dois andares e patio estocastica
(2024) P
Servare Si - : - I N3O Li .
15 ot al istema p_atp-porto Planejamento energeético Programa_gao Llnea_r Nao L_mear Inteira
(2024) de minério integrado Mista + Rolling Horizon
Tabela 2 — Caracteristicas do (continuag&o)
Porfdlio
Item Autor Equipamentos Energia Resultados
He et al. Guindastes de cais, Consumo energético Reducéo de atrasos e

1 veiculos internos e

(2015a) guindastes de patio
2 He et al. Guindastes de patio sobre
(2015b) pneus
Yang et  Guindastes ferroviarios,
3 al. veiculos automatizados e
(2019) guindastes de patio
Wang e
4 Zhu Guindastes ferroviarios
(2019)
Iri Guindastes de cais,
ris e : o
guindastes de patio,
5 Lam o )
(2021) contéineres refrigerados e
OPS
6 Lietal Guindastes e caminhdes
(2022)
7 Zhaanlg et Bergos, guindastes de cais
(2022) e guindastes de patio

H Guindastes de cais com
ong et "
8 al trolley duplo, caminhdes
(202'3) elétricos autdbnomos e
guindastes automatizados

9 Zhoar;g et Guindastes de cais, AGVs

(2023) e guindastes de patio
Guindastes

10 Li et al. automatizados, AGVs e

(2023) guindastes automatizados
de patio
Guindastes de cais,
11 Li (2023) veiculos automatizados e

guindastes de patio

ié TIIE

Energia de deslocamento e

armazenamento energético

Energia dos equipamentos

Energia de movimentacao

Baterias e recarga elétrica

operacional consumo energético

Relagao entre eficiéncia

operacional e consumo
energético

Energia de operagéo,
espera e deslocamento

Reducgao do tempo operacional

Energia elétrica e diesel .
e do consumo energético

Reduc¢ao do consumo

remanejamento energético

Rede elétrica, energia

fotovoltaica e Reducéo de custos

operacionais

Reducéo do makespan e do
consumo energético

OPS, armazenamento
energético e fontes
renovaveis

Reducao de custos e emissoes

Redugao do consumo

Energia operacional e
energético

Redugao do consumo

e espera energético

Reducéo do custo de
carregamento

Energia associada ao
tempo e deslocamento

Otimizagao simultanea de
tempo e energia
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Guindastes de cais,

12 Cai et al. veiculos internos e Energia e robustez Melhoria opgr:acmnal e
(2024) . . operacional energeética
guindastes de patio
Wang et Guindastes de cais, Rede elétrica, renovaveis, Inteqracio entre eneraia e
13 al. guindastes de patio e hidrogénio e 9 Qo eracio 9
(2024) caminhdes armazenamento energético perag
14 Zh:ln et Guindastes especiais de Energia solar e rede Reducgao de custos
(2024) cais elétrica operacionais
Servare . ~
15 ot al Rotas, pilhas e bercos Fornecedgres qe energia e Reducao qg custos
(2024) aterias energéticos

4.1 TENDENCIAS GERAIS NA LITERATURA

A analise do portfolio bibliografico evidencia que a literatura sobre otimizagao
energética em sistemas portuarios apresenta um dominio de estudos aplicados a terminais
automatizados de contéineres. Os trabalhos analisados concentram-se majoritariamente
em problemas relacionados a programacao integrada de equipamentos, envolvendo
guindastes de cais, guindastes de patio, veiculos guiados automaticamente, veiculos
automatizados de movimentagao e sistemas automatizados de transporte de cargas.

Observa-se que os estudos mais antigos estavam voltados principalmente a
maximizacao da produtividade operacional, redu¢ao do tempo total de operagao e melhoria
da utilizacdo dos equipamentos. Entretanto, ao longo dos ultimos anos, nota-se uma
evolugdo gradual da literatura, passando a incorporar explicitamente o consumo energético
como variavel relevante dentro dos modelos de otimizagéao.

Nesse contexto, trabalhos como Yang et al. (2019), Wang e Zhu (2019), Hong et al.
(2023), Zhong et al. (2023), Li et al. (2023), Cai et al. (2024) e Li (2023) demonstram uma
tendéncia crescente de integracéo entre eficiéncia operacional e eficiéncia energética. Os
estudos analisados indicam que estratégias voltadas exclusivamente a maximizagao da
produtividade operacional podem resultar em aumento do consumo energético total. Em
outras palavras, redugdes do tempo total de operacdo, aumento da velocidade operacional
ou ampliacdo do numero de equipamentos nem sempre implicam maior eficiéncia
energética, evidenciando a existéncia de trade-offs entre desempenho operacional e
consumo de energia.

Outra tendéncia observada refere-se ao avango da automacdo portuaria e da
eletrificacdo dos equipamentos. Diversos estudos incorporam veiculos guiados
automaticamente elétricos, caminhdes elétricos autbnomos, redes elétricas inteligentes,
fornecimento de energia em terra, sistemas de armazenamento energético e fontes
renovaveis de energia. Trabalhos mais recentes, como Zhang et al. (2022), Wang et al.
(2024) e Zhen et al. (2024 ), ampliam o escopo da discussao ao integrar operagéo portuaria,
gerenciamento energético e sustentabilidade em um mesmo modelo de deciséo.

Além disso, verifica-se que a maior parte dos estudos concentra-se em operacoes
locais e discretas, como alocacdo de bercos, sequenciamento de equipamentos e
movimentacao de contéineres. Em contraste, modelos aplicados a sistemas patio-porto de
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granéis solidos ainda sdo menos frequentes, destacando-se principalmente os trabalhos de
Servare et al. (2024), que incorporam planejamento energético integrado em sistemas
minério-patio-porto.

4.2 METODOS DE OTIMIZACAO EMPREGADOS

Os artigos analisados demonstram forte predominancia de modelos de programacgéo
matematica, especialmente formulagdes de Programacédo Inteira Mista, Programacao
Linear Inteira Mista e Programacao N&o Linear Inteira Mista. Esses modelos s&o utilizados
para representar restricdes operacionais, temporais, espaciais, energéticas e de
capacidade associadas as operacdes portuarias.

Entretanto, observa-se convergéncia entre os autores quanto a elevada
complexidade computacional dos problemas estudados. A maioria dos trabalhos classifica
seus modelos como problemas de elevada complexidade combinatéria, principalmente em
cenarios envolvendo multiplos equipamentos, grandes horizontes temporais e integragéo
entre operagao e energia.

Diante disso, diversos estudos recorrem a utilizagao de heuristicas, metaheuristicas
e métodos hibridos como estratégias de solugao. Entre os principais métodos identificados
destacam-se Algoritmo Genético, Otimizagcdo por Enxame de Particulas, Artificial Bee
Colony, Busca Adaptativa em Grande Vizinhanga, Horizonte Rolante, otimizagdo baseada
em simulacéo e algoritmos de decomposigao.

Os trabalhos de He et al. (2015), Yang et al. (2019), Wang e Zhu (2019), Li et al.
(2022), Li (2023) e Cai et al. (2024), por exemplo, utilizam algoritmos genéticos ou
metaheuristicas multiobjetivo para lidar com o crescimento exponencial do espago de
solugdes. Ja Wang et al. (2024) combinam Busca Adaptativa em Grande Vizinhanga com o
solucionador Gurobi, enquanto Servare et al. (2024) utilizam Horizonte Rolante para reduzir
o impacto computacional das decisdes energéticas sob incerteza.

Observa-se ainda uma tendéncia recente de incorporacdo de modelos estocasticos
e robustos, especialmente em estudos que consideram incertezas operacionais e
energéticas. Zhang et al. (2022) e Zhen et al. (2024), por exemplo, utilizam programacéao
estocastica em dois estagios, enquanto Cai et al. (2024) incorporam robustez operacional
e efeitos em cascata associados a atrasos operacionais.

De forma geral, os métodos empregados refletem o aumento da complexidade dos
sistemas portuarios contemporéneos, especialmente diante da necessidade de integrar
logistica, energia, sustentabilidade e automagado em um mesmo ambiente decisorio.

4.3 INTEGRAGCAO ENTRE OPERAGAO E ENERGIA

A analise dos artigos demonstra que a integracdo entre operagao portuaria e
gerenciamento energético constitui uma das principais tendéncias recentes da literatura.
Entretanto, essa integragao ocorre em diferentes niveis de profundidade entre os estudos
analisados.

Em uma parcela significativa da literatura, a energia € tratada principalmente como
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consequéncia das operagdes dos equipamentos. Nesses casos, 0 consumo energético &
calculado a partir de deslocamentos, tempos de operagdo, periodos de espera e
movimentagdes carregadas ou vazias. Trabalhos como Wang e Zhu (2019), Zhong et al.
(2023), Li et al. (2022) e Li (2023) enquadram-se nessa abordagem, na qual a energia
aparece como indicador de desempenho operacional.

Por outro lado, estudos mais recentes passam a tratar a energia como recurso
estratégico do sistema portuario. Nessa abordagem, a literatura incorpora multiplas fontes
energéticas, sistemas de armazenamento, microgrids, OPS, energia renovavel, hidrogénio
e tarifas variaveis de energia ao longo do horizonte de planejamento.

Zhang et al. (2022), Wang et al. (2024) e Zhen et al. (2024) representam avangos
importantes nesse sentido, pois integram decisdes operacionais e energéticas dentro de
modelos unificados. Nesses trabalhos, a demanda energética dos equipamentos passa a
influenciar diretamente decisdes de alocagao, scheduling e utilizagao de recursos.

Observa-se também crescente preocupacao com eletrificacdo portuaria e transi¢cao
energética. A literatura recente discute reducdo de emissdes, integracdo de fontes
renovaveis, smart ports e sistemas sustentaveis de gerenciamento energético. Em alguns
casos, como Wang et al. (2024), os modelos passam a representar explicitamente fluxos
energéticos completos, incluindo compra, armazenamento, consumo e fornecimento de
energia.

Apesar desses avangos, a integragado entre energia e operagao ainda permanece
predominantemente associada a terminais de contéineres. Modelos aplicados a sistemas
minério-patio-porto, com estoques dinamicos, multiplas etapas operacionais e
planejamento energético integrado, ainda s&o menos frequentes na literatura.

4.4 LIMITAGOES E LACUNAS

A analise comparativa do portfélio evidencia diversas limitagdes recorrentes na
literatura. A principal delas refere-se a predominéncia de estudos aplicados a terminais
automatizados de contéineres, enquanto sistemas patio-porto de granéis solidos
permanecem significativamente menos explorados.

Outra limitagdo importante esta relacionada ao escopo energético dos modelos.
Embora muitos estudos incorporem consumo energético operacional, poucos realizam
gerenciamento energético integrado envolvendo multiplas fontes de energia,
disponibilidade energética, tarifas temporais e armazenamento energético
simultaneamente.

Também se observa que grande parte dos trabalhos concentra-se em problemas
operacionais locais, como sequencing, berth allocation e routing de equipamentos, sem
integrar fluxos operacionais completos ao longo da cadeia logistica portuaria. Modelos que
incorporem simultaneamente producgao, estoque, transporte, recuperagao e carregamento
ainda sao menos frequentes.

Além disso, poucos estudos consideram de forma integrada: sustentabilidade,
robustez operacional incertezas, multiplas fontes energéticas, planejamento temporal OU
validacdo em ambientes reais.
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Embora alguns artigos utilizem estudos de caso reais, ainda existe espago para
maior validagao pratica dos modelos em operagdes portuarias reais de grande escala,
especialmente em sistemas minério-patio-porto.

Por fim, observa-se que o crescimento da complexidade operacional e energética
leva grande parte dos autores a utilizar heuristicas, metaheuristicas e métodos hibridos,
evidenciando que a resolugcédo exata de modelos integrados ainda representa um desafio
importante na literatura. Nesse sentido, futuras pesquisas podem avancar no
desenvolvimento de modelos mais integrados, robustos e computacionalmente eficientes,
capazes de representar simultaneamente operagdo portuaria, gestdo energética e
sustentabilidade em sistemas logisticos complexos.

5. CONCLUSAO

A presente revisdo bibliografica e sistematica permitiu identificar e analisar os
principais avancgos relacionados a otimizagdo energética em ambientes portuarios, com
foco em sistemas patio-porto e operacgdes logisticas integradas. A partir da aplicagao
estruturada do método ProKnow-C, foi possivel construir um portfélio bibliografico composto
por estudos alinhados ao escopo da pesquisa, evidenciando tendéncias metodoldgicas,
abordagens predominantes e lacunas ainda existentes na literatura cientifica.

Os resultados demonstraram que a literatura apresenta forte predominancia de
estudos aplicados a terminais automatizados de contéineres, especialmente relacionados
a programacgdo integrada de equipamentos, alocacdo de bergos e gerenciamento
operacional. Observou-se também uma evolugéo gradual das pesquisas, que passaram de
abordagens focadas predominantemente na produtividade operacional para modelos que
incorporam explicitamente o consumo energético, a eletrificagao portuaria, as smart grids,
os sistemas de armazenamento energético e as fontes renovaveis de energia.

Além disso, verificou-se que os modelos de Programacéo Inteira Mista, Programacao
Linear Inteira Mista e Programagdo N&o Linear Inteira Mista constituem as principais
abordagens utilizadas na representacédo dos problemas estudados. Entretanto, a elevada
complexidade computacional desses modelos faz com que grande parte dos autores utilize
heuristicas, metaheuristicas e métodos hibridos como estratégias de solugao, destacando-
se algoritmos genéticos, Particle Swarm Optimization, Artificial Bee Colony, Adaptive Large
Neighborhood Search e rolling horizon.

Outro aspecto relevante identificado foi o avango da integragdo entre operagao
portuaria e gerenciamento energético. Em trabalhos mais recentes, a energia deixa de ser
tratada apenas como consequéncia operacional e passa a assumir papel estratégico nos
modelos de decisdo, influenciando diretamente a programagdo de equipamentos, o
planejamento operacional e a utilizagcdo de recursos energéticos. Ainda assim, essa
integragdo permanece concentrada principalmente em terminais de contéineres, havendo
menor quantidade de estudos voltados a sistemas minério-patio-porto de granéis sdlidos.

A analise sistémica também evidenciou importantes lacunas cientificas. Entre elas,
destacam-se a limitada quantidade de modelos aplicados a sistemas patio-porto integrados,
a baixa incorporagcdo simultanea de multiplas fontes energéticas, armazenamento,
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incertezas operacionais e sustentabilidade, além da caréncia de validagdo pratica em
operagodes portuarias reais de grande escala. Essas limitagdes reforcam a necessidade do
desenvolvimento de modelos mais integrados, robustos e computacionalmente eficientes,
capazes de representar simultaneamente aspectos operacionais, energéticos e
sustentaveis em sistemas logisticos complexos.

Por fim, conclui-se que a otimizag&o energética em sistemas portuarios constitui um
campo de pesquisa em expansao, impulsionado pela crescente demanda por eficiéncia
operacional, reducdo de custos energéticos e sustentabilidade. Nesse contexto, este
trabalho contribui para a consolidagao do estado da arte ao organizar e discutir criticamente
as principais abordagens encontradas na literatura, além de identificar tendéncias e
oportunidades para futuras pesquisas relacionadas a integragao entre logistica portuaria,
transformacao digital e gestao energética em sistemas patio-portos.
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