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Resumen 
En este documento se muestra un análisis de documentos relacionados con montacargas inteligentes, que busca identificar los avances en la materia y reconocer el vacío de conocimiento existente en el área para soportar el diseño futuro de un montacargas que, basado en algoritmos de inteligencia artificial, se pueda operar con cierta autonomía y denominarse como montacargas inteligente. Se usa la guía PRISMA 2020 para la búsqueda, selección, evaluación y resumen de hallazgos de los documentos. Se parte de la búsqueda en la base de datos Scopus, se definen criterios de inclusión, para limitar el estudio. Se caracterizan los documentos, luego se hace un análisis de sus redes bibliográficas utilizando Wosviewer, posteriormente se estudian sus resúmenes con Voyant, para presentar sucintamente los principales hallazgos. Se concluye es importante promover el trabajo colaborativo entre autores, organizaciones y países, complementar los avances en montacargas, su ruteo y planeación de movimientos haciendo uso de herramientas de inteligencia artificial, como redes convolucionales o de tipo transformer.
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1. Introducción
El presente análisis se desarrolla para contribuir a la futura estructuración de un sistema de manipulación de materias primas y productos terminados que incluya la automatización de procesos de control de inventario impulsando así los beneficios de la industria 4.0 en el fortalecimiento de los procesos manufactureros.	
La ubicación y gestión de inventarios adecuados contribuyen a lograr un proceso productivo eficiente, sincronizando cada etapa para su mejora (Fernandez-Albujar, La Rosa-Arízaga, & Flores-Perez, 2022).  La manipulación de inventario constituye un elemento importante en cualquier proceso manufacturero, su adecuado manejo contribuye al éxito del proceso productivo, y por ende al éxito de la organización como un todo. Donde el uso de algoritmos de inteligencia artificial en montacargas permite el registro automático de la cantidad producto en el inventario y su ubicación en el almacén, teniendo presente las características del producto y las condiciones de su manejo. Para diseñar un montacargas inteligente es importante conocer el estado actual que sirva para identificar los avances en la materia y para reconocer el vacío de conocimiento existente en el área.
2. Metodología 
Se usa la guía PRISMA 2020 (Page, y otros, 2021) para la búsqueda, selección, evaluación y resumen de hallazgos, de manera transparente, de publicaciones científicas relacionadas con montacargas inteligentes que permite conocer el estado actual.
Se realiza una indagación de documentos en la base de datos Scopus donde se consulta en el título, resumen y/o palabras clave, usando la ecuación de búsqueda inicial: "intelligent forklift" que arroja un total de 14 documentos con publicaciones desde 1997. Para ampliar la búsqueda se cambió la ecuación a: intelligent AND forklift, encontrando 150 registros cuyo comportamiento se presenta en la Figura 1. Allí se destaca la ausencia de publicaciones en 7 años y su crecimiento reciente, por lo que limita el análisis a los últimos 6 años dado que en 2019 hubo 15 publicaciones. Se eliminan los documentos de las áreas temáticas: Ciencias Agrícolas y Biológicas, Ingeniería Química, Ciencias Sociales, Energía, Medicina, Química, Bioquímica, Genética y Biología Molecular, Ciencias medioambientales, Ciencias de la Tierra y Planetarias, lo que limita el estudio a 67 documentos. La última consulta en Scopus fue realizada el 23/01/2025.
Figura 1. Publicaciones por año (Fuente: Scopus)[image: ]
Se parte de una caracterización general de los documentos seleccionados, luego se hace un análisis utilizando Wosviewer para la construcción de redes bibliográficas, posteriormente, se estudian los resúmenes de los documentos con Voyant, para, finalmente, presentar de manera concisa los principales hallazgos.
3. Resultados 
Se definieron cuatro criterios de inclusión: 1) ser un documento científico publicado en Scopus, 2) hacer sido publicado desde 2019, 3) cumplir con la ecuación de búsqueda determinada, y 4) formar parte de las áreas temáticas: Ingeniería, Informática, Matemáticas, Física y Astronomía, Ciencia de los materiales y/o Ciencias de la decisión. En la Figura 2. se presenta el diagrama de flujo del proceso de selección de los documentos.
Figura 2. Publicaciones por año (Fuente: Adaptado de (Page, y otros, 2021))
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A nivel general se incluyen 25 artículos científicos, 1 capítulo de libro, 37 memorias de conferencia, 3 revisiones de conferencia y una revisión. Los documentos en conjunto han sido citados en 210 artículos, 67 artículos de conferencia y 10 de revisiones.
Con los datos bibliográficos de los 67 documentos que cumplieron simultáneamente los criterios de inclusión definidos, utilizando Wosviewer se construyeron las redes que se presentan y analizan a continuación.  
La figura 3 muestra la ausencia de colaboración entre investigadores, sin embargo se destacan autores como (Ho & Ulfitria, 2022) quienes desarrollan un sistema de frenos antibloqueo para vehículos autónomos para prevenir accidentes en camiones pesados y montacargas; (Liu, Liang, & Pan, 2022) desarrollan un sistema automático usando montacargas inteligentes que autónomamente revisan espacios de estacionamientos y se mueven con precisión sin obstáculos; (Arfianto, y otros, 2019) proponen un sistema de luces LED flexible que se mueve con los montacargas minimizando accidentes; (Li, Xu, Peng, Wang, & Huang, 2022) diseñan un algoritmo aplicado en los montacargas inteligentes para identificar mercancías en cajas; (Aksjonov, Nedoma, Vodovozov, Raud, & Petlenkov, 2019) se enfocan en sistemas de control de crucero de vehículos eléctricos en carretera, haciendo el seguimiento y realizando los ajustes del controlador directamente en el proceso de conducción.
Figura 3. Grafo de coautoría (Fuente: Autores usando Wosviewer)
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En la figura 4 se distinguen tres clústeres de coocurrencia de palabras claves representados en verde, rojo y azul, la relación se simboliza en la red por medio de los arcos. El clúster verde tiene como nodo “vehículos con guía automática” y adicionalmente agrupa los conceptos: vehículos autónomos, robots inteligentes, robots móviles y vehículos guiados automáticamente. El clúster rojo cuyo nodo es “equipo de manipulación de materiales” integra también a las palabras clave: actual, almacenes, sistemas inteligentes, gestión de almacenes y dirección del objeto. Finalmente, el clúster azul cuyo nodo es la palabra clave “planeación de ruta” también está conformado por: vehículos inteligentes en vías y planeación de movimiento. 
Figura 4. Red de Coocurrencia de palabras clave (Fuente: Autores usando Wosviewer)[image: ]
La figura 5 presenta el comportamiento de la citación de documentos, donde se destacan (Wu, y otros, 2022) que proponen un algoritmo híbrido de planificación dinámica de rutas con 67 citaciones. (Zhao, y otros, 2020) emplean un montacargas con un sistema de identificación de radiofrecuencia y banda ultraancha para determinar información de la mercancía, documento citado 59 veces en otros trabajos. También (Cai, Song, Duan, Xia, & Wei, 2022) proponen una red neuronal de atención bidireccional multiescala para identificar los pallets de montacargas y mejorar el almacenamiento y transporte documento citado en 36 ocasiones. La conferencia de (Limeira, Piardi, Kalempa, De Oliveira, & Leitao, 2019) presenta el robot WsBot con comportamientos autónomos e inteligentes y características similares a los montacargas y es citada 23 veces.
Figura 5. Grafo de citación de documentos (Fuente: Autores usando Wosviewer)[image: ]
La temática es abordada en documentos citados por autores de los países que se muestran en la figura 6, se destaca China con documentos como el realizado por (Ren, y otros, 2022) quienes presentan un sistema inteligente de transferencia de precisión de carga para acoplamiento de los pallets, seguido por Alemania con trabajos como el de (Schreck, Reichert, Hetzel, Doll, & Sick, 2023) donde se presenta una técnica para la estimación de espacio libre para el desplazamiento de montacargas autónomos. Luego Japón con investigaciones como la de (Chew, y otros, 2019) donde presentan una interacción hombre-máquina para un entorno virtual evaluando las interacciones con un montacargas. Finalmente Estados Unidos tiene como ejemplo el trabajo presentado por (Ballamajalu, y otros, 2020) donde proponen un algoritmo planificador de rutas dinámicas para robots móviles como montacargas. Aunque no se observa relación entre países, el gráfico indica el volumen documentos vinculados al tema. 
Figura 6. Grafo de citación de países (Fuente: Autores usando Wosviewer)
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La figura 7 representa el emparejamiento bibliográfico, se encuentran conexiones de 6 documentos referenciados entre los autores. 
Figura 7. Red de Emparejamiento bibliográfico de Autores (Fuente: Autores usando Wosviewer)
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Se observa en la figura 8 la conexión y relación existente entre las 3 organizaciones del grafo, donde los arcos denotan relación entre ellas y trabajo colaborativo. 



Figura 8. Red de emparejamiento bibliográfico de organizaciones (Fuente: Autores usando Wosviewer)
[image: ]
A los resúmenes de los 67 documentos se les hizo un análisis de contenido con las herramientas disponibles en la página web https://voyant-tools.org/, en total se estudian 13,400 palabras que presenta una densidad del vocabulario 0.193, un índice de legibilidad de 16.389, con un promedio de 25.8 palabras por oración.  La nube de la Figura 9 muestra las 100 palabras más usadas en los resúmenes de los documentos, de donde se destacan: montacargas (100); inteligente (90); almacén (64); basado (62); método (61).
Figura 9. Nube de palabras de los resúmenes (Fuente: Autores usando Voyant)[image: ]
Finalmente, la conexión entre las palabras más usadas en los resúmenes de los documentos se grafica en la Figura 10 se observan como elementos principales los conceptos de almacenamiento, montacargas e inteligente.

Figura 10. Relación entre las palabras más usadas en los resúmenes (Fuente: Autores usando Voyant)
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4. Conclusiones y Discusión 
En análisis de la información presentada permite concluir hace falta trabajo colaborativo entre diversos autores, organizaciones y países con respecto a los montacargas inteligentes.
Actualmente se concibe el montacargas como un equipo que permite la manipulación de materiales en los almacenes facilitando su gestión con sistemas inteligentes. Los principales avances se presentan en montacargas con guía que pueden ser autónomos, robots inteligentes, robots móviles y vehículos guiados automáticamente. También se ha trabajado en el ruteo y planeación de movimientos de montacargas inteligentes. 
El uso de la inteligencia artificial es común en área de estudio considerada. Sin embargo la inclusión de algoritmos que doten de visión al montacargas y que le permitan navegar y operar con el entorno con autonomía abre una oportunidad de trabajo futuro con la aplicación de arquitecturas de red como YOLO (Qureshi, y otros, 2024) o ViT basada en redes transformer (Dosovitskiy, y otros, 2021) (Touvron, Cord, El-Nouby, Verbeek, & Jégou, 2022).
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