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Resumo

Os veiculos autdnomos séo utilizados h& mais de 60 anos, com o avanc¢o da tecnologia e novos enfoques desenvolveram-
se os veiculos de superficie ndo tripulados conhecidos como USV (Unmanned Surface Vehichle). Este estudo objetivou
mapear quantitativamente as producdes cientificas relacionadas aos veiculos de superficie ndo tripulados (USV, através
de andlise cienciométrica, destacando artigos e artigos de revisdo desta area de conhecimento e demonstrando a
quantidade de publicagdes até o0 ano de 2021. A partir de coletas de dados nas bases Scopus e Web of Science, foram
realizadas exclusdo de documentos duplicados e analises prévias dos titulos e resumos, gerando um portfélio geral de
estudo com 1.190 publicac@es. O resultado deste mapeamento demonstrou que as pesquisas séo focadas em tecnologias
para a criagdo de veiculos de superficie ndo tripulados (USV) com recursos avancados de controle e automagdo, e que
continuam sendo desenvolvidas para o aperfeicoamento do equipamento, pode-se perceber também que a producgéo
sobre 0 tema seguird em crescimento por ser um assunto relativamente novo e com grandes perspectivas para o
desenvolvimento de novas pesquisas, métodos e aplicagdes. Por fim, espera-se que este estudo auxilie no mapeamento
de pesquisas, principalmente sobre temas ainda pouco difundidos na ciéncia, para aumentar a visibilidade e
compreensdo sobre as inovagfes em pesquisas.

Palavras-chave: Cienciometria; Pesquisa cientifica; Inteligéncia artificial; VOSviewer.

Abstract

Autonomous vehicles have been used for over 60 years, with the advancement of technology and new approaches,
unmanned surface vehicles known as USV (Unmanned Surface Vehichle) were developed. This study aimed to
quantitatively map the scientific productions related to unmanned surface vehicles (USV), through scientometric
analysis, highlighting articles and review articles in this area of knowledge and demonstrating the number of
publications until the year 2021. From collections of data in the Scopus and Web of Science databases, exclusion of
duplicate documents and previous analyzes of titles and abstracts were carried out, generating a general study portfolio
with 1,190 publications. The result of this mapping showed that the research is focused on technologies for the creation
of unmanned surface vehicles (USV) with advanced control and automation resources, and that continue to be developed
for the improvement of the equipment, it can also be seen that the production on the subject will continue to grow as it
is a relatively new subject with great prospects for the development of new research, methods and applications. Finally,
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it is expected that this study will help in the mapping of research, especially on topics that are not yet widespread in
science, to increase visibility and understanding of research innovations.
Keywords: Scientometrics; Scientific research; Artificial intelligence; VOSviewer.

Resumen

Los vehiculos auténomos se han utilizado durante méas de 60 afios, con el avance de la tecnologia y los nuevos enfoques,
se desarrollaron vehiculos de superficie no tripulados conocidos como USV (Unmanned Surface Vehichle). Este estudio
tuvo como objetivo mapear cuantitativamente las producciones cientificas relacionadas con los vehiculos de superficie
no tripulados (USV), a través del analisis cienciométrico, destacando articulos y articulos de revision en esta area de
conocimiento y demostrando el nimero de publicaciones hasta el afio 2021. A partir de recopilaciones de datos en se
realizaron las bases de datos Scopus y Web of Science, exclusion de documentos duplicados y analisis previos de titulos
y resimenes, generando un portafolio general de estudios con 1.190 publicaciones. El resultado de este mapeo mostr6
que la investigacion estd enfocada en tecnologias para la creacion de vehiculos de superficie no tripulados (USV) con
recursos avanzados de control y automatizacion, y que contintan desarrollandose para la mejora de los equipos, también
se puede ver que los la produccion sobre el tema continuara creciendo ya que es un tema relativamente nuevo con
grandes perspectivas para el desarrollo de nuevas investigaciones, métodos y aplicaciones. Finalmente, se espera que
este estudio ayude en el mapeo de la investigacion, especialmente en temas que alin no estan generalizados en la ciencia,
para aumentar la visibilidad y la comprensidn de las innovaciones en investigacion.

Palabras clave: Cienciometria; Investigacion cientifica; Inteligencia artificial; VOSviewer.

1. Introducéo

Os veiculos autdnomos séo utilizados ha mais de 60 anos para apoiar operagdes militares (Board & National Research
Council, 2005). Com o avango da tecnologia, foram dados novos enfoques as pesquisas cientificas relacionadas aos Veiculos
Aéreos Ndo Tripulados (UAV), também conhecidos como Sistemas de Aeronaves Remotamente Pilotadas (RPAS) ou drones,
com destaque as areas de sensoriamento remoto, engenharias, ciéncias terrestres e ciéncias ambientais (\Vélez-Nicolas et al.,
2021). Tratando-se de questdes relacionadas a recursos hidricos, houve a necessidade de desenvolver veiculos autbnomos que
pudessem navegar superficies aquaticas ou subaquaticas para tornar possivel um maior conhecimento destes ambientes, com
isso surgiram os Unmanned Underwater Vehicles (UUV), Unmanned Surface Vehicles (USV) e Remotely Operated Vehicles
(ROV) (Pearson et al.,2014). As utilizagbes possiveis dessa ferramenta incluem mapeamento batimétrico, busca e salvamento,
inspecdo estrutural de pontes, seguranca nacional, monitoramento ambiental, pesquisas gerais em robdtica e oceanografia, entre
outras (Ferreira et al.,2017; Manley, 2008; Paravisi et al., 2019; Silva et al., 2018).

Por se tratar de um equipamento em constante desenvolvimento, os estudos atuais séo focados, em sua grande maioria,
no aprimoramento da movimentacéo e rastreamento dos veiculos (Wang et al.,2019; Zhuang et al.,2020; Zhao et al., 2020; Liu
et al.,2021), a mesma situacao é encontrada nos artigos de revisdo envolvendo os veiculos autdnomos de superficies (Fayaz et
al., 2022; Balestrieri et al.,2021). O artigo de revisdo feito por Liu et al. (2022) fornece um suporte técnico e tedrico de
“aerobarcos” ndo tripulados destinados a aplicagdes no meio ambiente e agricultura. Portanto, faltam estudos que quantifiquem
estas pesquisas de forma a demonstrar o seu estado atual e facilitar a compreensdo sobre a tematica.

Diante disso, este estudo se justifica ao trazer um mapeamento das pesquisas relacionadas aos veiculos de superficie
ndo tripulados, quantificando as publicagdes feitas num mesmo periodo nas plataformas Scopus e Web of Science, de forma a
auxiliar pesquisadores, e identificar as lacunas e tendéncias sobre esta tematica. Neste estudo pretendeu-se mapear as producdes

cientificas relacionadas aos veiculos de superficie ndo tripulados até o ano de 2021.

2. Metodologia

O método adotado para a realizacdo desta pesquisa foi o0 estudo cienciométrico, apresentando uma abordagem
quantitativa (Santos & Kobashi, 2009; Parra et al.,2019), tendo a finalidade de mapear os dados de producOes cientificas
relacionadas aos veiculos de superficie ndo tripulados (USV). Segundo Parra et al., (2019), a Cienciometria e a Bibliometria sao

areas da ciéncia da informacéo bem proximas, podendo-se até mesmo inferir que a Cienciometria surge da Bibliometria, pois
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ambas abordam a producéo de informacéo cientifica, porém, a Cienciometria realiza uma avaliacdo ampla, e ndo dos resultados
de cada trabalho, definindo previamente e estabelecendo indicadores cienciométricos que norteardo o processo de investigacdo
e mensuragao.

A cienciometria usa técnicas matematicas de analise estatistica para investigar as caracteristicas da pesquisa cientifica
e se encarrega de avaliar a producdo cientifica podendo ser considerada como um instrumento da sociologia da ciéncia (Spinak,
1998; Razera, 2016). De acordo com Spinak (1998), os assuntos de interesse da cienciometria incluem o crescimento quantitativo
da ciéncia, o desenvolvimento de disciplinas e subdisciplinas, a relagdo entre ciéncia e tecnologia, a obsolescéncia de paradigmas
cientificos, a estrutura de comunicagdo entre cientistas, a produtividade e criatividade de pesquisadores, as relagdes entre
desenvolvimento cientifico e crescimento econémico e etc.

O roteiro de coleta e filtragem dos dados seguiram o fluxograma identificado na Figura 1. Primeiramente, para extracdo
de dados, foram escolhidas as plataformas de base de dados cientificos globais, Scopus e Web of Science, as quais concentram
a maior abrangéncia de periddicos com alto fator de impacto, o que torna possivel conhecer o tema em escala global, além disso,

os acervos tém qualidade reconhecida, sendo comumente utilizados em estudos de bibliometria e cienciometria.

Figura 1 — Fluxograma para criacdo do portfolio de estudo.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Para a realizacdo da coleta de dados as palavras-chave foram definidas em inglés, pois € o idioma padrdo para
publicacdes internacionais, compreendendo as denominagdes possiveis da ferramenta veiculos de superficie ndo tripulados
(USV), formando assim uma cadeia de caracteres (string) que funciona como um filtro de busca. A cadeia de caracteres foi

definida utilizando o operador booleano OR e simbolos como aspas e asterisco (Figura 2).

Figura 2 — Cadeia de caracteres utilizada neste estudo.

"Unmanned Surface Austlc:rr}::;ous ”Autonomous "Autonomous Austj::cgr;ous
i AL * Lo
\ehiclet OR Vehicle*”OR Vessel*” OR Ship*" OR Craft*"

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Segundo Pizzani et al., (2012), para obtencdo de documentos em bases de dados séo utilizados os operadores booleanos

AND, OR e NOT, e trucagem de palavras para facilitar o processo de busca e sele¢éo de informagédo. O operador OR é utilizado

para ampliar a pesquisa quando um termo/nome possui sinénimos, variantes ou grafias diferentes. Em relacdo a trucagem de

palavras, temos o sinal asterisco (*) que € utilizado quando o termo/nome possui formas derivadas ou plurais, enquanto as aspas
3
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(“”) sao utilizadas quando o termo/nome é composto por mais de uma palavra.

Com essas defini¢es prévias, foram refinadas as pesquisas utilizando filtros adicionais disponiveis dentro das duas
plataformas, sendo considerados apenas documentos dos tipos artigo e artigo de revisdo até o ano de 2021, obtendo-se o total de
publicacdes em cada base, além das informacdes de autores, data de publicagdo, publicacdo por periddico e palavras-chave. Na

Tabela 1 é demonstrado os critérios utilizados no refinamento para coleta dos dados.

Tabela 1 — Critérios utilizados no refinamento para coleta de dados.

Critério Definicao
Base de dados Scopus e Web of Science
Tipo de documentos Artigos e Artigos de Reviséo

(“UNMANNED SURFACE VEHICLE*” OR
“AUTONOMOUS SURFACE VEHICLE*” OR
“AUTONOMOUS VESSEL*” OR “AUTONOMOUS
SHIP*” OR “AUTONOMOUS SURFACE CRAFT*”)

String de busca

Periodo de publicagdo Até 0 ano de 2021

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Ap0s essa etapa, 0s dados coletados, em ambas as bases, foram exportados para o software Endnote (Bramer et al.,2016)
possibilitando a unificagdo dos documentos e exclusdo de duplicados. A partir disso foi feita uma anlise através da leitura dos
titulos e resumos de cada documento. A filtragem foi fundamental para selecionar apenas os artigos com resumo disponivel e
dentro da temaética: veiculos de superficie ndo tripulados (USV), ou seja, documentos que fizessem uso da ferramenta USV em
pesquisa cientifica ou estudos que objetivamente visavam a melhoria desta ferramenta, excluindo-se assim qualquer documento
que ndo atendesse a tais critérios, gerando um portfélio geral de estudo.

A criacdo de um portfélio possibilitou que as andlises das informagGes adquiridas fossem feitas de uma maneira geral,
considerando as duas bases de dados, avaliando as tendéncias do nimero de publicagdes por ano; os periddicos e autores com as
maiores publica¢fes sobre o assunto, palavras-chaves mais utilizadas, bem como as obras de maior impacto. Os resultados foram
representados em graficos e tabelas, como também foi possivel criar mapas de rede de palavras-chave e autores.

Para criacdo dos mapas de redes utilizou-se as ferramentas do software VOSViewer© (Van Eck & Waltman, 2013)
através da importacéo do portfélio em formato de extensdo RIS. No mapa da rede de palavras-chave, foi utilizado o tipo de
analise “co-ocorréncia” e o método de contagem foi “contagem total” com filtragem de “niimero minimo de ocorréncias de
palavra-chave” definido em 10. Para o mapa da rede de autores foi utilizado o tipo de andlise “co-autoria” e o método de contagem
foi “contagem total” com filtragem de “nimero maximo de autores por documento” definido em 10, e “nimero minimo de

documentos por autor” definido em 15.

3. Resultados e Discusséo

Na coleta de dados, utilizando da cadeia de caracteres e restringindo para apenas artigos e artigos de revisdo, foram
obtidos 1.635 documentos da base Scopus e 1.208 da base Web of Science, totalizando 2.843 documentos. Apos exclusdo de
duplicados e analise de titulos e resumos obteve-se como portfolio final 1.190 documentos. A partir do portfélio foi possivel

verificar a relagdo entre o nimero de documentos publicados ao longo dos anos (Figura 3).
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Figura 3 — Evolugdo temporal das publica¢fes dentro da temética relacionada ao USV.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

O grafico acima demonstrou um crescimento constante a partir do ano de 2012, apresentando um pico na quantidade de
publicagdes no Gltimo ano pesquisado (2021) com 340 publicagdes. Este crescimento demonstra uma tendéncia de aumento na
producdo cientifica relativa aos veiculos de superficie ndo tripulados.

O primeiro estudo envolvendo a tematica foi publicado no ano 2000 denominado “Robotic ocean vehicles for marine
science applications: The european ASIMOV Project”. Este estudo teve como objetivo o desenvolvimento e integracdo de
sistemas tecnolégicos avancados para operacao de dois tipos de veiculos auténomos, Autonomous Surface Craft (ASC) e um
Autonomous Underwater Vehicle (AUV), ambos utilizados para estudar a extensdo de fontes hidrotermais em &guas pouco
profundas (Pascoal et al., 2000).

Os estudos publicados entre os anos de 2001 e 2012, inicio do crescimento constante, sdo em sua maioria relacionados
ao desenvolvimento de veiculos de superficie ndo tripulados, de interesse militar, para aplicagdo em ambientes oceanicos e
costeiros, como também criacéo de sistemas de sensores, algoritmos e componentes de controle (Jesus et al., 2001; Lee & Kim,
2004; Caccia et al., 2007; Francolin et al.,2012). Destaca-se 0 estudo realizado por Diaz-Gutiérrez et al., (2011), que
desenvolveram um veiculo autdnomo de superficie destinado a medigéo de vazado em rios, sendo uma alternativa inovadora para
época. No estudo de Kitts et al. (2012) também é desenvolvido um veiculo autbnomo de superficie inovador, utilizado para
realizar mapeamentos batimétricos de aguas costeiras, estuarinas e interiores muito rasas.

No ano de 2011 foi publicado um estudo denominado “The next generation of unmanned marine vehicles dedicated to
the 50 anniversary of the human world record diving" que revisa o histérico de desenvolvimento de veiculos de superficie ndo
tripulados em ambientes marinhos e prospecta desenvolvimentos futuros (Feng et al.,2011). Segundo Liu et al. (2022), com o
surgimento e o desenvolvimento de tecnologias de inteligéncia artificial, as pesquisas em USV atrairam cada vez mais atencao,
uma vez que este tipo de tecnologia ainda estd em seus estagios iniciais e apresentam diversos desafios devido a complexidade
do ambiente hidrico. Através desta constatacdo € notavel que o crescimento constante se da pelo aumento de desenvolvimentos
cientificos e tecnolégicos nos USV, como também a diversificacdo de seu uso em outros ambientes (Mu et al.,2018; Zhuang et
al.,2020; Wang et al., 2019; Uchida & Hunaki, 2019; Liu et al.,2018).

A producao de estudos sobre veiculos de superficie ndo tripulados é divulgada em diversos periodicos. A Tabela 2

apresenta o desempenho dos dez periédicos com maior acervo no periodo analisado.
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Tabela 2 — Quantitativo de publicagGes dentro da tematica relacionada ao USV.

Periddicos Quantitativo de Publicacdes
Ocean Engineering 89
IEEE Access 57
Sensors (Switzerland) 38
Journal of Marine Science and Engineering 36
Ship Building of China 35
Applied Ocean Research 23
Applied Sciences (Switzerland) 20
International Journal of Advanced Robotic Systems 20
Journal of Harbin Engineering University 15
IEEE Journal of Oceanic Engineering 14

Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Em relacdo aos dez periddicos selecionados é possivel verificar que os estudos tendem a ser publicados em revistas com
o0 enfoque em pesquisa e desenvolvimento no campo da engenharia ocednica/marinha, como também eletrdnica e elétrica, devido
ao grande nimero de estudos envolvendo a criagdo e testes com os USV.

No portfolio foi possivel identificar os autores com maior numero de publica¢fes sobre a temética (Figura 4).

Figura 4 — Numero de publicacfes por autoria dentro da tematica relacionada ao USV.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

O autor com maior ndmero de publicaces foi Wang, G. (47 publicagdes), seguido por Fan. Y. e Wang, D., todos
professores da Dalian Maritime University na China. Essa cooperagdo entre professores é facilmente verificada através do mapa

de rede de co-autoria (Figura 5).
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Figura 5 — Mapa de rede co-autoria.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

O detalhe 1 do mapa de co-autoria identifica uma cooperacdo maior entre os autores do cluster de cor verde, como
também o tamanho dos circulos demonstra uma quantidade maior de publicagcGes comparado ao cluster destacado no detalhe 2.
Os autores delimitados no cluster verde desenvolveram diversos estudos focados em tecnologias para a criacdo de veiculos de
superficie ndo tripulados (USV) com recursos avangados de controle (Fan et al.,2016; Qiu et al.,2019; Zhao et al.,2020).

Para o0 mapa de palavras-chave, das 7.854 encontradas no portfélio, 219 atingiram o limite minimo de 10 ocorréncias e
foram incluidas na Figura 6. A palavra-chave mais utilizada nas publicacdes, segundo o que foi encontrado no portfolio, é
“Unmanned Surface Vehicles”, seguido pela versdo no singular “Unmanned Surface Vehicle” e por “Vehicles”, algo esperado
ja que estes termos fazem parte da propria “string” de busca utilizada para este estudo, porém cabe salientar que a palavra-chave

mais recorrente da indicio de que “Unmanned surface Vehicles” € o termo mais comumente utilizado para a ferramenta.
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Figura 6 — Mapa de rede co-ocorréncia de palavras-chave.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Através do mapa de rede foi possivel identificar que a co-ocorrencia de palavras-chave no cluster verde esta relacionada,
em sua grande parte, a nomenclatura do equipamento e seus usos (batimetria, hidrodindmica, oceanografia e mapeamento); no
cluster vermelho, em sua totalidade, sdo palavras-chaves de estudos envolvendo tecnologias de controle e automagdo; o cluster
amarelo remete a simulagdo computacional com algoritmos, enquanto o cluster azul engloba expressivamente estudos
envolvendo navios e transportes maritimos.

O mapa de rede das palavras-chave relacionado com o ano de publicagdo dos estudos é apresentado na Figura 7. As
palavras-chave utilizadas em estudos mais recentes remetem a tecnologias para detecgdo de objetos e inteligéncia artificial

(machine learning, deep learning) indicando uma forte demanda de aperfeicoamento (Mahé et al.,2021; Long et al.,2021).
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Figura 7 — Mapa de rede de palavras-chave por ano.
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Fonte: Elaborado pelos autores (2022).

Esta anélise indicou que as pesquisas continuam sendo desenvolvidas para o aperfeicoamento do equipamento, como
também foi possivel identificar que existem uma gama de estudos envolvendo o uso dos USV em conjunto com outros tipos de
equipamentos autbnomos para 0 monitoramento e estudos ambientais.

O estudo desenvolvido por Bella et al., (2021) mostra um sistema hibrido de deteccdo e limpeza utilizando um Veiculo
Aéreo ndo tripulado e um Veiculo de superficie ndo tripulado, os resultados indicaram que esse tipo de sistema hibrido pode
detectar e reduzir o nivel de poluicdo (petréleo e derrames hidraulicos) em regides maritimas. Segundo Specht et al. (2021)
metodologias que utilizam a aquisi¢do de dados através de diferentes plataformas de medi¢do autbnomas néo tripuladas (aéreas

e de superficie) e integram esses dados, garantem solucdes para sistemas batimétricos e topograficos.

4. Concluséo

Este artigo buscou mapear a producdo cientifica relacionada aos veiculos de superficie ndo tripulados (USV) para
conhecer o desenvolvimento e evolugdo na quantidade de producgdes até o ano de 2021, com dados extraidos das bases de dados
Scopus e Web of Science.

Com base no portfélio gerado foi possivel chegar as seguintes constatacdes: o primeiro artigo encontrado sobre a
tematica é datado do ano de 2000 e o ano de maior producdo cientifica com 340 publicagdes é o0 ano de 2021, exatamente 0
ultimo ano pesquisado demonstrando um crescente interesse na producdo de pesquisas relacionadas ao tema. A maioria dos
estudos foram publicados em revistas com o enfoque em pesquisa e desenvolvimento no campo da engenharia oceanica/marinha,

como também eletronica e elétrica, confirmando através dos mapas de rede que as pesquisas sdo focadas em tecnologias para a
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criacdo de veiculos de superficie ndo tripulados (USV) com recursos avangados de controle, e que continuam sendo
desenvolvidas para o aperfeicoamento do equipamento. O autor com maior nimero de publicagdes foi Wang, G. e muitas destas
publicacdes foram produzidas em parceria com outros pesquisadores da Dalian Maritime University na China. A palavra-chave
mais recorrente e também a denominagdo mais comum para a ferramenta ¢ “Unmanned Surface Vehicle”.

Com os resultados divulgados pode-se perceber que a producdo sobre o tema seguira em crescimento por ser um assunto
relativamente novo e com grandes perspectivas para o desenvolvimento de novas pesquisas, métodos e aplicacBes. O
mapeamento de pesquisas, principalmente sobre temas ainda em evolucdo, é importante para aumentar a visibilidade e
compreensdo sobre as inovacbes em pesquisas. A metodologia adotada, utilizando mais de uma base de dados possibilita uma
compreensdo maior desta tematica, trazendo visibilidade sobre inovages nesta area do conhecimento.

Assim, com base nos resultados obtidos, sugere-se para estudos futuros que sejam realizadas pesquisas mais detalhadas
dos diferentes usos do USV para preencher as lacunas que envolvem a sua utilizacdo em estudos cientificos, bem como que
sejam feitas pesquisas especificas relacionada as melhorias tecnoldgicas do equipamento, para que se tenha um melhor
conhecimento da proporcao de estudos com esse objetivo, visando uma maior compreenséo e aprofundamento sobre as produgdes

dentro da tematica e possibilitando analises mais criteriosas.
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