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Resumo. O estudo apresentado é uma revisao sistemética da literatura, com foco na otimizac¢do do consumo de combustivel
em maquinas agricolas por meio da integracéo de telemetria e aprendizado de maquina (ML). A metodologia adotada incluiu
uma busca na base de dados Scopus, seguida de analises bibliométricas e estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusao.
Os resultados compilados fornecem uma visdo abrangente das pesquisas recentes sobre o tema, destacando abordagens,
desafios e avancos significativos. Essa revisdo sistematica busca oferecer insights valiosos para futuras pesquisas e
aplicac@es praticas na agricultura de preciséo, com foco na redugao dos custos operacionais e impactos ambientais.

Palavras-chave: Consumo de combustivel. Maquinas Agricolas. Telemetria. Aprendizado de maquina.

Abstract. The presented study is a systematic literature review, focusing on optimizing fuel consumption in agricultural
machinery through the integration of telemetry and machine learning (ML). The methodology included a search in the Scopus
database, followed by bibliometric analyses and the establishment of inclusion and exclusion criteria. The compiled results
provide a comprehensive overview of recent research on the topic, highlighting approaches, challenges, and significant
advances. This systematic review aims to offer valuable insights for future research and practical applications in precision
agriculture, with a focus on reducing operational costs and environmental impacts.

Keywords: Fuel Consumption. Agricultural machinery. Telemetry. Machine Learning.
1. INTRODUCAO

Atualmente, ha uma atencdo significativa voltada para o aquecimento global, impulsionada pelo uso intenso de
combustiveis fosseis, especialmente no setor agricola. As maquinas agricolas, vitais para a producdo em larga escala,
consomem grandes quantidades desses combustiveis, contribuindo assim para as emissfes de gases de efeito estufa (GEES).
No entanto, hd maneiras de mitigar esse impacto, como o uso de tecnologias e métodos técnicos, que podem reduzir as
emissfes dessas maquinas (Savickas, 2024).

A andlise dos dados de telemetria pode ajudar a otimizar o uso dessas maquinas, reduzindo o tempo ocioso e de transporte,
0 que pode resultar em uma reducdo significativa nas emissdes de CO2 (Savickas, 2024). A otimizacdo do consumo de energia
de veiculos agricolas pode trazer beneficios financeiros e ambientais, compensando as emissdes de polui¢do (Vahdanjoo,
2024).

O Machine Learning (ML) é uma ferramenta poderosa que pode ser utilizada para otimizar o consumo de combustivel em
maquinas agricolas. Pode ser utilizada para analisar padrdes complexos nos dados operacionais, prever o consumo de
combustivel em diferentes situagdes e ajustar dinamicamente o desempenho das maquinas, consequentemente reduzindo 0s
custos e emissoes.

O objetivo deste estudo é realizar uma revisao sistematica da literatura sobre a otimizacdo do consumo de combustivel em
maquinas agricolas por meio da integracdo de telemetria e do ML. A anélise abordara pesquisas que exploram como os dados
obtidos por sistemas de telemetria podem ser utilizados para informar modelos de ML, permitindo previsdes precisas e
aprimoramento das estratégias de operacdo das maquinas. Essa revisao busca identificar as principais abordagens, desafios e
avangos nesta area, visando fornecer insights valiosos para futuras pesquisas e aplicagBes préaticas na agricultura de preciséo.
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2. METODOLOGIA

A convergéncia entre telemetria e aprendizado de maquina representa uma oportunidade significativa para aprimorar a
gestdo do consumo de combustivel em maquinas agricolas de maneira remota e preditiva. Estas tecnologias oferecem a
capacidade de monitorar e otimizar o uso de combustivel de forma mais eficiente, contribuindo assim para melhorias na
eficiéncia operacional e na sustentabilidade das praticas agricolas. Nesse sentido, esta pesquisa se propde a explorar o seguinte
questionamento: “Qual o estado da arte sobre o consumo de combustivel em méaquinas agricolas, especialmente no contexto
da integracdo entre telemetria e aprendizado de maquina?”.

A pesquisa foi conduzida utilizando a base de dados Scopus da Elsevier (2024) como fonte priméria de dados. Para o
tratamento dos dados, empregou-se a ferramenta pyBibx, desenvolvida por Pereira (2024), uma ferramenta que automatiza a
analise e extracdo de informag6es dos documentos selecionados.

2.1 Estratégia de busca

A estratégia adotada como direcionamento para definir as palavras-chave que nortearam o estudo, foi a divisdo de quatro
grupos principais:

1) Definicéo do problema principal: Consumo de combustivel

2) Delimitagdo de onde esta localizado o problema: Maquinas Agricolas

3) Meio utilizado para a coleta de dados: Telemetria

4) Maétodo de analise dos dados: Machine learning

Consumo de
combustivel
Telemetria Maqumas
Agricolas

Machine Learning

Figura 1. Grupos norteadores principais para a pesquisa (Autores)

O objetivo do estudo € encontrar documentos que tenha a intersec¢do dos quatro grupos.

Para cada grupo, foram definidas as seguintes palavras-chave agrupadas como mostrado na Tabela 1. Em seguida, foram
realizadas pesquisas na base de dados Scopus. Os resultados mostrados foram obtidos no dia 15/04/2024. Foram encontrados
um total de 332 documentos.

Tabela 1. Resultado da pesquisa Scopus das combinacfes de palavras-chave (Autores)

Grupos | Palavras Scopus
# "Agricultural machinery" OR "Farm equipment” OR "Tractors" OR "harvesters" 937 937
OR "agricultural vehicles" OR "farming machinery" OR "agricultural equipment" '
"Fuel consumption" OR "fuel efficiency" OR "fuel prediction" OR "Fuel

#2 forecasting” OR "diesel consumption” OR "energy efficiency" OR "fuel 667.285
estimation" OR "fuel consumption prediction" OR "fuel consumption forecasting"
telemetry OR "remote monitoring" OR "remote sensing" OR "“remote tracking"

#3 " . " 1.392.049
OR "remote surveillance

44 machine learning OR regression OR "neural networks" OR “ARTIFICIAL 3168.460
INTELIGENCE” OR “AI” OR “DEEP LEARNING” ) )

Unidodos | 41 AND #2 AND #3 AND #4 332

grupos
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2.2 Analise bibliométrica

Foi realizada uma analise bibliométrica através do pyBiBx, sendo essa uma biblioteca de codigo aberto que auxilia em
pesquisas quantitativas em revisdes sistematicas da literatura. Através da ferramenta, foi possivel gerar uma série de
informacdes, cujos alguns exemplos estdo mostrados abaixo.

A Figura 2 mostra as principais palavras-chave plus presentes nos estudos encontrados.

Na Figura 3 exibe os paises onde estdo concentradas as pesquisas com o tema em questéo.
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Figura 3. Quadro de principais paises onde foram realizadas as pesquisas (PyBibx, 2024)

Os tipos de documentos apresentados na pesquisa, sdo mostrados na Tabela 2.
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Tabela 2. Quantidade de arquivos por tipo (PyBibx, 2024)

Tipo Quantidade de arquivos

Article 188
Book 26
Book chapter 13
Conference paper 20
Conference review

Editorial

Proceedings Paper 0
Review 75
Short survey 2

2.3 Critérios de incluséo e exclusao

Considerando o grande volume de dados encontrados, e tendo em vista que o volume de estudos relacionados ao tema
comecou a subir de maneira significativa apos o ano de 2019, foram excluidos todos os documentos publicados anteriormente
ao ano de 2019.

Também foi realizada a exclusdo de books, proceedings paper e short survey, devido a necessidade de obter resultados
mais especificos em uma revisdo sistematica, atualizados e revisados por pares que sejam diretamente relevantes para a
questdo de pesquisa em andlise. Essas fontes frequentemente fornecem uma visdo mais ampla e geral de um tépico, em vez
de uma andlise detalhada e atualizada sobre uma questao especifica, o que pode comprometer a qualidade e a confiabilidade
dos resultados apresentados. Além disso, revisar todos esses tipos de fontes pode ser impraticavel em termos de tempo e
recursos disponiveis. Portanto, ao excluir estes itens, a revisdo sistematica prioriza estudos mais especificos, revisados por
pares e atualizados, contribuindo para a qualidade e a credibilidade das conclusdes do estudo.

2.4 Classificagdo de relevancia do Scopus

A relevancia no Scopus é como uma espécie de "pontuacdo de importancia” que um documento recebe com base nos
termos que sdo utilizados na busca. E como se fosse um sistema que avalia 0 qudo bem um documento atende as suas
necessidades de pesquisa. Ele leva em consideracédo a frequéncia com que os termos aparecem no documento, onde eles estéo
localizados (no titulo, resumo etc.), e até mesmo a ordem em que aparecem. Tudo isso é associado para criar uma classificagdo
de relevancia para cada documento, o que ajuda a organizar os resultados da busca. Porém, algumas buscas ndo podem ser
classificadas assim, sendo elas quando sédo utilizados termos genéricos ou quando sdo procurados artigos que citam outros
artigos. E, embora outros aspectos, como a popularidade de um artigo ou quando ele foi publicado possam ser importantes,
elas ndo séo usadas para calcular a relevancia no Scopus neste momento (Elsevier, 2024).

2.5 Desenvolvimento da Férmula de Priorizacéo

A formulagdo de uma metodologia de priorizagdo dos artigos em uma revisao sistematica é essencial para avaliar a
importancia e a pertinéncia de cada documento em relagéo a questdo de pesquisa. Essa abordagem é fundamental para garantir
uma selecdo objetiva e consistente dos estudos, considerando diversos critérios que influenciam sua qualidade e contribuicéo
para a area de estudo em questdo.

A necessidade de criar pesos na formula decorre da importancia de ponderar adequadamente cada critério considerado.
Por exemplo, o nimero de citagdes recebidas por um artigo pode indicar sua influéncia e reconhecimento na comunidade
académica, sendo um indicador relevante de sua relevancia. Da mesma forma, o ano de publicacdo pode refletir a atualidade
dos resultados, sendo mais relevante em certos contextos de pesquisa.

A atribuigdo de pesos na férmula permite levar em conta as nuances da area de estudo, 0s objetivos da revisdo sistematica
e as preferéncias dos pesquisadores. Assim, 0s pesos podem ser ajustados conforme a importancia relativa de cada critério
para a questdo de pesquisa em anélise, assegurando uma avalia¢do precisa e equilibrada dos documentos.
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Portanto, a criacdo de uma metodologia de priorizacdo dos artigos é essencial para estabelecer uma estrutura metodolégica
s6lida e transparente para a selecdo e classificacdo dos estudos, contribuindo para identificar os documentos mais relevantes
e significativos para a andlise.

Férmulas para priorizagao dos artigos foi calculada de acordo com a Equagdo (1), o maior peso foi dado para a quantidade
de citagBes que o documento recebeu (30%), a relevancia e o ano da publicacdo receberam pesos iguais (20%), seguidos do
CiteScore e o Percentil do periddico (15%). Todas as varidveis foram normalizadas antes de serem calculadas.

Fator de prioriza¢io = (Re X 0,2) + (Ci X 0,3) + (An X 0,2) + (Cs X 0,15) + (Pe x 0,15) (D)

Re: Relevéncia

Ci: CitacOes

An: Ano

Cs: CiteScore

Pe: Percentil

Apos a classificacdo dos documentos, foram analisados os 30 artigos com maior fator de priorizacéo.

Tabela 3. 30 principais artigos de acordo com fator de priorizagdo calculado (Autores)

Autor TITULO Fator 1

(Rolnick, 2023) Tackling Climate Change with Machine Learning 0,571
A systematic review of data fusion techniques for

(Hassani, 2024) optimized structural health monitoring 0,565
GAN-BILSTM network for field-road classification on

(Zhai, 2024) imbalanced GNSS recordings 0,563
Machine learning technology in biodiesel research: A

(Ribeiro, 2021) review 0,562
Machine learning-enabled analysis of product distribution

(Ribeiro, 2024) and composition in biomass-coal co-pyrolysis 0,543

A novel approach for analysing environmental
sustainability aspects of combine harvester through
(Savickas, 2024) telematics data. Part I: evaluation and analysis of field tests 0,533
ConvTEBILSTM: A Neural Network Fusing Local and
Global Trajectory Features for Field-Road Mode
(Bian, 2024) Classification 0,532
A novel approach for analysing environmental
sustainability aspects of combine harvesters through

(Savickas, 2024) telematics data. Part I1: an IT tool for comparative analysis 0,532
Three-dimensional area coverage planning model for

(Vahdanjoo, 2024) robotic application 0,531
Predictive modelling of sweep's specific draft using

(Gautam, 2024) machine learning regression approaches 0,525
Deep neural networks to predict autonomous ground

(Badgujar, 2023) vehicle behavior on sloping terrain field 0,518
Estimating energy consumption and GHG emissions in

(Sharafi, 2023) crop production: A machine learning approach 0,514
Use of a Convolutional Neural Network for Predicting Fuel

(Jalilnezhad, 2023) Consumption of an Agricultural Tractor 0,505

Estimation of wheel slip in 2WD mode for an agricultural
tractor during plowing operation using an artificial neural
(Al-Dosary,2023) network 0,504
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Accessing from the Sky: A Tutorial on UAV
(Zeng, 2019) Communications for 5G and beyond 0,497
Assessing carbon emission reduction benefits of the
electrification transition of agricultural machinery for
(Gao, 2024) sustainable development: A case study in China 0,493
Integrating Data Envelopment Analysis and Machine
Learning Approaches for Energy Optimization, Decreased
Carbon Footprints, and Wheat Yield Prediction Across

(Kaur, 2024) North-Western India 0,487
From forest to finished products: The contribution of
(Molinaro, 2022) Industry 4.0 technologies to the wood sector 0,483

Comparison of Engine Performance and Emission Values
of Biodiesel Obtained from Waste Pumpkin Seeds with
(Sahin, 2024) Machine Learning 0,483

Revolutionizing Low-Carbon Marine Transportation:
Prediction of Wave Energy via Adaptive Neuro-Fuzzy

(Abbas, 2023) Inference Framework in East China Sea 0,478
Automated method for selecting optimal digital pump
(Azzam, 2023) operating strategy 0,478

CURI-YOLOVT: A Lightweight YOLOvTtiny Target
Detector for Citrus Trees from UAV Remote Sensing
(Zhang, 2023) Imagery Based on Embedded Device 0,478
Estimating pre-compression stress in agricultural Soils:
Integrating spectral indices and soil properties through

(Ebrahimzadeh, 2023) | machine learning 0,477
A Three-Transistor Energy Management Circuit for

(Teng, 2024) Energy-Harvesting-Powered 10T Devices 0,473
Smart home energy management systems: Research

(Raza,2024) challenges and survey 0,471

DR-XGBoost: An XGBoost model for field-road
segmentation based on dual feature extraction and recursive
(Xiao, 2023) feature elimination 0,471

Shovel-loading cooperative control of loader under typical
(Cao, 2023) working conditions 0,469

Application of Bio and Nature-Inspired Algorithms in
(Maraveas,2023) Agricultural Engineering 0,467

Thermoelectric energy harvesting for internet of things
(Kucova, 2023) devices using machine learning: A review 0,467

Novel Neural-Network-Based Fuel Consumption Prediction
(Zhang, 2023) Models Considering Vehicular Jerk 0,466

3. RESULTADOS

Os estudos mencionados abordam uma ampla gama de questOes relevantes em diversas areas, incluindo agricultura,
energia renovavel e tecnologia de comunicagdo. Rolnick (2023) investigou as condigdes climaticas, enquanto Hassani (2024)
focou na integridade estrutural, ambos empregando métodos de andlise baseados em machine learning. Por outro lado, Zhai
(2024) e Bian (2024) abordam a classificacdo da trajetoria de operagdo de campo, uma area intimamente relacionada a
eficiéncia operacional e, por conseguinte, ao consumo de combustivel. Ao aplicar técnicas de ML e redes neurais, esses
estudos demonstram como a analise da trajetoria pode fornecer insights valiosos para otimizar o uso de combustivel durante
as operagdes agricolas.

No contexto da agricultura, diversos estudos se destacam. Aghbashlo (2021), Shafizadeh (2024), Jalilnezhad (2023) e
Savickas (2024) examinaram o consumo de combustivel em maquinas agricolas, aplicando técnicas de machine learning em
analises de dados de telemetria, fornecendo insights valiosos sobre os fatores que influenciam esse consumo e as estratégias
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para melhoréa-lo. Utilizando experimentos de campo e telemetria, esses estudos oferecem dados cruciais sobre o desempenho
real das maquinas em diferentes condicdes operacionais e ambientais.

Al-Dosary (2023) utilizou redes neurais artificiais (ANN) e regressdo linear maltipla (MLR) para investigar o
escorregamento das rodas traseiras de tratores agricolas em diferentes condigdes operacionais. Bian (2024) propds um método
baseado em rede ConvTEBILSTM para classificagéo de trajetoria em modo campo-estrada em maquinas agricolas, enquanto
Gao (2024) analisou emissdes de poluentes em maquinas agricolas empregando analise de cluster e modelos de difusdo de
Bass.

Outros estudos exploram problemas como a predi¢do da producéao de trigo em larga escala (Kaur, 2024), o uso de 6leo
de semente de abobora na produgédo de biodiesel (Sahin, 2024), e a eficiéncia energética em dispositivos loT alimentados por
energia colhida (Teng, 2024). Métodos de analise, como machine learning, regressdo e modelos neuro-fuzzy adaptativos, sao
empregados em diferentes contextos, evidenciando a diversidade de abordagens para resolver problemas complexos em
diferentes areas de pesquisa, incluindo na otimizagéo do consumo de combustivel em méquinas agricolas.

No campo da energia, trabalhos como os de Sahin (2024) e Abbas (2023) oferecem perspectivas sobre fontes alternativas
de energia, como biodiesel e energia renovavel, que podem ser integradas as maquinas agricolas para reduzir ainda mais o
consumo de combustivel e melhorar a sustentabilidade das operacdes.

Essa anélise coletiva dos documentos fornece uma base sélida de conhecimento e insights que podem ser aplicados no
estudo sobre o uso de telemetria e ML para otimizacdo do consumo de combustivel em méaquinas agricolas. A partir desse
estudo, é possivel desenvolver modelos preditivos mais precisos e estratégias de otimizagdo mais eficazes, contribuindo para
a reducdo dos custos operacionais e o impacto ambiental das atividades agricolas.

4. CONCLUSAO

A anélise sistematica da literatura sobre a otimizacdo do consumo de combustivel em méquinas agricolas, através da
integracdo de telemetria e aprendizado de méquina, revelou uma vasta gama de pesquisas e avancos significativos nessa area.
A convergéncia dessas tecnologias oferece oportunidades promissoras para melhorar a eficiéncia operacional e a
sustentabilidade das préticas agricolas.

Os estudos examinados demonstraram que o uso de técnicas de machine learning, aliado a coleta e anélise de dados de
telemetria, pode fornecer insights valiosos sobre o consumo de combustivel em diferentes contextos operacionais. Desde a
anélise da trajetéria de operacdo até a previsdo do consumo em diversas condi¢fes ambientais, as abordagens baseadas em
ML estdo se mostrando essenciais para entender e otimizar o desempenho das méquinas agricolas.

Além disso, a diversidade de temas abordados nos estudos, que vao desde a classificacdo da trajetdria até o uso de fontes
alternativas de energia, destaca a amplitude de aplicagdes e a interdisciplinaridade dessa area de pesquisa. A incorporacéo de
fontes de energia renovavel, como o biodiesel, e o desenvolvimento de dispositivos 10T alimentados por energia colhida,
mostram um compromisso crescente com a sustentabilidade e a redugdo do impacto ambiental da agricultura.

Em suma, os resultados desta revisdo sistematica oferecem uma base sélida para futuras pesquisas e aplicagGes praticas
na agricultura de precisdo. Ao integrar telemetria e aprendizado de maquina, é possivel desenvolver estratégias mais eficazes
para otimizar o consumo de combustivel em maquinas agricolas, contribuindo para uma agricultura mais sustentavel e
eficiente.
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