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Abstract  
 

Maritime navigation plays a crucial role in global trade and logistics, increasingly supported by 
intelligent technologies such as artificial intelligence, sensors, Internet of Things (IoT), and 
autonomous systems. This study aims to map smart maritime navigation's evolution and research 
trends through a bibliometric analysis focusing on keyword co-occurrence. Using data from the 
Scopus database (2014–2025) and VOSviewer software, 2,927 author keywords were analysed, 
with 56 meeting the minimum threshold for visualisation. The results reveal seven main thematic 
clusters covering AI-based identification systems, autonomous ship technologies, e-navigation, 
IoT integration, and satellite-based positioning. The overlay visualisation shows that recent 
research trends have shifted toward LiDAR, object detection, deep learning, and unmanned 
surface vehicles. These emerging themes highlight transitioning from conventional navigation 
systems to more automated, intelligent, and adaptive technologies. This study contributes to a 
better understanding of the knowledge structure in the field and provides strategic insights for 
future research directions and innovation planning in smart maritime navigation. 
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PENDAHULUAN 

Navigasi maritim merupakan komponen vital dalam sistem transportasi laut global yang 

mendukung lebih dari 90% perdagangan internasional (Schnurr & Walker, 2019). Dalam 

menghadapi tantangan kompleks seperti keselamatan pelayaran (Sharma et al., 2019), 

efisiensi energi (Rabanal et al., 2016), serta perubahan iklim (Stringer et al., 2020), sistem 

navigasi konvensional mengalami transformasi signifikan menuju apa yang dikenal sebagai 

navigasi maritim cerdas (Son et al., 2018). Istilah ini merujuk pada sistem berbasis teknologi 

canggih, seperti kecerdasan buatan, sensor pintar, Internet of Things (IoT), dan sistem 

informasi geografis (GIS), yang mampu menganalisis data secara real-time untuk mendukung 

pengambilan keputusan otomatis di laut. Penerapan teknologi ini tidak hanya meningkatkan 

keselamatan dan efisiensi operasional, tetapi juga membuka peluang inovasi di sektor logistik 

maritim. Dengan meningkatnya perhatian terhadap otomatisasi kapal (autonomous ships) 

(Scholler et al., 2022), sistem penghindaran tabrakan (collision avoidance) (Lekkas et al., 

2016), dan optimalisasi rute pelayaran (Tu et al., 2018), penelitian dalam bidang ini 

mengalami pertumbuhan yang signifikan dalam dua dekade terakhir. Oleh karena itu, 
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pemetaan sistematis terhadap tren dan fokus riset menjadi penting untuk memahami arah 

perkembangan ilmu dan teknologi di bidang ini. 

Penelitian mengenai navigasi maritim cerdas telah berkembang ke berbagai topik 

interdisipliner yang mencakup teknik kelautan, ilmu komputer, telekomunikasi, hingga sistem 

kontrol otomatis (Bojić et al., 2021; Hu et al., 2020). Namun demikian, laju dan fokus 

perkembangan riset tidak seragam, baik dari sisi topik yang dikaji maupun wilayah geografis 

dan institusi yang terlibat. Dalam konteks ini, analisis bibliometrik hadir sebagai metode 

kuantitatif yang efektif untuk menelusuri evolusi riset, mengidentifikasi kata kunci yang 

sering muncul bersamaan (co-occurrence), serta menemukan keterkaitan antara topik-topik 

strategis (Skaf et al., 2020; Xu et al., 2023). Selain itu, analisis ini juga memungkinkan 

pemetaan struktur intelektual bidang keilmuan dan membantu mengenali gap riset yang 

masih terbuka. Dengan menggunakan perangkat lunak visualisasi seperti VOSviewer, pola-

pola hubungan antar kata kunci dapat divisualisasikan dalam bentuk klaster yang 

menunjukkan fokus utama komunitas ilmiah (van Eck & Waltman, 2014). Pendekatan ini 

sangat berguna untuk membangun peta pengetahuan (knowledge mapping) secara objektif 

dan berbasis data (Zhou et al., 2021). 

Beberapa kajian terdahulu telah mencoba memetakan arah riset maritim, namun sebagian 

besar masih terbatas pada ulasan sistematis atau studi kasus spesifik, tanpa menggali pola 

keterkaitan antar topik secara menyeluruh (Qian et al., 2022; Ramírez-Macías et al., 2016; 

Sharma et al., 2019). Analisis co-occurrence yang menjadi fokus dalam studi ini memberikan 

gambaran yang lebih dalam mengenai tema-tema yang berkembang dan saling terhubung 

dalam publikasi ilmiah internasional (Goksu, 2021). Dengan menganalisis co-occurrence 

dalam artikel ilmiah, didapatkan pemahaman tema dominan yang muncul, bagaimana peneliti 

berinteraksi, dan dalam konteks apa topik-topik tersebut saling memperkuat (Musa et al., 

2021). Temuan dari analisis ini dapat dimanfaatkan tidak hanya oleh peneliti, tetapi juga oleh 

pembuat kebijakan dan pelaku industri dalam menyusun strategi riset dan inovasi (Masduki et 

al., 2022). Oleh karena itu, studi ini diharapkan memberikan kontribusi penting dalam 

menavigasi kompleksitas perkembangan riset di bidang navigasi maritim cerdas. 

Artikel ini menyajikan analisis bibliometrik yang berfokus pada keterkaitan topik melalui 

metode co-occurrence terhadap publikasi-publikasi ilmiah dalam dua dekade terakhir yang 

diambil dari database Scopus. Artikel ini mengidentifikasi tren kata kunci utama, tema riset 

dominan, serta evolusi pemikiran dalam bidang navigasi maritim cerdas. Dengan 

menggunakan pendekatan visualisasi, hasil analisis ini disajikan dalam bentuk klaster kata 
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kunci yang menggambarkan keterhubungan dan fokus ilmiah yang berkembang. Artikel ini 

tidak hanya memetakan tren historis, tetapi juga memberikan panduan strategis bagi 

pengembangan riset di masa depan.  

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan analisis bibliometric dengan mengoptimalkan 

perangkat lunak VOSviewer (Ariyani et al., 2022; Masduki et al., 2022; Muhammad et al., 

2022; Qin et al., 2022; Suprapto et al., 2021). Indikator bibliometrik yang ditentukan dalam 

artikel ini yaitu kata kunci penulis atau authors keywords. VOSviewer dapat menghasilkan 

jaringan istilah kemunculan bersama dengan membaca data csv yang diekspor dan 

mempertimbangkan frasa dari kata kunci indeks. Analisis ini dilakukan secara simultan, 

sehingga memerlukan identifikasi topik multidisiplin dan dapat menentukan arah penelitian 

di masa depan (Christ-ribeiro et al., 2021; Gall et al., 2007; Guo et al., 2019; Lulewicz-Sas, 

2017; Nassaji, 2015; Zyoud & Zyoud, 2021). Gambar 1 menunjukkan diagram alir proses 

keseluruhan yang digunakan dalam analisis bibliometrik ini. 

 

 
Gambar 1. Diagram alir proses analisis bibliometrik 

 

Database Scopus digunakan untuk mendapatkan publikasi ilmiah yang diterbitkan antara 

tahun 2014 hingga 2025. Scopus digunakan sebagai sumber bibliometrik ini karena diakui 

secara luas sebagai database paling komprehensif dan memiliki kumpulan literatur ilmiah 

yang valid dan akurat (Christ-Ribeiro et al., 2021; Falagas et al., 2008; Mongeon & Paul-Hus, 

2016).  

Analisis dalam penelitian ini secara khusus difokuskan pada analisis author keywords 

yang digunakan dalam publikasi-publikasi ilmiah terkait navigasi maritim cerdas (Xu et al., 

2023). Pemilihan author keywords dilakukan karena kata kunci ini secara langsung diberikan 

oleh penulis artikel, sehingga merepresentasikan secara lebih akurat fokus dan inti dari setiap 
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penelitian yang dilakukan (Niknejad et al., 2021). Berbeda dengan index keywords yang 

dihasilkan secara otomatis oleh sistem atau editor jurnal, author keywords mencerminkan 

perspektif dan terminologi yang dianggap penting oleh komunitas ilmiah itu sendiri (Xiao et 

al., 2022). Oleh karena itu, analisis terhadap keterkaitan antar author keywords melalui 

metode co-occurrence memberikan gambaran yang lebih otentik tentang tema-tema yang 

sedang berkembang, keterhubungan antar topik, serta arah dominan dalam lanskap riset. 

Fokus pada author keywords juga memungkinkan identifikasi tren yang lebih tajam terhadap 

isu-isu strategis dan inovasi dalam navigasi maritim cerdas (Alsadi et al., 2024). 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Dalam analisis keyword co-occurrence menggunakan VOSviewer, ditetapkan ambang 

minimal kemunculan kata kunci sebanyak lima kali untuk menyaring kata kunci yang paling 

relevan. Dari total 2.927 author keywords yang teridentifikasi dalam kumpulan data, 

sebanyak 56 kata kunci memenuhi ambang tersebut dan digunakan untuk analisis visualisasi. 

Pendekatan ini memungkinkan fokus yang lebih tajam pada topik-topik utama yang sering 

muncul dalam literatur, sehingga menghasilkan peta keterkaitan kata kunci yang lebih 

informatif dan representatif terhadap tren penelitian (Rafiq et al., 2023). 

 
Gambar 2. Visualisasi author keywords 

 

Gambar 2 merupakan visualisasi peta keterkaitan kata kunci khusunya untuk author 

keywords (author keyword co-occurrence map) yang dihasilkan menggunakan perangkat 

lunak VOSviewer (Rafiq et al., 2024), berdasarkan analisis literatur dalam bidang navigasi 

maritim cerdas. Setiap node dalam gambar mewakili satu kata kunci, dengan ukuran node 

mencerminkan frekuensi kemunculannya dalam dokumen yang dianalisis. Garis penghubung 

antar node menunjukkan tingkat keterkaitan atau kemunculan bersama antar kata kunci, di 
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mana garis yang lebih tebal mengindikasikan hubungan yang lebih kuat. Warna berbeda 

menunjukkan klaster atau kelompok topik yang saling berkaitan erat. Terlihat bahwa kata 

kunci “maritime navigation” merupakan pusat dari jaringan dan menjadi topik dominan yang 

banyak berhubungan dengan istilah lain seperti “automatic identification system,” “machine 

learning,” dan “risk assessment” dalam klaster berwarna merah. Klaster lain seperti hijau 

dan biru menggambarkan fokus pada keselamatan navigasi, kesadaran situasional, dan 

teknologi otonom, sedangkan klaster ungu dan kuning menyoroti aspek teknologi seperti 

internet of things dan alat bantu navigasi. Visualisasi ini membantu mengidentifikasi struktur 

tematik dan tren utama dalam penelitian navigasi maritim cerdas.  

Tabel 1 
Klaster kata kunci berdasarkan analisis menggunakan VOSviewer 

Klaster Kata Kunci 
1 aids to navigation; automatic identification system; automatic identification system data; deep 

learning; machine learning; maritime navigation; navigation safety; neural network; risk assessment; 
ship detection; ship trajectory prediction; trajectory prediction. 

2 artificial intelligence; e-navigation; ecdis; human factors; marine navigation; maritime safety; safety; 
safety navigation; ship; situational awareness  

3 autonomous ship; collision avoidance; colregs; deep reinforcement learning; lidar; neural networks; 
object detection; path planning; unmanned surface vehicles 

4 accuracy; aircraft; distance measuring equipment; kalman filter; navigational aids; performance; 
visually impaired; vor 

5 buoy; gps; internet of things; remote sensing; shipping; smart buoy 
6 augmented reality; computer vision; navigation; wayfinding 
7 gnss; maritime; positioning 

 
Tabel 1 menunjukkan klasterisasi kata kunci hasil dari analisis yang dilakukan. Ketujuh 

klaster dalam analisis keyword co-occurrence mencerminkan beragam fokus kajian dalam 

riset navigasi maritim cerdas. Klaster 1 menyoroti pemanfaatan kecerdasan buatan dan 

pembelajaran mesin dalam sistem identifikasi dan prediksi navigasi (Tu et al., 2018). Klaster 

2 berfokus pada navigasi elektronik dan faktor manusia dalam keselamatan pelayaran (Qian 

et al., 2022). Klaster 3 menggambarkan kemajuan teknologi kapal otonom dan kendaraan 

permukaan tak berawak (Li et al., 2021). Klaster 4 menekankan pada presisi navigasi dan alat 

bantu seperti distance measuring equipment dan Kalman filter (Mandić et al., 2016). Klaster 

5 menunjukkan integrasi teknologi sensor dan Internet of Things (IoT) dalam pemantauan 

maritim (Liu et al., 2021). Klaster 6 berkaitan dengan teknologi visualisasi seperti augmented 

reality dan computer vision untuk mendukung pengalaman pengguna dalam navigasi (Liu et 

al., 2022). Sementara itu, klaster 7 menyoroti peran sistem navigasi satelit seperti GNSS dan 

GPS dalam akurasi pelacakan posisi (Trzuskowsky et al., 2016). Keseluruhan klaster ini 
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menunjukkan pendekatan multidisipliner yang saling melengkapi dalam pengembangan 

sistem navigasi maritim yang cerdas dan modern. 

Analisis co-occurrence sangat penting dilakukan dalam penelitian bibliometrik karena 

memberikan gambaran yang jelas mengenai struktur pengetahuan, tren topik, dan arah 

perkembangan riset dalam suatu bidang studi (Donthu et al., 2021). Dengan menggunakan 

analisis ini, peneliti dapat mengidentifikasi topik-topik yang paling sering diteliti, keterkaitan 

antar konsep utama, serta klaster tematik yang menunjukkan kelompok riset tertentu (Wang 

et al., 2019). Hal ini sangat berguna untuk mengungkap fokus dominan dan isu yang sedang 

berkembang, sekaligus mengidentifikasi celah penelitian (research gaps) yang masih belum 

banyak dijelajahi (Alsadi et al., 2024). Dalam konteks navigasi maritim cerdas, analisis ini 

membantu memahami bagaimana berbagai teknologi seperti sistem identifikasi otomatis, 

machine learning, dan IoT saling terhubung dalam pengembangan sistem navigasi modern. 

Selain itu, hasil analisis dapat menjadi dasar dalam merumuskan agenda riset berikutnya atau 

kebijakan inovasi teknologi berbasis data ilmiah. 

 
Gambar 3. Visualisasi overlay 

 

Gambar 3 tersebut menunjukkan overlay visualization dari analisis keterkaitan kata kunci 

menggunakan VOSviewer, yang memetakan evolusi temporal dari riset dalam bidang 

navigasi maritim cerdas. Warna node (lingkaran) mewakili tahun rata-rata kemunculan suatu 

kata kunci dalam publikasi ilmiah, dengan skala warna dari biru tua (topik lebih lama, sekitar 

tahun 2020) hingga kuning terang (topik lebih baru, sekitar tahun 2024). Terlihat bahwa kata 

kunci seperti augmented reality, object detection, deep reinforcement learning, dan internet 

of things muncul dalam warna yang lebih cerah, menunjukkan bahwa topik-topik ini 

merupakan tren riset yang lebih baru. Sebaliknya, kata kunci seperti navigation, gnss, dan 

distance measuring equipment memiliki warna biru keunguan, menandakan bahwa topik 
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tersebut lebih banyak diteliti pada periode sebelumnya. Visualisasi ini memberikan gambaran 

perkembangan temporal dalam bidang penelitian, serta mengidentifikasi tema-tema yang 

sedang naik daun dan menjadi fokus penelitian terkini. Selanjutnya, Gambar 4  hingga 6 

menunjukkan kebaruan ide atau topik yang dapat dieksplorasi lebih mendalam berdasarkan 

hasil analisa yang didapatkan. 

  

Gambar 4 Gambar 5 

  
Gambar 6 Gambar 7 

 

Dalam Gambar 4, kata kunci seperti object detection, autonomous ships, lidar, dan 

artificial intelligence tampak berwarna kuning dan terhubung erat dengan maritime 

navigation, menunjukkan bahwa riset-riset terbaru dalam navigasi maritim cerdas tengah 

berfokus pada pengembangan teknologi otonom, pengenalan objek secara otomatis, serta 

integrasi sensor canggih dan kecerdasan buatan. Hal ini mencerminkan arah tren penelitian 

yang bergerak dari sistem konvensional menuju otomatisasi dan kecerdasan dalam sistem 

navigasi maritim. Selanjutnya Gambar 5, kata kunci seperti LiDAR (Thombre et al., 2022), 

object detection (Prasad et al., 2017), dan situational awareness tampil dominan dengan 

warna kuning, menunjukkan bahwa topik-topik tersebut sedang menjadi tren baru dalam riset 

navigasi maritim cerdas (Tkachenko et al., 2021). LiDAR (Light Detection and Ranging) 

memainkan peran penting dalam deteksi dan pemetaan lingkungan maritim, terutama dalam 
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pengembangan unmanned surface vehicles (Zhu et al., 2016) dan machine learning (Thombre 

et al., 2022). Keterkaitan erat LiDAR dengan topik seperti positioning, GPS, dan maritime 

menunjukkan peran teknologinya dalam meningkatkan akurasi sistem navigasi berbasis 

sensor (Liu et al., 2022). Dengan demikian, gambar ini menyoroti arah inovasi terkini yang 

berfokus pada integrasi sensor cerdas dan otomatisasi untuk meningkatkan kesadaran 

situasional serta efisiensi dan keselamatan navigasi laut. 

Gambar 6, kata kunci LiDAR berada di posisi sentral dengan warna kuning mencolok, 

menandakan bahwa topik ini menjadi tren penelitian terkini dalam bidang navigasi maritim. 

LiDAR memiliki koneksi kuat dengan kata kunci penting seperti object detection, situational 

awareness, machine learning, unmanned surface vehicles, maritime, dan positioning, yang 

menunjukkan bahwa teknologi LiDAR digunakan untuk meningkatkan kemampuan navigasi 

otomatis, pemetaan lingkungan sekitar, serta pendeteksian objek secara presisi. Hubungan ini 

juga mengindikasikan pergeseran riset menuju integrasi sensor canggih dengan kecerdasan 

buatan untuk mendukung sistem navigasi maritim yang lebih otonom, adaptif, dan akurat. 

Warna hijau kekuningan pada node seperti deep learning, neural network, ship detection, 

dan unmanned surface vehicles menandakan bahwa kata kunci ini muncul dalam literatur 

terbaru, sekitar 2022 hingga 2024, sehingga mencerminkan tren riset mutakhir. Hubungan 

kuat antar kata kunci ini mengindikasikan adanya fokus penelitian yang mengintegrasikan 

metode deep learning dan jaringan saraf untuk mendeteksi kapal serta mengendalikan 

kendaraan permukaan tak berawak (USV) (Niu et al., 2016). Keterkaitan ini menunjukkan 

bahwa teknologi kecerdasan buatan kini memainkan peran penting dalam meningkatkan 

kapabilitas sistem navigasi otonom (Prodan et al., 2016), khususnya dalam hal persepsi 

lingkungan (Thombre et al., 2022) dan deteksi objek secara otomatis di sektor maritim. 

Visualisasi ini mempertegas arah pengembangan inovasi menuju sistem maritim yang 

semakin cerdas, mandiri, dan adaptif terhadap dinamika laut. 

 

SIMPULAN  

Artikel ini menyajikan analisis bibliometrik terhadap tren dan evolusi riset dalam 

bidang navigasi maritim cerdas menggunakan pendekatan co-occurrence terhadap author 

keywords. Hasil analisis mengidentifikasi 56 kata kunci yang memenuhi ambang batas 

kemunculan dan dikelompokkan ke dalam tujuh klaster tematik utama yang mencerminkan 

fokus kajian interdisipliner, mulai dari kecerdasan buatan, sistem identifikasi otomatis, 

navigasi elektronik, hingga teknologi sensor dan sistem otonom. Visualisasi keterkaitan kata 
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kunci memperlihatkan bahwa “maritime navigation” menjadi pusat utama riset, yang 

terhubung erat dengan berbagai topik mutakhir seperti deep learning, object detection, 

LiDAR, dan autonomous ships. Analisis overlay juga menunjukkan adanya pergeseran riset 

ke arah topik-topik baru yang berorientasi pada otomatisasi, kecerdasan buatan, dan integrasi 

sensor canggih dalam sistem navigasi maritim. Temuan ini memberikan gambaran yang 

komprehensif mengenai arah perkembangan ilmu dan teknologi di bidang ini, sekaligus 

membantu para peneliti, pengambil kebijakan, dan pelaku industri dalam merumuskan 

strategi riset dan inovasi yang lebih tepat sasaran. Untuk pengembangan ke depan, disarankan 

dilakukan analisis lanjutan terhadap dinamika kolaborasi antar institusi dan negara, serta 

eksplorasi lebih mendalam terhadap pengaruh teknologi emerging seperti edge computing 

dan digital twin dalam sistem navigasi maritim cerdas. 

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Pertama, data yang dianalisis hanya 

berasal dari satu basis data, yaitu Scopus, sehingga belum merepresentasikan keseluruhan 

literatur global yang mungkin juga tersedia di basis data lain seperti Web of Science atau 

IEEE Xplore. Kedua, periode analisis dibatasi pada rentang tahun 2014 hingga 2025, yang 

meskipun cukup representatif untuk tren dekade terakhir, namun tidak menangkap evolusi 

historis yang lebih panjang. Ketiga, pendekatan bibliometrik ini hanya fokus pada analisis 

kata kunci (author keywords) dan tidak menyertakan dimensi analisis seperti co-authorship, 

co-citation, atau analisis geografis kolaborasi antar negara dan institusi, yang padahal dapat 

memperkaya pemahaman terhadap dinamika jaringan penelitian. Selain itu, analisis ini 

bersifat kuantitatif, sehingga belum menggambarkan kedalaman isi konten tiap artikel secara 

kualitatif. 
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