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SISTEMAS CYBER-FISICOS NA AREA DA SAUDE (2016-2020): UM MAPEAMETO
DE LITERATURA DO TEMA NA BASE DE DADOS SCOPUS

Objetivo do estudo
Apresentar um mapeamento cientifico do periodo de 2016 até 2020 em artigos publicados na base de dados Scopus (Elsevier),
que utilizam CPS em sistemas de salide

Relevancia/originalidade
Estuda o uso de tecnologia em um segmento de importancia, apontando métodos e descrevendo estudos para melhor
aplicabilidade do mesmo

M etodologia/abor dagem

O método de pesquisa utilizado neste estudo foi uma revisgo sistemética de literatura na base de dados Scopus utilizando o
software SCIMAT e a ferramenta de comparagéo da Scopus para andlises dos dados obtidos, além de leitura integral dos
artigos.

Principaisresultados

Observou-se que a maioria dos artigos sdo de cunho tedrico As conclusdes indicam que as principais finalidades dos artigos
publicados foram o desenvolvimento de novos sistemas e dispositivos baseados em CPS para auxiliar os sistemas de salde,
criando os Sistema Cyber-Fisico Médico

Contribuicdes tedricassmetodol 6gicas
A principal contribuicdo tedrica deste trabalho é o0 mapeamento cientifico, pois ele elabora um estado da arte das pesquisas
sobre Cyber-Physical Systems na &rea da salide, 0 que auxiliara em futuras pesquisas sobre este tema.

Contribuigdes sociais/para a gestdo

O estudo contribuira para a sociedade ajudando no desenvolvimento e aperfeicoamento do campo tecnol 6gico com o campo da
salide.

Palavras-chave: Sistemas Cyber-Fisicos, Sistema Cyber-Fisico Médico, Salide, Mapeamento cientifico
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CYBER-PHYSCAL SYSTEMSIN THE HEALTH AREA (2016-2020): A LITERATURE
MAPPING ON THE THEME IN SCOPUSDATA BASE

Study pur pose
This research presents a scientific mapping of the period between 2016 and 2020 in articles published in the Scopus (Elsevier)
database, which use CPSin health systems.

Relevance/ originality
This articleis relevant for studying the use of technology in an important segment, pointing out methods and describing studies
for its better application.

M ethodology / approach
The research method used in this study was a systematic literature review in the Scopus database using the SCIMAT software
and the Scopus comparison tool for analysis of the data obtained, in addition to afull reading of the articles.

Main results

It was observed that most articles are of a theoretical nature. The conclusions indicate that the main purposes of the published
articles were the development of new systems and devices based on CPS to assist health systems, creating the Medical Cyber-
Physical System.

Theoretical / methodological contributions

The main theoretical contribution of thiswork is the scientific mapping, as it elaborates a state of the art in research on Cyber-
Physical Systemsin the health area, which will help in future research on this topic

Social / management contributions

The study will contribute to society by helping to develop and improve the technological field with the health field.

Keywords: Cyber-Physical System, Medical Cyber-Physical System, Healthcare, Scientific mapping
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1 Introdugéo

O bem-estar de uma populacao é responsabilidade de todos. Nao se deve crer que manter
a boa qualidade da salde €é responsabilidade exclusiva das organizacGes prestadoras de servigos
de satde. De acordo com Bittar et al., (2018) tanto a salde das pessoas quanto a prestacao de
servico na area podem ser comprometidas por fatores externos e internos. O mesmo autor
comenta que fatores externos sdo os que nédo tém relacédo direta com o individuo e podem ser
caracterizados como: epidemioldgicos, geograficos, demograficos, socioecondémicos, culturais
e de mercado (Bittar, Biczyk et al. 2018). Ja os fatores internos tém relacdo direta com o
individuo e sdo eles: organizacionais, de recursos pessoais, financeiros e informacionais.

Avaliando os possiveis riscos a que a saude estd exposta, & necessario que 0s sistemas
de satide possuam uma boa organizacao para atender os pacientes de forma adequada e eficaz.
Diferentemente do que muitos pensam os sistemas de salde ndo sdo compostos por apenas
médicos e pacientes. De acordo com Fanjiang et al. (2005) podemos definir um sistema de
saude em 4 niveis. O primeiro é composto pelos pacientes individuais, que receberdo 0s
cuidados profissionais. O segundo, constituido por toda equipe de atendimento, desde os
familiares do paciente até os médicos e enfermeiros. O terceiro se trata da organizacao na qual
0 servico de atendimento médico € prestado. E o quarto nivel compreende o contexto politico
e socioecondmico no qual a organizacdo esta inserida. A figura 1 apresenta a representacdo de
um sistema de salde de quatro niveis.
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Figura 1 — System model (Fanjiang et al., 2005)

Outro recurso importante para organizagdo dos sistemas de salide é a comunicag&o entre
os profissionais. A comunicagéo eficaz e o trabalho em equipe sdo essenciais para a prestagdo
de atendimento seguro e de alta qualidade ao paciente (Leonard, Graham et al. 2004). Além
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disso, a comunicacdo com 0s pacientes também é muito importante. Simples a¢des como
mostrar a eles uma protese antes de fazer uma cirurgia ou deixa-los tocar modelos anatdmicos
os tranquilizam e aumentam sua confianca nos profissionais (Smith and Ross 2007). Porém isso
nédo funciona corretamente quando o profissional encarregado de se comunicar com o paciente
encontra-se sobrecarregado com o servico hospitalar. (Leonard, Graham et al. 2004, Redeker,
Kessler et al. 2019). Considerando essa alta necessidade de comunicagéo entre os profissionais
e os dados dos pacientes, usar tecnologia avancada que pode ajudar na gestdo de recursos,
pessoas e profissionais das organizacdes é de extrema relevancia. Uma das tendéncias
tecnoldgicas que se mostram muito promissoras a serem usadas nos sistemas de saude, sdo 0s
Sistemas Cyber-Fisicos (Cyber-Physical System - CPS). Os estudos relacionando Sistemas
Cyber-Fisicos e o0s sistemas de salde comecaram a atrair o olhar dos pesquisadores por volta
de 2008, conforme indicam Haque, Aziz e Rahman (2014), e desde entdo os artigos publicados
sobre o tema seguem em uma constante crescente. A figura 2 mostra um grafico que comprova
essa evolucao.
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Figura 2 - Evolucdo dos Documentos publicados sobre CPS in Healthcare na base de dados Scopus. Data
14/10/2020 (Elaborada pelos autores).

De acordo com Schranz et al. (2021), a US National Science Foundation precisamente
define CPSs como “sistemas projetados que sdo construidos a partir de, e dependem, da
integracdo perfeita de computacdo e componentes fisicos.” Eles integram deteccao,
computacdo, controle e rede em objetos fisicos e infraestrutura, e 0s deixam interagir. Os
Sistemas Cyber-Fisicos sdo dispositivos fisicos, cuja operacdo requer conectividade com a
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internet e computacdo avancada para que possam processar os dados e agir sobre algum
parametro previamente proposto (Altawy and Youssef 2016).

O uso destes sistemas tecnoldgicos avangados é de grande valor para a sociedade como
um todo, tendo em vista suas capacidades de processamento de dados que podem vir de varios
dispositivos e sensores interligados. 1sso facilitara muito o cotidiano ndo sé nas areas de atuacéo
de diversos profissionais, como também na vida civil. Partindo do principio de que tarefas de
coleta e andlise de informacdes até a tomada de decisdes podem ser feitas por Cyber-Physical
Systems, ideias futuristas como a utilizacdo de carros autbnomos nas ruas e robds em cirurgias
tornam-se cada vez mais factiveis na atualidade. Dessa forma, as pessoas que atuarem em
ambientes com CPSs, poderdo focar sua energia e aten¢do em incumbéncias que nao necessitam
de uma capacidade multitarefa. Isso possibilitara com que haja melhor qualidade de vida para
profissionais que atualmente se encontram sobrecarregados em sistemas com falhas de gestéo,
e também com que haja melhor atendimento e maior seguranca aos individuos que serdo
atendidos por sistemas inteligentes e profissionais mais dispostos (Altawy and Youssef 2016).

Quando essa tecnologia é aplicada na area da saude, ela é chamada de Medical Cyber-
Physical Systems (MCPS) ou seja, existem combinacdes entre os sistemas Cyber-fisicos
tradicionais com uma ampla base de dados dos sistemas de saude (Qiu, Qiu et al. 2020).
Visando ao funcionamento correto do MCPS, ¢é crucial a utilizacdo de um sistema que possa
coletar, armazenar, processar e fornecer os dados dos pacientes para os médicos, enfermeiros,
cuidadores e demais envolvidos nos sistemas de saide. MCPSs sdo dispositivos que integram
sensores e softwares visando melhorar a seguranca dos pacientes e a qualidade do sistema de
saude (Chen, Sokolsky et al. 2016). Para que isso possa ser feito remotamente, a tecnologia
sugerida é a Cloud Computing. Essa tecnologia é definida como uma estrutura com grande
quantidade de informacGes armazenada que pode ser acessada em qualquer lugar no mundo,
por qualquer pessoa que tenha permissao para fazé-lo (Haque, Aziz et al. 2014). O sistema é
atualizado em tempo real, conforme os dados dos pacientes vao sendo gerados.

Como exemplo da utilidade destes dispositivos na area da salde, tem-se a cirurgia
robotica, que requer processamento em tempo real, imagens em alta resolugédo e processamento
haptico (Lee and Sokolsky 2010). Outro exemplo é a Protonterapia, que requer um sistema
médico tecnoldgico de larga escala, pois € utilizada para entregar doses precisas de radiacao
aos pacientes de cancer, precisando adaptar-se as minimas mudancas de posicdo do paciente
(Lee and Sokolsky 2010). Também, ha os sistemas de circuito fechado fisiologicamente, que
sdo uma classe especial desses sistemas que aplicam conceitos de controle de feedback para
atingir a regulagdo automatica de variaveis fisioldgicas, como pressdo arterial, profundidade da
anestesia, concentracfes de glicose no sangue e outros (Khodaei et al. 2020). Também séo
citados por Lee e SoKolsky (2010) os sistemas de monitoramento de saude modveis, como
aplicativos de celular e medidores de atividade fisica e batimentos cardiacos embutidos em
rel6gios, que estdo se tornando cada vez mais populares.
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Com tais conceitos estabelecidos, este artigo realizou a analise de estudos publicados na
base Scopus (Elsevier) sobre CPS em Healthcare, expondo os principais métodos utilizados,
0s resultados obtidos e as perspectivas para o futuro dessa promissora area, que ainda se
encontra em estagios iniciais de desenvolvimento. Assim, sera possivel entender as vantagens
e os desafios deste campo de estudo que, como discorrido anteriormente, vem atraindo atenc¢oes
de importantes organizacOes internacionais.

2 Referencial tedrico

Com o passar dos anos, estudos cientificos sobre CPS vém apresentando crescimento,
(figura 2). Esta crescente no numero de publicacGes mostra que o tema ainda possui relevancia
no mundo académico e merece atencdo dos pesquisadores. Até outubro de 2020 ja sdo mais de
1100 documentos publicados sobre o tema na base Scopus. O autor que mais participa de
publicacBes nesse periodo no campo de CPS é Lichen Zhang, que projeta seus esforcos em
estudos de aplicacdo do sistema. A area com maior quantidade de documentos € a de ciéncia da
computacdo, que conta com mais de 40% do que ja foi publicado.

Diversos autores concentraram seus esforcos em estudos relacionados com a aplicacéo
de CPSs. Padilla et al. (2020) propés o uso de um sistema cyber fisico para controlar o acesso
de veiculos as vias exclusivas. O método utilizado consiste em um sistema de verificacdo de
placas e condicdo de autorizacdo do veiculo. Levsun et al. (2020) apresentaram um novo
modelo para CPSs. O modelo se diferencia dos demais pelo forte esquema de seguranca,
possibilidade de transformacao e na arquitetura, que representa o sistema como um conjunto de
blocos de uma construgdo. Outro tema relevante relacionado com os CPSs sdo 0s estudos que
envolvem a seguranca do sistema. Junejo (2020) prop6s uma avaliacdo de seguranca preditiva
baseada em Machine Learning, capaz de calcular o tempo em que um CPS levaria para se tornar
inseguro. Liu et al. (2020) investigaram um esquema de deteccdo de invasao distribuida
hierarquicamente visando garantir maior seguranca de ICPS (Industrial Cyber Physical System
— Sistema Cyber Fisico Industrial).

Além dos estudos relacionados com a seguranca e aplicacdes de CPS, alguns autores
ainda concentram seus esfor¢cos em estudos tedricos, definindo conceitos e explorando
possiveis integracdes de outras tecnologias com CPS. Giaimo, Andrade e Berger (2020) fizeram
um estudo teorico relacionando os sistemas cyber fisicos com a experimentacdo continua. O
objetivo dos autores era fornecer uma visdo geral dessa integracdo através de uma RSL (Revisao
Sistemaética de Literatura) e um estudo de caso dessa aplicagdo. Geismann e Bodden (2020)
também conduziram uma RSL para descobrir quais eram as relacdes entre seguranca orientada
por modelo e CPS. Graja et al. (2020) desenvolveram uma pesquisa nas principais abordagens
existentes para modelar um CPS.

Analisando os estudos publicados que abordam os sistemas de salde, é possivel chegar
a conclusdo de que o estudo do gerenciamento de sistemas de salde é de grande importancia
em todas as areas que eles abrangem. Isso é visivel analisando os estudos de Perner et al. (2017),
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Mirza e Singh (2019) e de Joy et al. (2020). Todos estes documentos dissertam sobre mudancas
significativas na organizacao e gerenciamento de areas incluidas nos sistemas de saude, seja no
tratamento de sepse, no atendimento de pacientes com COVID-19 ou em politicas para a
implementagéo de maior atencdo a satide mental na India.

Além do ponto de vista particular da administracdo dos sistemas de salde, foi estudado
também o gerenciamento das organizacfes de salde. Kakemam et al. (2020) buscam sintetizar
as evidéncias relacionadas as competéncias de lideranca e gestdo em organizacdes de saude por
meio do modelo best-fit. Ja Vishnu et al. (2019) procuram enfocar os fatores de risco gerenciais
e da cadeia de suprimentos vivenciados pelos hospitais publicos indianos. Visto isso, €
indiscutivel que a discussdo e pesquisa sobre 0 gerenciamento e organizacao dos sistemas de
salde e imprescindivel para que a sociedade atual possa evoluir da mesma forma com que esta
crescendo atualmente.

Por fim, pesquisas também abordam a complexidade dos sistemas de salde. Todas elas
discutem a importancia do estudo da ciéncia da complexidade nos sistemas de saude, pois 0s
mesmos estdo em constante crescimento. E o que Braithwaite et al. (2017) discutem em seu
relatorio, que tem por objetivo analisar a complexidade e suas caracteristicas e aplica-las a
salde. Churruca et al. (2019) possui 0 mesmo escopo, analisando em seu artigo as tendéncias
na literatura académica aplicando a ciéncia da complexidade a satude. Em suma, pode-se dizer
que o estudo do gerenciamento e complexidade dos sistemas de salde em sua totalidade e
parcialidade esta sendo bem explorado atualmente. Isso se deve ndo so a necessidade de um
melhor padrdo de atendimento devido ao aumento da populacdo, como também devido ao
surgimento de novas tecnologias que tém por objetivo auxiliar os profissionais dessa area a
obterem melhores resultados em suas atuacdes.

Levando em conta os estudos sobre MCPS, percebe-se que algumas tematicas sdo
bastante frequentes. O principal assunto tratado € a seguranca e a privacidade dos dados dos
pacientes. Embora com focos diferentes, diversos artigos pesquisam maneiras de dificultar o
acesso a informacdes confidenciais e fortalecer o sistema. A criptografia é frequentemente
citada, em artigos como “Secure Health Data sharing for medical cyber-physical systems for
the healthcare 4.0” (Qiu, Qiu et al. 2020), entre outros.

Como forma de identificar e classificar ataques malignos, autores como Fernandez et
al., (2019) sugerem o uso de machine learning. Outras abordagens sobre machine learning
discorrem sobre a dificuldade de aprendizado dos MCPSs, pois ha diferencas nas fisiologias
dos pacientes e no modo como os dispositivos sao configurados, dependendo de quem 0s usa
(Samaddar, Rahiminasab et al. 2019). Uma dessas divergéncias dos pacientes e usuarios ocorre
ja na autenticacdo. Existem inimeras maneiras de falsificar uma biometria, e qualquer mudanca
ja pode fazer com que o sistema de seguranca tenha que ser redesenhado (Mowla, Doh et al.
2019).
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Além do machine learning e da criptografia, outras tecnologias tipicas da industria 4.0
séo integradas aos MCPSs, como cloud computing, inteligéncia artificial e internet das coisas.
O cloud computing € extremamente relevante para o funcionamento dos Sistemas Cyber-Fisicos
Médicos, sendo utilizado, inclusive, o termo Medical Cyber-Physical Cloud System (MCPCS),
que é caracterizado como uma rede complexa onde cada MCPS é considerado um né (Liu, Xie
et al. 2019). A internet das coisas (10T), por sua vez, é sugerida por alguns autores para auxiliar
no diagnostico e tratamento dos pacientes. E interessante notar que a combinacido dessas
tecnologias é bastante comum para criar outros MCPSs ou fortalecer sua efetividade. Depari et
al. (2019) por exemplo, discorre sobre a integragdo da 10T com a nuvem para aumentar a
eficacia no diagndstico de doencas neurodegenerativas.

Algumas dessas pesquisas foram realizadas em situagdes reais, mas muitas ocorreram
por meio de simulagbes computacionais. Assim, como sugestdes para trabalhos futuros,
diversos autores indicam testes em casos verdadeiros. Gessa et al., (2019), por exemplo,
desenvolveu uma plataforma virtual para poder testar seu closed-loop assistant (CLA). Hosseini
et al., (2017) por sua vez, também avaliou via simulacdo seu sistema que fornece, dentro das
ambulancias, dados de pacientes moradores da zona rural. Ambos os trabalhos planejam avaliar
0 comportamento de seus projetos em cenarios veridicos.

Dessa forma, percebe-se que ha diversos campos de pesquisa sobre MCPSs sendo
explorados. A seguranca dos dados é a preocupacdo mais frequente dos pesquisadores, que
estdo desenvolvendo diversas maneiras de fortalecé-la. Todas as inovacdes da industria 4.0 na
area da saude sdo muito promissoras e possibilitam melhores diagnosticos e tratamentos.
Entretanto, ha uma certa dificuldade das pessoas de utilizar essas tecnologias (Alloghani, Al-
Jumeily et al. 2019). Assim, nota-se que ainda ha muito a ser desenvolvido e pesquisado sobre
este tema.

3 Metodologia

Para o desenvolvimento do artigo, foram discutidos alguns temas principais para o
propdsito do estudo. Apds analisados os objetivos da pesquisa foram elaboradas as seguintes
questdes de pesquisa:

e Qual é o estado da arte de CPS nos sistemas de salde?

e Quais sdo os principais usos de CPS nos sistemas de saude? E qual a perspectiva de
NoVoS Usos?

A fim de responder a estas questdes, foi desenvolvida uma string de pesquisa para
utilizar na base de dados.
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Tabela 1 — String de pesquisa

Termos Operadores Booleanos String
"CPS" OR "Cyber
"Cyber Physical System", Physical System™ OR
"Cyber-physical System", "Cyber-physical System"
"healthcare", "medicine”, AND "healthcare™ OR
"biomedicine”, "clinic", OR e AND “medicine" OR
"hospital”, "medical”, "biomedicine” OR "clinic"
"patient”, "pharma” OR "hospital” OR

"medical” OR "patient”

OR "pharma"

Para a primeira etapa da coleta, a Revisdo Sistematica de Literatura RSL iniciou com a
elaboracdo do protocolo de pesquisa, no intuito de operacionalizar a estratégia de busca. O
modelo de protocolo utilizado para operacionalizacdo da RSL foi elaborado tendo como base o
trabalho proposto por Morandi e Camargo (2015) e esta disponivel no Apéndice A.

A fonte de busca utilizada foi a base Scopus. A escolha ocorreu levando em conta o
trabalho de Cobo et al. (2011) e também pelo fato de possuir uma facil interface para o uso e
analise de resultados. Como forma de operacionalizar a procura, definiu-se as estratégias de
busca, que abrange a definicdo dos termos e fontes de busca, além dos critérios de incluséo e
exclusdo de documentos. Os principais critérios de incluséo e exclusdo dos documentos foram:
artigos publicados entre os anos de 2016 e 2020, a fim de obter estudos mais atuais sobre o
tema. Para o tipo de documento, foi limitado apenas para artigos, evitando revisoes e trabalhos
ja analisados. Para area de conhecimento, foi escolhida a area de engenharia. Por fim, com as
analises quantitativas feitas foram excluidos documentos por analise qualitativa. Dos 26
documentos encontrados na busca 3 ndo abordavam o tema CPS, entdo foram excluidos, 0s
demais foram lidos na integra. A figura 3 apresenta um fluxograma de exclusdo quantitativa de
documentos.
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{ 371 Documentos ‘
Exclusio de documentos

fora do periodo proposto
209 Excluidos

62 Documentos

Exclusio de documentos

que no fossem artigos
73 Excluidos

89 Documentos

Exclusio de documentos

fora da area proposta
63 Excluidos

( 26 Documentos ‘

Figura 3 — Fluxograma da exclusdo de documentos (elaborada pelos autores).

A andlise dos estudos foi dividida em duas etapas. Para a primeira andlise dos
documentos foram utilizados os recursos de comparagdo de resultados da Scopus e leitura
integral dos estudos obtidos. A ferramenta da Scopus é muito Util para fazer analises rapidas e
precisas. Para a segunda analise foi usado o software bibliométrico SCIMAT (Cobo, Lopez-
Herrera et al. 2012). A escolha do software levou em consideracéo o trabalho de Gutiérrez et
al. (2018) que consta que, dentre os softwares livres, 0 SciMat é o mais completo para se fazer
analises bibliométricas. Dessa forma, nosso estudo foi capaz de retirar dos artigos apenas o que
de fato era relevante para o propoésito deste estudo. A analise do software pode ser explicada da
seguinte maneira: a espessura das linhas que ligam cada palavra-chave com o tema representa
a correlacdo entre eles e o volume dos circulos verdes representa a quantidade de artigos
publicados associados aquela palavra-chave ou tema (Cobo, Lopez-Herrera et al. 2012).

4 Anélise dos resultados

Avaliando os dados obtidos com a ferramenta de comparacédo de resultados da Scopus,
podemos destacar dois temas relevantes para o estudo: autores que mais participaram de
publicacdes e regides com mais documentos publicados. Dentre 0s principais autores podemos
citar quatro mais influentes por terem duas publica¢Oes cada. Rajiv Kumar e Ashutosh Sharma
participaram juntos da publicagdo de dois estudos. Ambos autores concentram seus esforgos
nas areas de engenharia, ciéncia da computacdo e medicina. Meikang Qiu participou da
publicacdo de 2 estudos e suas areas de maior atuacdo sao engenharia, ciéncia da computacéo,
matematica e profissdes da satde. Houbing Song também participou de publica¢do de outros
dois estudos e concentrou seus esforcos nas areas de engenharia, ciéncia da computacdo,
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matematica e medicina. As regides que receberam maior destaque foram Estados Unidos, com
8 documentos, China e India, com 6 documentos cada.

Com a leitura dos documentos que foram disponibilizados, o estudo foi capaz de
destacar os principais objetivos, resultados e perspectivas futuras. Dessa forma os principais
usos do CPS na éarea da saude puderam ser observados. Dentre os principais objetivos dos
artigos, foram divididos em quatro grupos: Desenvolvimento e melhoria de CPS (11
documentos), Propostas de sistemas para melhorar seguranca (7 documentos). RSL em CPS (2
documentos) e Desenvolvimento de novos dispositivos CPS (1 documento). Os resultados
foram divididos em tedricos (15 documentos) e praticos (6 documentos). As perspectivas
futuras abordavam melhorias nos dispositivos e sistemas (11 documentos) e aplicacdo dos
estudos tedricos na pratica (5 documentos), o restante dos documentos ndo trouxeram
perspectivas futuras. Analisando esses dados pode-se destacar que o foco dos estudos esta em
melhorias de sistemas CPS porém ainda em cunho teorico. 1sso mostra que ha uma tendéncia
no futuro de aplicacdes praticas dos resultados obtidos nos artigos que abordam CPS na area da
saude.

Partindo para a segunda etapa de analise de dados dos artigos, utilizando o software
SciMAT (Cobo, Lopez-Herrera et al. 2012) o estudo foi capaz de avaliar a correlagdo dos temas
motores de cada periodo com as principais palavras-chave utilizadas nos artigos. O nimero de
palavras-chave aumentou significativamente entre o periodo de 2016 até 2020, isso indica a
crescente atencdo nos estudos baseados no tema, apesar da leve diminuicdo das palavras em
2017 e 2018. Em todos os periodos o indice de estabilidade se mantém sem grandes alteracgdes.
Este indice, segundo Cobo et al. (2012), indica o0 quanto o grupo de palavras-chave evolui, e
por consequéncia, indica se 0 tema de pesquisa esta ativo e como evolui.

O ano de 2016 é considerado um dos mais centrais, com grande nimero de palavras
chave, porém ndo € um periodo denso. Isso significa que as palavras que se encontram nesse
periodo estdo com poucas relacdes umas com as outras e ndo fazem ligacGes importantes. Pode-
se concluir que os estudos sobre 0 tema no ano de 2016 ainda ndo estavam focados em um
objetivo claro, haviam muitas ideias de pesquisa, porém, muito embrionarias e que irdo ser
incrementadas no futuro.

Em 2017, a palavra-chave Cyber-Physical System ja assume o protagonismo. Nota se
que sua principal ligacdo é com Embedded Systems (Sistemas embarcados), como mostrado na
figura 4. Os sistemas embarcados sdo a base para a construcao de um Sistema Cyber Fisico pois
de acordo com Suh, Carbone e Eroglu (2014) e Hancu et al. (2007) os sistemas embarcados
conseguem muito bem controlar o processo dos elementos computacionais conectados s outros
dispositivos fisicos. A conectividade entre os elementos fisicos e 0s computacionais é de
extrema importancia em qualquer CPS. As outras ligacOes feitas sdo justificadas pelo tema da
pesquisa, que relaciona os temas, porém nota-se que todos os clusters fazem ligacdo com 0s
sistemas embarcados, o que indica a necessidade do mesmo para uma base CPS forte.
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Figura 4 — Correlagdo de palavras-chave do periodo de 2018

No periodo de 2018 as palavras-chave se mantém as mesmas, porém, nesse ano, todas
as palavras fazem relacdo umas com as outras. A forte relacdo entre o tema e as palavras pode
ser resumida pelos sistemas cyber-fisico médicos. De acordo com Lee e Sokolsky (2010) a
combinacdo dos temas promove uma classe distinta e necessaria de sistemas cyber-fisico para
o atendimento dos pacientes em tempo real. A combinacdo promove uma classe distinta e
necessaria de sistemas cyber-fisico para o atendimento dos pacientes em tempo real. Os autores
acrescentam ainda que, os CPS médicos possuem em suas composices 0s sistemas ou
softwares embarcados (embedded systems) e, por serem dispositivos que combinam elementos
fisicos e cibernéticos no seu funcionamento, sdo uma classe de Cyber-Physical System que atua
na area da saude com maior eficacia (Lee e Sokolsky, 2010). Dessa forma, ha o entendimento
de que a associacgéo entre estas quatro palavras pelo Scimat fazem sentido, pois as mesmas estao
intrinsicamente e contextualmente interligadas no desenvolvimento tecnoldgico desta area de
conhecimento.

Em 2019 os temas motores passam a ser tornar, além de densos com suas correlacgdes,
bem mais centrais que nos ultimos anos. 1sso quer dizer que 0s principais temas estdo fazendo
mais ligacGes com outras palavras-chave. A figura 5 mostra que o tema mais central se tornou
“service level agreement™ que significa acordo de nivel de servico. De acordo com Leéo (2002)
um acordo de nivel de servigco € um conjunto de combinagcdes de maneira formal que se
estabelece entre duas partes, em um determinado nivel de servico a ser fornecido por ambas as
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empresas, por exemplo. Dentro desse escopo, o alto nimero de relagfes entre diversas palavras-
chave faz muito sentido, pois ao final da cadeia para o bom funcionamento de um sistema, todas
as partes devem estar funcionando bem e se beneficiando do que as outras tecnologias ou
técnicas tem a oferecer.

Figura 5 — Correlagdo de palavras-chave do periodo de 2019.

Por fim no ano de 2020 a palavra-chave de mais destaque se torna “Digital storage” que
significa armazenamento digital. Armazenagem digital de dados sigilosos e que precisa de
acesso rapido como os dos pacientes de um hospital € de extrema relevancia. O atendimento
rapido e direto muitas vezes salva a vida das pessoas. Esse tipo de acessibilidade dentro de um
ambiente de t&o alta presséo sé é possivel através do uso de tecnologia avancada. Além disso,
como mostrado na figura 6 e notado pela quantidade de conexdes e tamanho dos clusters, as
ligacOes com as primeiras palavras chave do ano de 2017 permaneceram.
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Figura 6 — Correlagdo de palavras-chave do periodo de 2020.
5 Conclusdes/Consideracoes finais

Com a realizacdo do presente estudo, observa-se informacges relevantes sobre o que
esta sendo publicado sobre CPS na area da satde. Destacamos os principais objetivos do estudo
que foram analisar e destacar qual é o estado da arte do tema Sistemas Cyber-Fisicos na area
da satde. Além disso, ressaltou qual € a perspectiva futura dos estudos na area.

A leitura integral dos documentos selecionados conclui-se que o foco dos autores esta
no desenvolvimento e melhorias dos Sistemas Cyber-Fisicos. Apesar de muitos artigos
apresentarem um estudo tedrico dos dados, quando se trata da area da saude é importante que
tenhamos certeza de como aplicar uma técnica para melhoria do sistema. Também vale ressaltar
a indicagdo dos estudos préaticos a partir desse estudo. A segunda anélise mostrou que apesar de
evolutivo os temas principais dos artigos ndo se alteram. Mesmo com 0 acréscimo de outras
palavras a base formada por Sistemas Embarcados unidos ao CPS néo se desfaz
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