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APPLICATIONS OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE (AI) BY HEALTH STARTUPS:
OPPORTUNITIES AND CHALLENGES

ABSTRACT

Artificial intelligence (Al) has stood out as a way to boost business in various sectors. In the
present study, we sought to investigate the state of the art of publications on Artificial
Intelligence in healthcare startups. The aim of the study was to identify how healthcare
startups are using Artificial Intelligence resources in their businesses and research. The
research method was Systematic Review of Literature and Bibliometrics. In the data analysis,
articles selected from the Web of Science database were used, as well as the thematic network
obtained with the help of the VosViewer software. The findings indicate that there has been a
significant increase in studies on Al in healthcare startups after Covid-19. Furthermore, the
study showed that publications involving Al in health are distributed in four large research
clusters: 1) prediction of diagnoses based on Al resources; 2) Covid-19 as a driver of new
business; 3) use of Al in life extension; 4) issues related to ethics, legality and attendance.
Future studies are suggested so that they can highlight the identified categories and explore in
depth startups that use Al in health.

Keywords: Artificial Intelligence, Al, eHealth, Literature Review, Startup.

APLICACOES DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA) EM STARTUPS DE SAUDE:
OPORTUNIDADES E DESAFIOS

RESUMO

A inteligéncia artificial (IA) tem se destacado como forma de impulsionar negdcios em
diversos setores. No presente estudo buscou-se investigar qual o estado da arte das publicagdes
sobre Inteligéncia Artificial em startups de saude. O objetivo do estudo foi identificar como
startups de satde estdo utilizando recursos de Inteligéncia Artificial em seus negocios e
pesquisas. O método de pesquisa foi Revisdo Sistematica de Literatura e Bibliometria. Na
analise dos dados foram utilizados artigos selecionados pela base de dados Web of Science,
assim como a rede tematica obtida com auxilio do software VosViewer. Os achados indicam
que houve um aumento significativo nos estudos sobre IA em startups de satde ap6s a Covid-
19. Além disso, o estudo mostrou que as publicagdes que envolvem a IA na satde estdo
distribuidas em quatro grandes clusters de pesquisa: 1) previsao de diagndsticos com base em
recursos de 1A; 2) Covid-19 como impulsionador de novos negocios; 3) utilizagao de 1A na
extensdo da vida; 4) questdes relacionadas a ética, legalidade e atendimentos. Sugerem-se
estudos futuros para que possam evidenciar as categorias identificadas e explorar em
profundidade startups que utilizam IA na satde.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, [A, Revisdo Literatura, Satde, Startup.
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INTRODUCAO

O uso da Inteligéncia Artificial (IA) tem impactado o desenvolvimento de negdcios na
satude (Abstartups, 2022). Dentre os modelos alavancados, destaca-se o das “startups”,
caracterizadas pela inovacao, geralmente baseada no uso de tecnologias, e com alto potencial
de escalabilidade (Ries, 2011). Segundo Iliashenko et al. (2019), a IA, com sua capacidade de
processar uma grande quantidade de dados, € especialmente apreciada na medicina e na saude
em geral. Para a Associa¢do Brasileira de Startups (Abstartups), com as melhorias nos
processos € o aumento de produtividade oferecidos por essas empresas, hd ganhos
significativos na prevencao e promogao a saude.

No relatério de Insights da Health Startups (2021), somente no ano de 2021, USS$ 44
bilhdes foram aplicados em financiamento de inovacdo em satde globalmente (StartUp
Health, 2021). Isso representa um aumento nos investimentos de cerca de 20 vezes em 10
anos. De acordo com o diretor-geral da Organizagdo Mundial da Satde (OMS) (2017-2022),
Tedros Adhanom Ghebreyesus, "o poder das tecnologias digitais ¢ fundamental para
alcancarmos a cobertura universal, promover a saude, manter o mundo seguro e servir aos
vulneraveis” (Oliveira, 2019).

Dentre os desafios enfrentados na busca pela promogao da satide global, Galmarini e
Lucius (2020) destacam que quase 57 milhdes pessoas vao a 6bito todos os anos no mundo.
Para os autores, a melhoria da satude global parece ter atingido um platd. O modelo tradicional
de pesquisa e inovagdo em saude aumenta o tempo e o custo de entrega de novos
medicamentos e de dispositivos médicos aos pacientes. Para superar esses obstaculos,
Galmarini e Lucius (2020) defendem uma mudanca radical nos modelos de pesquisa e
desenvolvimento, que inclui o uso da Inteligéncia Artificial para superar os obstaculos do
modelo atual.

Na literatura, Bzhalava et al., (2022) identificaram as tendéncias digitais na area.
Segundo os pesquisadores, as tecnologias digitais estdo sendo empregadas para transformar
diagnosticos, desenvolver aplicativos méveis, informatizar os registros eletronicos de satde,
além de poderem ser empregados no cuidado dos pacientes e em ensaios clinicos. Rong et al.
(2020), destacam que as aplicagdes da IA na saude podem ser divididas em quatro categorias
principais. As trés primeiras utilizam Big Data para oferecer assisténcia de vida para pessoas
idosas e deficientes, técnicas de processamento de linguagem natural e atividades de pesquisa
fundamental. A ultima categoria de aplicagdes de IA diz respeito ao diagnostico e previsdo de
doengas.

Paralelamente ao desenvolvimento de novas tecnologias, os sistemas de satde em todo
o mundo estdo enfrentando enormes desafios. A carga de doencas relacionadas ao
envelhecimento da populagdo somada a uma revolugao de dados, mostram a necessidade de
oferecer cuidados de saude de melhor qualidade e reduzir custos para manter os sistemas de
saude sustentaveis (Higgins & Madai, 2020; Kassam & Kassam, 2020). Nao bastasse o
cenario acima, desde 2019 o mundo enfrenta uma pandemia que tem como agravantes a
morfologia complexa do Covid-19 associada a escassez na especificidade clinica do virus.
Tais complexidades fizeram com que os sistemas globais de satde fossem levados até o limite
do colapso em um curto espago de tempo (Alhasan & Hasaneen, 2021).

No estudo feito por Swayamsiddha et al. (2021), demonstrou que a detec¢do da Covid-
19 auxiliada por IA ¢ segura, precisa e mais rapida em compara¢do com o procedimento
convencional, aumentando a eficiéncia geral dos profissionais no diagnostico, rastreamento e
tratamento dos pacientes. Frente ao desafio global imposto ao setor de satude, a Inteligéncia
Artificial permitiu coordenar as respostas ao Covid-19 em cascatas que se estenderam desde
a unidade de atendimento clinico até o exterior do epicentro viral (Alhasan & Hasaneen,
2021).
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Além do crescimento no volume de negocios e investimentos em satde e Inteligéncia
Artificial, o nimero de publicacdes cientificas relacionadas ao tema também deu um salto nos
ultimos anos. Anélise feita na base de dados Web of Science, mostrou que entre 2019 e 2022
houve um crescimento de 106% nas publicag¢des, evidenciando que o tema pode ser uma forte
agenda de pesquisa em saude (WoS, 2022). Neste sentido, algumas indagacdes académicas
comegam a ser formuladas. Qual ¢ o panorama das pesquisas sobre IA e Saude? Qual € o papel
das Startups nesse contexto? Quais sdo as principais avenidas de pesquisa na tematica?

A partir desse gap, esse artigo utiliza a seguinte questao de pesquisa: Qual o estado
da arte das publicagdes sobre Inteligéncia Artificial em startups de satide? Para responder a
esse questionamento, foi realizada uma Revisao Sistematica da Literatura, com o objetivo de
identificar como startups de satde estdo utilizando recursos de Inteligéncia Artificial em seus
negdcios e pesquisas.

Essa pesquisa busca explorar quais temas estdo sendo mais estudados, principais
clusters investigados e tendéncias. Nesse sentido, pretendemos avancar nas pesquisas ja
realizadas por Bzhalava et al., (2022) e Rong et al. (2020) e trazer explicacdes para o campo.
Esse artigo esté estruturado em cinco capitulos. O primeiro com uma breve introdugao sobre
o tema apresentando o contexto de IA, area de satide e startups. Na sequéncia, sdo estruturados
os marcos tedricos da pesquisa bem como a metodologia empregada. No capitulo quatro sdo
realizadas as analises bibliométricas descritivas e uma analise qualitativa do conteudo. Por
fim, sdo apresentadas as consideragdes finais e principais avenidas de pesquisa de A, Saude
e Startups.

2 INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Para Garbuio e Lin (2019), enquanto a Inteligéncia Artificial (IA) é considerada como
a tecnologia mais disruptiva do setor pelos empreendedores, os consumidores também estdo
abertos a receber solugdes de saude habilitadas por IA. Para Martins et al. (2021), tais
inovacdes podem mudar, ndo s6 as empresas, mas também a sociedade, o setor publico e a
economia.

Inovacdes como a Inteligéncia Artificial sdo consideradas o desenvolvimento
tecnologico mais importante das ultimas décadas, pelo seu enorme potencial de agregacao de
valor e vantagem competitiva (Liang et al., 2019). A ideia de uma “maquina inteligente” foi
introduzida por Alan Turing em 1937. Ja o termo Inteligéncia Artificial foi trazido por John
McCarthy em 1995, que o definiu como “a ciéncia e a engenharia de fazer maquinas
inteligentes, especialmente programas de computador inteligentes” (Yeh et al., 2021).

Segundo Davenport e Kalakota (2019), a Inteligéncia Artificial ndo ¢ uma tecnologia
em si. Trata-se de um pool de tecnologias que imitam ou simulam processos suportados pela
inteligéncia humana. Como isso, as aplicagdes da IA podem ser encontradas desde a robdtica
ao reconhecimento de imagem e voz, processamento de linguagem natural e sistemas
especialistas (Tran et al., 2019).

Um ramo especifico da Inteligéncia Artificial € o aprendizado de maquina, ou machine
learning (ML), que utiliza técnicas matemadticas e estatisticas para aprender com os dados e
realizar inferéncias (Benning et al., 2022). O aprendizado de maquina pode ser considerado
uma forma de estatistica aplicada para ajustar modelos a dados e 'aprender' por meio dos
resultados (Mehta & Devarakonda, 2018). As formas mais complexas de aprendizado de
maquinas sdo chamadas de aprendizado profundo, ou deep learning (DL), e envolvem muitos
niveis de recursos ou variaveis. Considerada como uma evolucao do ML, essa tecnologia ¢
capaz de estruturar algoritmos em camadas para criar uma 'rede neural artificial' que pode
aprender e tomar decisdes inteligentes por conta propria (Schuhmacher et al., 2021).

Paralelamente ao desenvolvimento da DP, o processamento de linguagem natural
(PLN) vem ganhando destaque dentre as tecnologias que envolvem IA. Ela ¢ um ramo da
Inteligéncia Artificial que permite que os computadores entendam, interpretem e manipulem
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dados de linguagem natural, como fala e texto, com o objetivo de resolver um problema (Si et
al., 2019). A versatilidade de utilizagdes de IA ¢ um dos principais fatores de sua ampla
aplicagdo na area da satude (Blasiak et al., 2020).

2.1 Inteligéncia Artificial na Saude

A medida que a IA foi sendo incorporada aos laboratérios de pesquisa, os servigos de
saude vém passando por uma verdadeira revolucao. Todos os anos, sao desenvolvidos novos
programas de sequenciamento gendmico, biossensores, telemedicina, aplicativos moveis,
dispositivos médicos, entre outros (Huang et al., 2020; Safavi et al., 2019).

Levantamento feito por Paul et al. (2021), apontou algumas aplicagdes praticas de [A
em saude: o tratamento baseado em robdtica pode ser realizado em pacientes usando IA para
reduzir o risco para os médicos por meio do uso de realidade virtual; por meio do uso de
sensores, pode-se detectar emergéncias médicas mesmo a distdncia; ensaios clinicos de
medicamentos e vacinas podem ser otimizados; informagdes de satde dos individuos podem
ser armazenadas e transmitidas quando necessario; imagens médicas, sinais fisiologicos e
dados clinicos podem ser analisados para auxilio em diagndsticos.

Para Iliashenko et al. (2019), a relevancia da IA na area da saude ¢ comprovada pelo
fato de empresas como IBM e Google estarem desenvolvendo solucdes nessa area. Sao
exemplos o Watson, que apoia os profissionais médicos na tomada de decisdes, e 0 DeepMind
Health, que trabalha na area de IA na medicina. Os autores classificam os instrumentos de 1A
utilizados na area da saide em quatro grandes grupos: 1) por propdsito: para diagnostico,
gestdao de empresas ou para manter um estilo de vida saudavel; 2) por meio de coleta de dados:
dados coletados por sensores ou dados perguntados; 3) por tipos de usudrios: para médicos ou
pacientes; e 4) por tipos de dados processados: processando dados em linguagem natural,
imagens ou dados numéricos.

Para Rong et al. (2020), o objetivo da saude ¢ tornar-se mais pessoal, preditiva,
preventiva e participativa e a IA pode trazer grandes contribui¢des nessas dire¢des. Os autores
defendem que a IA continuard seu impulso para se desenvolver e amadurecer como uma
ferramenta poderosa para a satide. Shan et al. (2021), reforcam que a era da economia digital
esta influenciando fortemente a inovacao e o empreendedorismo — terreno fértil para abertura
de startups.

2.3 Startups e Saude

Segundo Pandey et al. (2021), a pandemia de Covid-19 alterou drasticamente a forma
como as organizacdes funcionam. A era da IA esta chegando e ira nos envolver em muitos
aspectos, mudando, em especial, o cendrio dos negodcios em ritmo acelerado. Como exemplo,
os autores citam que os pedidos de patentes anuais globais relacionados a dispositivos médicos
triplicaram em 10 anos.

Para Froes e Klein (2020), a palavra “revolugao” transmite o significado de mudanca
abrupta e radical. Segundo as autoras, os modelos de negécios oriundos da transformacao
digital podem ser caracterizados pela inovacao, logo, o termo “startup” se destaca muito nesse
cenario. Na area de satide, essas empresas sdo denominadas healthtechs, ou seja, a jungao das
palavras em inglés health e tech, que em portugués significam satde e tecnologia
respectivamente.

A ideia da inovagao como papel central para o desenvolvimento economico foi trazida
por Joseph Schumpeter em 1982. Segundo o autor, ¢ no momento em que as grandes
transformagdes se fazem presentes que o sistema economico se desenvolve (Schumpeter,
1997). Em um momento recente, o fendmeno que Schumpeter classificou como “destruicao
criadora” pode ser utilizado ao analisarmos a pandemia da Covid-19, por exemplo - ela serviu

19th CONTECSI — INTERNATIONAL CONFERENCE ON INFORMATION SYSTEMS AND TECHNOLOGY MANAGEMENT
ISSN 2448-1041 - TECSI - FEA USP SAO PAULO/ BRAZIL



19th CONTECSI

como catalizadora das inovagdes surgidas na area da Saude, possibilitando um novo periodo
de expansao e mudangas no mundo (Martins et al., 2021).

Segundo Batin et al. (2017), o mercado global de startups de IA na medicina ¢ estimado
em mais de US$ 1 bilhdo e deve crescer para US$ 9,1 bilhdes na proxima década. Para os
autores, o setor de satide ¢ a maior fonte potencial de financiamento para IA, pois ainda ¢ um
“mercado deficitario” devido a uma grande demanda ndo atendida. De acordo com a
Abstartups, os usos da inova¢do no setor de satde sdo, aparentemente, interminaveis. “A
tecnologia esta sendo implementada em tudo, desde os processos administrativos do hospital
até a pesquisa e a cirurgia do cancer, a fim de melhorar a eficiéncia em todo o setor e tornar a
experiéncia do paciente o mais indolor possivel”, diz Ana Flavia Carrilo, da equipe de
comunicac¢do da institui¢do em entrevista para a Forbes (Forbes, 2021.).

Do ponto de vista de negocios, em 2019 o Brasil era o maior mercado de satde da
América Latina e o sétimo do mundo — de acordo com o Global Startup Ecosystem Report, A
partir de 2020, a chegada da pandemia de Covid-19 funcionou como um catalisador para
solugdes na area. Com 150 transagdes durante o ano de 2021, que movimentaram mais de R$
20 bilhdes, o mercado de satide foi o setor com mais movimentagdes no Brasil, reunindo as
maiores operagdes de compras de empresas na economia brasileira (Abstartups, 2022).

3 METODOLOGIA

Com base na afirmagao de Mendes-Da-Silva (2019), de que uma Revisao de Literatura
pode oferecer uma visdo detalhada de evidéncias disponiveis, bem como oportunidades de
pesquisa, este trabalho utilizou-se da Revisdo Sistemdtica de Literatura para mapear a
produgdo cientifica global sobre o uso da Inteligéncia Artificial por startups de satde. Segundo
Tranfield et al. (2003), o objetivo de realizar uma Revisdo Sistematica de Literatura (RSL) ¢
permitir que o pesquisador mapeie e avalie o territorio intelectual para desenvolver ainda mais
o corpo de conhecimento existente. Com o auxilio de algumas técnicas de bibliometria,
buscamos fazer uma avaliacdo quantitativa descritiva das publicagdes selecionadas. A
bibliometria envolve a andlise de citagoes e de critérios relacionados a avaliacdo da
importancia de um periddico na area (Berger & Baker, 2014).

Para realizar a RSL, optamos pelo método PRISMA - Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses utilizado em revisdes da literatura e meta analises na
area de negocios (Mendes-Da-Silva, 2019; Page et al., 2021). O percurso metodologico foi
adaptado de Verhoef et al. (2021) e Dantas (2019). Para tanto, foram definidas 8 etapas de
trabalho: 1) Selecao do tema de interesse; 2) Selecao do prazo da pesquisa; 3) Selecao das
bases de dados; 4) Selecdo das palavras-chave; 5) Identificagdo e triagem dos artigos; 6)
Elegibilidade e formagao da amostra final; 7) Leitura completa dos artigos selecionados; 8)
Analise dos resultados.

Foi definido como tema de pesquisa “o uso da Inteligéncia Artificial em startups de
saude”. A questdo que direcionou a revisdo da literatura foi: “Qual o estado da arte das
publicacdes sobre Inteligéncia Artificial em startups de satde?”” Neste sentido, o objetivo geral
desta pesquisa foi identificar como o setor de startups de saude estd utilizando recursos de
Inteligéncia Artificial em seus negocios e pesquisas. Para atender o objetivo geral da pesquisa,
segmentamos os seguintes objetivos especificos: 1. Explicar, com base em revisdo teorica,
conceitos de Inteligéncia Artificial, sua aplicabilidade na saude e seu uso por startups de
saude; 2. Categorizar os principais temas e clusters de pesquisa; 3. Analisar, conforme os
achados, uma possivel agenda de pesquisa na area.

Como busca, foram definidas as palavras-chave do estudo (“artificial intelligence”,
“heatlh”, “startup™” e “start-up™”) e o banco de dados selecionado foi o Web of Science, sem
ser estabelecido corte temporal para busca de artigos ou demais filtros por temas ou areas.
Como critério de inclusdo, foram selecionados somente artigos académicos, em inglés, que
contivessem, em qualquer campo de pesquisa, as palavras-chave previamente estabelecidas.
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Foram excluidas demais referéncias que ndo se enquadraram na categoria “artigo cientifico”.
A busca foi realizada em junho de 2022.

ual o estadoda arte das publicagd
sobreInteligéncia Artificial em
Base de dados: startups desaide?

Web of Science

Palavras-chave:
“artificial intelligence”,
“heatlh”, “startup*” e
“start-up*

Sem recorte detempo
Somente artigos

cientificos
Busca 1:
82 artigos

JebRef: s ol
Exclusdo de 1 duplicada e

Amostra:
183 artigos

Selegdo portitulos,
resumos e conteddo

Leitura
completa

Amostra final:
72 artigos

Andlise

Agenda de pesquisa

Figura 1 — Procedimento metodolédgico
Fonte: adaptado de Dantas et al. 2019

A partir desses critérios, a busca foi realizada em duas etapas: 1) utilizando as palavras-
chave “artificial intelligence” AND “heatlh” AND “startup*”, que resultou em um conjunto
de 82 resultados; 2) para abranger maior nimero de artigos, também foi pesquisado o conjunto
“artificial intelligence” AND “heatlh” AND “start-up*”, que resultou em um novo conjunto
de artigos com 102 resultados. Ambas as bases foram processadas no aplicativo JabRef, com
exclusao de duplicadas, que resultou em um conjunto de 183 artigos. Foi descartada somente
uma duplicada.

A triagem dos artigos foi feita por leitura de titulos e resumos e, quando necessario, do
conteudo. Foram selecionados 72 artigos para leitura aprofundada e analise de agenda de
pesquisa. Toda a pesquisa foi analisada pelas autoras, onde foi debatido sobre o
relacionamento ou ndo do artigo com o tema, além da triangulagdo das visdes realizadas
durante as leituras. As etapas do percurso metodologico da revisao de literatura estdo descritas
na figura 1.

A anélise dos dados foi realizada em duas etapas. A primeira compreendeu todos os
183 artigos pré-selecionados e foi realizada com o auxilio da ferramenta da base da Web of
Science intitulada “analisar resultados”. Essa etapa consistiu em uma analise descritiva dos
achados, evidenciando a avaliagdo das seguintes varidveis: (a) ano de publicagdo, (b)
afiliagdes, (c) areas de pesquisa (d) principais periodicos. A segunda etapa, foi voltada para
uma analise qualitativa dos 72 artigos selecionados para a mostra final. Nela, mergulhamos
em possiveis utilizacdes da Inteligéncia Artificial na drea da satide para a elaboragdo de uma
agenda de pesquisa sobre o tema.

4 ANALISE DOS DADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Este capitulo tem por finalidade apresentar uma andlise dos dados levantados no
decorrer desta pesquisa, tendo como base os artigos identificados. Na primeira parte,
apresentaremos uma analise descritiva sobre o conjunto total de artigos levantados. Na
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segunda parte da avaliagdo, traremos uma andlise qualitativa sobre os temas pesquisados,
organizados em 4 grandes agendas de pesquisa.

4.1 Analise Descritiva
4.1.1 Distribuicao de publicacées por ano

Este trabalho encontrou estudos realizados entre 2007 e 2022 (Figura 2). Pode-se
observar que as publicagdes envolvendo Inteligéncia Artificial e Satide vem crescendo nos
ultimos anos, em especial, a partir do surgimento da Covid-19. Enquanto no ano de 2018 (ano
anterior a pandemia) foram publicados 4 artigos, 2021 se destacou com 60 publicacdes. O ano
de 2002 presente no grafico corresponde somente aos meses de janeiro a junho, nao
abrangendo a totalidades de estudos realizada no ano.

Publicagoes por ano

Figura 2 — Numero de publica¢des por ano
Fonte: Dados da pesquisa

Se analisarmos somente o nimero de publicacdes desde que a pandemia comegou,
houve um crescimento de 106% nas pesquisas cientificas entre 2019 e 2021, evidenciando
que o tema pode ser uma forte agenda de pesquisa em saude. Essa evidéncia vai ao encontro,
por exemplo, com o pensamento de Ye et al. (2019), que afirmam que a Inteligéncia Artificial
pode melhorar os servigos de satide, mas sua aplicagdo em ambientes médicos ainda ¢ um
campo emergente, precisando ser estudado.

4.1.2 Instituicdes que mais pesquisaram o tema

Dentre as institui¢des que mais publicaram sobre o tema, destacam-se as Norte-
Americanas, com 5 universidades dos Estados Unidos e 1 do Canada entre as 10 primeiras
colocagdes. Esse recorte representa 29,5% do total de artigos publicados. Em seguida, 2
universidades chinesas aparecem no ranking das 10 primeiras. Singapura e India completam
o quadro (Tabela 1).

Afiliacoes Contagem Do Registro
Harvard University 12
University of Texas Health Science Center Houston 12
University of Texas System 12
Peking University 11

University of California System 7
National University of Singapore 7
Massachusetts General Hospital 6
5
5

Chinese Academy of Sciences
Indraprastha Institute of Information Technology Delhi
Toronto Rehabilitation Institute 5
Tabela 1 — Universidades que mais publicaram pesquisas na area
Fonte: Dados da pesquisa

19th CONTECSI — INTERNATIONAL CONFERENCE ON INFORMATION SYSTEMS AND TECHNOLOGY MANAGEMENT
ISSN 2448-1041 - TECSI - FEA USP SAO PAULO/ BRAZIL



19th CONTECSI
4.1.3 Principais areas de pesquisa

Andlise feita nos 183 artigos resultou em 89 areas de pesquisa. Conforme resultados
apresentados na tabela 2, podemos verificar que as areas de computacdo e engenharia
predominam nas temadticas. Artigos voltados para servigos de cuidados com a satde
apareceram em 9° lugar em nossa lista, mostrando ser um campo ainda com muito potencial
de pesquisas. Conforme afirmam Kassam e Kassam (2020), “podemos estar vivendo um dos
momentos mais importantes na historia dos servigos de saude e ¢ a industria da tecnologia que
podera alterar significativamente a maneira como as pessoas acessam e recebem cuidados de
saude”.

Areas de pesquisa Contagem do registro
Computer Science 56
Engineering 42
Biochemistry Molecular Biology 18
Science Technology Other Topics 15
Medical Informatics 13
Life Sciences Biomedicine Other Topics 10
Radiology Nuclear Medicine Medical Imaging 8
Mathematics 7
Health Care Sciences Services 6
Geriatrics Gerontology 5

Tabela 2 — Principais areas de pesquisa
Fonte: Dados da pesquisa

4.1.4 Principais periddicos

Nossa pesquisa avaliou que nenhum Journal se destaca pela publicagdo de artigos
sobre a tematica. O que mais publicou foi um periddico diretamente ligado ao tema
“Inteligéncia Artificial”, porém também foi quem obteve a menor qualificagdo segundo o
Journal Citation Reports (JCR), da Clarivate, sendo um Q4. O segundo lugar em contagem
de registros de publicacao, alcancou classificagdo Q3 e os 8 outros que compuseram nossa
lista t€m classificagao Q1 (Tabela 3).

O ranking da JCR ¢ elaborado pela Web of Science e indexa diversas revistas da
editora. Para calcular seu ranking, a base considera os dados de artigos publicados por cada
periodico indexado nos dois anos anteriores ao ano do de referéncia. Feito esse calculo, as
revistas podem ser classificadas por quartilhes. Os quartilhes da JCR sdo classificados em 4
grupos, de Q1 a Q4. Os periodicos classificados em Q1 estdo entre os mais bem avaliados.

Titulos da publicacio Contagem do registro Classificacio JCR
Lecture Notes in Artificial Intelligence 5 Q4
Bmc Medical Informatics And Decision Making 4 Q3
Computers In Biology And Medicine 3 Ql
Journal Of Medical Internet Research 3 Ql
Journal Of The American College Of Radiology 3 Ql
Cell Systems 2 Ql
Engineering Applications of Artificial Intelligence 2 Ql
Human Reproduction 2 Ql
Elife 2 Q1
Bioinformatics 2 Ql

Tabela 3 — Principais periodicos
Fonte: Dados da pesquisa
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4.1.5 Principais tematicas desenvolvidas nas pesquisas

Segundo nossos resultados, a pesquisa mostrou-se heterogénica em termos de
tematicas, abordando desde textos que tratam de aspectos técnicos de utilizacdo da
Inteligéncia Artificial até publica¢des sobre servigos para a populagdo ou ética no uso de
dados. Assim, para tentar esclarecer as conexdes decorrentes do tema, utilizamos o aplicativo
VOSviewer para criar uma rede de temas e observar graficamente os assuntos mais tratados e
as possiveis areas emergentes nos estudos (Figura 3).
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Figura 3 — Rede tematica
Fonte: Dados da pesquisa

Com essa analise, foram gerados 53 itens, segmentados em 12 principais clusters de
pesquisa. Em evidéncia na parte central da figura, destacam-se: 1. Inteligéncia Artificial, 2.
Aprendizado Profundo (DL), 3. Aprendizado de Maquinas (ML). De forma resumida, Huang
et al. (2020) explicam que enquanto o ML ¢ usado para realizar a aplicacdo da IA, o DL ¢
usado para implementar o ML. Porém, os autores ressaltam que, nos ultimos anos, a pesquisa
de TA estd se expandindo para varios sub-ramos, como sistemas especialistas, computacao
evolucionaria, logica difusa, visdo computacional, processamento de linguagem natural e
sistemas de recomendagao.

Outra area em evidéncia no mapa ¢ a que diz respeito a seguranca dos dados dos
pacientes. Dimitrov (2019), explica que o progresso da coleta eletronica, armazenamento e
regulamentos de protecdo de privacidade de dados em satde estdo gerando novas
oportunidades negdcios, fazendo com que o potencial para o uso da tecnologia Blockchain
(BC) em hospitais venha sendo testada em varios projetos-piloto globalmente.

Alimenti et al. (2022) defendem que a tecnologia Blockchain permite o registro
descentralizado e distribuido dos dados de pacientes. Dessa forma, o uso do BC tornou-se uma
solugdo viavel para enfrentar os desafios existentes de seguranca e privacidade de dados,
aprimorando a seguranca, a privacidade e a transparéncia dos dados.

A andlise realizada neste estudo, juntamente com os clusters gerados pelo nosso mapa
tematico, nos permitiu fazer uma interpretacdo qualitativa dos artigos selecionados. Abaixo,
categorizamos a literatura em quatro grandes tematicas que consideramos emergentes no
campo de pesquisa sobre o uso da Inteligéncia Artificial na Satide. Mapeamentos como este
podem auxiliar os pesquisadores na formagao de agendas de pesquisas, norteando-os sobre os
temas mais relevantes no momento.
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4.2 Analise qualitativa e agenda de pesquisa

4.2.1 1A na Previsdo de diagnosticos: foi possivel identificar na literatura que as pesquisas
enfatizaram a possibilidade da utilizacdo de recursos de IA para obter previsdes de diagnostico
de doengas, entre eles cancer, diabetes, Covid-19 e outros. Tal avango teria como principal
vantagem antecipar medidas de tratamento.

Entre os estudos, foram abordados temas como técnicas modernas de aprendizado de
maquina para previsdo de diagndsticos (Jamal et al., 2020); um modelo aprimorado para
prever o risco de diabetes tipo 2 (Liu et al., 2021); desenvolvimento de um modelo de
Inteligéncia Artificial para prever a probabilidade de euploidia (Diakiw et al., 2022).

Em nossa pesquisa, encontramos 37% da literatura abordando a precisdo a antecipagao
de diagnosticos através dos recursos da IA conforme a Figura 4. Segundo Santilli (2022), “o
campo da Inteligéncia Artificial pode ser explorado para transformar uma grande quantidade
de informagdes, melhorando a tomada de decisdes por parte dos profissionais de saude”.

18%

Tema ~T
u |4 Previsdo de diagndsiicos
Covid-19 crescimento 14
2% 1A Future extensdo da vida
14 [Etica: legalidade, Atendimento)

Figura 4 — Distribui¢@o das tematicas nos textos selecionados
Fonte: Dados da pesquisa

4.2.2 Covid-19 como fator de crescimento da IA: com o fendmeno do Covid-19 e a alta
demanda de solugdes através da Inteligéncia Artificial, estudos foram desenvolvidos com o
objetivo de identificar os principais temas como aprendizado profundo incorporado a
pontuagdo de risco para estimativa de idade bioldgica (Pandey et al., 2021); reaproveitamento
de medicamentos para COVID-19 usando rede neural grafica (Hsieh et al., 2021); diagnéstico
rapido habilitado por inteligéncia artificial de pacientes com COVID-19 (Mei et al., 2020);
perguntas-chave para modelar estratégias de saida da COVID-19 (Thompson et al., 2020).
Os textos dessa categoria correspondem a 24% dos temas abordados. Segundo Mei et
al (2020), “a pandemia de COVID-19 resultou em mais de 3 milhdes de casos em todo o
mundo. O reconhecimento precoce da doenga foi crucial, ndo apenas para o atendimento
individual ao paciente, mas também de uma perspectiva mais ampla de satde publica.”

4.2.3 TIA na Futuro e extensdo da vida: nestes estudos, foi evidenciado a necessidade de
iniciativas que falam sobre a importancia de adaptar estilos de vida saudaveis, atencao a satde
e habitos que proporcionem longevidade. Entre as literaturas estudadas 21% dos temas
abordam conhecimentos como: importancia de fatores de estilo de vida sauddvel e métricas
ideais de saude cardiovascular (Yang et al., 2022); associacdo de estilo de vida saudavel,
incluindo um padrao de sono saudavel com diabetes mellitus tipo 2 (Song et al., 2022);
pesquisa em design de produtos médicos para familias de idosos com base em Inteligéncia
Artificial (Batin et al., 2017).

As pesquisas t€ém como objetivo conscientizar profissionais e a populacdo sobre os
cuidados no combate e prevencdo de doencas, contribuindo com informagdes para maior

10
19th CONTECSI — INTERNATIONAL CONFERENCE ON INFORMATION SYSTEMS AND TECHNOLOGY MANAGEMENT
ISSN 2448-1041 - TECSI - FEA USP SAO PAULO/ BRAZIL



19th CONTECSI

qualidade de vida e visdo de futuro a longo prazo. Segundo pesquisa de Rong et al. (2022), “a
inteligéncia artificial desempenha um papel importante com foco nos idosos”.

4.2.4 TA relacionado a ética, legalidade e atendimento: em nossa pesquisa foram
observadas algumas questdes sobre como a ética ¢ tratada na area da satide, como garantir a
legalidade e a seguranga das informagdes de pacientes. Esses temas sdo preocupagdes
levantadas em 18% dos estudos e explorados através de temas como: compartilhamento de
dados de imagem em um mundo de saide em evolucao (Batlle et al., 2021); seguranca de
infraestruturas de informagao de satide através de sobreposicdes (Baiardi et al., 2009).

Os autores destacaram a importancia da intervengdo da Inteligéncia Artificial no
bloqueio de possiveis vazamentos das informacdes dos pacientes. De acordo com Alimenti et
al. (2022), “com o crescimento das tecnologias de computagdo e comunicagao, o paradigma
de processamento de informagdes do ambiente de saude estd evoluindo. As informagdes do
paciente sao armazenadas eletronicamente, tornando conveniente armazenar e recupera-las
remotamente quando necessario. No entanto, a evolucdo dos sistemas de satide para ambientes
de saude inteligentes traz desafios.”

4.3 Startups de saude que utilizam Inteligéncia Artificial

Apesar de startups de saude serem fomentadoras do uso de novas tecnologias e
servicos, poucos estudos foram publicados unindo as trés palavras-chave da pesquisa. Nessa
pesquisa, destacamos o estudo feito por Garbuio e Lin (2019), que identifica modelos de
negdcios emergentes em startups que estdo usando solugdes de IA em saude. Veja abaixo os
7 arquétipos criados:

Arquétipos de Provedores de Informacao

Modelo de entrega Descricao
Diagnéstico Concentra-se no uso de IA para analisar um tipo de dados (por exemplo, imagens) para
especializado fornecer insights precisos para médicos e pagadores. O objetivo é o diagndstico e ndo a

prevencgdo. Eles representam um modelo de negdcios linear tipico, que usa entradas para
resolver um problema abaixo do valor corrente.
Agregador Concentra-se no uso de IA para analisar fontes de dados diferentes (por exemplo, EHR,
imagens, estudos cientificos, mas também dados de midia social) para fornecer informagdes
mais precisas e insights para os médicos (por exemplo, auxiliando no diagndstico),
administradores e pagadores (por exemplo, sobre satude da populagdo e gestdo de risco).
Saude pessoal Utiliza a IA para reduzir a assimetria de informagdes entre médicos, pagadores e pacientes,
fornecendo aos pacientes explicagdes para diversas questdes. O objetivo é fornecer
informagdes precisas e diagndstico rdpido ao invés de prevenir ou curar.
Prevencao Provedores que vdao um passo além em comparagdo com acompanhantes pessoais de saude
inteligente para dar aos pacientes um empurrdao para mudar os padrdes de comportamento. Os
pacientes sdo empoderados para serem mais responsdveis por sua saude, prevenindo
doengas e ndo apenas diagnosticando e/ou curando.

Arquétipos de Conectores
Promotor Tem por objetivo fornecer um diagndstico dos sintomas do paciente e, em seguida,
recomendar aos pacientes um profissional de salde especializado em sua doenga. A 1A
permite o diagndstico e, em seguida, a canalizagdo para o profissional certo ou pagador de
uma forma eficaz.
Discriminador Permite que individuos, como pacientes e suas familias, compartilhem suas experiéncias
com terapias e sistema de saude; também permite que médicos compartilhem seus insights
sobre terapias.
Corretor de Habilita o diagndstico, o gerenciamento de pacientes e o tratamento agregando varias
confianca formas de dados de varias fontes (por exemplo, dispositivos habilitados para loT, EHR,
registros de salde, mas também dados de midia social) e fornecendo monitoramento e
insights sobre a deterioragdo da saude e a necessidade de intervengdo. Em comparagao com
os agregadores, os corretores confidveis tém relagGes mais intimas com os pacientes, muitas
vezes coletando dados remotamente e fornecendo feedback e conselhos.

Quadro 1 — Arquétipos de modelos de neg6cios
Fonte: Garbuio e Lin (2019)
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O texto reune sete arquétipos de modelo de negdcios orientadas por IA. A intengdo dos
autores ¢ auxiliar os empreendedores a selecionar a estratégia de desenvolvimento de
tecnologia de IA mais adequada para o negdcio.

Fase de formatacio

Dominio O objetivo mais importante dessa fase é definir uma necessidade clinica e mostrar que é ela

clinico soluciondvel por meio da IA. Se a solugdo ndo reduzir custos, nem apresentar beneficio clinico
comprovado, entdo o produto potencial ndo viavel financeiramente.

Dominio Os empreendedores precisam entender muito cedo como seu futuro produto sera regulamentado,

Regulatorio pois as autoridades regulatdrias de diversos paises tém criado leis cada vez mais rigidas para proteger

o publico de intervengdes médicas potencialmente perigosas.

Dominio de
dados

Muitos clinicos e empreendedores nao estdo cientes dos impedimentos legais de compartilhar dados,
para uso comercial, entdo a decisdo de formar uma equipe deve ser baseada em evidéncias claras de
que os dados estardo disponiveis e utilizaveis. Apds essa constatacdo, é importante avaliar se os dados
escolhidos ddo suporte para resolver a necessidade a que o projeto se propde.

Dominio do

O importante nesta fase é escolher algoritmos que serdo utilizados para os fins pretendidos. E

algoritmo importante ficar atento ndo apenas ao conjunto de dados restrito com que o trabalho serd iniciado,
mas também com o volume de dados na escala necessaria para a implantagdo pretendida. O teste de
varios algoritmos e o desenvolvimento de benchmarks de desempenho também sdo muito
importantes.

Fase de construcao

Dominio Durante a fase de construgdo do projeto, € muito importante validar e ajustar a necessidade clinica,

clinico para garantir que o processo de desenvolvimento siga no caminho certo. Um grande risco, nesta fase,
é que se acabe com uma solugdo técnica que funciona bem, mas que ndo atende mais a necessidade
clinica real.

Dominio E importante desenvolver uma solugdo que resista a aprovacio regulatéria. Existe o risco de que sejam

Regulatorio feitas suposi¢des incorretas sobre os certificados exigidos e os custos e prazos associados. Também

é importante certificar-se de que cada pega de tecnologia seja usada da maneira correta para o
certificado pretendido.

Dominio de
dados

Este é o estagio em que as fontes de dados externas devem ser agregadas as internas, permitindo que
hipéteses sobre homogeneidade e qualidade dos dados sejam avaliadas sistematicamente. E
importante certificar-se de que a equipe tenha, ndo apenas experiéncia em ML, mas também
experiéncia no processamento correto dos dados.

Dominio do

Com acesso a um conjunto de dados maior, deve-se priorizar a manutencgdo do valor preditivo, apesar

algoritmo das possiveis diferengas entre as fontes. Ndo é incomum que a tecnologia inicial seja inadequada para
acomodar dados heterogéneos. Assim, é frequente que os modelos precisem ser reconstruidos do
zero nesta fase, muitas vezes com o auxilio de engenheiros mais experientes.

Fase de langamento

Dominio A validagdo clinica final é a comprovagdo de que o produto cumpre sua promessa no cendrio clinico

clinico do mundo real. Em geral, normalmente é necessario realizar um ensaio clinico de qualquer novo
produto médico baseado em IA para provar, ndo apenas a seguran¢a, mas também a eficacia do
produto.

Dominio Nessa fase, a equipe se concentrard na implementagdo de um processo de desenvolvimento de

Regulatorio software totalmente compativel com todas as etapas necessarias para a certificagdo médica. Os

processos devem ser desenvolvidos para lidar com toda a vigilancia com relagdo a forma como o
produto se comporta no mundo real. Se os usuarios relatarem um bug, que pode causar danos a vida
(ou seja, um evento adverso), os gerentes de produto ja devem ter planos de contingéncia para lidar
com a situagao.

Dominio de
dados

Para certos casos, os ensaios clinicos podem ser construidos de forma que a equipe interna possa,
posteriormente, treinar seus modelos nos dados recém-adquiridos. Um grande risco é que os dados
usados nas etapas anteriores nao sejam suficientemente heterogéneos e os RWD dentro da validagao
clinica sejam muito mais ruidosos ou tao diferentes que o valor preditivo ndo se sustenta. Assim, a
coleta de dados na fase final de pré-comercializagdo deve ser planejada e executada com o mais alto
escrutinio.

Dominio do
algoritmo

Testes extensivos na fase de construgdo, tanto no desenvolvimento do modelo quanto no lado da
interface do usuario, devem ajudar a manter o risco de falhas no langamento o mais baixo possivel.
Supondo que uma falha catastréfica nao ocorra, o foco algoritmico deve estar em qudo bem o modelo
é transferido para dados externos.

Quadro 2 — Fases de desenvolvimento de um projeto de startup de saude
Fonte: Higgins e Madai (2020)
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. No texto, os autores também levantam 4 pontos importantes para serem analisados por
quem esta pensando em utilizar recursos de IA em startups: 1) em que estagio esta a empresa?
2) a eficacia dos insights da IA depende mais dos dados disponiveis ou do algoritmo que pode
ser construido? 3) o que a empresa vende? 4) quais os recursos disponiveis?

Essas sdo apenas algumas consideracdes levantadas pelos pesquisadores. O que ndo
deixa duvidas ¢ que o uso da inteligéncia artificial por startups de saude pode redefinir o
cenario do setor, abrindo novos mercados e aproximando prestadores de servigos,
profissionais da satide e pacientes. No quadro 2 se apresenta um resumo dos passos:

Outro estudo que chamou a atencao foi o desenvolvido por Higgins e Madai (2020),
onde os pesquisadores propde uma estrutura para desenvolvimento de projetos de IA em
satde. A estrutura navega em um processo de trés fases para o langcamento no mercado de um
produto de IA médica validado, sendo elas a fase de formatagdo do produto, fase de
desenvolvimento e fase de langamento. Para cada uma, os autores destacam alguns pontos
importantes a serem levados em consideracao para que se alcance o dominio clinico do
produto, o dominio regulatério, o de dados e o do algoritmo. Segundo os autores, apds o
langamento do produto, o roteiro de desenvolvimento retorna ao que normalmente € visto em
mercados nao regulamentados.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Ao responder o objetivo de “identificar como startups de saude estao utilizando
recursos de Inteligéncia Artificial em seus negdcios e pesquisas” foram identificadas quatro
categorias de IA, sendo: 1) previsao de diagndsticos com base em recursos de IA; 2) Covid-
19 como impulsionador de novos negocios; 3) utilizagdo de IA na extensdo da vida; 4)
questoes relacionadas a ética, legalidade e atendimentos.

A previsdo de diagnodsticos destacou-se entre os achados, sendo voltada,
principalmente, para apoiar analises de doengas em andamento (Diakiw et al., 2022). A
pandemia foi um fator relevante nessa andlise, pois impulsionou o desenvolvimento de novas
empresas que utilizam a [A como core business de determinadas solugdes.

Para expandir a qualidade de vida da populagdo, a IA pode contribuir por meio de
dispositivos de monitoramento e previsao de satide, como evidenciado no caso das diabetes
em Yang et al. (2022). Por fim, para que todas essas a¢des sejam efetivadas em massa, ¢
necessaria uma reflexdao sobre as questdes éticas e legais da IA na satde, o que ainda se
encontra de forma embriondria, pois esta tecnologia tem agido de forma disruptiva.

Conclui-se que, apesar do potencial disruptivo dessa tecnologia, alguns pontos ainda
devem ser observados para garantir que a IA possa ser amplamente utilizada em um futuro
proximo. Destacam-se: 1) a necessidade de garantir privacidade e prote¢ao dos dados; 2) a
necessidade de adaptacdo de modelos de negdcio voltados para o uso da IA em saude; 3) a
necessidade das empresas e profissionais estarem preparados para o uso dessa tecnologia.

Na analise dos dados, foi evidenciado que as Startups que atuam com IA na Saude
necessitam passar por algumas formatagdes e adaptagdes em seus modelos. A revisao da
literatura proporcionou uma andlise de como a IA na satde pode se relacionar com os
negdcios. Essa pesquisa busca contribuir e avangar nas agendas ja publicadas por Bzhalava et
al., (2022) e Rong et al. (2020) e trazer explicagdes para o campo. As limitagdes encontradas
nessa revisdo devem ser levadas em consideracdo, como a opgao por pesquisar somente por
artigos publicados na lingua inglesa ou a utilizagdo de uma base de dados especifica.

Uma das limitagdes de pesquisa pode ser a unidade de analise investigada, em que tal
recorte pode, por exemplo, ter favorecido a selecdo de publicacdes de universidades ligadas
aos EUA. Novas revisdes sistematicas sobre o assunto devem ser consideradas, ja que a
tematica aparece com forte tendéncia para publicacdes. Novos estudos também podem ser
desenvolvidos buscando temas como modelos de negdcio em startups de saude ou utilizacao
de Inteligéncia Artificial para desenvolvimento de politicas publicas de saude.
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