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Resumo: Um hospital pode absorver um alto nivel de inovagdo tecnologica e ser qualificado
como ‘“‘de ponta” ou ndo a partir do nivel de integra¢do dos sistemas de informa¢do com a
tecnologia hospitalar presente. Os hospitais apresentam-se como organizagoes complexas que
envolvem um grande numero relevante de processos administrativos e apresentam altos custos
em razdo da sua natureza. A partir desta abordagem, observa-se uma série de desafios e
oportunidades a serem enfrentados pelos profissionais da drea da engenharia na melhoria
continua dos processos a partir da adogdo de técnicas de inteligéncia artificial, incluindo os
hospitais. A Inteligéncia Artificial (IA) pode ser definida como a ciéncia e engenharia capaz
de extrair a capacidade das mdquinas em simular o pensamento dos seres humanos, obtendo
a capacidade de aprender, raciocinar, perceber, deliberar e decidir de forma racional e
inteligente a respeito de um determinado problema e a utiliza¢do de algoritmos pode contribuir
para a tomada de decisoes adequadas e fornecer alertas simultaneamente a todas as dreas e
subareas dentro de um hospital. A partir deste cendrio, este trabalho propoe-se a apresentar
uma revisdo bibliografica sobre técnicas de inteligéncia artificial aplicadas aos processos de
gestdo hospitalar. Espera-se que as informagoes obtidas a partir da revisdo bibliografica
realizada contribua como incentivo para futuras pesquisas e fomente o interesse dos docentes
em engenharia em ministrar tais conteudos em suas aulas. Sugere-se o aprofundamento de
pesquisas nas subareas que abrangem a inteligéncia artificial.

Palavras-chave: Inteligéncia Artificial, Gestao Hospitalar, Revisdo bibliografica.
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1 INTRODUCAO

Um hospital pode absorver um alto nivel de inovacao tecnologica e ser qualificado como
“de ponta” ou ndo a partir do nivel de integracao dos sistemas de informag¢do com a tecnologia
hospitalar presente (SALU, 2013). A necessidade de acesso a informacao ¢ cada vez maior por
parte dos envolvidos no setor de satde, desde o usudrio, quanto ao conhecimento da situagdo
de sua saude e decisdo sobre os procedimentos, pelos profissionais da saude, quanto a
informagdo clinica presente quando e onde necessaria, até gestores que necessitam de dados
para tomada de decisao, por exemplo, em relacao ao monitoramento da qualidade dos cuidados
disponibilizados (SOUSA, 2012).

Segundo a Organizacdo Mundial da Satide (OMS) a fun¢dao de um hospital ¢ ofertar
assisténcia completa, tanto curativa quanto preventiva aos seus pacientes, tendo uma atuacao
extensiva a familia, sendo um centro de formagao para os profissionais da area e suas pesquisas
biossociais. Para Borba e Lisboa (2006) uma estrutura hospitalar, conforme ¢ por demais
complexa, envolve varios profissionais especialistas. Os hospitais apresentam-se como
organizagdes complexas que envolvem um grande nUmero relevante de processos
administrativos e apresentam altos custos em razao da sua natureza e caracteristicas e para o
estabelecimento de uma estrutura onde se faz necessario o agrupamento dentro de fungdes que
permitam a formagao de departamentos, servigos, setores harmonicos entre si, constituindo uma
organizacao logica e racional do hospital (OLIVEIRA e TODA2013).

Os conceitos aplicados a servigos, devem ser aplicados a todas as organizagdes que prestam
algum tipo de servigo, tal como hospitais e podem ser estendidos aos hospitais
(FITZSIMMONS e FITZSIMMONS, 2014). Simultanecidade ¢ um conceito sobre
administracdo de servicos que ndo podem ser estocados, produgdo e consumo acontecem de
forma simultanea. Perecibilidade de um servico ¢ a capacidade ociosa perdida por falta de
demanda que em servico ndo pode ser estocado. Servigos sdo conceitos e ideias nao
patentedveis, assim, aplica-se o conceito de intangibilidade. A heterogeneidade ocorre em
servigos, pois, a variagdo do servigo prestado muda de cliente para cliente, em hospitais cada
paciente recebe um atendimento unico. Segundo Cavallini e Bisson (2010) o hospital deve ser
considerado como uma empresa e como tal pode ser classificado em fung¢do do tamanho
(pequena, média ou grande), tipo de atividade (producdo de bens ou servigos), forma de
propriedade (publica ou privada) e tipo de controle (coercitiva, utilitaria ou normativa).

A Inteligéncia Artificial (IA) pode ser definida como a ciéncia e engenharia capaz de extrair
a capacidade das maquinas em simular o pensamento dos seres humanos, obtendo a capacidade
de aprender, raciocinar, perceber, deliberar e decidir de forma racional e inteligente a respeito
de um determinado problema (MC CARTHY, 1958). A utilizagao de algoritmos pode contribuir
para a tomada de decisdes adequadas e fornecer alertas simultaneamente a todas as areas e
subareas de um hospital. Para a ado¢do da TA nos processos hospitalares, observa-se a
necessidade de: disponibilidade de um grande volume de dados, programacao de algoritmos
treinados e testados com técnicas de aprendizado de maquina, em uma infraestrutura de
Tecnologia da Informagdao (TI) automatizada e com alta capacidade de processamento
computacional (VAZ, 2017). Um sistema de IA consegue analisar dados em grande escala,
identificar padroes e tendéncias e, entdo, formular predicdes de forma automatica com
velocidade e precisao. Nesse contexto, percebe-se diversas possibilidades de aplicagdes de 1A
para empresas € também oOrgaos publicos incluindo os hospitais. Para Arariboia (1988), as
técnicas de IA imitam mecanismos da natureza por intermédio de mecanismos tecnoldgicos
cujo desenvolvimento foi baseado em mecanismos naturais. Dentre as principais técnicas de A
consideradas para a realizacao deste estudo estdo: bayesian network, clustering, data mining,
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deep learning, expert system, fuzzy, image analysis, neural networks, random forest e support
and vector machine.

A partir das consideragdes iniciais, observa-se uma série de desafios e oportunidades a
serem enfrentados pelos profissionais da area da engenharia no Brasil em um futuro préximo
na melhoria continua dos processos hospitalares a partir da adocao de técnicas de inteligéncia
artificial. Dentro desta abordagem, este trabalho propde-se a apresentar uma revisao
bibliografica sobre técnicas de inteligéncia artificial aplicadas em processos de gestdo
hospitalar.

2 REFERENCIAL TEORICO

A 1novagao tecnologica como fator chave para obter vantagem competitiva esta entre as
principais caracteristicas de uma prestagdo de servigos, e conforme Pinto, Nossa e Teixeira
(2015), a recente crise mundial evidenciou a necessidade de uma gestao diferenciada, eficiente,
de forma a manter o hospital como negdcio rentavel, aplicando a redug¢do de custos e aumento
da produtividade, de forma a garantir retorno sobre os investimentos realizados, sendo a
inovacao fator chave para obter estes quesitos.

Para Akenroye (2012), a rdpida mutacdo em relagao ao quadro médico dos pacientes, o
envelhecimento da populacdo e a necessidade de reducdo de custos levam a necessidade de
avangos tecnologicos constantes. Neste contexto, observa-se a inteligéncia artificial (IA)
definida como um ramo da ciéncia e engenharia capaz de analisar dados complexos e seu
potencial para explorar uma relagdo significativa com um conjunto de dados para ser usado no
diagnostico, tratamento e previsdo de resultados em diferentes cendrios nos processos
hospitalares (SHAPIRO, 1992). Existem muitas aplicagdes bem-sucedidas de IA nas areas de
gestdo de processos hospitalares. Para Strickland (2014), os modelos preditivos sdo os
algoritmos para a implementacdo de modelos estatisticos relacionados as distribuigdes de
probabilidade, ou a modelos de regressdao de dados e estatisticas relacionadas, ou a modelos
matematicos teoricos, ou a modelos de redes neurais artificiais, ou modelos de graficos
probabilisticos. As principais técnicas de IA consideradas para a realizag@o deste estudo estdao
apresentadas no Quadro 1: bayesian network, clustering, data mining, deep learning, expert
system, fuzzy, image analysis, neural networks, random forest e support and vector machine.

Quadro 1 — Técnicas de inteligéncia artificial (IA).

Técnica Definicao/aplicacio
1. Rede bayesiana | Matematicamente uma rede bayesiana ¢ uma representagcdo
ou compacta de uma tabela de conjuncdo de probabilidades do
“bayesian universo do problema. Do ponto de vista de um especialista, redes
network” bayesianas constituem um modelo grafico que representa de forma

simples as relagdes de causalidade das variaveis de um sistema
(KORB e NICHOLSON, 2010). A técnica de IA rede bayesiana
apresenta-se como uma técnica promissora para os processos de
gestdo hospitalar em razdo da capacidade de analisar sistemas
complexos e suas inter-relagdes.

Na engenharia

2. Clustering A técnica de “clustering” que consiste em um agrupamento
automatico de dados segundo a sua semelhanga segundo
Strickland (2014).
3. Minera¢do dos | Data mining ou mineragao de dados ¢ a técnica de IA que consiste
dados ou na organizacao dos dados na busca por
“data mining” padrdes, associa¢des, mudancas e/ou anomalias relevantes. A
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aplicacdao da mineragdo de dados se d4 em grandes bases de dados
contidos dentro do data warehouse e pode contribuir com a
tomada de decis@o pelas instituicdes de forma mais rapida e com
maior grau de confianca (CARDOSO e MACHADO, 2008).
4. Aprendizagem | A técnica de “deep learning” ou aprendizagem profunda refere-se
Profunda ou ao numero de camadas através das quais os dados sdo
“deep learning” | transformados, onde cada camada sucessiva usa a camada anterior
como entrada formando uma hierarquia de conceitos, 2014
(DENG et al., 2014).
5. Sistemas Os sistemas especialistas ou “expert system” sao programas com
especialistas o objetivo de simular o raciocinio de um profissional “expert” em
ou expert system | alguma area especifica do conhecimento (HJERPPE e
OLANDER, 1989)
6. Logica difusa A logica difusa ou “fuzzy logic” ¢ a técnica de IA empregada para
ou ‘‘fuzzy logic” | descrever a inter-relagdo entre os processos hospitalares e graduar
a sua relevancia na qual os valores logicos das varidveis podem
ser qualquer niimero real entre 0, correspondente ao valor falso e
1, correspondente ao valor verdadeiro. A logica difusa lida com o
conceito de verdade parcial, onde o valor verdade pode
compreender entre o valor completamente verdadeiro e
completamente falso (GOMIDE e GUDWIN, 1994).
7. Andlise de A andlise de imagem ou “image analysis” € a técnica de 1A que
imagens ou estuda automaticamente uma imagem com o objetivo de extrair
“image analysis” | informacdes uteis e relevantes a partir dela. Para este a
composi¢ao deste trabalho, nao foram identificados artigos dentro
do escopo na literatura. Sua aplicacdo concentra-se nos processos
de diagnosticos diversos (SOLOMON e BRECKON, 2011).
8. Aprendizado de | A técnica “machine learning” ou aprendizado de maquina ¢ a
maquina ou técnica de IA onde o aprendizado automatico da maquina sem ser
“machine programada explora o estudo e a construgdo de algoritmos capazes
learning” de aprender com seus erros e fazer previsao sobre dados. Tais
algoritmos operam construindo um modelo a partir de inputs
amostrais a fim de fazer previsdes ou decisdes guiadas pelos dados
ao invés de simplesmente seguindo inflexiveis e
estaticas instrugoes programadas (MONARD e
BARANAUSKAS, 2003).
9. | Redes Neurais ou | Redes neurais artificiais (RNASs) ou “neural network” é a técnica
“neural de TA inspirada no sistema nervoso central de um animal (em
networks” particular o cérebro) que sdo capazes de realizar o aprendizado de
maquina bem como o reconhecimento de padrdes. Redes neurais
artificias geralmente sdo apresentadas como sistemas de
"neurdnios interconectados, que podem computar valores de
entradas", simulando o comportamento deredes neurais
biologicas (VAZ, 2019).
10. | Floresta aleatoria | A técnica de 1A random forest ou floresta aleatdria ¢ um algoritmo

ou
“random forest”

de aprendizagem supervisionada que cria multiplas arvores de
decisdo que podem ser utilizadas para tanto para tarefas de
classificagdo quanto para regressdo (HO, 1995).
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1. Maiquina de O support vector machine (SVM) ou maquina de vetores de
vetores de suporte | suporte ¢ a técnica de IA para um conjunto de métodos
ou do aprendizado supervisionado que analisam os dados e
“support vector | reconhecem padroes usados para classificacdo e analise de
machine” regressdo. O SVM padrao toma como entrada um conjunto de

dados e prediz, para cada entrada dada, qual de duas possiveis
classes a entrada faz parte, o que faz do SVM um classificador
linear bindrio ndo probabilistico (CORTES e VAPNIK, 1995).

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

3 METODOLOGIA

A partir da realizacdo de uma revisao narrativa da literatura, buscou-se apresentar
discussdes conceituais sobre o tema técnicas de IA aplicadas em processos de gestao hospitalar.
A “revisdo narrativa” nao aplica critérios explicitos e sistematicos na busca e analise critica da
literatura. A selecdo dos estudos e interpretacdo das informacgdes podem estar sujeitas a
subjetividade dos autores e este tipo de revisao nao necessita esgotar as fontes de coleta de
informagdes (UNESP, 2015).

A coleta de dados englobou periddicos nacionais e internacionais disponiveis nas bases de
dados disponibilizadas pela Universidade Anhembi Morumbi (UAM): CAPES, EBSCO,
PUBMED, WEB OF SCIENCE ¢ GOOGLE ACADEMICO. As buscas foram concentradas
nas plataformas a partir das palavras chaves:

"hospital" + “bayesian network”;
"hospital" + “clustering’;
"hospital" + “data mining”;
"hospital" + “deep learning”;
"hospital" + “expert system’;
"hospital" + “fuzzy”;

"hospital" + “image analysis”;
"hospital" + “machine learning”;
"hospital" + “neural networks’;
"hospital" + “random forest”;
"hospital" + “support vector machine”.

Para os critérios de inclusdo e exclusdo de artigos, este estudo buscou identificar
exclusivamente as publicagdes relacionadas as técnicas de IA aplicadas a processos de gestao
hospitalar e ndo abrange as técnicas de IA aplicadas a outros temas da medicina e/ou satde
como por exemplo, o diagndstico e tratamento de doencgas e/ou desenvolvimento de farmacos.

A partir da adocdo da IA nos processos hospitalares, os tomadores de decisdo dispdem de
melhores informagdes que podem levar a melhorias de qualidade, maior satisfacdo dos
clientes/pacientes, minimizagdo de horas-extras, reducdo de custos, maiores receitas, melhor
alocacao dos recursos, reducdo do tempo de espera dos pacientes pelos servigos hospitalares e
reducdo de exposi¢ao a riscos.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

VVVVVVVVYYY

As técnicas de IA sdo recomendadas para lidar com tarefas de tomada de decisdo
envolvidas no gerenciamento de organizagdes complexas como os hospitais. A adocdo de
técnicas de [A nos processos de gestdo hospitalar podem desempenhar um papel fundamental
nos processos de planejamento estratégico dos hospitais, permitindo a integragao de aplicativos,
bancos de dados, softwares e hardwares essenciais aos usuarios, o que viabiliza a analise em
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tempo real de um grande volume de informagdes complexas e contribui de forma relevante na
otimizagdo da tom ada de decisdes para os processos. De acordo com os critérios de inclusao e
exclusdo de artigos propostos na metodologia, a Tabela 1 apresenta os resultados a partir das
buscas realizadas nas plataformas disponibilizadas pela UAM para as técnicas de IA
consideradas para a realizac¢do deste trabalho.

Tabela 1 — Volume de artigos incluidos e excluidos para o estudo.

Artigos Artigos % de
Palavras-Chave Encontrados | Considerados | aproveitamento

1. | "hospital" + “bayesian network” 169 22 13%
2. | "hospital" + “clustering” 86 4 4,7%
3. | "hospital" + “data mining” 77 15 19,5%
4. | "hospital" + “deep learning” 25 3 12%
5. | "hospital" + “expert system” 20 6 30%
6. | "hospital" + “fuzzy” 100 43 43%
7. | "hospital" + “image analysis” 39 0 0%
8. | "hospital" + “machine learning” 140 16 11,4%
9 | "hospital" + “neural networks” 42 3 7,1%
10. | "hospital" + “random forest”; 16 2 12,5%
11. | "hospital" + “support vector machine”. 8 1 12,5%

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

A Figura 1 apresenta a andlise prévia para a quantidade total de 722 artigos encontrados
nas plataformas de dados disponibilizadas pela UAM sobre as técnicas de IA aplicadas aos
processos de gestao hospitalar”. Foram descartados 611 artigos em razdo de estarem repetidos
e/ou fora do escopo previsto para a realizagao deste trabalho. Dessa forma, observa-se um total
de 111 artigos selecionados pelo autor para a realizagdo deste estudo.

Figura 1 - Analise prévia dos artigos encontrados.

111

B Artigos descartados

® Artigos selecionados

611

Fonte: Elaborado pelos autores (2019).

A Figura 2 ilustra em ordem decrescente a quantidade de artigos selecionados de acordo as
técnicas de IA aplicadas aos processos de gestao hospitalar”. Observa-se que a técnica de TA
mais aplicada aos processos se gestdo hospitalar de acordo com os selecionados ¢ a técnica de
logica difusa (37,4%), seguida da rede bayesiana (19,1%), machine learning (13,4%) e
mineracao dos dados (13,4%).

Figura 2 - Andlise prévia dos artigos encontrados X técnica de IA.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2019).

O Quadro 2 ilustra uma matriz das técnicas de IA X processos de gestdo hospitalar
aplicaveis. Observa-se nesta matriz os processos hospitalares com mais aplicagdes as técnicas
de TA consideradas para a realiza¢do deste trabalho: gestdo de custos hospitalares, fluxo de
pacientes, investimentos em infraestrutura, eficiéncia hospitalar, previsao de ocupacao de leitos
(internagdes e re-internagdes), gestdo da qualidade e processos de triagem de pacientes.

Quadro 2 — Matriz das técnicas de IA X processos de gestdo hospitalar.

Técnicas de IA
S 5| w0
R
. IR EEIR
Principais areas e processos hospitalares | .S & =| 3| 3| 8| §| £| 8| =| S
" . L. 2| Sl el 5| S| S| B| §| 5§/ S
onde sao aplicadas/estudadas as técnicas | ¥ 5| S| §| & F| T S| = 2
de inteligéncia artificial S § SRR S 2 =l S| S
) et @ IS S .EQ a ~ % = X
| QO .E g S = ﬁ Q) § X
S S| x| B 3| «~ 3
A ~
1. | Agendamento de consultas, exames e X X
cirurgias.
2. Analise de desempenho médico e X X
servicos hospitalares.
3. | Controle de medicamentos € insumos XX
hospitalares.
4. Fluxo de pacientes. X X | XX
5. Eficiéncia hospitalar. X | X X[ X X
6. Escala de profissionais da saude. X
7. Estratégias preventivas de saude. X[ XX
8. Gerenciamento de ativos. X
0. Gestao da Qualidade Total (TQM). | X X X
10 Gestao de custos hospitalares. X XXX X
11. Gestao de risco financeiro X X
12. Integracdo/aloca¢do de recursos. X | X
13. Investimentos em infraestrutura. X X X X
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14. Layout de instala¢des. X X
15. Modelagem de centros cirurgicos.
16. Previsdo de ocupagao de leitos X X X X
(internacdes).
17. Procedimentos cirurgicos. X
18. Processos de capacitagdo e X
treinamento.
19. Processos de triagem de pacientes. X X[ X X
20. Recrutamento de profissionais da X
saude.
21. Registros hospitalares. X X
22. Riscos de contaminagdo pela X X
exposicao dos servidores da satde.

Fonte: Elaborado pelo autor (2019).
5 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo do presente trabalho foi realizar uma revisao bibliografica narrativa sobre as
técnicas de inteligéncia artificial (IA) aplicadas aos processos de gestdo hospitalar. Como
resultado desta andlise, observa-se as como técnicas de IA mais promissoras a logica difusa,
rede bayesiana, mineragdo dos dados e machine learning.

A TA ¢ uma técnica recomendada pelos autores e periddicos identificados na realizagao
deste trabalho para lidar com as tarefas de tomada de decisdao envolvidas no gerenciamento de
organizagdes complexas como os hospitais. A adocdo da IA nos processos hospitalares pode
desempenhar um papel fundamental nos processos de planejamento estratégico dos hospitais,
permitindo a integragdo de aplicativos, bancos de dados, softwares e hardwares essenciais aos
usuarios, o que viabiliza a andlise em tempo real de um grande volume de informagdes
complexas e contribui de forma relevante na otimizacdo da tom ada de decisdes para os
processos.

As limitagdes para a realizacdo desta pesquisa apresentam-se com relagdo a identificagao
exclusiva de publicacdes relacionadas as técnicas de inteligéncia artificial aplicada aos
processos de gestao hospitalar e ndo abrange a aplicagdo de técnicas de inteligéncia artificial
aplicadas a outros temas da medicina e/ou saude como por exemplo o tratamento de doencas
e/ou desenvolvimento de farmacos.

Diante da relevancia do tema proposto para a realizacdo deste trabalho, tanto para os
hospitais quanto para o meio académico, espera-se que as informagdes obtidas a partir da
realizacdo deste trabalho contribua com incentivo para futuras pesquisas e fomente o interesse
dos hospitais na ado¢ao da inteligéncia artificial em seus processos. Neste contexto, sugere-se
o aprofundamento de pesquisas em diferentes subéreas abrangidas pela inteligéncia artificial e
processos hospitalares especificos identificados a partir da realizagao deste trabalho. Também
se recomenda o aprofundamento desta pesquisa em técnicas especificas de aplicacdo da IA e
aplicagdes em outros processos que nao sejam voltados a gestao hospitalar.

E importante destacar que boa parte dos hospitais brasileiros ainda possuem os registros
médicos dos seus pacientes em papel, o que impede o compartilhamento de informacdes e
consequentemente inibe o desenvolvimento do sistema de saude com aplicagdo da IA.
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ARTIFICIAL INTELLIGENCE TECHNIQUES
APPLIED ON HOSPITAL MANAGEMENT PROCESSES

Abstract: A hospital can absorb a higher level of technological innovation and be able to a
state-of-the-art technology or system integrating information systems with current hospital
technology. Hospitals present themselves as complex organizations that involve a large amount
of administrative processes and result in high costs by their nature. Based on this approach,
several challenges and opportunities are presented for engineering professionals to approach
processes from the use of artificial intelligence techniques, including hospitals. Artificial
Intelligence (Al) can be defined as the science and ability to generate the ability to make think,
simulate, deliberate and decide in a rational and intelligent manner on a given problem is the
use of algorithms that contribute to decision making and provide the same things, while all
areas and areas within a hospital. From this scenario, this work proposes a literature review
on the artificial intelligence necessary for hospital management processes. It is hoped that the
information can be removed from the bibliographic review. It is suggested to deepen research
in subareas covering artificial intelligence.

Key-words: Artificial Intelligence, Hospital Management, Bibliographic reviwew.
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