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RACUNALHISKO PODFRT ADAPTIVNI SISTEM ZA POSTAVLJANJE ODLOCITEV.
COMPUTER ASSISTED ADAPTIVE SYSTEM FOR DECISION MAXING.,

VSEBINA ~ Prikazan Je nov rafunalnisko podprt adaptivni sistenm
za postavljanje odlofitev. Sistem ima sposobnost, da situaciji,
ki jo ponazorimo z dolocenlm zsporedjem numerlcnlh vrednosti para-
netrov, dolodi enega od vel moZnih odgovorov. Adaptacije sistema
se vrii v fazi ulenja, kjer se sistem adaptira na podlagi situa-
cij in njim prlpadaaoclml odgovori. V fazi postavljanja odloditev
dolodi odgovor situaciji na podlagi izkuSenj pridobljenih v fszi
udenja. Praktif€no uporabnost razvitega sistema smo preiskusili na
‘dveh medicinskih problematikah: v prognozi ekutnega pankreatitisa
in v diasgnozi karcinoma neznanegas izvora. Eksperlmenta*ne sStudije
50 pokazale, da je adaptivni sistem zelo uspesSen pri postavlgan*u
medicinskih odloditev.

CONTENT - A new computer assisted adaptive system for deci-~
sion meking is discussed. For a given situation, whick is repre-
sented as a defirite set of numerical values of parameters, the
sdaptive system is capable to define an answer from the set of
possible answers. The system adapts in the learning phsass upiz
parameters of a given situation ard the belonging snswer. In the
decision making phase the system defines an answer Yo a situation
on the basis of past experiences obtained in the learning phase.
Practical use of the developed system was examined on two medical
areas: prognosis of acute pancreatitis and diagnosis of dissemi-
nated cancer of origin. Experimental results showed that the a-
daptive system was very successful in medical decision msking.

.

1. TVOD

Badunalnifko podprti sistemi za postavljanje odlolitev se
danes vse bolj uveljavljajo na raznib podrodjih Elovekove dejav-
nosti. Odlofitve postavljemo, e imsmo na razpolago ved moZninh
alternativ. Nadin postavlijenja ocdloditev je odvisen od problema-
tike, ki jo obrsvmavamo. Mi bomo obravmavsli postavlijanje odledi-
tev za sledelo problematiko: imsmo mnoZico situaci] s-{xl,xz,..,
X?} in mnoZico odgovorov C-{cl.cz,...ck}. V vseki situaciji
Il, i=i,...,mn je potrebne najti odgovor Cyy 1=l,...k, ki tej
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situaciji pripsda. Pri doloditvi odgovorsz dani situaciji uperadb-
ljemo kriterije po katerih se odlodimo za najustreznejsSi odgovor -
eno od alternativ.

e imamo sistem za postavlijanje odlofitev, ki je radunalnisko
podprt, mora imeti tak3en sistem poleg kriterijev za odlolanje Se
informacijo -~ znanje o problemu, ki ga obravnavanoc. To znanje po-
sredujemo radunslniku v obliki modela. Verneaso sliko dejanskih
razmer predstavlija model,boljSe odlolitve lahko prifakujemo. Da-
ni situaciji It postavi radunalniski sistem najustreznejsi odgo-
vor s pomodjo modela in odloZitvenih kriterijev.

Poznanih je ved vrst modelov, od teh naj omenimo le stati-
stidne in adaptivne modele. Statistini modeli so grajeni na po-
dlagi statistike porsasanjs obravnavane problematike. Bolje je po-
snans statistika, bolj3i je model. Adaptivmi modeli, z razliko od
statistifnih modelov niso grajeni na podlagi statistike in imajo
sposobnost adaptiranja na podlagi informacije o obravnavani pro-
blematiki. Adaptacijs modela ima posledico verﬁejéega opisa real-

“nin razmer. Zaradi sposobnosti prilagajanja imenujemo tak3ne mode-

le tudi ufede modele. Simulacija modelov na digitalnenm radunalni-
¥u je primerna, kjer je zapis algoritmov, ki predstavljajo model
enostaven.

V tem delu 3elimo prikazati nov adaptivni model, ki smo ga
preizkusili na podroiju medicine pri postavlijanju medicinskih od-
locitev.

2. PONAZORITEV SITUACIJE IN DOLOCITEV ODGOVORA

¥ na$i obravmavi situacijo b ponazorimo z nekim doloCenim
zaporedjem numeriénih vrednostl parametrov, x% y J=lye-e,n. To
lahko zapifemo kot vektor b Sl (xl,xz,...,x ), kjer vsak parame-
ter predstavlija vrednost meritve ali zapafanja dololenega stanjs.
Ce poznamo odgovor k dani gituaciji pravime, da je taka situacija
znana, sicer je situacija neznana. Situacijo, ki ima dololene
vse vrednosti parametrov imenujemo popolno situacijo, sicer govo-
rimo o nepopolni situaciji. Popolno situacijo opisano z n parame-
tri ponazorimo kot todko v n-dimenzionalnem karteziénem koordi-~
natnem sistemu Rn kjer koordinstne smeri predstavlaaao parametre
situascije. Vrednosti parametrov so koordinate tolke 1*. Toéko X*
imenujemo todke situacije.

Dele prostora, kjer se nahajajo tolke situacije poznamo, ge
3ih lahko pokrijemo z lupinami. Lupina je del prostora o poljub~
pe oblike in dimenzije. Del prostora je pokrit, Ze pokritje zaja-



me vse todke situacij, ki se nehajajo v tem prostoru. Vzerimo, da
ekgsistira tako pokritje, kjer vsaka njegova lupina vsebuje todke
situacij, ki pripadajo istemu odgovoru. Pri teh pokritjih tudi
vsaki lupini predpiSemo odgovor -~ tisti, kateremu pripadajo tod-
ke situacij, ki jib lupina pokriva. Ge lahko za vsako todko situa-
cije ugotovimo v kateri lupini leZi, potem lahko za vsako tak3no
todko povemo, kateri oégovor tej situsciji pripada. Namesto, da
peznamo vse moZne situacije obravrnavanega problema, to je tolke
situacij, je dovelj, da poznamo lupine, ki vse te tofke pokrivaje.
Ce poznamo lupine lshko vsaki situaciji dololime odgovor,

3, GOENJE ADAPTIVNEGA MODETA

Adaptivni model, ki ga opisujemo se lahko nahaja v fezi ule-
nja ali v fazi postavljanja odloditev. fazi uéenja formira lu-
pine enostavme oblike. Lupine imajo obliko hiperkvadra, to je
n-dimenzionalnega telesa s stranicami, ki so paralelne koordinat-

im smerenm. Model se wudi na znanih situacijah. Znano situacijo
ponazori s toéko situscije in delom prostora okeoli te todke. Ta
del prostora pokrije z novo lupino sli pa2 z Ze obstojedo lupino,
ki pripads istemu odgovoru Xot ta situacija tako, da to lupino po-
veda. Opisani nalin udenjs temelji na hipotezi, da pripadata tolxa
situacije in prostor ckoli nje isteru odgoevoru, kar pomeni, naj bi
sorodne situacije imele enak cdgovor.

Todke popolnih situacij pokriva z lupinami katerih lega je
dololera v vseh smereh. Lega lupine je dolodens s koordinatami
njenega sredisfa, ki je dololeno s tefisem tolk, ki jin lupina
pokriva. (e pokriva lupina samo eno todko situacije predstavlija ta
tocka tudi lego - srediSce lupine. Model nepopolme situacije ne
moTe porazoriti s tako dolodeno tolko v prostoru Rn.'Nepopolno
situacijo ponazori kot "tolko"™, ki se giblje v vseh tistih koor-
dinatnih smereh, katerib parametri situacije niso zrani. PTak3no
tolko situacije pokrije z lupino na enak nadin kot todko popolne
situacije z razliko, da je lega lupine dolodens le v smeri ti-
stih koordinat, ki ustrezajo zrenim parsmetrom nepopolnme situacije.
Velikost lupine pa je moZno predpisati v vseh koordinatnih smereh.

Slika 1. prikszuje primer pokritja dela prostora 32 z lupi-
cama, kjer veja lupina (pravokotnik) pokrive todki situacije ¥t
in KB, nanj3a lupina (kvadrat) ps tolko situacije x°,
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Slika 1. Primer pokritje dela prostora»R2 Zz lupinama.

Opisan nadin pokrivanja prostora ne izkljuduje moZnosti, ds
dve lupini pokrivata isti del prostbra - se prekrivata. e lupini
pripadsta razliénima odgovoroma, adaptivni model spormi del pro-
stora predpide odgovoruw, ki mu pripada lupina 2z manjSim volumnom.

Pri pokrivanju tofke situacije mora adaptivni model uposteva-
ti Ze obstojede lupine, ki pripadajo drugim odgovorom zato, da jim
s pokritjem nove tofke sgituacije ne vzame preved informacije -
prostora, ki ga pokrivajo. V ta namen se pri ucdenju modela uporab-
ljajo adaptacijska pravila, ki doloéajo velikost nove lupine ali
povelanje Ze obstojede lupine. Adaptacijska pravila vsebujejo a-
daptacijske perametre, katerih vrednost doloa uditelj -~ clovek.
Ti parametri predpisujejo: maksimalno povedanje obstojefe lupine,
dovoljeno prekrivanje lupin, ki pripadajo razliénim odgovorom, za-
getno velikost prve lupine in spreminjanje zafetnih velikosti ne-
daljnjib novib lupin. Zaletna velikost lupine je velikost lupine
ob njenem nastanku. )

Formiranje lupin poteka po korakih. Vsak korak predstaﬁlja po-
kxritje tofke znane situacije. Na prvem koraku, asdaptiwni model
formira novo lupino, nadaljnje todke situscije pa najpreje skuSas
prekriti z Ze obstojelimi lupinemi. Ce adaptacijské pravila pove-
Zanja ne dovolijo, model formira novo lupino.

4, POSTAVIJANJE ODLOCITEV

Adaptivni model postavi odgovor neki “situaciji v fazi postav-
1janja odloditev. Popolninm situacijem dolodi odgovor tako, da iSle
lupine v katerih leZe njihove todke situacije. Ce tofka situacije
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leZi v eni sami lupini ali v vel lupinsh, ki pripadejo istemu od-
govoru, dolodi ta odgovor kot odgovar za popolmo situacije. V
primeru, da leZi todka situacije v ved lupinah, ki pripadejo rez-
1i¢nim odgovorom, navede adaptivmni model ved odgovorov. Vrsini

red odgovorov je naveden glede na narascajoci volumen lupin. Pri
tem je prvi od navedenih odgovorov najbolj verjeten..

Prekrivanju lupin, ki pripedajo razliénim odgovorom se v ve-
1iki meri izognemo, 3e imamo stroije (manjSe) adaptacijske para-
metTe. Pojav vel odgovorov lahko razloZimo na ved nalinov. Na me-
stih, kjer meje med odgovori obravnavane problematike niso jasne,
taeko imenovani mehii odgovori, je smotrmeje navesti vel odgovorov.
Neznanim tolkam situacij, ki so dalel od zmanih todk, je prav ta-
ko upraviieno navesti vel moZnih odgovorov. Po drugi strani pa
pride do vel odgovorov zato, ker meje med prostori, ki pripsdajo
posameznim ddgovorom, niso tak3ne, da jih lahko natandino pokrije-
mo s hiperkvadri. Mejna podrodja 6dgovorov obidajno pokrivajo lu-
pine sorodnih odgovorov.

V kolikor adaptivni model me najde lupine, ki tolki situacije
pripada, Xar pomeni, da adaptivni model v fazi ufenja ni dodbil do-
volj primerov - infermacije, dololi situsciji suspekten 6dgovor.
Suspekten odgovor je odgovor, ki situaciji verjetno pripada. Tege
dolodi tako, da tolki situacije poise najbliije leZefo lupino.

Adaptivni model dolodi odgovor nepopoini gituaciji na. podo-
ben nalin kot popolni situaciji z razliko, da pri lupinah upodte-~
va le tiste koordinatne smeri, kjer ima nepopolrna situacija nave-
dene vrednosti parametrov. Ta nalin postavlijarja odgovorov za ne-
popolne situacije temelji na hipotezi, ds se da situacijo na pod-
lagi teh parametrov pravilmo oceniti. Po hipotezi nedololeni pera-
metri situacije niso bistveni za dolofitev njenega odgovora.

5. EKSPERIMENTAINE STUDIJE )

Opisani adaptivni model zs postavlijenje odloditev smo simuli-
rali na procesnem radunalniku Hewlett Packard HP-2100. Proulevali
smo sposobnost postavljanjs odlofitev adaptivmega sistema na dven
medicingkih podro¢jih: v prognozi akutnega pankreatitisa in diag-
nostiki karcinoma neznenega izvora. Parametri, ki smo jih upora-
bili za spremljanje obeh bolezni, so prikszani v sliki 2. in sli-
xi 3. ' ’

Situacijo o akutnem pankreatitisu popisuje sedex parametrov.
Primer zapisa situacije prikazuje slika 2.. Vrednosti parametrov
so izraZenme v obicajnih standardnih enoteh. Vsaki situaciii akut-
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pega pankreatitisa pripada en od Qveh moinih odgovorov, ki v tem
primeru predstavlja prognozo. CbkroZena Stevilia pri progrnozi je
kodirana prognozs dane situacije. Sposobnost prognoziranja smo
3tudirali na 300 razlidnih znanid situacijah o akubtnem pankreati-
tisu. Adeptivni sisbea smo udili na 200 znenih situvacijah. Cste~

1ih 100 situacij azkutnega pankreatitisa smo uporabili v fazi p

(o]
]

a odloditev. Te situacije smo adaptivnenmu sistemu pri-
% neznane situacije. S primerjave med raluznal

trogrozoe in progemozo, ki Je bila pem zpana
uspednost progroziranje. Raduralsoidki adapti kn
eru 100 situacij o akutnem pankXrestitis

v 85 »
. ¥V 6 % prizerov Je ugotovil, da Jje pro
o j il v g

o
prve 3tiri parasmetre. Fri
a 1 viino progrozo v 29 %
in postavil napaéne pr

]
imamo za to mero progno

a

v. Ta poskus kaZfe, ds
ituacijo akutnega pan-
i

kreatitisa dovolj deobro opisano irimi parametri slike
2. To ugotovitev potrjujejo tudi medicinsza spoznanja.
Sposcbnoszt sdaptivnega s

3

is ianju lege primar-
nega tucorja - pri klinidnl obdelavi metastatilne
a tu

T ga karcinoma ne-
zoanegs izvora, smo proucdevali na 337 zzmanih situacijah. Posamez~
no situacijc tega diagnos tiéneg podrodja popisuje 17 paraszetrov

in en od 22 zoinih odgovorov - dlazn,,. Slika 2. prikazuje
a tuacije karcinoma neznanega izvora. ObtkrcZene Ste~
vilke pri parametrin predstavljajo njibove znane in kxodirsce vred-
ti. Vrednost parametra Je neznana, Ce ncbena od njegovin kodi-
i nosti ni obkroiena. CbkroZena vrednost pri odgovoru
ga primarnega tumoria" pa je kodirana vrednost diagnoze. Dlag-
tidno sposobnost asdaptiviega sistema sxo pri tej medicinski
lematiki testirali na enak nafin kot pri prejsSpjem primeru.
tivni sistem smo ufili na 222 situacijah. Ostalim 115 situa-
3 e adaptivni sistem postavljal disgnoze.V 51.5% primerov Je
stavil pravilno diagroze, v 12 % primerov je ugotovil diagnozo
t eno od treh moZnih diagnoz in v 35.5 % primerov postavil na-
aino diegnozo. Pri naslednjem poskusu szo od vseh 337 situaci]
izbrali 82 situacij za postavljanje diagnoz, za katere se smatra,
da je z medicinskega vidika dolofitev pravilme diagnoze zahtevna.
Pri tex testu smo vsem 3327 situecijam odstranili prvi parsmeter -
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starost, ker sno smatrali, da je ta podatek za tako malo 3tevilo
situacij irelevanten. Sklepanja so bila pravilna, saj je test po-
kazal povelanc sposobnost diagnosticiranja. Adaptivni sistem je

v 47 % primerov postavil pravilno diagnozo, v 8 % primerov jJe
ugotovil pravilno diasgnozo kot eno od treh moinih disgnoz in je
bil neuspelen v 45 % primerov. Z namenom, da ugotovimo kaj ti
procenti dejansko pomenijo, smo naredili prlmeraalno Studijo. V
tej Studiji smo primerjali uspeh racunalnlskega adaptivnega si-
stema z diagnostiénim uspehom zdravnikov speclallstov. 82 situa-
cij o karcinomu neznanege izvora na ksterih smo testirali adaptiv-
ni sistem smo dali v diagnosticiranje tudi trem zdravnikom spe-
cialistom onkologom in trem specislistom internistom. Rezultat
diagnostidne sposobnosti onkologov (specialist &, B in G) in
internistov (specialist D, E in F) so podani v tabeli 1.

Tabels 1: Testi na situacijah karcinoma neznanega izvora
(zdravniki specialisti)

specialist onkolog specialist internist
Rezultat (%) A B C D E F
pravilna diagnoza 39 32 32 24 28 20
ugotovljend
diegnoza 18 14 24 22 23 3
zgreiena diagnoza 43 s4 44 sS4 49 77

Povpredri neuspeh (srednja vrednost) specislista onkologa Je
47 %, Ce prizerjamo povprelen neuspeh specialista onkologa z ne-
uspehom radunalniikega adaptivnega sistems, ugotovimo, da ni bi-
stvenih razlik. Adaptivni radunalnidki sistem je v konkretnem
primeru dosegel disgnostifno sposobnost specialista tega diagno-
stidnega podrocdja. Povpfeéni diasgnostifni neuspeh specialistov
internistov pa je ©0 %. V primerjavi z diagnostilnim uspehom spe-
cialistov intermistov je toxej radunalnidki adaptivni sistem us-
pednejsi.
6. ZAKIJUCEK

Eksperimentalne Ztudije, kjer smo proufevali sposobnost po-
stavljanja odgovorov adaptivnega radunalniikega sistema ksiejo,
da je sistem na obravmavanima medicinskima podrodjema uspelen.
Sposobnost postavljanja pravilnih odloditev je sicer razliéna.
ma raznolikost sposobnosti se kaie v ved vzrokih, Tako se smatrs,

|
!
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!
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da Jje pri diagnozi karcinoma neznanega izvora zdravaikova diagno-
za dobra, e v povpredju postavi napadno diagnozo v manj kot 45 %
primerov. Pri prognozi akutnega pankreatitisa pa lahko pridakuje-
mo pravilno zdravnikovo prognozo v 80 do 85 % primerov.

Adsptivni radunalniSki sistem smo uili na zmanih popolnih
in nepopolnih situacijah. V fazi postavljanja odlolitev pa je po-
stavljal odgovore popolnim in nepopolnim situascijzm. Pri tem se
predpostavlija, da so te situacije verna slika nekega stanja. Od
vseh znanih situacij, ki smo jih dobili za eksperimentalne Studi-
je, pa so bili preverjeni odgovori in parametri le pri situacijar
akutnega pankreatitisa. Parametri teh situacij so izmerjeni z do-
volj zemesljivipi metodami, njihova prognoza pa je resnilna, saj
preZivetje pacienta ni telko ugotoviti. Lah¥o reiemo, da je pri
dololevanju teh situscij izkljufen subjektivni moment zdravnika.
Pri karcinomu neznanega izvora imgmo pekatere parametre, ki so
podvrieni subjektivni oceni zdravmika. Zaradi te sudbjektivnosti
Je verjetno, da so vrednosti tako doloCenih parsmetrov pribliZne,
Prav tako lahko rafunamo na napeke pri njihovih odgovorih, ker
niso bili preverjeni. Ce se adaptivmi radunalni3ki sistem uli na
slabo ponazorjenin situacijash je jasno, da je njegova diagnostié-
na sposobnost manjSa kot pa bi bila v primeru, €e bi se ulil na
dobro porazorjenih situacijah s preverjenimi odgovori.

Za obe obravnavani pedicinski podrodji je skupno, da smo pri
uenju adaptivnega sistema imeli razmeroma malo situacij. Dobre
rezultate smo dosegli pri prognozi akutnega pankreatitisa. Pri
diagnostiki kercinoma neznavega izvora pa so bile nekatere diag-
noze zastopane z manj, druge pa z neprimernc ved situaciji kot je
bilo povpredno Stevilo situacij na odgovor.
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