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IEVADS

FunkciongjoSas sistémas un procesi ir novérojami dazadas sadzives un inzenierzinatnu
sferas, ka pieméram tehnikas zinatnes, kur inZenieri konstrué un izgatavo dazadu sarezgitibas
Iimenu mehanismus. Dzingji, turbinas, konveijeri un citi izpildmehanismi balstas uz noteiktu
elementu struktiru un darba fazu izpildi. So izpildmehanismu strukturalie parametri darba
izpildes laika pasliktinas un sisttmas kopuma zaudé tas darba sp€jas. Lai atjaunotu sist€mas
veiktsp€ju, nereti ir nepiecieSams veikt tas parregulaciju vai atiestatiSanu. Kritiskakos
gadijumos ir javeic pilna sist€mas diagnostika ar mérki noteikt problémas izraisoSos c€lonus.
P&c diagnostikas izpildes tiek definéta atveselos$anas stratégija, kas vairuma gadijumu balstas
uz argjo iedarbju piesaisti sistémas veiktsp&jas atjaunosanai. Tad pareizi izvéleta
atveseloSanas stratégija sp€j atgriezt normalas funkcioné$anas stavokli. FunkciongjoSas
paradibas ir novérojamas ari daba, un noteiktus fiziologiskus procesus var uzskatit ka
procesus, kam ir vairaki izpildes posmi. Disertacijas ietvaros ir izstradata funkcion&joSu
sistému analizes metodika ar lietojuma pieméru medicinas problému sfera, kur tiek apskatitas
noteiktu slimibu attistibas mehanismi. Darbs ir veltits funkciongjosu sistému topologiskas
modeléSanas pieejas izpétei ar mérki noteikt optimalu atvese]oSanas stratégiju, kas spétu So
sistému novest uz pilniba funkciongjosu stavokli.

Slimibu attistibu (patogené&zi) var apliikot ka funkciongjosu fiziologisku procesu, kam
raksturiga sakuma faze, galvenais izpildes posms un nobeigums. Slimibu ierosina noteikti
patafiziologiskie c€loni, kam seko slimibas attistiba, ictekm&jot organisma apakssistémas, un
rezultata tiek noverotas slimibas kliniskas izpausmes. Lai atgrieztu pacienta veselibas stavokli
norma, viena no metodikam ir medikamentoza terapija, kuras rezultata var stabilizét bojatos
apakssist€ému organus un noverst slimibas turpmaku attistibu. Pareizi noteikta un pielietota

personalizeta terapija sp&j noverst slimibas negativas sekas uz kop€jo pacienta organismu.

Temas aktualitate

Galveno promocijas darba apskatamas t€mas aktualitati raksturo nepiecieSamiba izstradat
metodologiju heterogénu sistému analizei, nepietickamas informacijas apstaklos. Sadas
metodologijas mérkis ir nodrosinat funkciongjosu procesu modeléSanu un korektas darbibas
atjaunoSanu. Apskatot tehniskas sistémas var secinat, ka eksisté dazadas matematiskas pieejas
Sadu precizu sistému analizei, bet medicinas uzdevumu risinajumiem $adas metodikas ne
vienmer ir lietojamas. ,,Klasisko” matematisko metozu nepieejamiba ir pamatojama ar

fiziologisko, biologisko un Kkimisko procesu komplekso un neviendabigo darbibu.
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Eksistéjosas metodologijas nav pilniba lietojamas, jo trikst arT pilnveértigas un viendabigas
informacijas par pétamo procesu. Promocijas darbs ir veltits medicinisko uzdevumu
risinasanai, kam ir raksturigi §adi neviendabigas, nepilnigas informacijas apstakli. Ka piemérs
metodikas lietojumam tick apskatitas sirds un asinsvadu slimibas. Vairaku kardiovaskularu
slimibu visaptverosa analize ir apgriitinata jo neeksisté vienotas $o slimibu diagnostikas un
analizes metodikas. No ta izriet, ka pacientiem, kam ir vairakas kardiovaskularas slimibas ir
sareZgiti un pat neiesp&jami nozimét turpmako arst€Sanas stratégiju. Praktisko t€mas
aktualitati var pamatot ar sirds un asinsvadu slimibu izplatibu Latvija un pasaulé, un

nepiecieSamibu izstradat medicinas datorsistému optimalas atveseloSanas stratégijas izvélei.

Promocijas darba meérkis
Izstradat intelektualu datorvadibas risinagjumu metodologiju dazadu funkcion&josu
sisttmu korektas darbibas atjaunosSanas uzdevumiem, apskatot medicinas problémsferu.

Merka izpildei tika izvirziti un izpilditi darba uzdevumi.

Promocijas darba uzdevumi:
1. Apskatit funkcion&josu sisttmu un procesu analizes metodes. Definét funkciongjosu
sisttmu matematiska modela pamatipasibas, struktiiras elementus un lietojumu.
Apskatit topologisko modelésanu, ka iesp&jamo matematiska modela konstruésanas
pieeju un analizet esoSos lietojumus medicinas problémsfera;
2. Pielietojot ekspertu aptaujas metodikas, izveidot vairaku slimibu topologisko modeli;
3. Veikt matematiska modela apstradi ar meérki ieglt kvantitativus un kvalitativus
raksturlielumus, kas atspogulo sist€mas eso$o un prognoz&jamo stavokli;
4. lzstradat formalu risinajuma gaitu korektas darbibas atjaunoSanai, kas balstas uz
optimalu argjo atveseloSanas iedarbju izvéles:
= Definét atveseloSanas jédzienu un ta matematisko izpildijumu;
= Izstradat argjo atveseloSanas iedarbju veiktsp&jas krit€rijus un to novert€juma
metodiku;

» [zveidot optimalu sist€mas atveselosanas kompleksu izv€les pieeju, kas balstas uz
pilna parluka daudzkriterialas optimizacijas metodém;

= Izstradat optimalu atveseloSanas kompleksa sintézes metodiku, kas pielieto
algoritmus no metaheuristisku optimizacijas metozu klases;

5. Izstradato formalo risinajumu gaitu ieviest un parbaudit medicinas datorsisteéma:

= Matematiska modela formalizacija un pielagoSana zinasanu bazes izveidei;



= Jzstradat 1@muma pienemSanas moduli, kas balstas uz izstradatam risinajuma
izvéles metodikam;

= [zstradat lémuma skaidroSanas moduli, lemuma pienemsSanas gaitas izvedumam;

= Parbaudit Iémuma pienemsanas metodiku veiktsp€ju un rezultatu sakritibu;

»  Veikt medicinas datorsistémas eksperimentalu analizi, parbaudot to ar sintezétiem
piem&riem un gadijumiem no realam pacientu slimibas vesturém;

= Rezultatu parbaude ar slimibu atveseloSanas vispar piegemtam vadlinijam un

eksist€josam datorsistéma.

Péetijuma objekti
Darba pétijuma objekti ir matematiskie modeli funkciongosu sistemu stavoklu
aprakstam, slimibu attistibu topologiskie modeli un to apstrades metodikas, ka ari intelektuala

medicinas datorsist€émas sist€mas atveselosanas stratégijas izvélei.

Petijuma metodes

Promocijas darba pielietotas pétijjuma metodes balstas uz eksist€josas literatiiras un
probléemsfeéras metodiku analizes ar mérki izstradat vienotu pieeju izvirzita uzdevuma
risinagjumam. Matematiska modela izstradei tiek pielietotas ekspertu kolektiva aptaujas un
zinasanu ieguves metodes. Ta apstradei tiek izmantoti grafu teorijas algoritmi un lietojumi
kvantitativu un kvalitativu struktiiras noveért€juma ieguvei. NepiecieSamie vert€§jumi, kurus
nav iesp&jams izgiit pielietojot matematiskas analizes vai statistikas metodes tiek ieguti,
pielietojot ekspertu noveérté§juma metodes. AtveseloSanas strat€gijas izvelei tiek pielietotas
pilna parlika daudzkriterialas optimizacijas metodes un liela apjoma parmekl€jamas telpas
gadfjuma, risinajums tiek sintez€ts ar metaheuristiskim metodém, kas balstas uz

daudzkriterialiem genétiskajiem algoritmiem.

Zinatniska un teorétiska novitate

1. Pielietojot ekspertu aptaujas metodikas, iterativa cela izstradats vienots arterialas
hipertensijas, aterosklerozes un cukura diab&ta topologiskais modelis. Izstradato modeli
var pielietot atsevisku patogen&zu vai to kombinaciju izpétei, veikt medikamentu terapiju
iedarbes modeléSanu un noteikt pacienta stavokli péc tas izpildes. Modeli var pielietot
optimalu terapiju kompleksa izvélei,

2. Veikta patogenézu modela apstrade un izpildits ciklu noteikSanas algoritms, grafa
homomorfisms un dekompozicija. Modela matematiska apstrade lauj precizet ta struktiiru

un izdalit atseviSkus izp&tes apgabalus;



3. Definéti topologiska modela virsotnu parametri:

= Virsotnes funkcionéSanas Iimenis;

* Virsotnes nozimibas pakape. Izstradata metodika parametra iegiiSanai veicot grafa
struktiiras analizi vai ekspertu aptaujas procediiru;

= Virsotnes iespaidoSanas raditajs.

4. Definéti argjo iedarbju kompleksu veiktsp&jas kriteriji:

» Kompleksa iedarbes efektivitate;

= [edarbe uz procesa biitiskajam dalam;

» ledarbe uz funciongjosa procesa periférijam un grati sasniedzamam dalam;

= Kompleksa raditas blakus izpausmes;

* Risindjuma izmaksu raditaja ieguve, pielietojot ekspertu paru salidzinajuma metodi.
Izpildita paru salidzinagjuma turnira tipa medicinas ekspertu aptauja, pielietojot
ekspertu noveérte§jumu metodikas, noteikta lémumu vienpratibas pakape un iegiiti
rezult§josie terapiju izmaksu koeficienti. Izstradats iterativs vairaku terapiju
kombinaciju izmaksu salidzinaSanas algoritms;

5. Izstradata metodika optimala ar€jo iedarbju kompleksa izvélei:

= Pielagotas septinas pilna parluka daudzkriterialas optimizacijas metodes, optimala
risinajuma izvélei. Optimala risindgjumu Pareto kopas izveidei tiek pielagotas svérto
summu un svérto mérku daudzkriterialas optimizacijas metodes. Izstradata metozu
rezultatu apstrade un galiga lémuma pienemsana, pielietojot ekspertu novertéjuma
metodes, kas balstas uz pirmatn€jo lémumu vienpratibas pakapes noteikSanu un
neveélamo metozu vai atsevisSku risindjumu brakéSanu;

* Modificeti un pielagoti tris daudzkriterialie genétiskie algoritmi optimala risinajuma
sintézei liela apjoma un bezgaligi lielas parmekl&juma telpas gadijuma. Pielietojot

paaudzu hierarhiju, metodikas veido Pareto kopu optimalu risindjumu sintézei.

Darba praktiska vértiba un jaunieguvumi

Galvena darba praktiska vertiba ir izstradata medicinas datorsist€éma, kas var kalpot par
padomdevéju arstu prakse. Izstradata [emumu atbalsta sisteéma ieklauj vienlaicigi tris slimibu
arstéSanas strateégijas izveli, kas ir inovativa pieeja $adu saistitu slimibu apskatei.
Datorsistéma pieder pie ekspertu sisttmu klases un satur dinamiski pielagojamu zinaSanu
bazi, lémuma pienemsanas moduli, kas balstas uz daudzkriterialas optimizacijas metodém,
genctiskajiem algoritmiem un ekspertu datu apstrades metodém. Sist€éma satur pienemto

lémumu (izv€leto risindjumu) skaidrosanas moduli un vairaku valodu lietotaju saskarni.



Darba aprobacija

Promocijas darba izstrades ietvaros veikto pétjjumu rezultati ir prezenteti 16

starptautiskas zinatniskas konferencés un seminaros:

1.

16th IEEE International Conference on Intelligent Engineering Systems 2012, (2012.
gada 13.- 12. junijs, Lisabona, Portugale);

Asemundus contact seminar for higher education representatives (2012. gada 15.-16.
maijs, Seula, Dienvidkoreja);

Apvienotais pasaules latvieSu zinatnieku III kongress un Letonikas IV kongress (2011.
gada 25. oktobris, Rigas Tehniska universitate, Riga, Latvija);

RTU 52. International scientific conference, apakSsekcijas ,,Datorvadibas
tehnologijas” (2011. gada 16. oktobris, Rigas Tehniska universitate, Riga, Latvija);

9™ |EEE International Symposium on Intelligent Systems and Informatics (2011. gada
8.- 11. septembris, Subotica, Serbija);

9™ IEEE International Symposium on Applied Machine Intelligence and Informatics
(2011. gada 27.- 29. janvaris, Smolenice, Slovakija);

FAIRS’10 - Forum for Al Research Students (2010. gada 13. decembris, Kembridzas
universitate, Kembridza, Lielbritanija);

14™ International Biomedical Engineering Conference (2010. gada 28.- 29. oktobris,
Kaunas tehniska universitate, Kauna, Lictuva);

RTU 51. International scientific conference, apakSsekcijas ,,Datorvadibas

tehnologijas” (2010. gada 16. oktobris, Rigas Tehniska universitate, Riga, Latvija);

10. FAIRS’09 - Forum for Al Research Students (2009. gada 14. decembris, Kembridzas

universitate, Kembridza, Lielbritanija);

11. 13™ International Biomedical Engineering Conference (2009. gada 29.- 30, oktobris,

Kaunas Tehniska universitate, Kauna, Lietuva);

12. 12" International Biomedical Engineering Conference (2008. gada. 23.- 24. oktobris,

Kaunas Tehniska universitate, Kauna, Lictuva);

13. RTU 50. International scientific conference, apakSsekcija ,,Datorvadibas tehnologijas”

(2009. gada 15. oktobris, Rigas Tehniska universitate, Riga, Latvija);

14. 2™ International Conference on advanced information and telemedicine technologies

for health (2008. gada 1- 3. oktobris, National Academy of Sciences of Belarus,
Minska, Baltkrievija);

15. RTU 49. International scientific conference, apakSsekcija ,,Datorvadibas tehnologijas”

(2008. gada 13. oktobris, Rigas Tehniska universitate, Riga, Latvija);
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16. RTU 48. International scientific conference, apakSsekcija ,,Datorvadibas tehnologijas”

(2007. gada 12. oktobris, Rigas Tehniska universitate, Riga, Latvija);

Veiktie pétijumi ir atspoguloti 13 publikacijas starptautiskos recenz€jamos zinatniskos

izdevumos un Zurnalos:

1.

Karpics 1., Markovics Z., Markovica I. Topological Modelling as a tool for analysis of
functioning systems. Intelligent Systems: Models and Applications (Topics in
intelligent engineering and informatics (edited by E. Pap, Editors-in-Chief: J. Fodor, 1.
J. Rudas), Springer Verlag — in print;

Karpics 1. Personalized therapy selection by using multi-objective optimization.
Proceedings of 16th IEEE International Conference on Intelligent Engineering
Systems 2012, ISBN 978-1-4673-2694-0, Lisbon, Portugal, 2012, pp. 537- 542
(indekséts IEEExplore, SCOPUS)

Karpics 1. A comparison of Hypertensive Therapies’ Estimated Costs by Using Expert
Evaluation Methods. Scientific Journal of Riga Technical University, Computer
science, series. 5, vol. 48., ISSN 1407-7493, Riga, Latvia: RTU, 2011, pp 30-35.
(indekséts EBSCO, ProQuest, Versita, VINITI)

Karpics 1., Markovics Z., Markovica I. Composition of United Multiple Diseases
Evolution Topological Model. Proceedings of Intelligent Systems and Informatics
(SISY 2011): IEEE 9™ International Symposium, ISBN 978-1-4244-7429-5, Subotica,
Serbia, 2011, pp. 65-69. (indekséts IEEExplore, SCOPUS)

Karpics I., Markovics Z. Development and evaluation of normal performance recovery
method of a functional system. Scientific proceedings of 9" IEEE International
Symposium on Applied Machine Intelligence and Informatics (SAMI 2011), ISBN
978-1-4244-7429-5, Smolenice, Slovakia, 2011, pp. 171-175. (indekséts IEEExplore,
SCOPUS)

Karpics 1., Markovics Z. Development of pathogenesis topological model node
evaluation complex. Proceedings of 14™ International Conference "Biomedical
Engineering”, ISSN 2029-3380, Technologia, Kaunas, Lithuania, 2010, pp. 163- 166.
Karpics I., Markovics Z. Development of improvement complex influence assessment.
Scientific Journal of Riga Technical University, Computer science, series. 5, vol. 42.,
ISSN 1407-7493, Riga, Latvia: RTU, 2010, pp. 31-37. (indekséts EBSCO, ProQuest,
Versita, VINITI)
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8. Karpics 1., Markovics Z. Improvement and Assessment of the Effective Therapy
Selection Method. Proceedings of 13" International Conference “Biomedical
Engineering”, ISSN 2029-3380, Technologia, Kaunas, Lithuania, 2009, pp. 219-223.

9. Karpi¢s 1., Markovi¢s Z. Extension of Pathogenesis Topological Model and
Processing Methods. Scientific Journal of Riga Technical University, Computer
science, series. 5, vol. 39., ISSN 1407-7493, Riga, Latvia: RTU, 2009, pp. 43-49.
(indekséts EBSCO)

10. Karpics 1., Markovica I., Markovics Z. Most effective two therapies combination
detection approach. Proceedings of 12" International Conference "Biomedical
Engineering”, ISSN 2029-3380, Kaunas, Lithuania: Technologia, 2008, pp. 234-236.

11. Markovics Z., Karpics I., Markovica I. Arterial Hypertension Therapy Selection by
Using Topological Modeling and Production Law Logic, Proceedings of AITH’08-
Advanced information and telemedicine technologies for health. ISBN 978-985-6744-
45-0, Minsk, Belarus: National Academy of Sciences of Belarus, 2008, pp. 54-58.

12. Karpi¢s 1., Markovica 1., Markovics Z. Method for detection and estimating the
combination of system correction. Scientific Journal of Riga Technical University,
Computer science, series. 5, vol. 35., ISSN 1407-7493, Riga, Latvia: RTU, 2008, pp.
55-62.

13. Karpi¢s 1., Markovi¢s Z. Calculation method of final evaluation in the higher
education system. Scientific Journal of Riga Technical University, Computer science,
series. 5, vol. 32., ISSN 1407-7493, Riga, Latvia: RTU, 2007, pp. 34-43.

Darba struktura

Promocijas darbs sastav no ievada, 4 nodalam, secinajumiem, bibliografiska saraksta un 9
pielikumiem. Promocijas darba ievada sniegta apskatama problémsféra un t€mas aktualitate,
kam par pamatu ir izvirzits promocijas darba mérkis un risinamie uzdevumi. levada ir
izklastiti petijjuma objekti, metodes un sniegta darba zinatniska novitate un aprobacija.

1. nodala veltita funkciongjosu sisttmu matematiska modela izveidei. Nodalas sakuma
dots ieskats topologiskas modeléSanas lietojumiem funkciongjosu sistému stavokla
atspogulosanai nepilnigas informacijas apstaklos. Tiek izstradats topologiskais modelis
vairaku slimibu izpétei ka metodikas lietojuma piemérs medicina. Doti modela struktiiras
elementi (orientéta grafa virsotnes un loki) un defin€tas ta pasibas.

2. nodala veikta matematiska modela analize un apstrade. Nodalas sakuma izpildita
modela dekompozicija, kas nodroSina modela detalizétaku apskati. Pe&c tam veikta ciklu

noteikSanas procediira. Nodalas ietvaros definéti tris modela virsotnu raksturlielumi un pieci
12



aréjo iedarbju (atveseloSanas strat€giju- terapiju) veiktsp&jas kritériji, kas tiek pielietoti
daudzkriterialo optimizacijas metozu lietojumiem.

3. nodaja veltita optimalas argjas iedarbes (medicinas gadijuma- terapijas) izvéles
metodikas izstradei. Nodalas ietvaros tiek apskatiti divi apaks uzdevumi. Pirmais no tiem,
apskata optimala terapiju kompleksa izveli pielietojot pilna parlika daudzkriterialas
optimizacijas metodes un otrs gadijums apskata liela apjoma risinajumu kopu. Saja gadijuma
terapija tiek sintez&ta pielietojot genétiskos algoritmus.

4. nodala apskatita medicinas datorsist€éma, kas ir izstradatas metodikas praktisks
lietojums. Nodalas sakuma dots eksist€joSu medicinas sist€ému literatiras apskats un definétas
izstradatas sisttmas pamatipaSibas. Nodalas turpinajums veltits sistémas uzbtvei un
lietojumam. Datorsisteémas veiktsp&ja un lietderiba tiek novertéta salidzinot sist€mas
piedavatos risinajumus ar realam arsta nozimétam terapijam un esoSam arstéSanas vadlinijam.

Darba nosléguma doti secinajumi un izvirziti turpmakie pétijuma mérki.

Promocijas darba pamatteksts ir 157 lappuses un taja ir ieklauti 66 att€li un 26 tabulas.

Bibliografiskaja saraksta ir 211 nosaukumu informacijas avoti.
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1. VIENOTA VAIRAKU SLIMIBU MATEMATISKA MODELA
IZVEIDE

20. gadsimta vidu attistoties inzenierzinatném, paral€li attistijas un turpina attistities
metodikas dazadu funkcionalu sist€ému izpétei, to skaita medicinas uzdevumu izpildei. Viena
no metodiku kopam balstas uz datu apkopojumu, apstradi un galg¢ja 1€émuma pienemsanu,
pielietojot matematiskas statistikas metodes [Zhou2002]. Medicina galvenais So metodiku
princips ir apkopot vesturisku informaciju par pacientu veselibas stavokli un veikt [émuma
pienemsanu par apskatama pacienta turpmako atveselo$anu. So statisko metoZu negativa puse
ir metodiku vaja adaptacijas sp€ja pie ieejas informacijas izmainas, lieli aprékinu resursi un ne
visas metodes vienmeér garanté gal€ja risindjuma atrasanu. Cita metodiku kopa funkciongjosu
sistému izpétei ir matematiskas model&Sanas heiristiska® pieeja, kur pétamais objekts lidzigi
ka tehniskaja diagnostika tiek uzskatits par ,,melno kasti” vai ,,balto kasti” (modela iedalijums
balstoties uz pieejamo informaciju, kas apraksta realo sisttmu) [Belev1962, CauerW1941,
CauerE2000], kurai tiek padota ieejas informacija un péc tam tiek veikta izejas informacijas
izp€te ar meérki noteikt tuvinatu sistémas darbibas principu. ,,Melnas kastes” gadijuma
neeksist€é nekada apriora informacija, bet ,baltas kastes” visa nepiecieSama analizes
informacija ir pieejama. Heiristiska pieeja balstas uz pieredzes balstitu metodiku lietojumu un
ta ir efektiva gadijumos ja iesp€jamo risindjumu kopa ir loti liela vai pat neierobezota.
Galvena pozitiva iezime heiristisku metozu lietojumam ir garantéta risinajumu noteikSana
(situacija, kad statiskas metodes nesniedz rezultatu), kas nav iesp&jams pats optimalakais, bet
pienemams pie noteikta risindjuma noveértéjuma un ierobezojumiem.

Parasti sisttmas funkcionéSanas gaitd zaud€ ieks€jos resursus un kop&ja veiktspeja
pasliktinas. Viens no risinajumiem ka uzlabot sistémas darbibu ir iespaidot to ar noteiktam
argjam iedarbém, kas kalpo ka atveseloSanas taktika, normalas darbibas atjaunoSanai. Ir
nepiecieSams pakartot noteiktus ar&jo iedarbju kompleksus, kuru izveli var veikt pielietojot
heiristisku uzdevumu risinasanas gaitu. Lai varétu izpildit sist€mas veiktsp&jas novertéjumu,
strukturalu analizi un efektivu argjo iedarbju izvéles kompleksu izveli tiek pielietota triju solu
procediira [Zbign2004] (1.1. att.) :

* Risinamas problémas jeb uzdevuma definéjums: funkciongjosas sist€mas izp&te un

visas iesp€jamas informacijas apkopojums;

! Heiristika [vacu Heuristik < gr. Heuriskein atrast] — 1. Zinatne par cilvéka radosas darbibas ipatnibam un
likumsakaribam; 2. Kiberngtikas nozare, kas pett cilvéka intelektualo sp&ju atveidoSanas iesp&jas; 3.
Macisanas metode, kas balstas uz paligjautadjumu un uzvedinosu jautdjumu uzdoSanu un veicina
aktivitates attistibu. [Ander2005]
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= Matematiska modela izveide apkopojot un formaliz&jot esoSo problémsféras
informaciju un zinasanas;

* Risinajuma noteikSana, pielietojot [émuma pienemsanas metodikas.

‘ ; t_‘_ “j;_.--——;-\ - o2 s
A LS N
R\ \ e
: Problema =5 Modelis - N\ Risinajums
: 2 -— p= E

R
e =2 0

1.1. att. Funkciongjosas sisteémas korektas darbibas atjaunoSanas strat€gijas izvéle

Uzdevuma risinajuma sakuma tiek apkopota visa iesp&jama informacija par funkciong&joso
sisttmu un definéta problémas sféra. Piclictojot ekspertu aptaujas metodikas [Mark2009],
kvantitativas (skaitliskas) un kvalitativas (logiskas un lingvistiskas) zinasanas tiek apkopotas,
formalizétas un strukturizétas lai izveidotu matematisko modeli, kas izsaka sistémas
hipotétisku darbibu. Galvena modela butiba ir noteikt un ieklaut c€lonu- seku likumsakaribas,
kas nosaka izejas informacijas atkaribu no ieejas informacijas. Matematiskais modelis
(turpmak modelis) tiek pielietots realas sisteémas funkcionalai izp@tei un tas reprezente
abstraktu, vienkarSotu, matematisku konstrukciju, kas atspogulo realitati un tiek veidots

noteiktiem izpétes nolukiem [Bender1978].

1.1. Topologiskas modelésanas pieeja dazadu funkcionéjosu sistému
stavoklu izpétei

Viena no matematiskajam metodikam, kas nodroSina sistémas darbibas analizi ir sist€ému
topologiskas modelésana (TM), kas tika izstradata Rigas Tehniskaja universitaté profesora
Jana Osa vadiba 20. gadsimta 70. tajos gados. Topologiskas modelésanas pieeja [Osis1969] ir
veiksmigi adaptéta dazadu funkcionalu sistému analizei un ta balstas uz pienémumu, ka
dazadas sarezgitas funkciongjosas sist€émas ir iesp&jams attélot ar abstraktiem jédzieniem ka,
pieméram, topologiska telpa. Dazadu sisttmu funkcionalais princips jeb funkcionalais
matematiskais modelis tiek att€lots topologiskas telpas forma T= (X, @), kur X ir dotas

sisttmas funkcionalo 1pasSibu kopa X ={X;,X,,...,X,} un @ ir topologija, kas raksturo
funkcionalo 1pasibu binaro savienojumu.
Topologija [Alex1998] kopa X ir jebkura sistéma @, kas satur atvértas apakskopas A, un
kura apmierina divas Kolmogorova aksiomas 1.1. un 1.2. [Kolm1957, Kolm1961]:
= Kopa X pieder pie topologijas ®(X € ®) un ari tukSa kopa pieder pie topologijas
(D e0), (1.1)
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» Jebkuru apakskopu $k&lums vai apvienojums pieder topologijai:
k
v,(UJA, €0); ¥, (A, €9). (1.2)
n p=1

Matematiskais modelis tiek veidots homogénats2 vai heterogénas3 sist€émas 1pasibu telpa,
bet tas ietver arT zinaSanas par sist€émas struktiiru (nosaka topologiju). Ta ka apskatamajam
funkcionalam sistémam ir galigs Tpasibu skaits, tad balstoties uz pievesto topologiju, to ir
iespgjams grafiski att€lot ka orientétu (lokiem ir virziens) grafu G(X,U), kur X ir
funkcionalo elementu kopa un U ir loku kopa, kas nosaka topologisko att€lojumu (1.2.a att.).
Matematiskajos aprékinos nereti topologija tick uzdota savienojumu matricas veida (1.2.b
att.), kuru efektivi var pielietot ka ieejas datus datora aprékiniem. Savienojuma matricas
galvena rinda un kolona satur visas funkcionalas 1pasibas, bet matricas elementi norada saites

esamibu starp tam. Nepilnigas matricas gadijuma &rti ir lietot saraksta tipa att€lojumu.

a |b |c |d |e |f |g |h

a |0 |1 |0 |0 |O |O |JO |O

@ e b |0 |0 |1 |0 |0 |O |O |O

c |0 |O |O |1 |1 |Oo |O |O

d |0 |O |0 |O |O |O |O |O

0 e |0 |O |0 |O |O |1 ]|JO |O

f [0 [0 |0 |O |O |O |1 |1

g |0 |0 |O |O |O |O |JO |O

@ @ h |0 |0 |O |O |[O |O |O |O
a b

1.2. att. Topologiska modela att€lojums grafa (a) un savienojuma matricas (b) forma

Apskatot funkciongjosu sistemu tiek pienemts, ka ta ir noslégta un patstaviga. Tadgjadi
grafs ir saistits, kas nozim€, ka jebkura sist€tmas funkcion€Sanas izmaina ierosina citas
funkcijas izmainu. Topologiskie modeli lauj veikt funkciongjoSas sist€émas izp&ti gan
normalos, gan ar1 traucétas (nekorektas) darbibas apstaklos. Parasti nekorektas darbibu izraisa
noteiktu sisttmas defektu kopums, kas balstoties uz modela konfiguraciju pa cé€lonu seku
saitém iespaido noteiktas sist€mas funkcionalas ipasibas. Modelis var aprakstit funkciongjosu
sistému ar stingri izteiktu galveno ciklisko darbibu (parasti tehniskas sisteémas), gan sisteému,

kurai nav izdalits galvenais funkcion&Sanas cikls (biologiskas un medicinas dabas sist€émas).

1.2. Topologiska modelésana medicinisko uzdevumu risinasanai

Disertacijas ietvaros tiek izstradata metodika funkciongjoSu sistému korektas darbibas

atjaunoSanas uzdevumiem. Metodikas realizacijai tiek apskatits piemers no medicinas, kur ka

2 Homoggens - viendabigs, ar vienadu uzbtivi; homogena sistéma- sisteéma, kas sastav no vienas fazes;
3 ~ . L .l _
Heterogéns - neviendabigs, tads, kura ir dazadas sastavdalas. [Ander2005]

16



funkciongjosa sistema jeb process tiek apskatits vairaku savstarp€ji saistitu slimibu attistiba.
Korektas darbibas atjaunoSana tiek defin€ta ka cilvéka atveseloSana, pielietojot noteiktu
medikamentu kompleksus. Misdienas viena no izplatitakajam slimibu grupam ir sirds un
asinsvadu slimibas, kas ir izteikta vecaka gadu gajuma cilvékiem, bet ir plaSi novérojama
visas vecumu grupas. Tiek apskatitas tris slimibas:

= Arteriala hipertensija;

= Ateroskleroze;

= Cukura diabets;

Dotas tris slimibas netika izv€l€tas nejausi, bet gan mérktiecigi, pamatojoties uz slimibu
aktualitati un iestradém pagatné [Mark2000a, Karp2008c]. No medicinas prakses var secinat,
ka §1s tr1s slimibas ir loti saistitas un nereti vienas slimibas eksistenci pamato vai pastiprina
cita slimiba. Ar arstéSanas stratégijas izvele tiek ieverotas visas tris §is slimibas un noziméta
terapija nereti ir komplekss risinajums visu triju slimibu atveseloSanai.

Viena no galvenajam topologiskas modeléSanas pieejas prieksrocibam salidzinajuma ar
citiem matematiskajiem modeliem, ir iesp&ja ietvert dazada veida informaciju, ka rezultata,
veidojot modeli tiek pielietotas visas esosas zinasanas, kuras var but ari ne stingri analitiskas,
bet ari defin€tas lingvistiski. Modeli var pielietot lai matematiski aprakstit heterogénas
sistémas nepilnigas informacijas apstaklos. Dota matematiskas modelesanas pieeju var lietot
medicinas problémsféra, jo modeli var ieklaut neviennozimigu un neviendabigu ieejas
informacija, proti, visa informacija ar ko ir nepiecieSams stradat ne vienmer ir kvantitativa
(skaitliski lielumi), bet gan nereti uzdota analitiska forma. Ta vieta nepiecieSams stradat ar
nozaré esoso informaciju, kura ir dazada tipa un galvenokart tiek iegtita no ekspertiem.

Medicinas uzdevumos topologiskais modelis netiek veidots vesela cilvéka organisma
darbibas izpé€tei, jo pie misdienu esoSajam zinaSanam un resursiem nav iesp&jams izveidot
vienotu matematisko modeli cilvéka organisma darbibas izpétei. Cilvéka organisma eksisté
liels skaits dazada limena kimisku, biologisku, molekularu, genétisku un citu Iimenu saistitu
procesu, kuri tiek pétiti atseviski. Vienota funkcionala pieeja cilvéka organisma izpéetei
miusdienas nepastav. Tamdgl, ta vieta matematiskais modelis tiek veidots lai p&titu organisma
kladainu darbibu, izpildot slimibas attistibas jeb patogenézes modeléSanu. Modelis tiek
veidots apkopojot mediku dazada veida zinasanas un visparpienemtus arst€Sanas vadlinijas.
Veidojot konkrétas patogenézes modeli, tick apskatitas un ieklautas visas saistitas organisma
apakssistému funkcijas, kas piedalas slimibas attistiba, tad€jadi nav nepiecieSams veidot
vienotu organisma funkcionalo modeli, jo daudzas organisma apakSsisttmas nemaz

nepiedalas apskatamas sist€mas attistiba.
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1.3. Modela struktiiras elementi

Slimibas attistibas (patogenézes) elementi ir organisma, sisttmu un organu funkciju
izmainas, kas izpauzas ka slimibas kliniskie simptomi. Topologiskais modelis tiek attélots
orient€ta grafa veida (1.2.a. att.) un tas ieklauj sekojosus elementus:

1. Grafa virsotnes raksturo apskatamas sistémas paradibas, procesus, parametrus un

citas Tpasibas noteikta detalizacijas liment:
1.1. Aplveida virsotnes X att€lo organisma apakSsistéemu izmainitas funkcijas jeb
slimibas patogenétiskos pamata mehanismus (1.2.a att.), (Tabula 1.1.). Visu

organisma apakssistému virsotnu kopa tiek definéta ka X ={X,,X,...X,;...X,, },

kur xn ir X virsotnu skaits;
Tabula 1.1.

Organisma apakssistému virsotnu piemeéri

Apz. Organisma apakssistema

X1 | Hipotalama zonas hiperreaktivitate

X2 | Simpatiskas nervu sistémas hiperaktivitate

X3 | Arteriolu hiperalfaadrenergija

X4 | Sirds hiperbetaadrenergija

Xs | Sirds frekvences palielinaSanas
Xe | Sistoles tilpuma pieaugums

1.2. Cetrstira veida virsotnes y attélo blakus paradibas jeb blaknes (1.2.b att.).
Visas blaknes tiek apkopotas kopa Y ={y,,y,...y,;--.Y,,}, Kur yn- 'y virsotnu
skaits. Blaknes ir raksturigas terapijam, tamdel katrai terapijai ir raksturiga
sava noteikta blaknu kopa, kas nereti parklajas ar citas terapijas blaknu kopu;

1.3. Ar trijstiira veida virsotni t uzdod terapeitiskas (medikamentu) iedarbibas (1.2.c

att.). Visu terapiju kopu apzimé ar T ={t,,t,...t,...t,.}, kur tn- t virsotgu skaits;

© [0 Y

a b c

1.2. att. Patogenézes topologiska modela virsotnu tipi

2. Loki jeb saites norada sakaribas, kas pastav starp noteiktam modela virsotném,
celonu seku veida, kur vienas virsotnes funkcionalas izmainas ietekm& otru virsotni
un otradi- ja pirma virsotne nemainas, tad otra virsotne netiek iespaidota. Praksé
saiSu definéSana ir Joti laikietilpigs un sarezgits darbs, jo tas apraksta daudzu

fiziologisku, medicinisku, kimisku un citu faktoru sasaisti, ko nereti uzreiz noteikt
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o, D=

nav iesp€jams. Tamdg] saiSu defin€Sana nav viena eksperta uzdevums, bet gan

veicama pielietojot ekspertu kolektiva aptaujas metodes [Mark2009]. Modeli pastav

cetru veidu saites:

2.1. Saite starp terapiju t; un virsotni X, apraksta zalu iedarbibas speku (1.4.a att.)
un defin€ terapijas iedarbi uz konkréto organisma apakssistemu

2.2. Saite ir starp terapiju t; un blakus efektu y; parada blakus efekta saistibu ar
konkréto terapiju (1.4.b att.). Saja gadfjuma saites parametri norada blakus
faktora izraisiSanas iesp&ju;

2.3. Saite starp divam organisma apak$sisttmam X, un X, parada to savstarp€jo
ietekmi (1.4.c att.);

2.4. Saite starp x; virsotni un blakus efektu y, parada abu saistito elementu

ietekmes speku (1.4.d att.). Tas parada ka organisma apakssist€émas funkcionala

ITmena izmaina izsauc konkrétu blakus efektu.

a b c d

1.4. att. Patogenézes topologiska modela saisu tipi

Modela izveides etapi:

1.
2.

Zinasanu apkoposana pielietojot ekspertu aptaujas metodikas;

Topologiska modela izveide defingjot virsotnes X no slimibu izraisiSanas aspektiem

lidz kliniskiem simptomiem un c€lonu seku saites (lokus);

Argjo iedarbju jeb medikamentu t pievienojums. Tiek pievesti loki no katras terapijas

tii uz noteiktu modela elementu X kopu;

Skaitlisko un simbolisko lielumu pievienoSana virsotném un lokiem:

= Katram modela elementam ir sakotngjais funkcionalais Itmenis un katram
individualam cilvékam Sie funkcionalie parametri ir atSkirigi un kopuma definé
katra individa klinisko stavokli;

= Loku svari att€lo c€lonu seku saites stiprumu jeb izteiktibas speku. Svars definé
vienas virsotnes iespaidoSanas sp&ju uz citu virsotni. Tas izsaka terapijas iedarbibu
uz organisma apakSsistémam, organisma apakssistému virsotnu savstarpgjo ietekmi

un blakus paradibu izpausmju stiprumu.
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Modela 1pasibas, funkcijas un veicamie uzdevumi:

1. Modela izveidei nav nepiecieSama strukturéta ieejas informacija;

2. Modelis neieklauj diagnostisko simptomu Iimeni, bet tiek veidots lidz svarigo
funkcionalo 1pasibu [imenim;

3. Modelis lauj veikt aréjo iedarbju model€sanu un iedarbibas lietderibas aprékinu;

4. Var noteikt sisteémas funkcionalo un citu raksturojoso parametru beigu vertibas;

5. Lauj izpildit diagnostisko uzdevumu risinagjumu medicina ar mérki noteikt argjo
iedarbibu kopu, ieklaujot informaciju par iedarbibu daudzumu (cik un kadas terapijas
lietot) un izteiktibu (kadas terapiju devas nepiecieSsams izmantot);

6. Noteikt optimalu terapijas metozu salikumu daudzu patogenézu gadijuma;

7. Modelis tiek veidots terapiju kompleksu® iedarbibas prognozésanai ar mérki noteikt
katra terapijas kompleksa efektivitates raditajus, kas kalpo par ieejas informaciju

terapijas izvélei;

1.4. Modela elementu defin€jums

Galvena topologiska modela virsotnu ipasiba ir funkcionalais limenis. Tiek izdaliti un
lietoti sekojosi virsotnu funkcionalie I[Tmeni:
1. o, - organisma apakssisteémas virsotnes X,; funkcionalais ltmenis (skala [0, 1]).

Tabula 1.2. dots funkcionala [imena uzdoSanas piemérs. Virsotnes Xg vertibu nosaka
p&c sistoliska asinsspiediena (SAS). Pieméram, ja SAS ir 140 mm/Hg tad virsotnes Xg
funkcionalais limenis ir 0.8.

Tabula 1.2.
Organisma apakssistémas virsotnes funkcionala limena uzdosanas piemérs

1D Xg
Nosaukums | Sistoliska asins
spiediena palielinasanas
Vértéejums | SAS mm/Hg
>200-0.2

180-0.4

160 - 0.6

140-0.8
<120-1.0
2. B, - blakus efekta y,; funkcionalais limenis (skala [0, 1]);

3. 7, - terapijas t, vertiba (trTs vertibas: 0.25, 0.5, 1).

Loka esamiba raksturo c€lonu seku saiti starp noteiktdm modela virsotném un katram

loku tipam §Ts saites funkcionala atkariba tiek defingta balstoties uz slimibas attistibas gaitas

* Turpmak teksta apziméjot vairaku terapiju kompleksu tiks lietots vienkar3ots termins ,, Terapija”
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novérojumiem. Topologiskais modelis ietver Cetru veidu lokus, kam raksturigi atSkirigi
iedarbes mehanismi:

1. Terapijas iedarbe uz organisma apakssistémas funkcijam (1.4.a. att.). Virsotnes X,
funkcionésanas limena izmainas pie t, terapijas tiek noteiktas, pielietojot formulu 1.3.

al =k () — ")+ al?, kur (1.3)

. - medikamenta deva [0-1];

79 - ieprieksgja perioda lietota terapeitiska deva [0-1]. Pielietojot pirmo reizi terapiju,
Sis koeficients ir 0;

k- iedarbes speks, kuru nosaka péc izteiksmes 1.4.

k=1,,ja0<a® <af

xi 1

A g @ <a® <1, (1.4)

kr
xi 1

Ja organisma apakssistémas sakuma stavokla funkcionalais Itmenis ir lielaks par o
tad pielietojot pilnu terapijas t; devu ir iesp&jams normalizét dotas apakSsistémas
funkcionalo Itmeni (izarstet to). Pretgji, ja vertiba ir zemaka par kritisko vertibu, tad
atveselosana nav iesp&jama.

2. Terapijas radito blakus efektu saite (1.4.b. att.).Katrai medikamentu grupai ir definéta
blakus efektu kopa, kas tiek ierosinata pie noteiktas terapijas iedarbes. Blaknes limena
saistibu ar terapeitisko iedarbibu apraksta funkcija ﬂ;’i = f(z;) kas ir uzdota analitiska
veida 1.5.

ﬁ)l/)i = IB)EiO) -k (Tt? —7,'), kur (1.5)
Virsotnes gala funkcionalo limeni nosaka risinot vienadojuma sistemu 1.6.

ja0<zl <z, tad Bl =g,

jary'<z) <1, tad k =1_'°T - (1.6)
)

1

3. Organisma apakssistému funkcijas iedarbe uz blakus efektiem (1.4.d.). Ir iesp&jama
situacija, kad organisma apakssistémas funkcionala Iimena izmainas gadijuma mainas
blakus paradiba funkcionalais ITmenis. Virsotnes Xy iespaida samazinas virsotnes Yy

vertiba, ko nosaka izteiksme 1.7.

ﬂ|b =k- (aib -1+ ﬁI(O) : (1.7)
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Virsotnes gala funkcionalo Iimeni nosaka risinot vienadojuma sistemu 1.8.

ja0<al <1 tad g =59,
jal<a? <2,tad k=1, <0. '
jal<a’<2,tadk=1,<0 (18)

4. Organisma apakssistému savstarpgja ietekme (1.4.c att.). Topologiskais modelis sastav
no daudzam organisma apak$sisttmu funkcijam, kas sava starpa ir saistitas ar
savstarpgjam saitem. Sos virsotnu logiskas kédes apraksta slimibas attistibas
mehanismu jeb patogenézes dabu. Funkcionali saite ir atkariga no trim parametriem-
sakuma virsotnes sakuma un beigu limeniem un beigu virsotnes sakuma Iimena

(formula 1.9.).
0)

a:k = k'(a:i —Qy )+0‘>(<E)- (1.9)

Risinot doto vienadojumu nepiecieSams izSkirt divus gadijumus, kas ir atkarigi no abu
virsotnu sakuma vertibam, tadejadi jarisina vienadojumu sistéma 1.10.

ja0<a <al tad k =1,
_ (0
ja o <a® <1, tad k= 17 %0 (1.10)
1—0()((?)

1.5. Topologiska modela izveide

Disertacijas ietvaros ir izstradats arterialas hipertensijas (AH), aterosklerozes (AS) un
cukura diabéta (CD) vienotais topologiskais modelis (TM). Dotas slimibas tika izvél&tas, jo
tam ir kop€jas izpausmes, lidzigas attistibas un vienotas organisma apakssisteémas, kas tiek
iesaistitas slimibas attistiba, tadejadi tas ir komorbidas (saistitas) sava starpa. Nereti vienas
slimibas izpausme un paradiba izsauc citu slimibu, tadgjadi, ir griti atdalit §1s savstarpgji ciesi
saistitas slimibas.

AH modelis, kas tiek lietots ka pamata modelis, tika pielagots no iepriek$ izstradatam
intelektualam medicinas sisttmam un metodikam [Mark2000b, Mark2002a, Karp2008a,
Karp2008b]. Modelis tika redigéts, vienkarSots un pielietots vienota modela izveidei.
Atskirba no ieprieks€jiem AH modela lietojumiem, kur viens no galvenajiem uzdevumiem
bija noteikt diagnostiskos parametrus, disertacijas ietvaros veidota modela uzdevums ir cits,
proti, nodroginat optimala terapiju kompleksa izvéli vairaku slimibu gadijuma. Saja gadijuma
tika izslégti diagnostiskie grafa elementi un samazinats modela detalizacijas Itmenis, ka
rezultata grafs satur mazak virsotnes. Sist€émas atveseloSanas jédziens raksturo argjas
iedarbibas, kas lauj uzlabot sistémas funkcionalos raditajus. Lai normalizetu vaji kladainu
sist€mas darbibu ir nepiecieSams iedarboties uz to ar aréjam iedarbém. Medicina terapijas

(medikamenti) funkcioné ka ar€jas iedarbes, kas mégina veikt dziva organisma atveseloSanu
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un atgrieSanu normalas darbibas stavokli. To raksturigais parametrs ir terapiju deva, kas kalpo
ka ieejas parametrs. Kopuma vienotajam topologiskajam modelim tiek pievienotas astonas

terapijas ka rezultata tika iegiits galigais vairaku patogen&zu topologiskais modelis (1.3. att.).
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1.3. att. Arterialas hipertensijas, aterosklerozes un cukura diab&ta topologiskais modelis
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2. MATEMATISKA MODELA APSTRADE UN ANALIZE

Lai veiktu pilnvértigu patogenézu izpéti un analizi ir nepiecieSams veikt topologiska
modela apstradi. Matematiskas apstrades mérkis ir iegiit pec iesp&jas vairak modela strukttiras
raksturlielumus un kop&jos novértgjumus. ST apstrade tiek veikta modela struktiiras elementu
ietvaros, apskatot katra elementa novért€jumus, gan ari novertgjot paSa modela stavokli péc
argjo iedarbju izpildes. Galvenais uzdevums Sai matematiskajai analizei ir nepiecieSamiba

definét argjo iedarbju lietderibas jeb veiktsp&jas noveértejumu, kas kalpotu par pamatu argjo

2.1. Modela elementu novertejums

Veidojot topologisko modeli heterogénam sistémam, to veidotais modelis analogiski ir ar
nevienmerigu struktiiru un elementiem ir dazads raksturs un biitiba. Lai formaliz&tu un
matematiski izvestu katra elementa ipaSibas, ka arl lai turpmak biitu iesp&ams izpildit
matematiskas operacijas ar modeli, tiek pievesti noteikti struktiiras elementu novértgjumi. Sie
virsotnu vert€§jumi kalpo ka pamatvienibas lai veiktu model€Sanas procesu, prognozétu
peétamas sist€émas gala stavokli péc argjas iedarbes un noteiktu optimalu ar€jo iedarbju
kompleksu. Viens galvenais raditajs ir tas funkcionalais limenis, kas tika apskatits nodala
1.4. Papildus lietotie virsotnu parametri:

1. Virsotnes nozimibas faktors, kas norada cik nozimiga ir dota organisma

apakssistémas funkcija kop€ja organisma (topologiska modela) ietvaros un tas parada

funkcijas lomu kopgja slimibas attistiba. Topologiskaja modeli virsotnei x; tiek
pievests nozimibas faktors a. Analogiski blakném koeficients bf,? norada

bistamibas faktoru. Koeficients parada cik bistama ir dota virsotne salidzinajuma ar
citam blakném, ka ta ir sasaistita ar citam modela virsotném un cik svarigi ir to
apskatit pie terapiju kompleksu izv€les. Abi mainigie katrai virsotnei ir ieguti
izmantojot ekspertu zinasanu ieguves metodes. Parametrs ir skala no 0 lidz 1 kur 1
norada, ka virsotne ir vissvarigaka, savukart veértibai samazinoties, koeficients
samazinas;

2. Virsotnes iespaidoSanas griituma raditajs norada konkrétas virsotnes sasniedzamibas
Iimeni no terapijam un defin€ cik viegli vai griiti konkréta virsotne ir iespaidojama.
Parametrs a? tiek noteikts organisma apakssistému virsotném X, un tas ir apgriezti

proporcionals terapiju skaitam, kas ietekm& doto virsotni. Terapiju skaitu, kas
sasniedz katru virsotni var ieglt grafa apstaigaSanas un 1sako celu mekléSanas
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algoritmu izpildes laika. Pieméram, pielietojot Deikstras, Flojda VarSala algoritmus
[Cormen2009, Dasgupta2006] ir iesp&jams secigi apstaigat visu grafu un iegit katras
terapijas apskatamo virsotgu skaitu. Tapat parametru ir iesp&jams noteikt pielietojot
sasniedzamibas  vai  sasniegSanas  komponentes, attiecigajam  organisma
apakssistémam. Parametrs ir diapazona no 0 lidz 1, kur vertiba 1 defing, ka virsotne ir

sasniedzama tikai no vienas terapijas;

2.2. Arégjo iedarbju kompleksa novértéjums

Viens no pamatuzdevumiem ko spgj risinat topologiskais modelis ir veikt argjo iedarbju

iespaida modeléSanu. Parbaudot atseviSkas argjas iedarbes ir iesp&jams noteikt tas efektivitati

un kopgjo lietderibu, kas var kalpot par atveseloSanas stratégijas 1€muma pienemsanas

elementu. Pielietojot atseviSsko topologiska modela virsotnu parametrus tiek izvirziti sesi

arejas iedarbes (patogenézes izpétes gadijuma terapijas) veiktsp&jas jeb lictderibas raditaji:

1.

ledarbibas efektivitate ir galvenais veiktsp€jas raditajs, kas raksturo funkciongjosas
sisteémas kopgjo stavokli pec argjas iedarbes izpildes. Patogenézes analizes gadijuma
parametrs norada pacienta veselibas stavokli péc terapijas un lai noteiktu So stavokli,
ir janosaka topologiska modela virsotnu funkcionala limena izmainas. Lai veidotu
iespaido virsotnu kopu tiek noteikta virsotnes sasniegSanas komponente. Galigo
terapijas efektivitati nosaka pielietojot formulu 2.1. Koeficienti Vi un V, norada uz
to, kurs no atribiitiem preval€ pie efektivitates noteikSanas: organisma apakssist€mu
izmainas vai blaknu izpausmes.
xn yn
Eff (t;) :Zvl(af(iO) _Axi)+zvz(ﬂ)$i0) _Ayi)' (2.1)
xi=1 yi=1
lespaida raditajs uz funkcionala procesa nozimigajam dalam. Katra argja iedarbe
noklaj noteiktu virsotnu kopu, ko var noteikt iegiistot katras terapijas sasniegSanas

dalas, tiek pielietots raditajs A; (formula 2.2.).
Alty) =D ag L-ay). (2.2)
xi=1

ledarbes dziluma raditajs. Galvena raditaja butiba ir paradit ka terapija noklaj
patogenézes periferiju. No grafa viedokla raditajs parada ka argjas iedarbes virsotne
aptver grafa perifériju un griiti aizsniedzamas dalas. Raditaju nosaka péc izteiksmes
2.3.

A(t)=> a7 L-a). (2.3)

xi=1
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4. Radito blakus efekta raditajs. Pirmais negativais raditajs atspogulo terapijas raditos
blakus efektus, kuru nosaka pielietojot izteiksmi 2.4. Gala raditaju nosaka visu blaknu
nozimibas Iimenu un funkcionala beigu limenu summa. Terapija ir nevélamaka jeb
neiesakama par citu terapiju, ja ta rada bistamakas terapijas ar augstaku beigu
funkcionalo Iimeni.

xn
Bl(tti) = Zlbﬁ) (1_ﬂ)?i) ’ (2.4)
yie

5. Atveselosanas kompleksa izmaksas. Dotais raditajs ir otrs negativais terapiju
kompleksa izmaksu raditajs un ir loti biitisks faktors galigas terapijas izvéles procesa,
kas trauc pacientam izvéeleties paSus labakos medikamentus, kas nereti ir arl pasi
dargakie. Apskatitos medikamentus veido vairakas medikamentu grupas, kuras
ietilpst noteikts medikamentu klasts, tadéjadi neeksisté viens konkréts medikaments
ar fiksétam izmaksam. Pielietojot ekspertu aptaujas un analizes metodikas, tika iegtiti

terapiju izmaksu koeficienti (tabula 2.1.) [Karp2011].

Tabula 2.1.

Terapiju izmaksu normalizétie koeficienti

Nr. Nosaukums IZLT; ael;.su

1. | ACEI 0,8

2. | Betaadrenoblokatori 0,4

3. | Kalcija antagonisti 0,6

4. | Diuréetiki 0

5. Centralie simpatolitiki 0,2

6. | Selektivie alfablokatori 1
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3. OPTIMALA ATVESELOSANAS IEDARBJU KOMPLEKSA IZVELE

Izstradatais vienotais patogenézu topologiskais modelis lauj veikt katras argjas iedarbes
kompleksa modeléSanu un definétie veiktsp&jas kritériji lauj salidzinat §1s argjas iedarbes sava
starpa. Galvenais uzdevums ko ir nepiecieSams risinat ir [@muma pienemsanas metodikas
izveide, kas lautu noteikt optimalu atveseloSanas taktiku katram individualam pacientam. Lai
So metodiku izstradatu, vispirms ir javeic problémsferas izpete un balstoties uz esoso situaciju
jaizstrada pielagots l€émumu piepemsSanas modulis. Ir nepiecieSams apskatit teor&tiski
iespejamo mediku domu gajienu un att€lot pilnu diagnozes uzstadiSanas un terapijas izvéles
ciklu.

Realaja prakse pacients ierodas pie arsta ar noteiktu diagnozu (laboratorisko izmeklgjumu
rezultatu) un stavok]u jeb novérojumu kopu. So kop&ju konglomeratu noverts arsts un mégina
uzstadit diagnozi, péc kuras ir iesp€jams defin€t terapiju (3.1. att.). Nereti tiek noraditi
terapiju kompleksi, jo biezi diagnoze ir neviennozimiga un musdienas pastav pieeja pielietot

vairaku mazu devu terapiju kompleksu vienas izteiktas terapijas vieta.

Pacients Arsts
Diagnoze 1
Diagnoze 2 .
Terapija 1
Diagnoze n .. Terapija 2
Stavoklis 1 Terapija p

Stavoklis 2 g
Stavoklis m
Arsts nozimeé terapiju kompleksu, kas

parklaj pacienta diagnozes
un stavoklus

3.1. att. Terapijas izvéles situacija

Balstoties uz kombinatorikas likumiem tabula Tabula 3.1. ir dots visu iesp&jamo terapiju
skaits, ko ir nepiecieSams apskatit modeléSanas procesa. Tabula kolonas ir grup€tas péc
apskatamas terapiju kombinacijas pielaujamas struktiiras:

» Terapijas kombinacija neatkartojas. Veidojot kombinaciju terapija tiek ielautas tikai
unikilas medikamentu grupas. ST metodika ir visparpienemta prakse medicina, kur
terapiju kombinacija nereti ir vairaki sava starpa atsSkirigi medikamenti;

= Terapijas kombinacija atkartojas. Saja gadijuma terapija ieklautiec medikamenti var
atkartoties.

Kombinacija ieklauto medikamentu skaita defin€jums ir nenoteikts jédziens un nepastav

vienotas vadlinijas par medikamenti skaitu, kas tiek noziméts pacientam. Apskatot
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visparpienemtas arterialas hipertensijas atveseloSanas vadlinijas [Erglis2007] var secinat, ka

maksimalais rekomend€to terapiju skaits ir 3 vai 4, bet nav izslédzams arT vairaku terapiju

lietojums.
Tabula 3.1.
Iesp€jamo terapiju kombinaciju skaits
Terapiju Terqpi_ja.s._ .. © o ees
skaits kombmacolja Terapijas kombinacija atkartojas
p—. neatkartojas
1 2 3 1 2 3
1 8 16 24 8 16 24
2 28 | 112 | 252 64 256 576
3 56 | 448 | 1512 | 512 4 096 13 824
4 70 | 1120 | 5670 | 4096 65 536 331776
5 56 | 1792 | 13608 | 32 768 1048 576 7962 624
6 28 | 1792 | 20412 | 262 144 16 777 216 181 102 976
7 8 1024 | 17496 | 2 097 152 268 435 456 4586471424
8 1 256 | 6561 | 16777216 4294967296 | 1100754314176

Novértgjot iesp&jamo terapiju skaitu gadijuma ja jaizveélas kombinacija ar unikaliem
medikamentiem, tad var secinat, ka ir iesp&ams pielietot pilna parlika daudzkriterialas
optimizacijas metodes. So metoZu pamata ir visu iesp&jamo terapiju kombinaciju apskate jeb
parbaude un savstarpéja novértéSana (Brute- force search). Savukart kombinacijas ar
atkartotiem medikamentiem var novérot iesp€jamo kombinaciju skaita eksponencionalu
picaugumu, pieaugot terapiju skaitam un atri tiek sasniegti kombinaciju miljoni un
maksimalais kombinaciju skaits ir ap vienu triljonu. Lai pilnveidotu atveseloSanas izv;eles
metodiku un pielagotu to citiem lietojumiem, papildus tiek apskatita situacija, kad
nepiecieSams izvéleties atkartotu argjo iedarbju atveselofanas strategiju. So miljardu
kombinaciju pilna apliikoSana un parbaude ir neadekvata un neefektiva, tapec ir jaizmanto cita
optimala terapiju kompleksa izv€les metodika, kas v€lamo risindgjumu nevis nosaka apskatot
visu risinajumus, bet mérktiecigi sintezé labako risinajumu. Tika apskatitas vairakas
metodikas, ar kuram ir iesp&jams veikt optimala terapiju kompleksa sint€zi un turpmakajiem
lietojumiem un izpétei tiek lietoti daudzkriterialie gené&tiskie algoritmi.

Balstoties uz problémas nostadni tiek definéta atveselosanas iedarbes noteikSanas gaita:

1. Ja ir nepiecieSams apskatit tikai kombinacijas ar terapijam, kuras neatkartojas, tad

nepiecieSams pielietot pilna parliika optimizacijas metodes;

2. Ja ir nepiecieSams apskatit kombinacijas ar atkartotam terapijam:
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a. Ja kopéjais kombinaciju skaits ir zem 20 000, tad nepiecieSams pielietot pilna
parliika metodes. Skaitlis 20 000 tika noteikts eksperimentali;
b. Ja iesp&jamo terapiju kombinaciju skaits ir virs 20 000, tad tiek pielietoti gené&tiskie

algoritmi optimalas terapijas sintézei.

3.1. Optimala terapiju kompleksa noteikSana, pielietojot pilna parluka

daudzkriterialas optimizacijas metodes

Matemitika un datorzinatng optimizacija® tiek definéta ki metodologija, kuras uzdevums
ir izvélaties labako (optimaldko®) elementu no kadas pieejamas elementu kopas.
Optimizacijas teorijas principi tiek pielietoti plasa spektra, méginot noteikt ,,vislabak
piemérotako” meérka funkcijas vertibu, kas sp€ apmierinat noteiktu funkciju konkréta
problémsfera. Daudzkriterialas (dévétas ari par daudzmérku, daudzobjektu, vektorialas)
optimizacijas gadijuma ir vairakas mérka funkcijas, kas sava starpa konflikte, tadgjadi
neeksist€ viennozimigs atrisindjums, kas apmierinatu visus nosacijumus. Matematiski

daudzkriterialas optimizacijas uzdevums tiek definéts ka vienadojumu sistéma 3.1.

Min/Max  f_(x), m=12,.,M;
ieverojot 9,(x)=0, i=12,..,3;
h, (x) =0, k=12, K:
x®P <x, <x¥,  i=12,.,n (3.1)

Iesp&jamais risinajums X ir Iémuma mainigo vektors x=(x,Xx,,...,x,)". Vienadojuma
sisttma pedegja izteiksme apzimé€ mainiga robezas, kas ir noteiktas visiem lémuma
mainigajiem X;. Proti, izpildot optimizacijas algoritmu l€muma mainigajam ir jabiit starp
apaksgjo x{*' un augs&jo x’ robezu. Dotie ierobezojumi definé lémuma mainigo telpu D.
Vienadojuma sist€émas otra un tresa izteiksme raksturo J nevienlidzigos un K vienlidzigos
ierobezojumus, g, (x) un h,(x) ir ierobezojumu funkcijas. Risinajums X, kas apmierina visu
ierobeZojumus un atrodas mainiga robezas tiek uzskatits par iesp&jamu (feasible) risinajumu,
savukart, ja kads no noteikumiem neizpildas, tad risinajums neiesp&jams (infeasible).
Kopuma uzdevums sastav no M mérka funkcijam f_(x), kuru attiecigi ir jaminimiz€ vai
jamaksimiz€. Daudzkriteriala optimizacija iesp&jamais risinajums tiek att€lot M dimensionala

telpa, kura tick dévéta par mérka telpu Z. [Deb2011]

® Optimizacija- (a) Vislabako, visizdevigako sist€mas raditaju, raksturlielumu sasniegSanas iesp&ju meklésana un
nodroS§inasana (piem., pelpas maksimala palielinasana, izveloties, kadus izstradajumus un cik daudz razot, lai
pec iespgjas samazinatu izmaksas). (b) Parametru vertibu noteikSana, kas realizé kada funkcionala
ekstrémumu (minimumu vai maksimumu).

® Optimals [fr. Optimal < lat. Optimums vislabakais] — tads, kas attiecigajos apstaklos ir vislabakais,
visizdevigakais, visatbilstosakais, visefektivakais.
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Ne vienmér mérka funkciju f(X) var uzdot kadas eksistéjosas matematiskas funkcijas
izteiksmg, bet nereti vértiba f(X) norada uz kada risinajuma X derigumu péc kada no
krit€rijiem. Veicot funkciongjosas sisteémas analizi, pielietojot topologisko modeli, tiek ieguti
risindjumu noveértéjumi péc pieciem ieprieks izvirzitiem veiktsp&jas kritérijiem (Nodala 2.1.).

Atskiriba no viena krit€rija optimizacijas, iesp&€jamais risinajums daudzkriteriala
optimizacija ir vairak koncepts ka definicija. Parasti neeksisté viens globals risinajums, kas
apmierina visus nosacijumus un ierobezojumus, bet ta vieta eksisté vairaku punktu
(risinajumu) kopa, kas atbilst iepriek§ defin€tiem optimuma jeb optimalitates nosacijumiem.
Viena no koncepcijam, kas definé optimalu risinajumu kopu ir Pareto optimalitates jédziens
[Pareto1906] (literattira minéts ar1 ka Pareto kopa, optimals p&c Pareto, kompromisu apgabals
u.c.). Daudzkriterialas optimizacijas pamatuzdevums ir noteikt Pareto kopu, kas atbilst
sekojoSiem nosacijumiem [Zitzler2000]:

1. Atrastai Pareto kopai ir jabiit maksimali tuvu patiesajai Pareto kopai. Idealaja

gadijuma ta ir patiesas Pareto kopas apakSkopa;

2. Atrastajiem kopas elementiem ir jabiit vienmerigi sadalitiem pa patieso Pareto kopu;

3. NepiecieSams ietvert patiesas Pareto kopas gal&jos elementus, lai [|emuma pienémé&jam

bitu informacijas par risinajumu sadali pa visiem iesp&jamiem risinajumiem.

P&c Pareto kopas noteikSanas, nakamais uzdevums ir izvél&ties risinajumu no §is kopas.
Pastav vairaki veidi ka noteikt galigo risinajumu. Eksisteé daudz un dazadas daudzkriterialas
optimizacijas metodes [Coll2003, Marl2004, Parlos2000]. Kopuma var atzimét, ka neeksisté
viena universala metode, kas garantétu optimalu rezultatu, ta vieta ir dazadas metodes un to
klases, kas tiek lietotas noteiktiem matematiskiem modeliem, mérka funkcijam un [émuma
pienemsanas strat€gija. Daudzkriterialas optimizacijas metozu lietojums optimalas
atveseloSanas stratégijas izvélei tiek balstits uz sekojoSiem atzinumiem:

1. Tiek risinats pilna parluka uzdevums, kur tiek apskatiti visi iesp&jamie risinajumi un to

novert&jumi, balstoties uz izvirzitiem pieciem efektivitates kriterijiem;

2. Visu risinajumu kopa ir zinama, tapéc ir japielieto kombinatoriskas optimizacijas

metodes, kas [émumu izvéles no visu iesp&jamo risinajumu kopas;

3. P&tama sist€éma un topologiskais modelis att€lo diskréta laika nemainigus notikumus,

tadel tiek apskatitas diskrétas optimizacijas metodes;

4. Nav iespgjams lietot gradienta tipa metodes, jo vienotas mérka funkcijas neeksiste;

5. Risinajuma noveérteésanai tiek pielietoti pieci efektivitates kritériji (3 pozitivi un 2

negativi), ka rezultata jarisina piecu dimensiju optimizacijas uzdevums;
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6. Izmantojot kadu no optimizacijas metodém nepiecieSsams generét Pareto kopu. Tas

atbilstibu patiesajai Pareto kopai ir nepiecieSams parbaudit grafiski (risindjumu kopas

argja Skautne) un parbaudot ietilpstoSo risinajumu dominances faktoru;

7. NepiecieSams pielietot aprioro optimizacijas pieeju, kur Iémuma pienémé&jam metodes

izpildes sakuma ir jadefing kriteriju prioritates jeb svari. A aprioras metodes atspogulo

lémuma pienéméja gaitu un defingjot krit€riju svarus var panakt katra individuala

lémuma pienémgja spriesanas strat€giju.

Lai iegutu kriteriju nozimibas svarus tika pielietota mediku ekspertu aptauja. Katram

ekspertam bija janozimé svars katram no veiktsp€jas krit€rijiem diapazona no 0 Iidz 10.

Tabula 3.2. ir doti aptaujas rezultati un iegttie krit€riju svari.

Vienpratibas pakape W= 0.79

Tabula 3.2.
Ekspertu aptauja

Kritérijs\Eksperts | 1 | 2 | 3 | 4 | 5|6 | 7 | 8 | Summa | Koef.
1. Efektivitate 10|/ 10| 9| 10| 9| 9] 10| 10 77 0.24
2. Svarigums 10| 8| 10| 85| 9| 9| 10| 10 745 0.23
3. Spektrs 5| 5| 8 8| 9| 7] 10| 9 61 0.19
4. Blakus efekti 71 9| 8 8| 9| 7| 8| 8 64 0.2
5. Izmaksas 5| 4| 8 41 7| 6 51 4 44 0.14

320.5 1

Optimalas terapijas izvéelei tiek lietotas 7 daudzkriterialas optimizacijas metodes:

. Svérto summu metode;
. Svérto mérku metode;

. Eksponencialo svaru metode;

. Relativas piekapSanas metode;

1
2
3
4. Absolutas piekapsanas metode;
5
6. E- ierobezojumu metodes;

7

. Leksikografiska metode.

Lai noteiktu gala risinajumu ir nepiecieSams apvienot So metozu iegiitos risinajumus un

pienemt galigo risinajumu. Leémuma pienemsanas metode balstas uz ekspertu kolektiva datu

apstrades metodém [Mark2009]. Vispirms tiek noteikta metoZzu sniegto vertgjumu

vienpratiba, kas balstas uz Kendela konkordacijas koeficienta noteikSanu visam kolektivam

[Kend1990]. Ja vienpratibas pakape ir zema (zem 0.6), tad ir nepiecieSams veikt atsevisku

veért§jumu vai noteiktu metozu brakéSanu lidz sasniegts augsta vienpratibas pakape.

Rezult&josa terapija ir terapija, kurai ir zemakais vid€jais rangs pec atlikuSajam optimizacijas

metodém.
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3.2. Optimala terapiju kompleksa merktieciga sinteze, pielietojot

metaheiristiskas metodes

Metaheiristiskas metodes balstas uz 1émuma pienéméja pieredzes balstitu izstradatu
taktiku un tas parstav aproksimacijas algoritmu klasi. STs metodes parasti ir ka koncepti tas
sp€j noteikt risinajumu sarezgitu problému gadijuma, kad ,.klasiskas” optimizacijas metodes
nespéj sniegt rezultatu. Metaheiristiskas metodes var dévét par augstaka Iimena metodologija,
kas tiek pielietotas ka virzibas strat€gijas heiristisku metozu lietojumiem, sarezgitu
optimizacijas uzdevumu risinasanai [ Talbi2009].

Evolucionarie algoritmi (EA) pieder pie meta- heiristiskas risinajumu metozu klases, kas
ir izveidoti balstoties uz Darvinisma evoliicijas teoriju. Algoritmu izveide aizsakas 20.
gadsimta vidd, bet strauja to popularitate tika giita 70 un 80- tajos gados [Holland1975]. 20.
gadsimta 90- tajos gados tika nostiprinati metodikas formalie aspekti un pieradita to
risinajuma gaitas efektivitate [Goldb1988, Goldb1989]. Miisdienas metaheiristiski algoritmi,
kas ir bazeti un evolucionaro pieeju ir vieni no galvenajiem rikiem sarezgitu sistému izp&té un
optimizacija. EA algoritmu lietojumi strauju popularitati gtst daZados daudzkritériju
optimizacijas uzdevumos, jo tos atSkirtba no stingri defin€tiem matematiskajiem
vienadojumiem, ir &rti pielagot un ieviest masinaprékinos [Jaime2008]. Viena no galvenajam
EA pozitivajam iezime&m ir to populacijas bazéta problémsferas parmeklésana, kas vienlaicigi
garanté daudzu iesp€jamu risinajumu apskati. Metodikas, kas balstitas uz kalna kapSanas
pieeju (hill climbing), tabu parmeklésanu (tabu search) vai simuléto akv€linaSanas pieeju
(simulated anealing) parsvara operé ar vienu risinagjumu, kas péc noteikta algoritma tiek

uzlabots.

Genetiskie algoritmi

Viens no evolucionaro algoritmu pirmatngjiem veidiem ir genétiskie algoritmi (GA) un
daudzu kritériju genétiskie algoritmi (DKGA), kas disertacijas ictvaros tiek lictoti ka
metodika optimalas terapijas sintézei. Metozu pilnvértigam lictojumam ir nepiecieS8ams
pievest GA struktiiras elementus, pamatprincipus un galveno darbibas makro algoritmu.

Individs- iesp&jama problémas risinajums kodéta veida. Pielietojot GA optimala terapiju
sintézei par individu ind; tiek pienemts viens terapiju komplekss, ko raksturo viena vai
vairaku terapiju dazadu devu kombinacija. Pieméram, individs var biit tikai viena terapija t;
vai arl divu terapiju komplekss ti, to. Tiek apskatitas 8 terapijas un iesp&jamas 3 devas,

tadgjadi kopuma ir iesp&jami 1 100 754 314 176 individi (Tabula 3.1.).
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Hromosoma- individa abstrakta reprezentacija kodéta veida. Termins tiek lietots GA
konteksta un raksturo informaciju, ko satur individs, formalizé€tu GA izpildei. Hromosoma
sastav no diskrétam vienibam- geéniem. Parasti tiek pielietota kod€sana bitu (géns var but ka
veértiba ,,0” vai ,,1”) vai realu skaitlu veida, ir iesp&ams ari lietot lingvistiskus lielumus.
Optimala kompleksa izv€les metodika tiek lietots terapiju kompleksa kodejums veselu skaitlu
forma. Hromosomas garums ir divas reizes lielaks neka terapiju skaits kombinacija un
maksimalais garums ir 16 géni (8 terapijas un 8 devas). Visa hromosoma tiek sadalita pa génu
grupam, kas atbilst ieklauto terapiju skaitam. Grupa sastav no diviem skaitliem: pirmais
skaitlis apzim¢ terapijas indeksu [0..7] un otrs skaitlis norada uz pielietotas devas indeksu (O:
ceturta dala devas, 1: puse devas, 2: vesela deva)

Attela 3.3. ir redzams hromosomas piemérs, kas raksturo terapiju: t; ar 0.5 devu, t3 ar 1
devu, t4 ar 1 devu un tg ar 0.25 devu. Dotaja pieméra, individa kodéjums jeb hromosoma tiek
definéta ka skaitlu virkne 01 22 32 50. Apskatitaja pieméra hromosoma sastav no cetram

hromosomas apaksgrupam {01, 22, 32, 50}.

t1 to t3 te

[ol1]2]2]3]2]5]0]

3.3. att. Hromosomas kod&juma piemérs

Paaudze- vairaku individu kopums, kas tiek pielietots genétiskajas operacijas. GA balstas
uz paaudzes uzlaboSanas paradigmu pielietojot dazadus gené&tiskos operatorus. Paaudzi
apraksta ka Pa; = {ind;, indy, ..., ind,}, kur u- norada uz paaudzg ietverto individu skaitu.
Individu skaits paaudz€ tiek defin@ts pirms algoritma izpildes un tas nav visam situacijam
konstants, bet gan proporcionals kop&jo risinagjumu skaitam. Pirma paaudz tick genercta
nejausi ieverojot SifréSanas nosacijumus;

Fitness funkcija- katra paaudzes individa noveértéSanas funkcija, kas lauj salidzinat
vienas paaudzes individus sava starpa un noteikt vislabako no tiem. f (ind;)- fitness funkcija
individam i. Ne vienmér fitnesa funkcija ir tieSi definéta piclictojot matematiskas izteiksmes
un vienadojumus. Nereti fitnesa funkcija ir noteikta individa novértéjuma metodika, kas tiek
lietota GA ietvaros. ST metodika var biit balstita uz elementu savstarpgjo salidzinasanu péc
noteiktiem kriterijiem, logiskiem izteikumiem un pat lingvistiskiem defingjumie. Fitnesa
funkcijas definéSana ir vissvarigakais GA struktiiras elements un no tas pareizibas un
atbilstibas realajai problémas sferai ir tiesi atkarigs gala rezultats. Ja novért€§juma metodika ir

izstradata neprecizi, tad gala risindjums neatspogulos lémuma pienéméja domu gajienu.
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Genetiskie operatori- operacijas, kas nodro$ina jaunu individu generéSanu no esosas

paaudzes individu bazes. Pielietojamie genétiskie operatori:

1. KrustoSanas ir galvenais operators, kura izpildeé ir iesaistiti vairak ka viens
sakotngjais individs, kuru fragmenti veido p&€cnacgjus. Parasta forma ir viena punkta
krustoSanas, kas nodroSina to, ka p€cnacgjiem biis tads pats hromosomas garums ka
vecakiem,;

2. Mutacija ir vienkarsakais genétiskais operators, kas nosaka vienas vai vairaku génu
izmainu hromosoma. Binara kod€juma gadijuma tiek invertéts bits, bet reala skaitlu
gadljuma, mutacijas operatoru defing atbildosi izvélétajam kodgjumam. Saja
gadijuma mutaciju izpilda ka nejausa skaitla izvéli no noteikta diapazona. Ja
mutacijai ir izvelets pirmais géns no kadas hromosomas grupas, tad tas tiek mainits
uz skaitli diapazona [0..7], bet ja otrs géns tad uz skaitli diapazona [0..2].

3. Elitisms ir genétiskais operators, kas viena kritérija optimizacijas gadijuma izpauzas
ka labako paaudzes individu saglabasana un nodoSana jaunajai paaudzei. To definé
ka Itmeni (procenti), kas nosaka to individu dalu, kas tiks mantoti jeb parvietoti
jaunaja paaudze€. Daudkritériju GA tieSu elitismu ka viena kriterija GA pielietot
nedrikst, jo ir jaieveéro un jasaglaba nedomingjosi risinajumi visu ieprieks apskatito
individu konteksta [Zitzler1999].

Optimalas terapijas sint€zei tiek pielietots pamata genétiskais algoritms (Tabula 3.3.)
(3.4. att.) [Goldb1989].
Tabula 3.3.

VienkarSots genétiskais algoritms

Solis Darbiba

1. | Sakuma populacijas izveide:

1.1. Problémas mainiga reprezentacija ar fiks€ta garuma hromosomu. Tiek definéts
hromosomas garums, struktiira un ierobezojumi;

1.2. Sakuma populacijas izméra U defin€jums. Tiek nejausi izveidoti pirmas
populacijas sakuma individi;

1.3. Skel$anas varbiitibas p. un mutacijas varbatibas py, noteik3ana;

2. | Tiek novértéta izvélétas paaudzes Pa; katra individa ind; deriguma funkcija (fitness

funkciju);

3. | Tiek parbaudits vai ir sasniegts algoritma apstasanas kriterijs, kas var but generéto
populaciju skaits, unikali izveidoto individu skaits, fitnesa normalizacija un citi. Ja
tiek izpildits apstasanas nosacijums tad pariet uz soli 6, ja neizpildas, tad algoritms

turpinas ar soli 4;
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4. | Individu izvele genétiskas krustoSanas operatora izpildei. Parsvara individu izvéle
balsta uz to fitnesa funkciju novert§jumiem. Hromosomai ar augstaku fitness funkciju
ir lielaka varbiitiba biit izv€l€tai operacijas izpildei. Tiek izpildita mutacija. Labakie

risinajumi, pielietojot elitismu, tiek parvietoti uz jauno paaudzi,

5. | Atkartot 4. soli lidz jaunas hromosomas populacijas izmérs klist vienads ar
sakotngjas populacijas izm&ru N. Sakotn&jo hromosomu aizstdj ar jaunizveidoto

hromosomu;

6. | Rezultgjosa paaudze ir mekl€to galigo risinajumu kopa.

E T
( Sakums )

Sakuma populacijas
izveide

>
<

2 h 4

Individu fitnesa
novertéjums

- 3 L
Ja 7 _aisasniegii~__

< apstaSanas >
gl
. kritérij f//

.
Ne
4 5
C . Elitisms
Individu izvéle jaunai Jaunas paaudzes g =
A oo Krusto$anas
paaudzei izveide o
Mutacija

6/74

Gala
—7 paaudzes
, izvade

-

4 N\
/ . \
L Beigas /J

3.4. att. VienkarSots genétiskais algoritms

Balstoties uz So pamata genétisko algoritmu tiek pielietoti un pielagoti tris
daudzkriterialie genétiskie algoritmi:

1. Svérto summu genétiskais algoritms;

2. Vektora noveértéjuma genétiskais algoritms;

3. Daudzobjektu genétiskais algoritms;

Ja genétiskais algoritms ir izveidots pareizi, tad kopg&jais populacijas derigums (fitnesu
summa) pastavigi uzlabosies un virzisies uz globalo risinajumu. So virzibu dévé par
konvergenci. Paaudze sasniedz konvergences limeni, ja 95% no populacijas satur vienadu
genétisko informaciju [Dejong1975].
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4, METODIKAS PRAKTISKS LIETOJUMS- MEDICINAS
LEMUMA ATBALSTA DATORSISTEMA

Medicina un citas sferds tiek plasi pielietotas dazadas intelektualas’ datorsistémas, kuru
uzdevums ir sniegt padomu vai lémumu konkrétu uzdevumu risinasanai. Sadas sistémas var
uzskatit par intelektualam ja tas atbilst kadai no maksliga intelekta deﬁnicijéms. Kopuma
nepastav viena noteikta maksliga intelekta definicija, bet analizgjot tas kopuma var secinat, ka
izstradata sisteéma ietilpts pie intelektualu sistému klases. Datorsisteémas, kam raksturiga
zinaSanu baze un l€mumu piepemsanas modulis noteiktas problémsferas risinagjumam, tiek
dévetas par produkciju jeb ekspertu sisttmam, kas ir viens no maksliga intelekta izpé&tes
apgabaliem. Ekspertu sistéma ir interaktiva 1€muma piepemsanas datorsistéma, kas pielieto
faktus un heiristikas sarezgitu problému risinagjumam, balstoties uz zinasanam, kas ir iegiitas
no eksperta. Dotas sistemas var definét ka modeli, kas izpildi eksperta funkcijas noteikta
problémas sféra un ir [idzvertigs realam ekspertam- cilvékam Uz zinaSanam bazetas sist€émas
modelis balstas uz paradigmu, ka cilvéks risina problémas, pielietojot tam esoSas zinaSanas
[Newell1958, Newell1972].Pielietojot I€mumu piepemsSanas modeli un tipisku ekspertu
sisttmas arhitektiiru (4.1. att.), [Durkin1994, Durkin1998, Giarr1994, Negnev2002], tika
izstradata medicinas datorsist€ma struktiira:

= Zinasanu baze satur zinaSanas probl€mas risinasanai. Likumu bazetas sist€émas

zinasanas tiek att€lotas ka likumu kopa, kur katrs likums apraksta attiecibu,
rekomendaciju, direktivu, strat€giju, heiristiku vai kadu citu zinasanu pamatvienibu.
Izstradatas medicinas datorsisteémas zinaSanu baze ieklauj izstradato triju slimibu
topologisko modeli, elementu un argjo iedarbju noverté§jumu. Tapat tiek ieklauti
noteiktie terapiju izmaksu koeficienti un terapijas izvéles kriteriju svari;

= Datubazes modulis satur vésturisku informaciju par apskatitiem problémsferas

gadfjumiem un var tik lietota lai turpmak veidotu padzilinatus skaidrojumus.
Izstradatajai sist€émai nav datubazu modelis, bet to var pievienot pacientu vésturisko
datu glabasanai. Datubazes modelis tiktu pievienots ievieSot datorsisttmu realaja

medicinas prakse;

"Intelekts — [lat. Intellectus ‘saprasana’, ‘saprats’] — visparigas prata spgjas; prats un sapratne. Intelktuals [lat.
intellectualis]- saistits ar intelektu, tam raksturigs. [Baldun¢2002]

8 Maksligais intelekts- tehniska informacijas apstrades sist€éma, kas sp&j veikt sarezgitus uzdevumus; cilvéka
intelekta datormodelis [Baldun¢2002]. Datorzinatnes nozare, kas ir saistita ar inteligentas uzvedibas un
darbibas automatizaciju- Luger, Stubblefield 1993. Zinatne, kas apskata skaitloSanas metozu iesp&jas
uztveres, lemsanas un darbibas realizacijai- Winston 1992. Datorsist€mu teorija un izstrade ar mérki izpildit
uzdevumus, kas parasti pieprasa cilvéka inteligenci, pieméram, lémuma pienemsana un balss atpaziSana
[Thomps1995].
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Slédzienu pienemsSanas modulis nosaka lemSanas procesu un ir balstits uz
topologiska modela apstrades un model&Sanas procediram, ka arT uz daudzkriterialas
optimizacijas un genétisko algoritmu lietojumiem;

Skaidrojumu modulis palidz gala lietotajam saprast ka gala rezultats tika pienemts
un kapéc nepiecieSami attiecigie fakti lémuma forméSanai. Modula ietvaros ir
realiz€ts lemsSanas procediiras skaidrojums, kas ietver visu optimizacijas metozu
rezultatu izvadi, apkopojumu un analizi tabulas un grafiska veida. Papildus izstradati
lidzek]i topologiska modela vizualizacijai ar mérki analizét terapijas iespaidu uz
attiecigajam modela virsotném,;

Lietotaju saskarne ieejas datu pareizai ievadei un &rtai datu izvadei. Datorsistéma
saskarne ir veidota balstoties uz logu (windows) principu un ta ieklauj vairaku valodu
(latvieSu, anglu un krievu) atbalstu.

Aréjas

programinas

Areja datu baze

Ekspertu sistéma A A
Zinasanu baze Datu baze
i Zinasanas i
Attiecibas

Y Y

Lemumu
t pienpemsanas ﬁ

modulis

A

Y

Secinajumu modulis
3
A

Izstradataja saskarne

Lietotaja saskarne

A A
\ 4

A 4 A
. . Zinasanu
Lietotajs injenieris Eksperts
- 7

4.1. att. Ekspertu sist€émas uzbiive

Ekspertu sist€émas izstradataji un dalibnieki:

Eksperts- dotas risinamas problémas eksperts, kas ar savam zinasanam piedalas pie
ekspertu sistémas zinasSanu bazes izstrades. Promocijas darba ietvaros zinaSanu bazes
un kopg€jas datorsistémas izstradei tika pieaicinati medicinas eksperti no P. Stradina

kliniskas universitates slimnicas;
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Zinasanu inZenieris- persona, kura apkopo ekspertu sniegtas zinasanas un formalize
tas zinasanas bazes veida. Dotos uzdevumus izpilda promocijas darba autors un
konsultants no medicinas sféras;

Lietotajs- persona vai personu grupa, kam dota sist€éma tiek izstradata. Datorsistéma
terapijas izvélei ir paredz€ta pacienta arstam, kurs ,,konsultgjas™ ar sist€ému lai iegtitu

padomu optimalas terapijas nozimesanai.

Izstradatai medicinas datorsist€émas Tpasibas un veicamie uzdevumi:

1.

Vienotas medicinas datorsist€mas visu triju slimibu arst€Sanai nav izplatitas jo
kardinali atSkiras esoS$as slimibas diagnostikas metodes. Arterialas hipertensijas
atveseloSanai parasti tiek izmantotas zinaSanu bazes, kas ietver vesturisku pacientu
datus un visparpienemtas atveseloSanas stratégijas. Atereosklerozes noteikSanai tiek
pielietotas t€lu atpaziSanas metodikas un cukura diab&ta arst€Sanai tiek izmantotas
ilgtermina monitoringa sistémas. So slimibu atveselo$anas sistému uzbiives un
darbibas kardinali atSkiras un vienotas metodikas visu slimibu arsté€Sanai nav
noverotas. Izstradata metodika un apvieno $§is tris slimibas vienota sistéma;

Arterialas hipertensijas atveseloSanas stratégijas izvéles sistémas, galvenokart balstas
uz pacientu datubazi un klasifikacijas algoritmu lieto$anu. Sadas pieejas negativa
iezime ir sakotngjas datu bazes neesamiba un zema sist€mas elastiba pie ieejas
informacijas izmainas. Izstradatas datorsistémas zinasanu baze ir elastiga un to ir &rti
redigét, papildinat un uzlabot. Sistéma ir ieklauti zinaSanu bazes (patogenczu
topologiska modela un ta noveértéjumu) redigésanas riki;

Izstradata ekspertu sisteéma ir inovativa jo ietver sava starpa tris slimibas un terapijas
izvEles strat€gija, kas balstas uz matematisko modeleésanu, daudzkriterialo
optimizaciju un genétiskajiem algoritmiem;

Izstradata medicinas datorsisteéma atbilst visparpienemtai ekspertu sisteémas struktiirai
un ieklauj zinasanu bazi, slédzienu un skaidrojumu modulus, ka ar1 satur
daudzvalodu intuitivi un @rti lietojamu lietotaju saskarni. Lémumu piegpemsana
balstas uz datu- vaditu (data-driven) lemsSanas procediiru;

Pacientiem, kuriem ir janosaka optimala atveseloSanas terapijas, ir veikti
laboratoriski izmekl&jumi un arstam balstoties uz to §1 informacija dati ir jaievada
datorsistéma;

Datorsistemas meérkis nav aizvietot arst§joSo personalu vai sniegt augstaka Itmena
lémumus. Ta ka zinaSanu bazes un ekspertu sist€mas izstradé piedalas augsti
kvalificéti nozares eksperti, tad sisttmas mérkis ir saglabat un sniegt $is augsta

Iimena zinasanas citam arst§joSam personalam. Efektivi ir pielietot $adu sist€ému
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gimenes arstiem, kas nereti nav augsti specialisti kardiovoskularo slimibu arstésanai,
bet saskaras ar So slimibu atvesel]oSanas jautajumiem;
7. Datorsistémas sniegtais [émums tiek uzskatits par padomu un galigo Iémumu pienem

pacienta arst€josais medicinas darbinieks.

4.1. Sistemas darbibas novértéjums

Datorsistémas atrdarbibas parbaudei tiek apskatits pacients no klinikas veésturiskiem
datiem. Testa ietvaros tiek apskatitas visas 8 terapijas, 3 devas un 5 krite€riji. Terapijas
kombinacija neatkartojas un Pareto kopa tiek mekléta izpildot svérto summu un svérto merku
metodes 100 reizes. Testam tika pielietots viduv&jas veiktsp&jas majas stacionarais dators
(Core 2 Duo E8400 3 Ghz, 4Gb RAM, Windows experience index 5.8.) ar Windows 7 32-bit
operatajsistému. Sadas konfiguracijas dators varétu biit datorsistémas mérka auditorijai.
Grafiski dotie rezultati apkopoti attéla 4.2Error! Reference source not found.. Kombinaciju
model&Sanas laika pieaugums péc seSam terapijam skaidrojams ar datorsisteémas darbibu.

Dota testa mérkis nav precizi noteikt metozu izpildes laikus un noteikt visatrako no tam,
bet gan novertét metozu izpildes laika pieaugumu, palielinot terapiju skaitam kombinacija. Ka
redzams attela 4.2., strauj§ metozu izpildes laiks pieaug pie 4. terapiju kombinacijam. Cetras
terapijas kombinacija ir noteikts ka maksimalais skaits, pie kura tiek izpilditas pilna parlika
optimizacijas metodes. Ja pilna parlika metozu izpildei tiek pateréts liels laiks (virs 20
minut€ém), tad nepiecieSams sintezet terapiju. Sint€zes metozu darbiba tiek parbaudita izpildot

metozu korektuma parbaudes testus.

laiks
0:43:12
== FKombinicijumodeléiana
0-36-00 =g=—"Pareto kopasizveide
1. SvErtds summas met.
=i ] SvErto métku met.
0:28:4%8
==3_Eksp. svarumet.
4.Absol. piekapianazmet
0:21:36 3.Rel piekipianismet.
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4.2. att. Pilna parliika metozu izpildes laiki
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Lai parbauditu optimizacijas metozu korektumu un vienlidzigu darbibu tiek apskatits
testa pacients no pieejamas pacientu kliniskas véstures datiem (Pielikums 9, 15. kolonna) un
veikti atseviski testi ar atSkirigiem parametriem pilnu parlika un sinté€zes metozu parbaudei.

Papildus tika veikts kopigs tests abu pieeju salidzinasanai.

Tests nr. 1 — Pilna parlika optimizacijas metoZu parbaude

= Parbaudamo terapiju skaits: 6;

= Parbaudamo devu skaits: 3;

= Kombinacija ieklauto terapiju skaits: 3 (terapijas kombinacija neatkartojas);

» Jespgjamo terapiju skaits: 1512;

= Tiek noteikta Pareto kopa ar svérto summu un svérto mérku metodém;

= Tiek parbauditas visas pilna parliika optimizacijas metodes.
Iegiito metozu apkopojums ir dots tabula 4.1., kur tiek ielauti risinajumi tikai no Pareto kopas
un pa kolonam tiek doti terapiju rangi pie attiecigas metodes. Attela 4.3. ir dots Pareto kopas
atspogulojums, kur uz abscisas ir atlikts vert€§jums pec pozitivi agregéta kriterija, bet uz

ordinatas- vert€§jums peéc negativa agregeta kriterija.

Tabula 4.1.
Pilna parliika metozu rezultati
Nr. | Terapija Metl | Met2 | Met3 | Met4 | Met5 | Met6 | Met7 | Sum
1 | T2-0.5/T4-0.5/T5-1 1 1 1 1 10 4 11 29
2 | T2-0.5/T4-0.5/T5-0.5 |2 2 2 2 4 17 41 70
3 | T4-0.5/T5-1/T6-0.5 8 10 6 21 42 11 16 114
4 | T4-0.5/T5-1/T6-1 11 13 5 33 72 3 22 159
5 | T3-0.25/T4-0.5/T5-0.5 | 32 35 53 17 13 191 |35 376
6 | T2-0.5/T5-1/T6-1 55 76 15 119 |175 |1 146 587

Absolitas piekapsanas metode
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4.3. att. Pareto kopas attelojums
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Secinajumi:

1.

Optimizacijas metodes attiecigas grupas ietvaros dod Iidzigus rezultatus, kas pamato
izstradata matematiska modela pareizibu un atbilstibu apskatamajam uzdevumam;

E- ierobezojuma un leksikografiskas metodes rezultati viss kardinalak atSkiras no
citu metozu rezultatiem. Tas ir skaidrojams ar metozu izpildes butibu, kur tiek
galvenokart maksimiz@s tikai terapijas efektivitates kritérijs;

Atrasta Pareto kopa atbilst tas definicijai un geometriskai interpretacijai. Elementi
kopa ir vienmérigi sadaliti un tiek ietverti risinajumi no robezam,;

Pareto kopa ietvertie risinajumi nereti satur lielu rangu summu. Tas ir skaidrojams ar
defin@tajiem kriteriju svariem. Ir iesp&jama situacija, ka pie citiem svariem dotajam

risinajumam ir daudz mazaka rangu summa.

Tests nr. 2 — Terapiju sintézes metoZu parbaude

Parbaudamo terapiju skaits: §;

Parbaudamo devu skaits: 3;

Kombinacija ieklauto terapiju skaits: 3 (terapijas kombinacija atkartojas);
Iesp&jamo terapiju skaits: 1512;

Populacijas izmérs: 300, Elitisma indeks: 10, secigs turnira selekcijas princips,

populacijas izméra (400) un individa fitnesa normalizacijas (50) apstasanas kriteriji.

Izpildot visus tris genétiskos algoritmus to sniegtie rezultati atkartojas. Atskiras devu

lielumu, kas pie lielas parmeklgjumu telpas var tikt uzskatits par pietickamu nosacijumu lai

apstiprinatu genétisko algoritmu kop&ju korektu darbibu.

Svértas summas GA

1234587 8910111213141518171 51920 12D D! BB T
Paaudze

4.4, att. Svérto summu genétiska algoritma grafiks
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Visi genétiskie algoritmi nodroSina konvergenci. Attéla 4.4. redzams svértas summas

daudzkriteriala genétiska algoritma izpilde, kur katras jaunas paaudzes vidgjais un

maksimalais fitness uzlabojas.

Secinajumi:

Izpildot genétiskos algoritms, to sniegtie rezultati atkartojas. Atskiras tikai terapiju
seciba un devas, kas ir apmierino$s nosacijums pie lielas risinajumu kopas;

Algoritmi nodrosina konvergenci. Attéla 4.17. ir vislabak novérojama konvergence,
kur paaudzes vid€jas un maksimalais fitness pieaug lidz sasniedz piesatinajuma
limeni. Dotaja apgabala var uzskatit, genétiskais algoritms ir sasniedzis konvergenci
un izpildas ta apstasanas kritériji. Att€los ari var novérot, ka péd&jas paaudzes
samazinas individu skaits, kas ir grafiska nepilniba, proti, individu skaits nesamazinas,
bet vairakiem individiem ir vienada fitnesa vértiba. Vienada fitnesa vertiba ir vienadas
struktiiras individiem. Tadgjadi tiek apstiprinata konvergences esamiba;

Svertas summas algoritms tiek apstadinats Iidz tiek sasniegts maksimala fitnesa
piesatinajums (maksimalais fitness nemainas 50 paaudzes). Pargjie genétiskie
algoritmi apstajas pie 100 paaudzes izveides, jo maksimalais fitness ir konstants (1);
Izvéletie daudzkriterialie genétiskie algoritmi sp& notiekt risinajumus no Pareto
kopas, tamdg] gala risinajumus var uzskatit par optimaliem;

Vektora noveértgjuma genétiska algoritma rezultati atSkiras no pargjo genétisko
algoritmu rezultatiem. Rezultatu nesakritibu var pamatot ar algoritma biitibu, kas
sadala paaudzi pa grupam, ka rezultata tiek maksimizets katrs no krit€rijiem un netiek
tieSi veidota Pareto kopa. Pargjie divi algoritmi pielieto iterativu Pareto kopas
veidoSanas pieeju, ka rezultata tiek veidota Pareto kopa, noteikto risinajumu ietvara;
Algoritmu izpildes vidgja fitnesa neregulara strauja samazinaSanas (grafika piki uz
leju) ir saistita ar paaugstinatu nepareizi veidotu individu jeb mutantu skaitu.
Mutantiem fitnesa vertiba netiek pieskirta (jeb pieskirta vertiba 0), ka rezultata vid&jais
paaudzes fitness samazinas. Tuvojoties konvergencei, iesp&ja, ka veidosies mutanti

paaugstinas;

Tests nr. 3 — Pilna parlika un sintézes metoZu vienota parbaude

Parbaudamo terapiju skaits: 8;
Parbaudamo devu skaits: 3;
Kombinacija ieklauto terapiju skaits: 4 (terapijas kombinacija atkartojas);

Iesp&jamo terapiju skaits: 331 776;
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» Tiek noteikta Pareto kopa (100 iteracijas) ar svértas summas un svérta mérka
metodeém. Izpilditas visas pilna parliika optimizacijas metodes.

» [zpildit visus daudzkriterialie genétiskie algoritmi. Populacijas izmérs: 300, Elitisma
indekss: 10, secigs turnira selekcijas princips, populacijas izméra (400) un individa
fitnesa normalizacijas (50) apstasanas kritériji.

Lai demonstrétu metozu sakritibas testa rezultatus, tiek apskatits viens testa pieméers.

Risinajumi, kas tika noteikti pielietojot pilna parluka metodes (izpildes laiks 10:12):

1. T4-0.5/T7-0.5/T7-0.5/T8-0.25;

2. T4-0.5/T7-0.5/T7-0.5/T8-0.5;

Risinajumi, kas tika noteikti pielietojot terapijas sint€zes metodes (izpildes laiks 00:43):

1. T7-0.5/T4-0.25/T7-0.5/T8-0.25;

2. T2-0.5/T7-0.5/T7-0.5/T8-0.5;

Pilna parlika metozu iegiito risinajumu telpa ir redzama attéla 4.5, kur ar sarkanam

iezZim&m ir doti risinajumi no Pareto kopas. Svértas summas genétiska algoritma gaita ir dota
attela 4.6., kur ir noradita maksimala un vidg&ja fitnesa attistiba.

Absoliitas piekapsanas metode
R S e e S R | oo R

___________________________
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Pozitivais krit

4.5. att. Pilna parlika metozu noteikto risinajumu telpa
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Svértas summas GA
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4.6. att. Svertas summas genétiska algoritma grafiks 2

Secinajumi:

Izpildot vairakkartgju metozu salidzinajumu, terapijas sint€zes metodes atkarto pilna
parliika optimizacijas metozu sniegto 1€émumu, kas liecina par genétisko algoritmu
pareizu uzbuvi un darbibu;

Abu algoritmu tipu izpilde lauj pielagot un precizét genétiska algoritma izpildes
parametrus (populacijas izmeérs, elitisma indekss un algoritma apstaSanas kriteriji),
tadgjadi pilnveidojot genétiskos algoritmus;

Pie liela apjoma telpas pilna parliika daudzkriterialas optimizacijas strada korekti un
nosaka patiesu Pareto kopu. Att€la 4.20. ir analiz€ta Pareto kopa un redzams, ka taja
ietilpstosie divi risinajumi atbilst dominances nosacijumam;

Risindjuma izgisanas laiki pie liela apjoma risinajuma klases krasi atSkiras un
genétiskie algoritmi daudz atrak sp&j noteikt gala risinajumu. Piemé&ram, lai apskatitu
ap 300 tikstosu risinajumu telpu pilna parlika metodes tiek izpilditas 10 minttes,
kamér genétiskais algoritms izpildas ap pus mindti. Ta ka abi algoritmi iegiist vienu un
to pasu risingjumu, tad var uzskatit, ka genétiskie algoritmi ir labaka metodika

optimala risinajuma noteikSanai, lielas risinajumu telpas gadijuma;
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= Bezgaligas telpas gadijuma pilna parlika metodes nesp&tu sniegt risinajumu, bet
genétiskie algoritmu noteiktu risingjumu, pie definftajiem algoritma parametriem

(populacijas izmérs un apstasanas kriteriji).

4.2. legiito rezultatu analize un salidzinajums ar arstu nozimetajam

terapijam un visparpienemtam atveseloSanas vadlinijam

Lai parbauditu atveseloSanas stratégijas izvéles metodikas pareizibu un novertétu
izstradatas datorsisteémas precizitati, tika veiktas sisteémas rezultatu parbaudes. Tika atlasiti 19
pacienti, apkopoti to laboratoriskie un arsta noveért€§jumi un formaliz&ti datu ievadei
datorsistéma. Visu pacientu ieraksti ir doti Pielikuma 9. Papildus tika saskanots topologiskais
modelis ar hipertensijas atveselosanas vadlinijam [Guid2003, Erglis2007] ar mérki salidzinat
sava starpa arsta nozimetas terapijas, izstradato datorsisttmu un visparpienemtas
atveseloSanas vadlinijas. legitie rezultati analizeéti sadarbiba ar dr. med. I. Markovicu un ir

atspoguloti tabula 4.2. (pilniga sakritiba, dal€ja sakritiba un _)

Tabula 4.2.
Arsta, datorsistémas un vadlinijas noteiktas terapijas
Pacients L] noz.gmeta Izstradata medicinas sistéma Vadlinijas
terapija
1.P.S. T1/T2/T3 T1-0.5/T2-0.5/T3-0.5 T1/T10
2.KM. T1/T4 T4-0.5/T5-0.5 T1/T3/T4/T10
3.5.V T1/T2 T2-0.5/T5-0.5 T10
4.L.D. T1/T2/T5(T6) T1/T10
5.E.A. T2 T2-0.5 T10
6.2.1. T2/TAIT7 T2-0.5/T4-0.5/T7-0.5 T1/T2/T3/T4/T10
71.2.2. T1/T2ITAIT6 T2-0.5/T5-0.5/T6-0.5/T7-0.5 T1/T3/T4/T10
8.2.3. T2/T5 T2-0.5/T5-0.5 T2
9.2.4. T2/T8 T2-0.5/T8-0.25 T2
10. Pacl | T1/T2/T3/T8 T2-0.5/T3-0.25/T8-0.25 T1/T2
11.Pac2 | T2/T3/T4 T2-05/T3-0.25/T4-0.25 T1/T2/T3/T10
12.Pac3 | T2/T5 T2-0.5/T5-0.5 T2
13.Pac4 | T2/T6 T2-0.5/T6-0.5 T2
14.Pac5 | TU/T3/T4/T7 T3-0.25/T4-0.5/T6-0.5/T7-0.5
15.Pac6 | T1/T3/T4/T7/T8 | T3-0.25/T4-0.5/T6-0.5/T7-0.5/T8-0.25
16.Pac7 | T1/T2/T8 T2-0.5/T6-0.5/T7-0.5
17.Pac8 | TU/T2/TA/T7 T1-0.5/T2-0.5/T3-0.25/T7-0.5 T1/T4/T10
18.Pac9 | T3 T2-0.5 T3
19.Pac10 | TU/T2/TA/T7 T2-0.5/T3-0.25/T6-0.5/T7-0.5 T1/T4/T9

T1- ACEI, T2- Betaadrenoblokatori, T3- Kalcija antagonisti, T4- Diur&tiki, T5- Centralie simpatolitiki,

T6- Selektivie alfablokatori, T7- Statini, T8- Antidiabgtiska terapija, T9- AT1 blokatori, T10- Alfa blokatori.

P&c salidzinaSanas veiktie secinajumi:
1. Izstradata datorsistéma sniedz risinajumus, kas ir tuvi arsta nozimétajam terapijam un
ta spg atkartot arsta jeb eksperta léemumu, tadgjadi var uzskatit, ka izstradata

medicinas datorsist€éma pieder pie maksliga intelekta lietojumu klases. Kopuma no 19
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gadijumiem 8. ir nov€rota pilniga izvel€to terapiju sakritiba un 9. gadijumos ir
novérojama augsta terapiju sakritiba. Izanaliz&jot S§is sakritibas (tabula 4.8.), var
secinat, ka datorsistéma ievéro daudz vairak pacienta pavadoSo simptomatiku un
nozimé efektivaku terapiju neka arsts. Nereti arsts nozimgjis terapiju, kas formali
nekadas izmainas pacienta stavokli neieviestu un, pilnigi iesp&jams, ka raditu papildus
blakus efektus. Tikai divos gadijumos datorsistéma nozimé mazak efektivu terapiju,
ka to bija nozimégjis eksperts. Iesp&jams, ka $ajos gadijumos ir pielauta formalizacijas
kluda pacienta kliniskajos datos. Tapat iesp&jama situacija, ka terapijas efektivitate ir
augsta, bet par&jie noveért€juma kriteriji to padara par mazak optimalu;

Vadlinijam noveérojama zemaka atbilstiba (6 pilnigi sakrit, 11 dal&ji sakrit, 2 pilnigi
neskarit), ko var pamatot ar to plaso p&tijjumu geografiju, tendenci rekomendét vairak
medikamentu (terapijas izvéle p&c principa ,,labak ieklaut vairak”), kameér izstradata
medicinas sist€ma apskata katru individualo pacientu un ta pavadoSo simptomatiku.
Izstradata sistemas pamata ir ap 70 pacienta novert€jumu, kamer vadlinijas ietver ap
30 noverojumu, tadgjadi sisttma sp&j daudz labak specificét pacientu un raksturo
personalas medicinas klasi;

Galvenais kritérijs datorsist€émas novertéjumam ir rekomend&to terapiju parklajums un
kopgja precizitate. Datorsistéma kopuma nenozimé pilnigi citas klases medikamentus,
kas var kaitét pacienta veselibai;

Izveleto terapiju nesakritibu var pamatot ar izmaksu koeficienta esamibu datorsistema
un iesp&jamo neesamibu arsta izvéles metodika. lesp€jams, ka arsts, nozimgjot
terapijas, nav novertgjis un ieveérojis to izmaksas. Datorsisttma visus terapijas
novertejuma kriterijus var mainit vai nonemt, tadejadi sist€ma ir pielagojama katram
individualam 1€émuma pienémejam (arstam);

Datorsistéma rekomendé kombinaciju ar vairakam zemas devas terapijam, kas ir
misdienu tendence arterialas hipertensijas un citu kardiovaskularo slimibu arsteésana;
Vadliniju rekomendacijas ir plasas un ieklauj vairak medikamentus neka arsta un
izstradatas datorsisttmas nozimétas terapijas. Tas galvenokart norada arstéSanas
virzienu, ko defin€ arsté€Sanas vadlinijas, lai netiktu nozimétas pilniba neatbilstoSas
terapijas. Nozimétas terapijas ir plaSas un nereti neefektivas, jo neaptver visvairak
skartas organisma apakssistému funkcijas. Sadam liela apjoma terapijam ir lielaks

risks radit nevélamus blakus efektus, kas var paraugt jaunas komplikacijas.
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SECINAJUMI UN TURPMAKIE PETIJUMI

Dazadu funkciongjoSu sisttmu un procesu izpéte ir aktuala problémsféra dazadas
inZenierzinatnés, kur par pamatu to apskatei tiek konstru€ti matematiskie modeli.
Topologiskas modelésanas pieeja ir efektivs instrumentarijs heterogénu funkciongjosu
sisttmu un procesu izpétei, nepilnigas informacijas gadijjuma. Tipisks nepilnigs un
nevienozimigas informacijas gadijums ir dazadu biologisko, patogenétisko un citu ar
medicinas sféru procesu izpétei. Disertacijas ietvaros ir izstradats metodiku kopums dazadu
funkciongjosu sistému izpétei, pielietojot topologisko modelésanu, ar mérki noteikt sist€émas
stavokli un nepiecieSamibas gadijuma atjaunot tas normalu veiktsp&ju, pakartojot optimalus
argjo iedarbju kompleksus. Metodikas izstradei un pielietojumam tiek apskatits piemers no
medicinas. Vispirms iterativa cela pielietojot ekspertu aptaujas metodikas tiek definéts
vairaku slimibu attistibu topologiskais modelis. Modelis ieklau;j tris kardiovaskularas slimibas
un argjas iedarbes- terapijas. ModeléSanas gaita ir iesp&jams noteikt katru ar&jo iedarbju
kompleksa veiktsp&ju pec izstradatiem pieciem efektivitates kriterijiem. Efektivitates kriteriji
atspogulo iedarbju kompleksa pozitivas un negativas iezimes un kalpo ka kvantitativa un
kvalitativa informacija [€émuma pienemsanai par rezult€joso iedarbju kompleksu. Lémuma
pienemsana balstas uz daudzkriterialas optimizacijas un/vai genétisko algoritmu lietojumiem,
kas nosaka optimalu terapiju kompleksu katram individualam pacientam.

Metodikas parbaudei ir izstradata intelektuala medicinas sistémas, kas ir balstita uz
ekspertu sist€émas struktiru un ieklauj zinasanu bazi, lémumu piepemSanas moduli,
secingjumu moduli un lietotaju saskarni. Pielagojot izstradato medicinas sistému, to ir
iesp&jams izmantot reala arstu prakse.

Turpmakie petijumu virzieni:

1. Medicinas sist€mas testéSana, uzlaboSana un ievieSana arstu prakse;

2. Datu ieguves metoZu lietojums pacienta slimibas véstures datu izguvei. Izstradat

pieeju esoso datu formalizacijai un lietojumam izstradatajai datorsistémai;

3. Topologisko mode]u izveide citu funkcionalu sisttmu analizei un atveseloSanai. Ir
iestrades liela apjoma molekularu sisttmu model€Sanai un uzvedibas prognozeSanai
(sadarbiba ar Dr. Vangelis G. Daskalakis, Department of Environmental Science &
Technology, Cyprus University of Technology);

4. Dinamiska sisteémas atveseloSanas pieejas izstrade;

5. Topologiska modela izveide pielietojot genétisko programmésanu.
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