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1. UVOD

Tema ovog zavr$nog rada je ,Vaznost umjetne inteligencije za rudarenje podataka
u zdravstvu®. Cilj rada je analizirati i definirati vaznost umjetne inteligencije za
rudarenje podataka u zdravstvu, dok je svrha rada dati teorijski doprinos istrazivanju

navedene tematike, kao i bolje razumijevanje iste u praksi.

TehnoloSke inovacije su danas napredovale te su znacajne za brojna podrucja
ljudskog djelovanja. U tom pogledu veoma su vazne inovacije umjetne inteligencije i

strojnog ucenja, i tehnika umjetne inteligencije pod nazivom rudarenje podataka.

Strojno ucCenje je danas svugdje oko nas, primjerice kod automatiziranog
prevodenja, prepoznavanja slika, glasovnog pretrazivanja, navigacijskih sustava u

automobilima i sliéno.

Strojno ucenje i rudarenje podataka su danas veoma znacajni u poslovanju
brojnih sektora, kao sastavni dio kontinuirane evolucije umjetne inteligencije. Razvoj
strojnog ucenja je danas ubrzan, te je raSiren na brojna podru€ja poput pametne
proizvodnje, maloprodaje, medicine, zdravstva, igara, poljoprivrede, arheologije te dr.
U ovom radu naglasak je na analizi umjetne inteligencije, odnosno strojnog ucenja i

rudarenja podataka u zdravstvu.

Rad se sastoji od Cetiri poglavlja: od uvoda i tri glavna poglavlja. Nakon uvoda, u
drugom dijelu rada govori se o umjetnoj inteligenciji i strojnom u€enju. Najprije se
objasnjava op¢i pojam umjetne inteligencije i strojnog ucenja, zatim se objasnjava

proces strojnog uc€enja, te vrste i modeli strojnog ucenja.

U tre¢em dijelu rada biti Ce rije€i o rudarenju podataka. Objasnjavaju se podaci,
informacije i znanje, zatim se opcenito definira rudarenje podataka, tehnike, metode i
modeli rudarenja podataka, objasnjava se odnos umjetne inteligencije i rudarenja

podataka, te aplikacije rudarenja podataka.

U Cetvrtom dijelu rada fokus je na prikazivanju primjera iz prakse, u primjeni
umjetne inteligencije za rudarenje podataka u zdravstvu. Najprije se prikazuje primjer
otkrivanja lijekova i molekularno modeliranje umjetnom inteligencijom, a zatim
dijagnostika raka i donoSenje odluka o lijeCenju pomoc¢u umjetne inteligencije. Nakon

toga se objaSnjavaju prednosti i nedostaci koriStenja umjetne inteligencije za
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rudarenje podataka u zdravstvu na prethodno prikazanim primjerima.

U zakljuCku se nalaze zakljuCna razmatranja na zadanu tematiku, dok se u popisu
literature nalazi popis primarnih i sekundarnih izvora podataka, koji su koristeni pri
izradi rada. Za izradu rada koristi se metoda analize i sinteze, povijesna metoda,

metoda deskripcije, te metoda komparacije.



2. UMJETNA INTELIGENCIJA | STROJNO UCENJE

U ovom poglavlju ¢e biti rijeCi o umjetnoj inteligenciji i strojnom ucenju. Najprije se
definiraju pojmovi umjetne inteligencije i strojnog uéenja, a zatim se objasSnjava

proces strojnog ucenja, vrste i modeli strojnog ucenja.

2.1. Opéi pojam umjetne inteligencije i strojnog u¢enja

TehnoloSke inovacije su danas znacajne u svim industrijama, jer omogucavaju
odrzivost i pametnu proizvodnju. U tom smislu su posebno znacajne inovacije
umjetne inteligencije, nastale zahvaljujuéi istraZivackim naporima. Jedna od tehnika
koja se temelji na umjetnoj inteligenciji je strojno uCenje, koje je pokretacka snaga
evolucije u pametnoj proizvodnji raznih sektora. Pojam umjetne inteligencije prvi je
koristio 1950-ih godina Arthur Samuel, koji je napravio prvi samouceci sustav za
igranje dame, te je primjetio je da Sto je sustav viSe igrao, to je bio bolji
(MonkeyLearn Inc, 2022). Kasnije je doSlo do napretka u statistici i raCunalnoj
znanosti, skupovima podataka, neuronskih mreza i opéenito strojnog ucenja. Strojno
uCenje je danas svugdje oko nas, primjerice kod automatiziranog prevodenja,
prepoznavanja slika, glasovnog pretrazivanja, navigacijskih sustava u automobilima
te dr. Pravim tvorcem umijetne inteligencije naziva se Johna McCarthya, koji je
1990-ih godina definirao umjetnu inteligenciju kao znanost i inZenjering stvaranja
inteligentnih strojeva, posebno inteligentnih racunalnih programa (Cioffi i sur., 2022).
Opcéenito govoredi, izraz umjetna inteligencija se koristi kada stroj simulira funkcije

koje ljudi povezuju s drugim ljudskim umovima, poput ucenja i rjieSavanja problema.

Umijetna inteligencija se dijeli na dvije vrste (JavaTpoint, 2021) :

e Slaba umjetna inteligencija — naziva se jo$ uskom ili umjetnom uskom
inteligencijom (engl. Artificial Narrow Intelligence — ANI) koja predstavlja
uvjezbanu umjetnu inteligenciju fokusiranu na obavljanje posebnih zadataka.

Takav oblik umjetne inteligencije se danas nalazi svugdje oko nas, jer pokrece



vec¢inu robusnih aplikacija, poput glasovne Appleove Siri aplikacije,

Amazonove Alexe, IBMovog Watsona i autonomnih vozila.

Jaka umijetna inteligencija — obuhvac¢a opéu umijetnu inteligenciju (engl.
Artificial General Intelligence — AGI) kod koje bi umjetna inteligencija stroja bila
izjednaCena sa umjetnom inteligencijom €ovjeka; stroj bi mogao samosvjesno
rjeSavati probleme, uciti i planirati buduénost i umjetnu super inteligenciju
(engl. Artificial Superintelligence — ASI) koja bi nadmasila inteligenciju i
sposobnost ljudskog mozga, takav oblik inteligencije danas nema prakti¢nih

primjera, medutim, teorijski se istraZuje njen razvoj.

U 21. stolje¢u je umjetna inteligencija veoma znacajno podrucje istrazivanja u

raznim poljima. Neka od najznacajnijih polja su inZzenjerstvo, znanost, obrazovanje,

medicina, raCunovodstvo, marketing, ekonomija, poslovanje te brojna druga polja.

Osim navedenog, umijetna inteligencija se klasificira u 16 podrucja koja se

pojavljuju kao zasebna polja znanja, a €ine ih (Ayoola, 2008) :

-_—

A

9.

. razmisljanje,

programiranje,

umijetni zivot,

revizija uvjerenja,

rudarenje podataka,

distribuirana umjetna inteligencija,
ekspertni sustavi,

genetski algoritmi,

sustavi,

10.reprezentacija znanja,

11. strojno ucCenje,

12.razumijevanje prirodnog jezika,

13.neuronske mreze,



14.dokazivanje teorema,
15.zadovoljenje ograniCenja i

16.teorija raCunanja.

Prema navedenome, raspon umjetne inteligencije je Sirok. Polja koja ¢e se
posebno razmatrati u ovom radu, vezana za tematiku rada, su strojno ucenje i
rudarenje podataka (vise u poglavlju 3.). Strojno u€enje i rudarenje podataka su
danas posebno znacajni u poslovanju tehnoloskih divova, kao sastavni dio
kontinuirane evolucije umjetne inteligencije. Danas je razvoj strojnog ucenja ubrzan, i
rasSiren na brojna podrucja pametne proizvodnje, posebno u zdravstvu, odnosno
medicini, farmakologiji, poljoprivredi, arheologiji, igrama, poslovanju (Cioffi i sur.,
2022). Strojno ucenje je danas puno vise od komercijalne primjene metoda za
izvlaCenje informacija iz podatka, odnosno ono je neophodno za umjetnu
inteligenciju, jer da bi se inteligentni sustavi mogli prilagoditi svojoj okolini oni moraju

nauciti ponavljati svoje uspjehe, i svoje greske.

Inteligencija nastaje koriStenjem jednostavnih algoritama, koji imaju sposobnost
ucenja na temelju velike koli€ine podataka (Mate d.o.o0, 2021, str. 10). Strojno ucenje
je najceS¢a metoda za modeliranje poslovnih procesa, pri ¢emu je najznacajnije
simulacijsko modeliranje putem racunala, odnosno simulacijskog softvera, te
koriStenjem kombinacije matematiCkih modela za kvantitativhu analizu izvodenja
vizualizacije i animacije procesa (Skolska knjiga 2008, str. 24). Poslovni procesi se
definiraju kao ,povezani skupovi aktivnosti i odluka, koji se provode na vanjski poticaj
kako bi se postigao neki mjerljivi cilj organizacije, traju odredeno vrijeme i troSe neke
ulazne resurse, pretvarajuci ih u specifi€ne proizvode ili usluge od znacaja za kupca
ili korisnika” (Brumeca 2011, str. 3). Slijedom navedenog, poslovni procesi se
modeliraju na temelju strojnog u€enja (engl. Machine Learning — ML), koje se definira
kao ,grana umjetne inteligencije (Al) koja omogucuje raCunalima da "samo uce" iz
podataka o obuci i poboljSavaju se tijekom vremena, bez eksplicitnog programiranja.
Algoritmi strojnog u€enja sposobni su otkriti uzorke u podacima i uciti iz njih, kako bi
napravili vlastita predvidanja. Ukratko, algoritmi i modeli strojnog ucenja uce kroz
iskustvo” (MonkeyLearn Inc, 2022). Strojno u€enje predstavlja proces koji se odvija

se po koracima. ViSe o procesu strojnog uc€enja slijedi u nastavku.
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2.2. Proces strojnog ucenja

Strojno ucenje je podrudje istrazivanja koje je posveceno razumijevanju i izgradniji
metoda koje “uce”, odnosno metode koje iskoriStavaju podatke za poboljSanje
izvedbe na odredenom nizu zadataka. Algoritmi strojnog u€enje izgraduju modele
temeljene na uzorcima podataka.

U Tablici 1. prikazana je glavna razlika izmedu strojnog ucenja i umjetne inteligencije.

Tablica 1: Razlika izmedu strojnog u€enja i umjetne inteligencije

Umijetna inteligencija Strojno uéenje

Fokus je na poveéanju uspjeha, a Glavni fokus je postizanje

ne na toc¢nosti. maksimalne to¢nosti.

Cilj umjetne inteligencije je imitirati | Primarni cilj strojnog ucenja je biti
ljudsku inteligenciju koja ¢e se | obuéen na temelju podataka o
koristiti za rjeSavanje slozenih | odredenom zadatku, kako bi se
problema. maksimalno iskoristile performanse

stroja pri provodenju zadatka.

Umjetna inteligencija vodi do : L : :
o . Strojno ucenje vodi do znanja.
inteligencije.

Napreduje kako bi se izgradio | Ukljuuje razvoj algoritama za

nac¢in oponaSanja ljudi i sliénih | samostalno ucenje.
ponasanja u odredenim
okolnostima.

Izvor: (Academic Ebrary, 2022)

Strojno u€enje omogucava inteligentnim sustavima da ufe nove stvari iz
podataka, iz kojih se crpe brojne informacije. Takvi podaci i informacije imaju obiljezja
velike razine to€nosti, pa je strojno u€enje znacajno u pogledu ustede vremena i
novca koji se troSe za analize rjeSavanja problema, te na takav nacin predstavljaju
podrsku korisnicima (rast zadovoljstva) i podrSku rudarenju podataka iz internih

izvora koje Internet nudi.



Proces strojnog u€enja, odnosno prenosenja inteligencije strojevima, se odvija u 7

glavnih koraka (Simplilearn, 2022) :

1.

Prikupljanje podataka: strojevi uCe iz podataka koji se unose, pa je veoma
vazno prikupiti toCne i pouzdane podatke, kako bi model strojnog ucenja
mogao pronaci ispravne uzorke. O kvaliteti podataka kasnije ¢e ovisiti to¢nost

modela.

U slu€aju zastarjelih ili netoCnih podataka nastaju pogresni i ne relevantni
rezultati.

Priprema podataka: nakon prikupljanja podataka iste je potrebno pripremiti na
nacin da se spoje i da se nasumicno rasporede, da se podaci Ciste, odnosno
da se uklanjaju nepotrebni podaci, te da se podijele u dva skupa: skup za
obuku (iz njega model uci) i skup za testiranje (provjera to¢nosti koriStenog
modela nakon obuke).

Odabir modela: kod odabira modela je vazno odabrati onaj model koji
odgovara zadacima. Danas su razvijeni razliCiti modeli za razliCite zadatke.
Npr. prepoznavanje govora i slika, predvidanje, prikladnost za numeriCke i
kategoriCke podatke te dr.

Obuka modela: obuka je najvazniji korak strojnog ucenja, jer se tijekom nje
prosljeduju pripremljeni podaci odabranim modelu strojnog ucenja s ciliem
pronalaska obrazaca i pravljenja predvidanja, a rezultat je u¢enje modela zbog
izvrSenja postavljenih zadataka. Uz obuku, s vremenom, model postaje sve
bolji u predvidanju.

Ocjenjivanje modela: predstavlja korak provjere rada modela nakon obuke, §to
se izvodi testiranjem na prethodno nevidljivim podacima (testni skup podataka
u koji smo ranije podijelili nase podatke).

PodeSavanje parametara: korak koji se vrSi nakon ocjene modela, pri kojem
se sagledava da li se toCnost modela moZe pobolj$ati, na bilo koji nacin, Sto se
postize podeSavanjem parametara (varijabli koristenih u modelu, na odluku
programera) prisutnih u koristenom modelu.

Tocnost je maksimalna na odredenoj vrijednosti podeSenog parametra. Stoga

se podeSavanje parametra odnosi na pronalaZenje pravih vrijednosti



maksimalne toCnosti modela.
7. lzrada predvidanja: zadnji korak procesa strojnog ucCenja kod kojeg se
odabrani model upotrebljava na nevidljivim podacima, s ciljem izrade to¢nih

predvidanja.

Proces strojnog ucenja obuhvacaju navedeni koraci, koji se ne bi mogli odvijati
bez prva dva koraka, odnosno prikupljanja podataka i pripreme podataka. Slikovno
se polozaj strojnog ucenja u prostoru umjetne inteligencije i povezanost sa drugim

komponentama moze prikazati putem Vennovog dijagrama, koji je vidljiv na Slici 1.

Slika 1: Polozaj strojnog u€enja u prostoru umjetne inteligencije i povezanost sa

drugim komponentama — Vennov dijagram

[zvor: (Pandian, 2020)

Prema Slici 1. se vidi da je strojno u€enje u prostoru umjetne inteligencije
utkano na temelju znanosti podataka, odnosno na temelju unosa velikih koli€ina
podataka, koji rezultiraju dubokim u€enjem. Prije nego se prijede na gore navedene
korake procesa strojnog ucenja, potrebno je identificirati poslovne probleme i zadatke
koji se Zele ispuniti, a zatim napraviti implementaciju strojnog uc€enja. Prikupljanjem
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podataka moguce je realizirati ostale korake strojnog ucenja, koji ¢e u konacnici
dovesti do razvoja i implementacije modela temeljenog na strojnom ucenju,
finaliziranog za proizvodno okruzenje i postizanje rezultata za donoSenje poslovnih

odluka. U nastavku slijedi vise o vrstama i modelima strojnog ucenja.

2.3. Vrste i modeli strojnog uéenja

Strojno ucenje obiljeZzava koristenje algoritama koji u¢e informacije iz podataka,
na temelju matematickih jednadzbi i modela. ,Zadatak algoritma strojnog ucenja je
pronaci prirodne obrasce i poveznice u podacima te na temelju toga steci uvid te
odluciti i predvidjeti. VeC se svakodnevno koriste za donoSenje vaznih odluka u
medicinskoj dijagnostici, trgovanju i meSetarenju dionicama, predvidanju potrosSnje
energije itd.” (Bolf, 2021). U odnosu na vrste zadataka algoritama strojnog ucenja

nastali su razli€iti modeli strojnog ucenja.

Prema Sl.education (2022), modeli strojnog u¢enja mogu biti:

»,modeli klasifikacije,

regresijski modeli,

grupiranje,

smanjenje dimenzija,

duboko uc€enje (kao podskup strojnog ucenja temeljenog na neuronskim

mrezama)”.

Strojno ucCenje se dijele u dvije osnovne vrste, a to su nadzirano i nenadzirano
ucenje, te ucenje s pojacCivatem kao dio nenadziranog u€enja. Na Slici 2. prikazane

su glavne vrste i njima pripadaju¢i modeli strojnog ucenja.

Prema Slici 2. u nadzorno uc€enje spadaju:

modeli klasifikacije:
model podrSka vektorskim strojevima (engl. Support Vector Machine),

diskriminantna analiza (engl. Discriminant Analysis), model naivni Bayes (engl.

9



modeli regresije:

neuronskih mreza (engl. Neural Networks).

Naive Bayes), i model Najblizi susjed (engl. Nearest Neighbor), te
linearna regresija (engl. Linear Regression), metoda potpornih vektora za

regresiju SVR) i Gausov regresijski proces (GPR), metode anasambla (engl.

Ensemble Methods), stablo odlu€ivanja (engl. Decision Trees), te metoda

Nenadzirano ucenje €ine modeli grupiranja: model (engl. K — Means), model

K- medoids, model (engl. Fuzzy C- Means), Gaussova smjesa (engl. Gaussian

Mixture), hijerarhijski model (eng. Hierarchical), model neuronskih mreza, te skriveni

Markovljev model (engl. Hidden Markov Model).

Slika 2: Vrste i modeli strojnog u€enja

Navedene

- .i"|H|r| Vector
Mlachines

:-l ST B

/f Klasifikacija

K-, K-Seschoiel

lzvor: (Bolf, 2021)

vrste strojnog ucCenja objasnjavaju

(myservername, 2022) :

1.

10

SVR, GPR

s€ na

sljedec¢i nacin

Nadzirano strojno u€enje (nadgledano): Takva vrsta strojnog ucenja se vrSi
pod nadzorom osobe koja nadgleda ucenje i provjerava svaku radnju i nastale
rezultate. Kod navedenog strojnog ucenja algoritam izlaza podataka je poznat
te se naziva oznaCenim skupom podataka, a ulaz se napaja sa puno podataka
za obuku, a rezultat je brzo u€enje s velikom to€nosSc¢u. Problemi nadgledanja
su klasifikacija, odgovori se klasificiraju u razrede, primjerice ,da“i ,ne“ pa se

takva klasifikacija naziva binarnom, a ako postoji viSe klasa tada nastupa



klasifikacija sa vise klasa i regresija gdje se problemi predvidaju kao

vrijednosti koje su kontinuirane, koje se krecu do beskonacnosti.

Nenadzirano strojno u€enje (nenadgledano):

uCenje koje se odvija na neovisan nacin, bez nadzora. lzlaz podataka nije
mapiran sa ulazom podataka (neobiljezeni skup podataka), pa sustav sam uci
od unosa podataka, jer su vrijednosti nepoznate. Takav nacin ucenja Koristi
tehnike za miniranje pravila podataka, grupa i obrazaca podataka sa drugim
slicnim vrstama. Treninzi uCenja omogucCavaju da se ulazni podaci
klasteriziraju i udruzuju, pa ako ulazni podatak nije prepoznat tada ée se isti
generirati u novu klasu. Tu spadaju apriorni i K — Means algoritmi poput
modela klasteriranja, udruzivanja pravila rudarstva, automatski koderi. Takvi
modeli sami prilagodavaju svoje parametre, odnosno vrSe samoorganizaciju i
poboljSanja na nacin da otkrivaju sli€nosti (npr. oblici, cijene, boje, veli€ine, te

dr.) medu ulaznim podacima.

Zbog boljeg razumijevanja nadzirnog i nenadzirnog strojnog u€enja, u Tablici 2. je

prikazana njihova medusobna razlika. Ono §to je najvaznije je to da je kod nadzirnog

uCenja izlaz za zadati ulaz poznat, dok kod nenadzirnog strojnog u€enja nije poznat.

Tablica 2.: Razlika izmedu nadziranog i nenadziranog strojnog ucenja

Nadzirano strojno ucenje

Nenadzirano strojno ucenje

U nadzirnim algoritmima uéenja izlaz za zadati

ulaz je poznat.

U algoritmima nenadglednog uéenja izlaz za

zadati ulaz je nepoznat.

Algoritmi uce iz ozna¢enog skupa podataka. Ovi
podaci pomazu u procjeni tocnosti podatka o

treningu.

Algoritam ima neoznaéene podatke gdje
pokuSava pronaéi uzorke i asocijacije izmedu
stavki podataka.

To je tehnika prediktivnog modeliranja koja

precizno predvida buduce ishode.

To je tehnika opisnog modeliranja koja
objasnjava stvarni odnos izmedu

elemenata i povijesti elemenata.

Uklju€uje algoritme kasifikacije i regresije.

Uklju€uje algoritme u€enja pravila klasterizacije i

pridruzivanja.

Ova vrsta ucenja je relativno slozena jer

zahtijeva oznacene podatke.

Manje je sloZen jer nema potrebe za

razumijevanjem i ozna¢avanjem podataka.

To je mreZni postupak analize podataka i ne

zahtijeva ljudsku interakciju.

Ovo je analiza podataka u stvarnom vremenu.

Izvor: (myservername, 2022)
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3. UcCenje s pojaCanjem — vrsta nenadzirnog strojnog ucenja kod kojeg algoritam
uCi na temelju mehanizma proslih iskustava i povratnih informacija, a cilj je
posti¢i odredeni zadatak poduzimanjem novih, sljedec¢ih koraka, da bi se dobio
najbolji ishod. Takav nacin ucenja dovodi do brojnih pokuSaja i pogresaka, pa
se takvo strojno u€enje osnovnog pojacanja naziva Markovljevim procesom
odlucivanja ili Markovljevim modelom. ViSe pokuSaja donosi i vise povratnih
informacija, pa na takav nacin sustav postaje sve to¢niji, podaci se uévrséuju.
Za primjer se moze navesti video igre, kod kojih se ucvrScuje uCenje kroz
zavrSavanje odredene razine igrice, nakon koje igra€ ima mogucénost ponoviti
njenu izvedbu, bolje savladati pogreske i dobiti viSe bodova. Takoder, dobar

primjer je i treniranje robota, automatsko upravljanje zalihama te drugo.

3. RUDARENJE PODATAKA

Ovo poglavlje se bavi rudarenjem podataka. Najprije se definiraju pojmovi
podataka, informacija i znanja, a zatim se objasnjava rudarenje podataka, metode i
modeli rudarenja podataka, odnos umjetne inteligencije i rudarenja podataka, te

aplikacije i tehnike rudarenja podataka.

3.1. Podatak, informacija i znanje

Pojmovi podatak, informacija i znanje su medusobno povezani, posebno u
podrucju raCunalstva, odnosno u podrucju umjetne inteligencije. Informacije ukljucuju
pojmove podataka i znanja. Prikupljanjem podataka nastaju informacije, a iz
informacija nastaje znanje (Sanders, 2016, str. 1). Nakon Drugog svjetskog rata, u
ranim danima razvoja raCunalstva informacije su bile mjerilo onoga Sto se moze
prenijeti preko odasiljaca (posiljatelja) do primatelja. Pohranjivanje takvih informacija

Cinilo je sustav podataka. Bez podataka nema znanja, stoga se ,podaci pamte,

12



zapisuju i biljeze onako kako njima odgovara. Dakle, oblici podataka mogu biti:
zvucni, slikovni, broj¢ani ili tekstualni. Struktura podatka je apstraktna i sastoji se od:
znacCenja (naziv i opis znacCenja odredenog svojstva), vrijednost (mjera i koli€ina) i
vremena. Podaci u kontekstu (znaCenju) i kombinirani unutar strukture Ccine
informaciju” (Phil Papers Org, 2022). Da bi podaci postali informacije, isti se trebaju
obradivati, a da bi informacije postale znanje iste se trebaju interpretirati na nacin da
imaju svoje znacenje. Danas raCunala olakSavaju put do informacija, kojima se bavi
nauka pod nazivom informatika. Informacije su informatici obraduju putem
automatskih masina, koje na takav nacCin postaju nositelji znanja. U tom kontekstu
dolazi do interakcije Covjeka i radunala. Kod transformacije podataka u informacije

koriste se informacijski i funkcionalni model, koji su prikazani na Slici 3.

Slika 3.: Transformacija podataka u informacije: informacijski i funkcionalni model

INFORMACIJ SKI MODEL FUNKCIONALNI MODEL
“Baza podataka” Pohrana
I,I' ]
R R~ A
] —
S— Konsmk

lzvor: (Mesaric | Sebelj, 2014/2015)

Prema Slici 3. se vidi da se kod informacijskog modela podaci obraduju, te
putem softverskih rjeSenja Cine baze podataka, na takav nacin nastaju informacije
koje upotrebljavaju korisnici. Skupovi informacija se generiraju u ovisnosti o
programima koji su instalirani. Kod funkcionalnog modela ulazni skup podataka ide
na obradu, Cije izvrSenje ovisi o pohranjenom modelu. O nacinu pohrane ovisi i
sposobnostima korisnika ovisi izlazni skup transformiranih podataka. Sposobnost
iskoriStavanja informacija transformiranih u znanje (primjena podataka i informacija)
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Cini inteligenciju ili mudrost koja vrednuje razumijevanje znanja. Umjetna inteligencija
se koristi u rudarenju podataka, za analizu vanjskih skupova podataka i za otkrivanje

korisnih informacija. ViSe o rudarenju podataka slijedi u nastavku.

3.2. Opécenito o rudarenju podataka

Rudarenje podataka (engl. Data Mining) se prema IBM-u definira kao ,proces
otkrivanja obrazaca i drugih vrijednih informacija iz velikih skupova podataka,
odnosno kao proces otkrivanja znanja u podacima” (IBM, 2021). Zbog evolucije
tehnologije skladiStenja podataka i rasta velikih podataka doslo je od potrebe
usvajanja tehnika za rudarenje podatka, koje su pomogle poduzecima transformirati
neobradene podatke u korisno znanje. Rudarenje podataka je pomoglo poduzec¢ima
u donoSenju odluka na temelju detaljne analize podataka. Proces rudarenja podataka
se sastoji od viSe koraka, koji se krecu od prikupljanja podataka do vizualizacije, a cilj
je izdvaojiti informacije iz velikih skupova podataka, koji se opisuju kroz opazanje
uzorka, asocijacija i korelacija, te se grupiraju i klasificiraju putem metoda klasifikacije

i regresije.

Osnovni koraci rudarenja podataka, kao tehnike baza podataka, su (IBM, 2021):

1. Postavljanje poslovnih ciljeva — jedan od najvaznijih koraka svakog poduzeca,
jer se putem njega dolazi do definiranja poslovnih problema, te do informiranja
po pitanju podataka potrebnih za neki projekt.

2. Priprema podataka — kada su problemi definirani tada se lakSe identificira koji
Ce skup podataka pomocéi odgovoriti na relevantna pitanja za poslovanje.
Nakon prikupljanja podataka, isti se Ciste, odnosno uklanjaju se nepotrebni
podaci, te se po potrebi smanjuje broj znacajki koje bi mogle usporiti
izraCunavanja. Uvijek se nastoje zadrzati oni podaci koji su najvazniji za
izracunavanje optimalne to€nosti unutar bilo kojeg modela.

3. lzgradnja modela i rudarenje uzoraka podataka — korak koji u ovisnosti od
vrste analize podataka istraZzuje odnose podataka, poput sekvencijalnih
obrazaca, pravila povezivanja ili korelacije. Algoritmi dubokog ucenja se mogu

primijeniti za klasificiranje ili grupiranje skupa podataka, ovisno o dostupnim
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podacima.
Ako su ulazni podaci oznaceni (tj. nadzirano uc€enje), moze se upotrijebiti
klasifikacijski model za kategorizaciju podataka ili se alternativno moze
primijeniti regresija za predvidanje vjerojatnosti. Kod u€enja bez nadzora neke
se podatkovne toCke u skupu za obuku usporeduju jedna s drugom, s ciljem
otkrivanja glavnih sli¢nosti, na temelju kojih nastaju grupacije podataka.

4. Evaluacija rezultata i primjena znanja — korak kod kojeg se rezultati
interpretiraju, pa se utvrduje valjanost, korisnost i razumljivost podataka.
Nakon ispunjavanja ovog kriterija nastaje znanje, koje poduzeca koriste za

provedbu novih strategija, te za postizanje svojih namjeravanih ciljeva.

Rudarenje podataka se razlikuje od tradicionalnih tehnika baza podataka ili
statistiCkih metoda po tome Sto se moze Koristiti za otkrivanje novih obrazaca ili za

potvrdu sumnjivih odnosa koristenjem dva pristupa (Custers 2013, str. 9) :

pristup "odozdo prema gore" ili "pokrenutim podacima" — zapocinje s
podacima, a zatim se grade teorije temeljene na otkrivenim obrascima,

pristup "odozgo prema dolje" ili "teorijom vodenim" pristupom — zapocinje s
hipotezom, a zatim se podaci provjeravaju kako bi se utvrdilo jesu li u

skladu s hipotezom.

Obrazac kod rudarenja podataka treba biti istinit, i siguran, to€an. Sigurnost
obrasca moze ukljuCivati ¢Cimbenike poput cjelovitosti podataka i veliCine uzorka.
Rudarenje podataka je nastalo spajanjem strojnog ucenja i statistike, pa danas
zajednicom rudarenja podataka dominiraju racunalni znanstvenici i statisti¢ari, koji su
ujedinjeni 2001. godine preko Europske konferencije o strojnom ucenju (ECML) i
Europske konferencije o naCelima i praksi otkrivanja znanja u bazama podataka
(PKDD). Rudarenje podataka je usmjereno na podatke u svim formatima pa se kao
takvo promatra kao aplikacijska domena, a strojno ucenje koristi mehanizme na
temelju kojih racunala mogu uciti, pa se promatra kao tehnologija (Coenen, 2011,
str.2). Rudarenje se kao aplikacijska domena pojavljuje kao ucinkovit skup tehnika

usmjerenih na rudarenje tabularnih podataka.
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Neke od aplikacijskih domena rudarenja podataka su (lbidem, str. 4-5):

Rudarenje teksta (engl. Text Mining) — prije tradicionalnog tabularnog rudarenja
podataka koristilo se rudarenje teksta, kod kojeg se primjena vrsila izgradnjom
klasifikatora za kategoriziranje ili grupiranje velikih zbirki dokumenata (npr.
Clanci s vijestima, web stranice). Osim navedenog primjena se vrsila iz
slobodnog teksta, u obliku upitnika, te se na takav nacin dobivalo korisne
informacije, te primjena saZimanjem teksta (skralivale su se informacije,
isticale su se samo one koje su bile vaznije). Rudarenje je dobar nacin
predstavljanja tekstualnih podataka, primjenom tehnika za rudarenje podataka
ili tehnika obrade prirodnog jezika (NLP).

Rudiranje slika (engl. Image Mining) — postoje brojne zbirke digitalnih slika koje
su generirane s obzirom na aplikacije. Rudarenje slika se bavi reprezentacijom
slike (2D i 3D) primjenom tehnika rudarenja (npr. stvaranje histograma ili
stabala/grafova - jedan po slici). Slike se mogu predstaviti i koriStenjem
tehnika segmentacije, koje imaju ograni¢en uspjeh, ovisno o prirodi slika, te su
predmet istraZivanja unutar zajednice za analizu slika. U podrucjima poput
rudarenja medicinskih slika problem se moZe obuhvatiti na specifi€an nacin,
pa je rudarenje medicinskih slika je postiglo odredene uspjehe. Za primjer se
moze navesti klasifikacija podataka slike mreznice i podataka skeniranja
magnetskom rezonancijom (MRI), za prepoznavanje poremecaja.

Rudarenje grafova i stabla (engl. Graph Mining) — predstavlja proSirenje
uCestalog rudarenja uzoraka, pri €emu se analiziraju podgrafovi. Stru¢njaci za
rudarenje grafova smatraju da se sve moze prikazati kao grafikon (npr. entiteti
dokumenata, e-poste i slika). Rudarenje u stablu je jednostavnije jer se mogu
iskoristiti inherentna svojstva stabla (bez ciklusa). Rudarenje grafova i stabala
zahtijeva neki kanonski oblik s kojim se prikazuju grafovi. Danas je glavni
problem rudarenja grafova generiranje podgrafa kandidata i testiranje
izomorfizma podgrafa. Najvazniji algoritam za rudarenje podgrafa je gSpan,
dok je za suvremeno proSirenje rudarenja grafova znacajno rudarenje

drustvenih mreza.
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3.3. Tehnike, metode i modeli rudarenja podataka

UCinkovite analize velikih koli€ina podataka u poduze¢ima su omogucene na
temelju koriStenja tehnika i modela za rudarenje podataka. Tehnike rudarenja
podataka mogu opisati ciljni skup podataka, te mogu predvidjeti ishode koriStenjem
algoritma strojnog ucenja (IBM, 2021). Koriste zbog organiziranja i filtriranja
podataka, otkrivanja informacija, prijevara, sigurnosnih proboja, kao i ponasanja
korisnika. Kombinacija analitike podataka i alata za vizualizaciju omogucava
zadubljivanje u svijet rudarenja podataka, pri ¢emu su relevantni uvidi postali brzi.
Takav napredak unutar umjetne inteligencije se danas usvaja velikom brzinom, u

svim industrijama.

Tehnike i njima pripadajuée metode i modeli rudarenja podataka su slijedece
(Bharati, 2010) :

Klasifikacija podataka - naj¢eSc¢e primjenjivana tehnika rudarenja podataka,
koja koristi model stablo odluc€ivanja ili klasifikacijske algoritme, koji se temelje
na neuronskim mrezama. Proces klasifikacije podataka ukljuCuje ucenje
(podaci se analiziraju algoritmom klasifikacije) i klasifikaciju. Klasificirani
podaci se koriste za procjenu to¢nosti pravila klasifikacije, pa ako je to¢nost
prihvatljiva, pravila se mogu primijeniti na nove skupove podataka. Neki od
klasifikacijskih modela su klasifikacija indukcijom stabla odlu€ivanja, Bayesova
klasifikacija, neuronske mreze, podrSka vektorskim strojevima (SVM) i
klasifikacija na temelju asocijacija.

Tehnika grupiranja ili klasteriranje — identificira se ukupni obrazac distribucije i
korelaciie medu atributima podataka. Grupiranje se koristi kao pristup
pretprocesiranju za odabir i klasifikaciju podskupa atributa, Sto bi znacilo da je
potrebno kategorizirati gene sa slicnom funkcionalnoséu, ako se, primjerice,
Zeli formirati grupu kupaca na temelju obrazaca kupnje. Neke od metoda
klasteriranja su metode particioniranja, hijerarhijske aglomerativne (divizijske)
metode, metode temeljene na gustocCi, metode temeljene na mrezi, te dr.
Predikcija ili predvidanje (prediktivna analiza) - tehnika regresije moZe se
prilagoditi za predikciju. Regresijska analiza se moze koristiti za modeliranje

odnosa izmedu zavisnih i nezavisnih varijabli (jedne ili viSe njih). Kod
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rudarenja podataka nezavisne varijable su veC poznati atributi, a varijable
odgovora su ono $Sto Zelimo predvidjeti. Nedostatak je to Sto se u stvarnom
vremenu puno problema ne moze predvidjeti (cijene, stope kvarova, koli€ina
prodaje, te dr.), pa se za predvidanje buduéih vrijednosti koriste sloZenije
tehnike poput logistiCke regresije, stablo odlu€ivanja ili neuronske mreze.
Neke od regresijskih metoda rudarenja podataka su linearna regresija,
nelinearna regresija, multivarijatna linearna regresija, i multivarijatna
nelinearna regresija.

Pravilo pridruzivanja, povezivanja, korelacije — odnosi se na pronalazenje
Cestih skupova stavki medu velikim skupovima podataka, ¢ime se pomaze u
donoSenju odluka (npr. kod unakrsnog marketinga i analize ponasanja kupaca
pri kupnji), a neka od pravila su viSerazinsko pravilo pridruzivanja, pravilo
viSedimenzionalnog povezivanja, pravilo kvantitativne povezanosti.

Neuronske mreze — predstavljaju skup povezanih ulazno/izlaznih jedinica, te
imaju izvanrednu sposobnost izvlaCenja znacCenja iz kompliciranih ili
nepreciznih podataka, mogu se koristiti za izdvajanje obrazaca i trendova u

podacima, te su vrlo su prikladne za predvidanje.

3.4. Umijetna inteligencija i rudarenje podataka

Umjetna inteligencija se odnosi na stvaranje inteligentnih strojeva koji mogu raditi
kao ljudi, na temelju izravno programiranih upravljackih sustava koji izraCunima
dolaze do rjeSenja brojnih problema, a rudarenje podataka je tehnika koju koriste
sustavi umjetne inteligencije za stvaranje rjeSenja. (Softwaretestinghelp, 2022)
Prema navedenom rudarenje podatka je tehnika koja je temelj umjetne inteligencije,
u obliku programskih kodova koji sadrze informacije i podatke potrebne za sustave

umjetne inteligencije.

Umijetna inteligencija ne mozZe sama funkcionirati bez programa, koje omogucava
rudarenje podataka, pa u navedenom lezi povezanost umjetne inteligencije i
rudarenja podataka (Menaga i Saravanan, 2021, str 133-154). Umjetna inteligencija
se danas najCeSce Kkoristi kod chatbotova (zbog razumijevanja govora i teksta na
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prirodnom jeziku, sustavi umjetne inteligencije komuniciraju s ljudima na prirodan,

personaliziran nacin), samovozeci automobili, roboti koji se koriste u proizvodniji, filter

nezeljene e-poste, te dr. Izmedu umjetne inteligencije i rudarenja podataka postoje

razlike, koje su prikazane u Tablici 3. Prema prikazanoj Tablici 1. se moze zakljuciti

da je umjetna inteligencija put stvaranja inteligentnih strojeva, koji mogu raditi poput

ljudi. Funkcioniranje umjetne inteligencije se temelji na koriStenju tehnike rudarenja

podataka. VazZnost povezanosti

umjetne

inteligencije i

rudarenja podataka u

suvremenom svijetu ima veliki znacaj, u suvremenom svijetu su neizbjezni, te ¢e biti

tehnologije buducnosti, koje ¢e napredovati.

Tablica 3.: Razlika izmedu umjetne inteligencije i rudarenja podataka

Koncept

Umijetna inteligencija

Umjetna inteligencija ima softver koji moze
razmisljati o unosu i objasniti izlaz podataka.
Omogucava interakciju ¢ovjeka sa softverom i
nudi podrS8ku pri odlu€ivanju za odredene
zadatke, ali nije zamjena za ljude.

Rudarenje podataka
Pronalazi uvide i omoguéava
buduca predvidanja.

Vaznost

Moguénost rada s velikim skupovima
podataka, veéa brzina, uvodenje inovacije,
dizajniranje i razvijanje proizvoda i usluga.

Pomaze u otkrivanju kako su
razli¢iti atributi skupova podataka
povezani kroz obrasce i tehnike

vizualizacije podataka.

Metoda rada

Umijetna inteligencija funkcionira na nacin da
integrira velike koli¢ine podataka s brzom,

Kopa duboko u podatke i iz njih
izvlaci korisne informacije.

iterativnom  obradom i inteligentnim
algoritmima.
Koristenje Proizvodnja robota Web rudarenje
Samovozec¢i automobili Rudarenje teksta
Pametni roboti koji pruzaju pomo¢ u Otkrivanje prijevara
obavljanju raznih zadataka
Proaktivno upravljanje zdravstvenom
zastitom
Mapiranje bolesti
Automatizirano financijsko ulaganje
Virtualni agent za rezervacije putovanja
Pracéenje drustvenih medija
Alati za razgovor medu timovima
Konverzacijski marketinski bot
Alati za obradu prirodnog jezika (NLP)
Ljudska Strojevi temeljeni na umjetnoj inteligenciji su | Potrebna je manualna tehnika.
intervencija brzi, precizni i logi¢ki, ali im nedostaju
emocije i nisu kulturno osjetljivi.
Alati Scikit Learn Rapid Miner
TensorFlow Oracle Data Mining
Theano IBM SPSS Modeler
Caffe Knime
MxNet Python
Keras Orange
PyTorch Kaggle
CNT Rattle
Aplikacije Umjetna op¢a inteligencija Zdravstvo buduénosti

19



Planiranje Analiza trziSne koSarice
Racunalni uvid Proizvodno inZenjerstvo
Opce igranje igre CRM

Rasudivanje znanja Otkrivanje prijevare
Strojno ucenje Otkrivanje upada
Obrada prirodnog jezika Segmentacija kupaca
Robotika Financijsko bankarstvo

Izvor: (JavaTpoint, 2021)

Umjetna inteligencija i rudarenje podataka ¢e posebno biti zna€ajni u podrucju
automatizacije, planiranja, povecanja prodaje, te ¢e utjecati na rast profita i
poslovanja poduzeca. Osim u prodajnom podrucju posebno ¢e biti zna€ajni u
proizvodniji, zdravstvu, financijskim djelatnostima, te dr. ViSe o aplikacijama rudarenja

podataka slijedi u nastavku.

3.5. Aplikacije rudarenja podataka

Rudarenje podataka je relativno nova tehnologija koja se danas koristi u brojnim
industrijama. Kao takvo, rudarenje podataka se kombinira Cesto sa statistiCkim
alatima i alatima za prepoznavanje uzoraka (Bharati, 2010. str. 304). Istrazivacka
zajednica rudarenja podataka proizasla je iz drugih povezanih podrucja poput

strojnog ucenja, umjetne inteligencije, vizualizacije, statistike i analitike.

Danas se rudarenje podataka u raznim podrucjima aplicira kao automatizirano
izdvajanje uzoraka koji predstavljaju znanje pohranjeno u velikim bazama podataka,
skladistima podataka, web-u te drugim spremistima informacija ili tokova podataka
(Custers, 2013, str. 28). S rudarenjem podataka je najviSe povezano strojno ucenje
koje se bavi naCinima izvrSenja zadataka, dok se rudarenje podataka bavi
pronalaZenjem znanja iz podataka. Povezanost leZi u znanju pohranjenom u sustavu
koji je usmjeren na zadatke. Strojno u€enje je usmjereno na nadzirane zadatke, dok
je rudarenje podataka viSe fokusirano na nenadzirane zadatke. Rudarenje podataka
se aplicira u tehniCke, komercijalne i istrazivaCke svrhe, najCeSce u sljedecim
podrucjima (Neha, 2020, str. 3386):

Bioinformatika — predstavlja skup razliCitih metoda za upravljanje, pohranu i

prou¢avanje bioloSkih podataka pomocu raCunala, pa se podaci u ovom

20



podrucju svakodnevno povecavaju i koriste u istrazivaCke svrhe. Rudarenje
podataka se u bioinformatici koristi za pronalazenje sekvenci gena, analizu
sekvenci proteina, konstrukciju komunikacijske mreze gena i proteina,
otkrivanje bolesti, sekvenciranje i poravnavanje DNK, te dr. Takvi skupovi
podataka se, ovisno o vrsti aplikacije, daju odgovaraju¢em alatu za rudarenje
podataka, zbog dobivanja potrebnih rezultata. Neki od alata za rudarenje
podataka u bioinformatici su BLAST (engl. Basic Local Alignment Search Tool
- alat za osnovno pretrazivanje lokalnog poravnanja), FASTA, CS BLAST za
pronalazenje poravnanja sekvenci, GenScan, GeneMark za pronalazenje
gena, Pfam, BLOCKS, ProDom za analizu proteina te drugi alati.

Financijsko bankarstvo — danas je bankarstvo digitalizirano pa svakodnevno
generira velike koli€ine podataka o transakcijama, a rudarenje podataka se
koristi za pronalazak lojalnih kupaca, izdavanje zajmova i kreditnih kartica, na
temelju prethodno prikupljenih podataka o klijentima, za identifikaciju rizika na
burzi na temelju povijesnih podataka itd. Takve bankarske aplikacije koriste
algoritme klasifikacije poput Bayesove klasifikacije,stabla odlu€ivanja, slu¢ajne
Sume i dr. Neki od alata koji se koriste za rudarenje podataka u financijama su
Rapid Miner, R programming, Weka (Waikato Environment for Knowledge
Analysis), Orange, KNIME, NLTK (Natural Language Tool Kit), te drugi.
Obrazovanje — rudarenje podataka u obrazovanju je novi sektor koji je
fokusiran na razvoj metoda koje otkrivaju potrebne informacije iz razli€itin
obrazovnih podrucja; primjerice predvidaju rezultate ucCenika, ponaSanje
uCenika pri uc€enju, pronalaze ucCenike koji imaju slabije rezultate, i sl., a
obrasci u€enja ucenika ili studenata se koriste za razvoj nastavnih metoda.
Aplikacija skupa rudarenja podataka u obrazovanju naziva se Education, a
neki od alata za rudarenje podataka su SPSS, KEEL, Weka, Spark MLLib i dr.
KriminalistiCka analiza — koristi se za prikupljanje kriminalnih podataka za
otkrivanje zloCina, odnosno povezanosti kriminalaca sa zloCinima (npr. cyber
zloc€ini, nasilni zlo€ini, otkrivanje prijevara, prekrdaji s drogom), a rudarenje
podataka je u tom podrucju vazno za aplikacije poput teroristickih aktivnosti,
uskladivanja zloCina, trendova kriminala i sl. Neki od alata za rudarenje
podataka u obrazovanju su Weka, H20, Orange, i drugi alati.

Analiza trziSne koSarice — koristi se za predvidanje ponaSanja kupaca u

maloprodaji. Kod analize trziSne koSarice se primjenjuje tehnika rudarenja
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pravila pridruzivanja, koja pomaze u povecanju prodaje, rasporedu robe na
policama u skladu sa ponasSanjem potroSaca te dr. Neki od alata za rudarenje
podataka u tom podruCju su R programming, SAS (Statistical Analysis
System), MEXL, XLMINER i drugi. Veéina podataka koji se odnose na
poslovne transakcije u maloprodaji pohranjena je u skladiStima podataka. Ako
analitiCari takve podatke obrade i pokrenu na pravi nacin, tada na temelju istih
mogu dobiti uvide u odnose sa kupcima, transakcijama, kao i uvide u
reguliranje kupnje svojih kupaca (Maksood i Achuthan, 2016, str. 7). Danas$niji
digitalizirani svijet omogucava trgovcima biljezenje svake aktivnosti, svakog
podatka, kao i manipulaciju tim podacima, na temelju Cega poduzeca
ostvaruju uspjeh i svoj rast.

Buduéa zdravstvena njega — u zdravstvenim kartonima se nalaze podaci o
velikom broju pacijenata, pa se u zdravstvu koriste tehnike rudarenja podataka
poput klasifikacije, pravila pridruzivanja, i grupiranja, s ciliem otkrivanja odnosa
medu bolestima, tretmanima, zbog identificiranja novih lijekova, otkrivanja
prijevara, smanjenja troSkova, te dr. Neki od alata koji se koriste u zdravstvu
su Rapid miner, R programming, Weka, Orange, NLTK (Natural Language Tool
Kit) te dr.

Proizvodno inZenjerstvo — proizvodna poduzeca prikupljaju podatke o
proizvodima, pa se tu koriste tehnike rudarenja poput klasifikacija, rudarenje
pravila pridruzivanja, te regresija, zbog predvidanja vremena i troSkova razvoja
proizvoda, potreba kupaca, ovisnosti medu zadacima itd. Alati rudarenja
podataka u proizvodnom inzZenjerstvu su Rapid miner, Data Melt, Board, i
Weka.

Web rudarenje - koristi metode rudarenja podataka s ciliem otkrivanja
relevantnih web dokumenata i obrazaca s web stranica. Tehnike rudarenja
podataka u tom podrucju su tehnike klasifikacije, grupiranja, i regresije koje se
koriste u aplikacijama poput rudarenja web sadrzaja zbog izvlaenja korisnih
informacija koje nude web dokumenti, rudarenje strukture weba (za otkrivanje
informacija o strukturi s web mjesta), te dr. Najznacajniji alati za web
rudarenje podataka su SAS (Statistical Analysis System), Scrapy, Page Rank i

drugi alati.

Slijedom navedenog se zakljuCuje da se rudarenje podataka aplicira na brojna
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podrucja ljudskog djelovanja, te da olakSava poslovanje i donosi brojne prednosti, na
temelju uvida u pohranjene podatke. Fokus ovog rada je na apliciranju rudarenja
podataka, kao jednog od podru¢ja umjetne inteligencije, na zdravstvo. U sljede¢em
poglavlju se prikazuju primjeri umjetne inteligencije za rudarenje podataka u

zdravstvu, sa primjerima iz prakse.

4. PRIMJERI PRIMJENE UMJETNE INTELIGENCIJE ZA
RUDARENJE PODATAKA U ZDRAVSTVU

U ovom poglavlju ¢e biti prikazani primjeri primjene umjetne inteligencije za
rudarenje podataka u zdravstvu: otkrivanje lijekova i molekularno modeliranje
umjetnom inteligencijom, te dijagnostika raka i dono3enje odluka o lije€enju pomodu
umjetne inteligencije. Takoder, objasSnjavaju se prednosti i nedostaci koristenja

umjetne inteligencije za rudarenje podataka u zdravstvu, na odabranim primjerima.

Opéenito, rudarenje podataka ima veliku ulogu u medicini i zdravstvu.

Algoritam predvidanja je glavni pristup na koji se usredotoCuju stru€njaci
medicinske informatike, putem kojeg istrazivaci prikupljaju podatke o pacijentima te
na konzultacijama pronalaze rjeSenja koja su od najboljeg interesa za pacijentovo
zdravlje. Rudarenje podataka u zdravstvu je vazno zbog predvidanja ucinkovitosti
odredenih kirurSkih postupaka, medicinskih testova i lijekova, ¢ime se pomaze u
podizanju standarda klini¢kog odlu€ivanja, se se na takav nacin pridonosi zdravlju i
sigurnosti ljudi (Maksood i Achuthan, 2016, str. 7). Podaci u zdravstvu nazivaju se
zdravstvenim podacima, koji se pojavljuju kao elektroniCki zdravstveni zapisi a
omogucavaju pruzanje informacija o bolesnicima (pacijentima) te pracenje bolnickih
aktivnosti upravljanja zdravljem, a dijele na sljedeée vrste (Xiao i Sun, 2021, str.
9-22): strukturirane zdravstvene podatke i nestrukturirane podatke. Strukturirane
izvore podataka Cine: dijagnosticki kodovi, kodovi postupaka, laboratorijski rezultati,
bolnicki recepti za lijekove (ATC): skup propisanih lijekova u obliku ATC kodova,
kodovi onkoloske patologije (CODAP) - u obliku CODAP kodova koji predstavljaju
sustav kodova za opisivanje abnormalnog rasta tkiva, analiziranog nakon biopsije,
medicinske specijalnosti vezane za boravak pacijenata, demografski podaci, Sifre
postupaka koje opisuju medicinski postupak ili intervenciju (npr. MRI). Nestrukturirani
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izvori podataka su primjerice kliniCke biljeSke, medicinske slike, izvjeS¢a o operaciji,
otpusna pisma i pisma za usmjeravanje pacijenta specijalistu, protokoli (tekstualni
prikazi rezultata odredenih postupaka; npr. tekstualna interpretacija snimanja

magnetskom rezonancijom (MRI)), potvrde, zahtjevi te dr. (Scheurwegs, 2016).

Rudarenje podataka se pokazalo posebno znacajnim kod otkrivanja lijekova i
molekularnog modeliranja umjetnom inteligencijom, te kod dijagnosticiranja raka, o

cemu cCe viSe biti u sljede¢im poglavljima.

4.1. Primjer 1 / Dijagnostika raka i donosenje odluka o lije€enju pomocéu

umjetne inteligencije

U zdravstvu se umjetna inteligencija, odnosno sustavi strojnog u€enja, pojavljuju u
analizi raznih bolesti, a jedna od njih i dijagnosticiranje raka i donoSenje odluka o
lije€enju istog. Koriste se ekspertni sustavi AIBDS (dijagnostiki sustavi temeljeni na
umjetnoj inteligenciji), koji se sastoje od ,velikih skupova podataka koji u suvremeno;j
medicini neprestano rastu i koji su sve dostupniji. AIBDS ima pristup i moguénost
konzultacije stotina ili tisuca medicinskih knjiga i znanstvenih radova, kao i drugih
dijagnosticki korisnih izvora, poput zbirki radioloskih snimki, snimki magnetske
rezonancije, uzoraka krvi i sl. Nijedan ljudski lije¢nik nece raspolagati tolikim znanjem
i podacima, a pogotovo nece biti u stanju raspolagati s njima gotovo trenutno,
odnosno jednakom brzinom i pouzdanoS¢u postavljati dijagnoze. Ako se AIBDS
temelji na rezultatima razli€itih podrucja umjetne inteligencije, poput racunalnog vida
(omogucujuci, na primjer, usporedbu rendgenskih slika) i obrade prirodnog jezika
(radi, primjerice, izravne komunikacije s pacijentima), njihov klju€an i najintrigantniji
aspekt je strojno ucenje (machine learning)” (Bracanovi¢, 2021, str. 64). Strojno
ucenje omogucava pristupe velikim skupovima podataka, koje lijeCnici koriste za
precizno dijagnosticiranje bolesti. Sustavi umjetne inteligencije sadrze velike baze
podataka na temelju kojih se analiziraju slike te se detektiraju tumorske stanice.
Posebno je znacajno to Sto radiolozima omogucavaju otkrivanje tumora u ranom

stadiju (pregledavanje MR i RT nalaza), na temelju €ega mogu uspostaviti uspjeSan
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tretman za ozdravljenje pacijenta. Putem elektronskih zdravstvenih kartona dostupni
su svi podaci o povijesti bolesti pacijenta, na temelju Cega se definiraju nacini
buducih lijecenja.

Rak je danas ,drugi vodeci uzrok smrti u svijetu i ima znacCajan utjecaj na
gospodarstvo, kao i na ljudske Zzivote. IstrazivacCi iz cijelog svijeta posvecuju cijelu
svoju karijeru lijeCenju raka; svake se godine ostvaruju ogromni pomaci u dijagnostici
i lijeCenju lijekovima. U nadi da ¢e spasiti nebrojene Zivota, istrazivaci su se okrenuli
futuristiCckim dijagnostickim metodama pomocu inteligentnih strojeva. Znanstvenici
vjeruju da ¢e im porast tehnologije strojnog u¢enja pomoci ne samo da pronadu lijek
za rak, vec i potpuno zaustaviti njegov razvoj” (FOZZ UNIPU, 2019, str. 71).

Od raka obolijevaju Zene i muskarci, a naj¢eSc¢e je to rak pluca, rak maternice i
dojke kod Zena, rak debelog crijeva, rak prostate, te dr. Problematika kod pregledanih
mjesta raka je pogresSna dijagnoza, koja moze nastati €ak i kod koriStenja viSestrukih
testova, a tu najCeS¢e spadaju biopsija, MRI i rendgen. Analiziraju se abnormalne
stanice na tkivima, u ¢emu je doprinijela umjetna inteligencija i njeni racunalni
programi, uz posredstvo djelovanja Covjeka i njegovog iskustva i znanja. Radiolozi
analiziraju slike, obrasce, patoloske procese, promjene u tkivu, uz pomo¢ pametnih

strojeva. Stroj ne moze funkcionirati bez Covjeka.

Takva tehnologija umjetne inteligencije utjeCe na bolje izvrSavanje slozenih
zadataka dijagnosticiranja i lijeCenja raka, Stedi vrijeme, segmentira tumore, te
predvida vjerojatnosti za malignost (zloCudnost) tumora. ,Segmentiranje i tumora i
zdravog tkiva vrlo je vazno za terapiju zraCenjem, ali ljudski Citatelji jednostavno
nemaju sposobnost primijetiti suptilne razlike u teksturi ili obliku. Stanice raka mogu

biti slicne veliCine, oblika i strukture, Sto ih €ini tezim prepoznati tehnikama snimanja.

Tehnologija naprednog u€enja moze pomoci u pronalazenju postojecih obrazaca u
stani€noj morfologiji povezanih s odredenim mutacijama i bioloSkim procesima”
(Ibidem, str. 89). Danas postoji veliki broj pacijenata sa dijagnosticiranim rakom, u
cijelom svijetu, pa prevladava veliki interes za koriStenje umjetne inteligencije u
dijagnosticiranju i lijeCenju istog. Cilj je postaviti to€nu dijagnozu koriStenjem
patoloskih slajdova, radioloskih slika, predvidanja ishoda pacijenata te optimizirati
odluke o lije€enju. Umijetna inteligencija ima potencijal za rjeSavanje problema

nejednake distribucije medicinskih resursa, te poboljsati lijeCenje raka. Za analizu
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razliCitih vrsta podataka i za predvidanja, duboko ucCenje koristi neuronske mreze,
putem Cega algoritmi opskrbljuju stroj potrebnim podacima koji najbolje odgovaraju

zadacima poput prepoznavanja slika, uzoraka, te dr.

Modeli dubokih neuronskih mreza, poput konvolucijske neuronske mreze (engl.
Convolutional Neural Networks - CNN) su postali najpopularniji u lije€enju lezija raka,
prepoznavanja, segmentacije i klasifikacije medicinskih slika (CNN transformira
izvorne slike, sloj po sloj, do konacnih rezultata predvidanja; konvolucijski slojevi se
sastoje od kombiniranja ulaznih podataka (mapa znacajki) s konvolucijskim jezgrama
(filterima), a cilj im je formiranje transformirane karte znacajki) (Chen, 2021). Filtri se
prilagodavaju putem naucCenih parametara, te izdvajaju znacCajke koje su najkorisnije
za odredeni zadatak. Takav naCin probiranja utjecao je na smanjenje smrtnosti od
nekih vrsta raka, a posebno se istiCe identifikacija prekanceroznih lezija cervikalne
intraepitelne neoplazije ili CIN-a, koji je uzrok razvoja raka na grlicu maternice kod
Zena. LijeCenje putem kolorektalnog probira dovodi do smanjenja incidencije

invazivnog raka.

Za probir raka vrata maternice, Wentzensen i sur. su razvili klasifikator dubokog
uCenja za dvostruko obojene citoloSke slajdove obucCene na zlatnim standardima,
temeljene na biopsiji, a u neovisnom testiranju temeljene na umjetnoj inteligenciji, to
je imalo puno veéi ucinak od Papa testa i ru¢nog tumacenja dvostruko obojenih
citoloskih slajdova. Dvostruko obojeni citoloski slajdovi temeljeni na umjetnoj
inteligenciji utjecali su na smanjenje izvodenja kolposkopije za jednu treéinu, te na
povecCanje razine prepoznavanja CIN-a visokog stupnja, Cime je omoguceno
pravovremeno lije€enje (Ibidem, 2021). Osim raka maternice, za primjer se moze
navesti i rak debelog crijeva, kod kojeg je umijetna inteligencija znacajna u
potpomaganju kolonoskopiji, pri ¢emu je povecala stope otkrivanja adenoma po
pacijentu, u odnosu na konvencionalnu kolonoskopiju. Na takav nacin je smanjena
stopa smrtnosti od raka debelog crijeva. Umjetna inteligencija je znaCajna i kod
ljeCenja raka pluc¢a, kod kojeg je utjecala na to¢nost klasifikacije (do 95%), ¢ime je
dokazan potencijal u probiru raka plu¢a. Koristenje CNN modela iz sustava umjetne
inteligencije ima veliki potencijal u dijagnosticiranju i lijeCenju svih vrsta raka, pa se u
buducnosti oCekuje puno od istih, stoga je potrebno ulagati u njihov razvoj, te na
takav nacin smanijiti broj oboljelih, odnosno spasiti brojne ljudske Zivote. Danas se za

dijagnosticiranje raka koriste koriste razni alati za rudarenje podataka, a neki od njih
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su GDC (engl. Genomic Data Commons) alati za analizu, vizualizaciju i istrazivanje
(DAVE), putem kojih se utjeCe na promicanje stvaranja baza znanja o genomici raka
(GDC, 2022.). Primjer koristenja alata GDC DAVE u otkrivanju somatskih mutiranih
gena prikazan je na Slici 5. S obzirom na to da je rak bolest genoma, uzrokovana
promjenama u DNA, RNA, identificiranje genomskih promjena raka pomaze
istrazivaCima da dekodiraju razvoj raka, poboljSaju dijagnozu i lijeCenje na temelju
razliCitih  molekularnih  abnormalnosti. Podaci GDC-a sluze u pristupu
standardiziranim Kklini¢kim, proteomskim, epigenomskim i genomskim podacima iz
studija raka kako bi se omogucila eksplorativha analiza identificiranja promjena u
stanicama raka. Dakle, GDC alati su vazni u otkrivanju raka, pa se na takav nacin

utjeCe na suzbijanje njegova razvoja.

Slika 4.: Otkrivanje mutiranih gena putem alata GDC DAVE

il Most Frequently Mutated Genes

Showing 1 - 10 of 1,418 Genes

Log-Rank Test P-Value = 2.080-1

s

=

O

# Affected Cases # Affected Cases

N Symbol  Cytoband # Mutati Survival Analysi
ame HeL BETT in TCGA-KIRC Across all Projects atons TS0
145/884 (21.20%) ¥
von Hippal-Lindau tumor suppressor VHL 3p25.3 143 / 336 (42.56%) TCGA-KIRC: 143 / 336 (42.56%) 152 ™
TCGA-KIRP: 2 / 288 (0.63%)
LDL receptor related protein 2 LRP2 2311 18 /336 (5.36%) 44/684 (6.43%) 4 45

Izvor: GDC (2022.)

Alati GDC-a omogucavaju pristupe datotekama Variant Calling Format (VCF) i
Mutation Annotation Format (MAF) koje identificiraju somatske mutacije (primjerice
toCkaste mutacije, missense mutacije, nukleotidi u DNK, i dr.), kvantifikaciju
ekspresije gena, identifikaciju dogadaja genomskog preuredivanja (npr. fuzije,
duplikacije), metilacije za identifikaciju epigenomskih modifikacija na DNK, ekspresiju
proteina za prepoznavanje promjena u post-translacijskim modifikacijama, te dr.
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(GDC, About the Data, 2022.). Podaci se jednostavno pohranijuju, i dijele suradnicima

za potrebe daljnjih istrazivanja.

4.2. Primjer 2/ Otkrivanje lijekova i molekularno modeliranje umjetnom

inteligencijom

Molekularno modeliranje umjetnom inteligencijom je znacajno za podrucje klinicke
mikrobiologije, koja je specijalizirano podru€je zdravstva. StruCnjaci kliniCke
mikrobiologije ,daju lijeCnicko miSljenje o dijagnozi, lijeCenju i prevenciji bolesti
uzrokovanih mikroorganizmima i parazitima, znanstvene osnove za laboratorijsku
dijagnozu, lijeCenje i prevenciju zaraznih bolesti, izraduju protokole i odrzavaju
standarde u laboratoriju, izvode mikrobioloSku dijagnostiku najCeScih uzroc€nika
zaraznih bolesti iz humanih kliniCkih uzoraka, preuzimaju brigu o kontroli i prevenciji
bolni¢kih infekcija, predlazu mjere za racionalnu primjenu antibakterijskih,
antivirusnih, antifungalnih i antiparazitnih lijekova u bolnici, sudjelovati u
istrazivanjima i razvoju iz podrucja klinicke mikrobiologije i zaraznih bolesti.“ KliniCka
mikrobiologija se bavi strukturom, genetikom i taksonomijom bakterija i virusa,
otkrivanjem antibakterijskih i antivirusnih lijekova, sterilizacijom i dezinfekcijom, te
brojnim drugim aktivnostima. U podrucju mikrobiologije se koristi prediktivha analiza
(o kojoj je bilo vise u potpoglavlju 3.3.), koja u zdravstvu podrazumijeva podatke
vezane za rudarenje genoma. Provedena su brojna istrazivanja na DNA
mikronizovima Kkoji imaju tisuCe gena, s cilj takvih istrazivanja je dijagnosticiranje
raznih bolesti. IstrazivaCi kod takvog pristupa nastoje dati odgovore na bioloSka
pitanja iterativnim rudarenjem tisu¢a genomskih skupova podataka, obuhvacajuci
razliCite molekularne aktivnosti, tehnoloSke platforme i modelne organizme. Cilj
rudarenja podataka povezanih s genomom je revolucioniranje zdravstvene skrbi
intenziviranjem znanja o molekularnoj razini bolesti (Maksood i Achuthan, 2016, str.

7). Prikupljeni podaci omogucéavaju lakSe odredivanije bolesti, odnosno njene razine.

Umijetna inteligencija je ukljuCena u razvoj farmaceutskih proizvoda, lijekova, u

odredivanje prave terapije za pacijenta, ukljuCujuci personalizirane lijekove, te
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pomaze u upravljanju generiranim klinickim podacima koje koristiti za buduci razvoj
ljekova (Debleena, 2021, str. 80-91). Umjetna inteligencija se koristi u otkrivanju i
razvoju lijekova jer omogucéava prepoznavanje uspjesSnih i vodecih spojeva, brzu
provjeru valjanosti lijeka te optimizaciju dizajna strukture lijeka. Navedeno je bilo
nemoguce izvesti koriStenjem napredne tehnologije, koja je proces otkrivanja lijekova
Cinila dugotrajnim i skupim zadatkom. Medutim, umjetna inteligencija je omogucila
razvoj velikog broja molekula lijekova, u velikom kemijskom prostoru, koji se sastoji
od >1060 molekula.

Umjetna inteligencija se odnosi na sposobnost radunala da uc€e iz postojecih
podataka, pa racunalno modeliranje temeljeno na umjetnoj inteligenciji znadi
obecavaju¢u metodu za procjenu bioloskih aktivnosti i toksi¢nosti spojeva. Modeli koji
su dostupni komercijalnom softveru za otkrivanje lijekova imaju sposobnost
predvidanja jednostavnih fizikalno — kemijskih svojstava, te su precizni u predvidanju
farmakokineti¢kih svojstava novih spojeva s jednostavnim mehanizmima (Zhu, 2020,
str. 574). Noviji pristupi umjetne inteligencije za unapredenje suvremenog otkrivanja
ljekova temelje se na prediktivnom modeliranju, koje je pogodno za analizu velikih
podataka i novijih vrsta podataka poput slika, koje su specificne za podrucje
zdravstva.

Modeli dubokog ucCenja pokazuju najbolju prediktivnost za skupove podataka o
metabolizmu, izlu€ivanju i toksiCnosti lijekova na kandidate na kojima se lijekovi
neuronskih mreza, duboko u€enje se nasSiroko primjenjuje u otkrivanju lijekova u eri
velikih podataka, koji su sve viSe znacCajni u klinickim studijama. Potreba za novim
tehnikama, poput rudarenja podataka donosi nove izazove i prilike u istrazivackoj
zajednici (Ibidem, str. 576). Rudarenje podataka omogucava predvidanje ciljanog
lijeka, modeliranje metaboliCke mreze, i identifikaciju uzoraka populacijske genetike,
oslanjaju¢i se na racunalno modeliranje lijekova i molekula. Jedan od takvih
programa

za raCunalno modeliranje je program Genomic Data Commons, koji osigurava
skladidte podataka za razmjenu u genomskim studijama (tehnikom rudarenja

podataka, koje je temelj umjetne inteligencije), koje su potpora preciznoj medicini.

Poduzeée Collaborative Drug Discovery Inc. (CDD) je nedavno razvilo

sofisticiranije mogucnosti vizualizacije podataka u biotehnoloSke svrhe, istrazivacke
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bolnice, akademske laboratorije te dr., putem CDD Vault-a, kao cjelovite jedinstvene
informati¢ke platforme koja pruza pakete modernih alata temeljenih na webu, koji
generiraju grafiku podataka kvalitete objave (CDD, 2022.). Takvi alati omogucavaju
vizualizaciju i manipuliranje stotinama tisu¢a toCaka u grafickom prikaz, a to su
WebGL (engl. Web Graphics Library; za 2D i 3D grafiCke prikaze) i SVG (engl.
Scalable Vector Graphics). Alat SVG je vektorska datoteka koja pohranjuje slike
putem matematickih formula temeljenih na toCkama i linijjama na mrezi, Sto bi znacilo
da se mogu znacajno mijenjati bez gubitka kvalitete, pa su idealne za sloZenu
grafiku, poput one kod molekuliranja lijekova (Adobe, 2022.). Na Slici 4. nalazi se
jednostavan prikaz odabranih molekula i podataka CDD Valuta koristenjem alata za
vizualizaciju fizikalno - kemijskih svojstava lijeka Astra Zenca, putem dijagrama
uzorka ChEMBL-a na 1763 spoja koji pokazuju odnos s izracunatim molekularnim

svojstvima.

Slika 5:. Vizualizacija fizikalno - kemijskih svojstava lijeka Astra Zeneca (jednostavan

prikaz) putem alata CDD Vault-a
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Izvor: (Ekins, et al., 2018.)

Ukoliko istrazivacCi Zele saznati vise o odredenoj molekuli ili nekom spoju tada vrSe
podatkovni odabir u tablici CCD modela. Nakon odabira Zeljenog dijagrama, isti se
moze izvesti u pdf-u, te se moze Koristiti ua razvoj modela strojnog ucenja i dijeliti
medu suradnicima. Nedostatak otkrivanja lijekova je taj Sto podaci Cesto mogu biti
nepravilni i viSedimenzionalni, pa su alati CCD Vault-a pogodni za brzo ponistavanje i
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ponavljanje radniji. Takvo rudarenje je korisniCki usmjereno i ucinkovito.

4.3. Prednosti i nedostaci koriStenja umjetne inteligencije za rudarenje

podataka u zdravstvu na odabranim primjerima

Umjetna inteligencija za rudarenje podataka u zdravstvu, na prethodno prikaznim

primjerima, ima brojne prednosti (Ahmad et. al., 2021.) :

prvenstveno, promijenila je nacin dijagnosticiranja i lijeCenja raka,

utjecala je na smanjenje medicinskih troSkova,

utjecala je na uStedu vremena,

utjecala je na povecanje kvalitete Zivota pacijenata (ranije utvrdena dijagnoza
utjeCe na brze lije€enje, zbog brzog prepoznavanja stanja bolesti),

umjetna inteligencija utjeCe na povecanje vjerojatnosti prezivljavanja oboljelih
od raka,

umjetna inteligencija se pokazala kao potencijal za rjeSavanje izazovnih

problema koje ljudi jednostavno ne mogu rijesiti.

Algoritmi dubokog ucCenja koji se koriste za automatsko izdvajanje znacajki i
medicinskih podataka, za izradu modela, su vazni jer mogu predvidjeti rizike od
nastanka tumorskih stanica, kao i reakcije pacijenata na odredene tretmane, poput
imunoterapije i kemoterapije (na temelju rezultata predvidanja tretmani su precizniji i
prikladniji). Na takav nacin nastaju to¢ni prediktivni testovi za informiranje o odabiru
pacijenata, a navedeno je moguce ostvariti kombinacijom velikih podataka i umjetne

inteligencije.

Prediktivni modeli umjetne inteligencije mogu identificirati slikovne tipove raka, i
njihovu povezanost sa mutacijom (da li je invazivan ili nije). ToCna predvidanja su
vazna jer omogucavaju pravovremeno i ispravno lijeCenje, Cime se izbjegava
toksi¢nost i odgadanje operacija. CNN modeli nude prilagoden nacin dijagnosticiranja
i prilagodavanja doziranja lijekova na pojedinacne ili kombinirane terapije, koristeci
podatke koji su se o bolesti prikupili tijekom odredenog vremena (Shao, et. al.,

2021.). Algoritmi strojnog uc€enja i umjetne inteligencije su prilika za rjeSavanje
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problema u zdravstvu, na temelju koriStenja tehnike rudarenja velikih podataka.
Umjetna inteligencija i strojno ucCenje su najvaznije tehnologije danasnjice koje
transformiraju drustvo, i gospodarstvo. Cilj gospodarstava je ulagati u sektor umjetne
inteligencije jer je usmjeren na stvaranje inovacija koje pridonose buducim
istrazivanjima koja cCe utjecati na unapredenje zdravstva i na rast njegove

produktivnosti.

Kod otkrivanja lijekova i molekularnog modeliranja umjetnom inteligencijom
koriStenje prediktivne analize ima brojne prednosti, jer predvidanje omogucava
visoku razinu tocnosti, ukoliko se koriste slozene tehnike, poput logistiCke regresije,
stabla odlu€ivanja i neuronskih mreza. Duboke neuronske mrezZe imaju moguénost
klasificiranja velikih integriranih skupova podataka, te pohrane, ¢ime se sprjeCava
gubitak podataka (Debleena et. al., 2021.). Rudarenje podataka omogucava
predvidanje ciljanog lijeka, modeliranje metabolicke mreze, i identifikaciju uzoraka
populacijske genetike, oslanjaju¢i se na racunalno modeliranje lijekova i molekula.
Umjetna inteligencija se koristi u otkrivanju i razvoju lijekova jer omogucava
prepoznavanje uspjeSnih i vodecih spojeva, brzu provjeru valjanosti lijeka te
optimizaciju dizajna strukture lijeka. Navedeno je bilo nemoguce izvesti koristenjem
napredne tehnologije, koja je proces otkrivanja lijekova Cinila dugotrajnim i skupim
zadatkom. Medutim, umjetna inteligencija je omogucila razvoj velikog broja molekula

lijekova.

Nedostatak koristenja umjetne inteligencije za rudarenje podataka u zdravstvu
donosi brojna pitanja koja se odnose na eti¢nost. ,S obzirom na Siru primjenu
umjetne inteligencije u zdravstvu i istrazivanju, Vije¢e za bioetiku Nuffield (Nuffield
Council on Bioethics) istiCe da, ako se takvi sustavi koriste za postavljanje dijagnoze
ili izradu plana lijeCenja, a zdravstveni djelatnik ne moZe objasniti kako su nastali, te
time mogu ograni¢avati pravo pacijenata da slobodno i informirano donose odluke o
svome zdravlju” (Bracanovi¢ 2021, str. 68). Prema navedenom, lije€nici primjenu
umjetne inteligencije u zdravstvu trebaju dobro razumijeti, i znati interpretirati podatke
i ponoviti postupak, a ne sluCajno doc¢i do rezultata, koji su im u konacnici
nerazumljivi. Na takav nacin ¢e se moci pravilno skrbiti o pacijentu kojemu je
dijagnosticirana bolest, ali i budué¢im pacijentima sa istom dijagnozom (npr. kod

oboljenja poput raka).

Osim navedenog nedostatak umjetne inteligencije u zdravstvu je u tome $to se
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ista oslanja na velike koliCine podataka. OgraniCeni podaci mogu utjecati na
prekomjerno prilagodavanje, te na takav nacin rezultirati inferiornom izvedbom u
vanjskoj ispitnoj kohorti. Takoder, vazno je pitanje zastite podataka o pacijentima, koji
su u vlasnistvu pojedinac¢nih ustanova, a kojima nedostaju sustavi za razmjenu
podataka, odnosno za povezivanje institucija (Chen, 2021). Naveden prepreke je
mogucée prevladati distribucijom dubokog ucCenja koje omogucéava privatnost na
temelju sporazuma o dijeljenju lokalnih skupova podataka. Razmjenjuju se podaci
radioloskih, mikrobioloskih i drugih studija, klinicke slike i drugi podaci koji su potrebni
zdravstvenim djelatnicima, a ostali podaci o pacijentima ostaju zasti¢eni. U
buducnosti je potrebno usmjeriti paznju na bolju sigurnost dijeljenja podataka, kao i
na pitanja eticnosti, i to posebno ona koja ¢e definirati tko je odgovoran za iznoSenje
netoCnih odluka u provodenju aktovnosti u zdravstvu koriStenjem umjetne

inteligencije.
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ZAKLJUCAK

U 21. stoljeu je umjetna inteligencija veoma znacajno podrucje istrazivanja u
raznim poljima. Neka od najznacajnijih polja su inZenjerstvo, znanost, obrazovanje,
medicina, zdravstvo, racunovodstvo, marketing, ekonomija, poslovanje te brojna
druga polja. Rudarenje podataka i strojno u€enje su samo dva od ukupno 16
zasebno klasificiranih polja umjetne inteligencije. Strojno ucenje je danas puno vise
od komercijalne primjene metoda za izvlaCenje informacija iz podatka, odnosno ono
je neophodno za umijetnu inteligenciju, jer da bi se inteligentni sustavi mogli
prilagoditi svojoj okolini oni moraju nauciti ponavljati svoje uspjehe, i svoje greske.
Inteligencija nastaje koriStenjem jednostavnih algoritama, koji imaju sposobnost
uCenja na temelju velike koli€ine podataka. Strojno uCenje je najceSca metoda za
modeliranje poslovnih procesa, pri ¢emu je najznacajnije simulacijsko modeliranje
putem racunala, odnosno simulacijskog softvera, te koristenjem kombinacije
matematiCkin modela za kvantitativnu analizu izvodenja vizualizacije i animacije
procesa. Strojno ucenje je proces kod kojeg racunalni inzenjeri putem tradicionalnog
programiranja unose upute racunalu o pretvaranju ulaznih podataka u zeljeni izlaz, ili
je pak automatizirani proces putem kojeg strojevi rjeSavaju probleme bez ljudskog
unosa, te poduzimaju radnje na temelju proslih aktivnosti i opazanja. Strojno ucenje
omogucava inteligentnim sustavima da uCe nove stvari iz podataka, iz kojih se crpe
brojne informacije. Takvi podaci i informacije imaju obiljezja velike razine toCnosti, pa
je strojno ucenje znacajno u pogledu ustede vremena i novca koji se troSe za analize
rieSavanja problema, te na takav nacin predstavljaju podrSku korisnicima (rast
zadovoljstva) i podrSku rudarenju podataka iz internih izvora koje Internet nudi.
Strojno u€enje u prostoru umjetne inteligencije utkano na temelju znanosti podataka,
odnosno na temelju unosa velikih koli¢ina podataka, koji rezultiraju dubokim
uCenjem, koje je jedan od modela umjetne inteligencije. Rudarenje podataka se
razlikuje od tradicionalnih tehnika baza podataka ili statistiCkih metoda po tome $to
se moze koristiti za otkrivanje novih obrazaca ili za potvrdu sumnijivih odnosa.
Obrazac kod rudarenja podataka treba biti istinit, i siguran, to€an. Sigurnost obrasca

moze ukljuCivati ¢imbenike poput cjelovitosti podataka i veliCine uzorka. Rudarenje
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podataka je nastalo spajanjem strojnog ucCenja i statistike, pa danas zajednicom
rudarenja podataka dominiraju racunalni znanstvenici i statistiCari. Rudarenje se kao
aplikacijska domena pojavljuje kao ucinkovit skup tehnika usmjerenih na rudarenje
teksta, slika i grafova. Tehnike rudarenja podataka su klasifikacija podataka,
grupiranje podataka, predikcija ili predvidanje, pravilo pridruzivanja te neuronske
mreze. Rudarenje podatka je tehnika koja je temelj umjetne inteligencije, u obliku
programskih kodova koji sadrze informacije i podatke potrebne za sustave umjetne
inteligencije. Rudarenje podataka se aplicira u tehnicke, komercijalne i istraZivacke
svrhe, naj¢eS¢e u podrucju bio-informatike, financijskog bankarstva, obrazovanja,
kriminalistiCke analize, u analizi trziSne koSarice, te buduée zdravstvene njege. U
zdravstvu se Kkoriste tehnike rudarenja podataka poput klasifikacije, pravila
pridruzivanja, grupiranja, te neuronske mreze, s ciliem otkrivanja odnosa medu
bolestima, tretmanima, zbog identificiranja novih lijekova, otkrivanja prijevara,
smanjenja troskova, te dr. Neki od alata koji se koriste u zdravstvu su Rapid miner, R
programming, Weka, Orange, NLTK te dr. Primjeri primjene umjetne inteligencije za
rudarenje podataka u zdravstvu su otkrivanje lijekova i molekularno modeliranje
umjetnom inteligencijom, te dijagnostika raka i donoSenje odluka o lijeCenju pomocu
umjetne inteligencije. Rudarenje podataka u zdravstvu je vazno zbog predvidanja
uCinkovitosti odredenih kirurskih postupaka, medicinskih testova i lijekova, ¢ime se
pomaze u podizanju standarda kliniCkog odlu€ivanja, se se na takav nacin pridonosi
zdravlju i sigurnosti ljudi. Molekularno modeliranje umjetnom inteligencijom je
znaCajno za podruCje klinicke mikrobiologije, koja je specijalizirano podrucje
zdravstva. KiliniCka mikrobiologija se bavi strukturom, genetikom i taksonomijom
bakterija i virusa, otkrivanjem antibakterijskih i antivirusnih lijekova, sterilizacijom i
dezinfekcijom, te brojnim drugim aktivnostima. U podrucju mikrobiologije se koristi
prediktivna analiza koja u zdravstvu podrazumijeva podatke vezane za rudarenje
genoma. Provedena su brojna istrazivanja na DNA mikronizovima koji imaju tisuce
gena, s cilj takvih istrazivanja je dijagnosticiranje raznih bolesti. Istrazivaci kod takvog
pristupa nastoje dati odgovore na bioloSka pitanja iterativnim rudarenjem tisuca
genomskih skupova podataka, obuhvacdajuci razliCite molekularne aktivnosti,
tehnoloske platforme i modelne organizme. Cilj rudarenja podataka povezanih s
genomom je revolucioniranje zdravstvene skrbi intenziviranjem znanja o molekularnoj
razini bolesti. Prikupljeni podaci omogucavaju lakSe odredivanje bolesti, odnosno

njene razine. Umjetna inteligencija je ukljuCena u razvoj farmaceutskih proizvoda,
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lijekova, u odredivanje prave terapije za pacijenta, ukljuCujuci personalizirane
lijekove, te pomaZe u upravljanju generiranim klinickim podacima koje koristiti za

buducéi razvoj lijekova.

Noviji pristupi umjetne inteligencije za unapredenje suvremenog otkrivanja
lijekova temelje se na prediktivnom modeliranju, koje je pogodno za analizu velikih
podataka i novijih vrsta podataka poput slika, koje su specificne za podrucje
zdravstva. Modeli dubokog uc€enja pokazuju najbolju prediktivhost za skupove
podataka o metabolizmu, izlu€ivanju i toksi¢nosti lijekova na kandidate na kojima se
pristupa neuronskih mreza, duboko ucenje se naSiroko primjenjuje u otkrivanju
lijekova u eri velikih podataka, koji su sve viSe znacajni u klini¢kim studijama. Potreba
za novim tehnikama, poput rudarenja podataka donosi nove izazove i prilike u
istraZzivackoj zajednici. Rudarenje podataka omogucava predvidanje ciljanog lijeka,
modeliranje metabolicke mreZe, i identifikaciju uzoraka populacijske genetike,
oslanjajuc¢i se na racunalno modeliranje lijekova i molekula. U zdravstvu se koriste
ekspertni sustavi AIBDS koji se sastoje od velikih skupova podataka potrebnih
medicinskim struCnjacima za odredivanje dijagnoza, uzoraka, snimki, odredivanja
tretmana pri lije€enju i sl. Sustavi umjetne inteligencije sadrze velike baze podataka
na temelju kojih se analiziraju slike te se detektiraju tumorske stanice. Posebno je
znacCajno to Sto radiolozima omogucavaju otkrivanje tumora u ranom stadiju, na
temelju Cega mogu uspostaviti uspjeSan tretman za ozdravljenje pacijenta. Kod raka
se analiziraju abnormalne stanice na tkivima, u Cemu je doprinijela umjetna
inteligencija i njeni raCunalni programi, uz posredstvo djelovanja ¢ovjeka i njegovog
iskustva i znanja. Radiolozi analiziraju slike, obrasce, patoloSke procese, promjene u
tkivu, uz pomo¢ pametnih strojeva. Stroj ne moze funkcionirati bez Covjeka. Takva
tehnologija umjetne inteligencije utjeCe na bolje izvodenje slozenih zadataka
dijagnosticiranja i lijeCenja raka, Stedi vrijeme, segmentira tumore, te predvida
vjerojatnosti za malignost tumora. Danas postoji veliki broj pacijenata sa
dijagnosticiranim rakom, u cijelom svijetu, pa prevladava veliki interes za koriStenje
umjetne inteligencije u dijagnosticiranju i lijeCenju istog. Umjetna inteligencija ima
potencijal za rjeSavanje problema nejednake distribucije medicinskih resursa, te
poboljsati lijecenje raka. Za analizu razli€itih vrsta podataka i za predvidanja, duboko

uCenje koristi neuronske mreze, putem Cega algoritmi opskrbljuju stroj potrebnim
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podacima koji najbolje odgovaraju zadacima poput prepoznavanja slika, uzoraka, te
dr. U Buducnosti je potrebno razrijeSiti pitanja etiCnosti koriStenja umjetne
inteligencije u zdravstvu, kao i zastitu podataka koji se dijele medu zdravstvenim

institucijama.
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SAZETAK

U radu je bilo rije€i o vaznosti umjetne inteligencije za rudarenje podataka u
zdravstvu. Za potrebe definiranja i analiziranja navedenog definirala se umjetna
inteligencija, strojno ucenje, proces strojnog ucenja, te vrste i modeli strojnog ucenja.
Nadalje, bilo je rije€i o rudarenju podataka, pri ¢emu su se definirali podaci,
informacije i znanje, rudarenje podataka, tehnike, metode i modeli rudarenja
podataka, odnos umjetne inteligencije i rudarenja podataka, te aplikacije rudarenja
podataka. U zadnjem dijelu rada su se prikazivali primjeri primjene umjetne
inteligencije za rudarenje podataka u zdravstvu: otkrivanje lijekova i molekularno
modeliranje umjetnom inteligencijom, te dijagnostika raka i donoSenje odluka o
lijeCenju pomocu umjetne inteligencije. Nakon toga su objasnjene prednosti i
nedostaci koriStenja umjetne inteligencije za rudarenje podataka u zdravstvu na

prethodno prikazanim primjerima.

Kljuéne rije€i: umjetna inteligencija, strojno ucenje, rudarenje podataka,
aplikacije rudarenja podataka, tehnike, metode i modeli rudarenja podataka, umjetna
inteligencija za rudarenje podataka u zdravstvu, otkrivanje lijekova i molekularno
modeliranje umjetnom inteligencijom, dijagnosticiranje raka i donoSenje odluka o

lijeCenju pomocéu umjetne inteligencije
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SUMMARY

The paper discussed the importance of artificial intelligence for data mining in
healthcare. For the purposes of defining and analyzing the above, artificial
intelligence, machine learning, the process of machine learning, and types and
models of machine learning were defined. Furthermore, data mining was discussed,
defining data, information and knowledge, data mining, data mining techniques,
methods and models, the relationship between artificial intelligence and data mining,
and data mining applications. In the last part of the paper, examples of the application
of artificial intelligence for data mining in healthcare were presented: drug discovery
and molecular modeling with artificial intelligence, and cancer diagnosis and
treatment decision-making using artificial intelligence. After that, the advantages and
disadvantages of using artificial intelligence for data mining in healthcare are

explained using the previously presented examples.

Keywords: artificial intelligence, machine learning, data mining, data mining
applications, data mining techniques, methods and models, artificial intelligence for
healthcare data mining, drug discovery and molecular modeling with artificial
intelligence, cancer diagnosis and treatment decision making using artificial

intelligence
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