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Sklep 1: Gradnja napovednih 
modelov v zdravstvu

Motiviran vodja, zravnik po izobrazbi 

Dobra desna roka, podatkovni analitik 

Zanesenjaški kolektiv 

Sistematično zbiranje podatkov 

Dnevna uporaba



napovedni modeli z nomogrami

Nomogrami so najbolj uporabljan (razložljiv) napovedni model  
na področju podpore odločanja v zdravstvu!

4.772  
člankov 
samo 
letos

člankov na PubMed



Porenta, A. Sistem za uporabo logističnih 
večparametrskih odločitvenih modelov na 
dlančnih računalnikih. Diplomsko delo. Ljubljana, 
2000. 

Smrke, D., Zupan, B., Lenarčič, B., Arnež, Z. M. 
Dlančniki in register bolnikov z zlomom v 
področju zapestja. Zdravniški vestnik, 
september 2002, 71(9), 525-528. 

Zupan, B., Porenta, A., Vidmar, G. Odločitve na 
dlani: Sistem za podporo večparametrskemu 
odločanju na dlančnikih. Informatica Medica 
Slovenica, 2000, 6(1/4), 35-41.



Porenta, A.



prof. dr. Frank E. Harrell 
statistik
knjižnica hmics v R-u 
logistična regresija 
analiza preživetja



prof. dr. Frank E. Harrell 
statistik
knjižnica hmics v R-u 
logistična regresija 
analiza preživetja prof. dr. Janez Stare 

statistik
Inštitut za biostatistiko in medicinsko informatiko, 

Univerza v Ljubljani



Sklep 2: Kje smo mi?  
Primer z nomogrami.

Janez Stare: metodologija, gradnja modelov 

Aleš Porenta: razvoj programske opreme 

Michael W Kattan spiše prvi projekt za American 
Cancer Society s slovenskimi sodelavci (strojno 
učenje, razlage modelov)



Sklep 2: Kje smo mi?  
Primer z nomogrami.

metodološki know how:	 Slovenija 

uporaba:	 ZDA



V redu, nomogrami. 
Ampak, kje je tu umetna 

inteligenca?



Nomogrami

urejen dostop do podatkov 

točnost, zanesljivost 

razumljivost 

operabilnost, uporabnost 

integracija v informacijske sisteme



Nomogrami 
= 

Umetna inteligenca









spanec

vadba



spanec

napovedni model

vadba



spanec

vadba



Martin

spanec

vadba



Sara

spanec

vadba



Sara

spanec

vadba

Tone



spanec

vadba



spanec

vadba



spanec

vadba



razdalja od odločitvene meje
spanec

vadba



verjetnost, da preplavaš

spanec

vadba



spanec

vadba

Sara

Sara

verjetnost, da preplavaš



spanec

vadba

Martin

SaraMartin Tone

verjetnost, da preplavaš



spanec

vadba

Tone

Tone

verjetnost, da preplavaš



1

vadba

spanec

spanec

vadba



1

vadba

spanec

logistična regresijaspanec

vadba



1

vadba

spanec

spanec

vadba

podatki

uteži 
(parametri modela)

strojno učenje









1

vadba

spanec

1

6 + 3 = 9 uteži 
(parametrov modela)



nevronska mreža

1

vadba

spanec

1

6 + 3 = 9 uteži 
(parametrov modela)









AlexNet (Alex Krizhevsky, Ilya Sutskever, in 
Geoffrey Hinton, 2012) 
60 miljonov parametrov
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številke





Pozdravljeni. Kako ste? 

Boli me glava. 

Kje vas boli glava: spredaj, zadaj, 
ob strani? 

Spredaj, od kar sem se zbudil. 

Ste opazili še druge simptome, kot 
so slabost, vrtoglavica ali 
občutljivost na svetlobo? 

Slabo mi je in malo se mi vrti. 

Ste danes dovolj pili vodo in kaj 
jedli? 

Nisem. Slabo sem spal, vrnil sem se 
pozno zvečer, bili smo na eni zabavi.

Slabo spanje, dehidracija in 
utrujenost lahko povzročijo 
glavobol. Najprej spijte vodo in 
pojejte nekaj lahkega. 

Naj vzamem še lekadol? 

Če običajno jemljete Lekadol za 
glavobol in nimate alergij ali drugih 
težav z zdravili, lahko vzamete eno 
tableto. Vendar ne na prazen 
želodec. Spijte vodo in pojejte 
nekaj, nato pa vzemite Lekadol.
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tableto. Vendar ne na prazen 
želodec. Spijte vodo in pojejte 
nekaj, nato pa vzemite Lekadol.

Obnašajte se kot pomirjujoča medicinska sestra. 
Pokličem vas, vi pa me sprašujete, dokler ne 
boste imeli dovolj informacij za nasvet. Bodite 
jedrnati in učinkoviti.
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Banano je dodal k jogurtu za zajtrk.
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Temeljni modeli
BioBERT - Biomedical text analysis enhancement 

AlphaFold - Protein structure prediction 

ChemBERTa - Chemical property prediction 

GPT-3 for Medical Queries - Medical text generation 

DeepVariant - Genetic variant analysis 

ClinicalBERT - Electronic health record analysis 

UCE - Single cell transcriptomics 

SATURN - Cross species, couples expression and protein structure



UI in zdravstvo
pomoč pri administraciji, razbremenitev zdravstvenega osebja (npr. 
izpolnjevanje obrazcev, pisanje poročil) 

podpora odločanju (npr. prognostika, osebna obravnava) 

avtomatizacija rutinskih nalog (npr. naročanje na preglede, opomniki 
za jemanje zdravil) 

komunikacija z uporabniki sistema: klepeti, glasovni asistenti za 
takojšnjo pomoč in podporo, triaža 

analiza sistemskih podatkov za odkrivanje vzorcev in izboljšanje 
storitev 

optimizacija sistema (npr. čakalne vrste)
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Vpeljava UI v zdravstvo

Premišljeno 

Postopoma 

Najprej tam, kjer so potrebe in učinki največji 

Predpogoj je urejen informacijski sistem



podatki

aplikacije za  
zdravstveno osebje

aplikacije za zunanje 
uporabnike

standardiziran podatkovni vmesnik
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Kmetijsko ministrstvo, CRP: Zasnova informacijskih 
rešitev v podporo izvajanju Skupne kmetijske politike Evropske 
unije na podlagi podatkov (2019-2020, PI: dr. Marko Lovec) 

• več kot 100 različnih (nepovezanih) podatkovnih baz 

• kadrovska podhranjenost 

• razdobljenost rešitev, skrbništev 

• nekonsistentni šifranti, spreminjajoči ključi 

• odvisnost od komercialnih orodij 

• razvijalci (namenoma?) zapirajo svoje rešitve



Kmetijsko ministrstvo, predlog rešitve







Stanje 
[samo moja ocena, ne deli naprej :) ]

Slovenije pri uvajanju podatkovne analitike in umetne 
inteligence v zdravstvu za ZDA zaostaja za 10 do 20 let 

Ukvarjanje samo z zakonodajo in postavljanjem 
administrativnih ovir ne bo prineslo napredka. 

Potrebujemo smele, drzne projekte in primere uporabe. Na 
obetavnih področjih.  

Pobuda mora priti s strani zdravnikov in zdravstvenega osebja. 

Lahko pa pomagamo z izobraževanjem in delavnicami. Tudi 
tako, kot je bilo začrtano v nacionalnem programu.



ISEEK School on Synthesis 
of Expert Knowledge.

Hotel Toplice, Bled.

1987. Delavnica na temo 
prenosa tehnologij umetne 
inteligence v industrijo.  
Organizatorja: Donald 
Michie in Ivan Bratko, 
pionirja umetne inteligence.











Zaključek
Ko zelo zaostajaš, se vsak napredek zelo pozna. 

V Sloveniji je na področju umetne inteligence znanja dovolj. 

Manjka samo še volja in pripravljenost na spremembe. In 
pa nekdo, ki bo te stvari vodil. Bob Beck pravi: mora biti po 
poklicu zdravnik, po duši pa podatkovni analitik, ki pozna 
informatiko. 

Ne vse naenkrat, po korakih. 

Se pa malo že mudi…



Hvala…
Organizatorjem posveta za povabilo,  
hvala Biserki Simčič. 

Mojim sodelavcem Laboratorija za bioinformatiko na 
Univerzi v Ljubljani. 

Našim sponzorjem: ARIS, Ministrstvo za digitalno 
preobrazbo in Ministrstvu za izobraževanje, 
fundacijam Chan Zuckerberg Initiative in Google.org, 
Evropski komisiji za EU ARISA and Erasmus+.
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