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Seuhrn: Neuronové sité jsou technika dopliiujici fadu klasickych sta-
tistickych metod, jako jsou regrese, logisticka regrese, diskriminadni
a shlukovd analyza. Nejéast&ji jsou vyuZivany pro klasifikaci (kate-
gorizaci), tedy zafazovani vstupujicich objekti do nékteré z predem

danych skupin. V. poslednich nekoiika letech se zaginaji ispésng pro-
sazovativ onkologickém v§zkumu, zejména rakoviny prsu.

Abstract: Neural networks can be used in addition or instead of tra-
ditional statistical methods, like regression, logistic regression, and
cluster and discriminant analysis. They are most widely used for clas-
sification problems. In the past few vears they have been increasingly
used in oncology research, in particular the research of breast cancer.

Uvod

Lekati dnes a denné€ stoji pfed problémem kiasifikace.. Rozhodnuti,
zda pacient je &i neni zdrav, kterou z nékolika podobnych chorob trpi
nebo jakd 1é¢ba bude nejidinnéjsi tvol vyznamnou soudast price 1éka-
fe a nalezeni spravné odpovédi miZe vyznamné zlepsit kvalitm Fivo-
ta pacienta nebo jeho Zivot prodlouZit. Toto rozhodovani 16kaf obvy-
kle provadi subjektivng, na zaklad® svych zkulenosti a intuice.
Problémem zde je rozdilna zkuSenost 1ékattt a mo#nost chybného roz-
hodnuti 1 u velmi zkuseného Iékate. Sice existujf nastroje umoZiiuji-
cf jednoznacné ¥¢Seni nékterych situaci, ale vétéinou je rozhodnuti
zcelana lékarl, a nezdd se, Ze by tomu m&lobytv nejbliZ$i dobé jinak.
Proto se vyvijeji ndstroje, kieré atkoliv nemohou z 1ékafe sejmout
zodpovédnost kenedného verdiktu, mohoumu v jeho tloze pomeci.

Mezj tradi€ni ndstroje vyuZivané pati naptiklad TNM systém a mezi
lekafskou vefejnost! mén¥ zndmé statistické metody jako logisticks
regrese, Coxova regrese nebo diskriminadni analyza. V poslednich
letech sespolus rozSifovanim po&italfi prosazuji fzv. neuronové sits,
Jednd se o matematicky koncept majici ¥adu pffjemnych viastnost,
diky kterym jsou neuronoveé sité v soudasnosti vyuZivany i pii vizke-
mu v oblasti onkologie.

Tento Clanek si klade za cil seznamit Jékate se zdkladnimi principy
neuronovych siti, aby ziskali alespof zdkladnf pfedstavu moZnostech,
které tento ndsiraj poskytuje.

Obecné informace

Pavodni typy neuronovych siti (Artificial Nevral Networks, ANN

nebo NN) vznikly ve Etyficatych letech dvactého stoleti jako for-

mélni matematicky model simulujici chovant hiologickych neurono-

vych systémi. Od této doby se teorie NN v§raznd rozvinula a fada

typlt NN v dne3ni dobé mé od biologickych nervovych soustav vel-

mi daleko, a NN jsou chdpiny jako jedna z ttid paralelnich algorit-

mi. Z poditku svéhe vyvoje si viak ponechaly nazev i ferminologii.

Pro NN jsou charakteristické tyto vlastnosti;

1. Zpracovani ¢iselné informace probihi v jednoduchych elementech
sit¢ oznacovanych jako neurony

2. Informace se pfenasi mezi nearony po spojich

3. Kazdy spoj md pfifazeno fislo oznadované jako véha, kterym se
nasobi hodnota pfena¥end po tomto spoji

4.V kaZdém neuronu je na soucet hodnot vstupujicich do tohoto neu-
ronu aplikovina (obvykle nelinearnf) aktivani funkce, jeji¥ hod-
nota se pak stane vystapem neuronu

Sit je charakterizovina rozloZenim neuronil a spoji {architekturou
sit), metodou stanoveni vah (analyzou problému nebo dasigji uce-
nim) a aktiva&nimi funkcemi neuroni.

Dilezitym rysem v&tSiny typt NN je schopnost néent, tedy zlepSo-
véni vykonnosti {mé&fené vhodnym zpisobem) pii fefeni urdité (fidy
problémi na zdklad® zkuenosti (p¥iklada).

Ugeni je proces, pti kterém jsou siti pfedklddany problémy (napiiklad
riizné kombinace parametri) spolu se spravnym fefenim. Vhodnym
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algoritmem jsou nastaveny vahy spojii tak, aby sft byla schopna Fegit
nejen problémy, se kterymi se jiZ setkala, ale i situace neznamé (pokud
takové soustavy vah je moZné dosdhnout) — schopnost generalizace,

N&kterd moZnd poufiti NN:

a) Klasifikace vzord - sif ma za kol VStup reprezentovany sousta-
vou parametra zatadit do spravné tiidy. Uleni probihd predklads-
nim vstupil spolu se sprévnou klasifikaci. Vykonnost sité se zde
hodnoti podilem spravng Klasifikovanych vstupii. Odpovida dis-
kriminaai analyze, pffpadng logisticke regresi ve statistice. Toto
je nejéastdjsf zpiisob vyuFit NN.

b) Regrese (linedrni &i nelinedrni) — cilem je predikce hodnoty zavis-
lého parametru jako funkce nékolika parametri vysvtlujicich.
Meétitkem spravnosti je stfedni &tvercovd chyba ptedpovédi,

) Shlukovini - zde je cilem ne zafazeni vstupi do predem zndmych
kategorii, ale tvorba kategorii na zdkladé podobnosti/rozdilnosti
vstupll. Odpovida shlukové analyze v klasické statistice. Kvalita
kategorif se hodnoti podilem variability uvnitf kategorii a mezi
kategoriemi.

V piipadech a) a b) mluvime o udeni s uitelem, v pfipadé ¢) o ude-
ni bez uditele a samoorganiznjicich sitich.

Jak je vidét, neuronové sité se zabyvaji problémy, které se daji Fedit
1 jinymi zpésoby. Oproti statistickym metodam maji nékteré v¥hody.
NN jsou robustnf, to znamend, ¥e nejsou cittiveé k chybam a odleh-
lym hodnotdm v datech (pokud jich nenf pfili§ mnoho) a nepfedpo-
Klédaji Zadné konkrétni rozloZeni parametrd. V piipads Klasifikace
ashlukovéni jsou NN vyhleddvat v oblastech libovolného tvaru. Pro
regresi neni nutné pfedem stanovovat typ funkee, pro kterou se maji
hledat spravné hodnoty parametrtl. Naopak dostatedns komplexni sit
Je schopna aproximovat libovelnou rozummou funkei. Déle je snad-
né NN (alespoii jejich jednodu3¥{ varianty) implementovat progia-
mové a poskytovat jako nastroj pro rutinni praci.

Neuronove sité maji i své nevyhody. Nejpodstatmsjii je asi nemoz-
nost {nebe alespoii komplikovanost) vécné interpretace vah v siti.
Neni moZné stanovit relativni v¥znam jednotlivych parametri pro
predikci 2 podobné. Kvalitu sité je nutné posuzovat na zaklads Sprav-
nesti predikee na neznamych datech, nikoli analyzou a vécnou inter-
pretaci funkce jednotlivych prvki sits.

Nekieré komplikovangjii sité vyuZivaji techniky, s jejich¥ pomoci
1ze toto omezeni obejit.

Druhym problémerm je neexistence algoritmu pro jednoznadné sta-
noveni optimélni architektury sitd, Je tteba vytvofit izné typy a archi-
tektury a z nich vybrat tm, Kterd davd na zdkladé zvolentch kritérii
nejlepsi vysledky.

Struktura neuronové sité

Neuronovych siti existuje celd fada typé majicich uplatnéni pii fefe-
nf ritzngch ifid problémt. Zde si viimneme zdkladniho a pFitom Siro-
ce uZfvaného typu, oznatovansho jako , feed-forward nets”, Tyto sitE
funguji jako , black box** majici nékolik vstupnich bodi 2 nékolik bodd
vystupnich, pfiemz vstupni hodnoty jsou transformavané nz hodno-
ty vystupni. :

Zakladnim prvkem kaZdé neuronové sit& je buiika-jednotka-,,neuron®
simulufici chovani biologického neuronu. M4 nékolik vstupnich spo-
Ji, které zajiStuji pifsun informaci (~dendrity), ,.(&o%, ve kterém pro-
bihé transformace vstupnich hodnot na hodnotn vystupni, a ngkolik
vystupnich spojii (~nenritlr), kterymi se vystupni hodnota predéva dal-
Simn jednoikam. Kazdy spoj mé piifazeno &islo (vahu), ktergm se hod-
nota prichdzejici od pfedchoziho neuronu nasobi pred jejim piedénim
nisledujfcimu neuronu. Transformace je reprezentovana aplikaci ngja-
ké funkee (oznadované jako aktivacni funkce, nejéast&ji se jednd o sig-
moidu} na soudet viech hodnot dodanych dendrity.

Nisleduje pfiklad velmi jednoduché neuronové sité. Neurony
A a B reprezentujf receptory. Slougi k zadavéni fidaji do neurono-
ve sité a oznaduji se jako vstupni neurony. Do nich v naem piikla-
dE prichazeji signily o intenzit¢ Hi a H2. Ve vstupnich neuronech
neprobihaji Z4dné vypotty, proto jsou dile predany vstupni hodnoty.
Tytojsou vynasobeny vahami wi jednotlivych spojti a vstupuji do nea-
roni druhé vrstvy, Vstup neurortil druhé vrstvy je dan jako soudet hod-



not na viech vstupujicich spojich. Tedy vstup neuronu
C=H1*wi+H2*w2, Na tuto hodnotu je aplikovana aktivaéni funkce
f, a vypolteni aktivace pfeddna dale, tedy H3=f(H1*w1+H2*w2), V
pfipadg, Ze za C jiZ nenasleduje dali neuron, oznatuje se C jako
vystupni neuren, 2 H3 je v¥stupni hodnota sits pFi vstupn H1 a H2,
Neuroni ve vstupni i vystupni vrstvé miiZe byt libovolny podet, aobvy-
kle je ka¥dy neuron vstupni vrstvy propojens kaZdym neuronem vrst-
vy vystupni. Vaha kaZdého spoje je obecnd jind.
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Napiiklad A miiZe znamenat t€lesnou teplotu (H1=36,5-42), B bolest
v krku (H2=0(bez bolesti}, 1, 2, 3(siln4 bolest)). Sif ma rozhodnout,
zda pacient s n&jakon kombinac{ pFiznaki ma anginu (H3=1) nebo
ne (H3=0). Jako trénovaci soubor se pouZije sada pacientd, u kterych
Jjsou vstupni parametry i diagnéza znamy. Dojde k nastaveni vah w1
a w2. Sif pak miZe klasifikovat nové pfipady takto:

H1=36,7, H2=3, pak H3=(Kbez anginy) (v trénovaci mno¥in¥ tako-
vito kombinace parametrd znamenala kost v krku)

Hi=41,5, B2=0, pak H3=((spie se jedna o ch¥ipku}

Hi1=41,5, H2=2, pak H3=1

Takovéto rozhodovani samoziejmé miZe provadst (a provadi) kazdy
lékat. V piipad€ vétiiho mnoZstvi vstupnich parametril viak pro &lo-
v&ka miiZe byt velmi obtiZné aZ nemoZné vysledovat zavistosti v
datech a posléze je aplikovat v praxi. Neuronové sits se pak mohou
stat ndstrojem pro odhaleni a vyuZiti téchto zavislosti.

wl

Druhym pfikiadem je sit komplikovan&j&i. Je zde Sest vstupnich neu-
roni, které p¥edavaji do nich pfichazejici informace beze zm&ny dale,
ato do viech neuronll v druhé vrstvd. V diagramu jsou zndzorn&ny
pouze spoje mezi vstupni vrstvou a neuronem H druhé vrstvy. Vsm-
pem neuronu druhé vrstvy je soucet vystupil vstupni vrstvy vynaso-
benych vahami jednotlivych spoju, tedy napfiklad vstupem neuronu
H je HI*w1+H2*W2+...+H6*w6. V neuronech druhé vrstvy pro-
béhne transformace pomoct aktivadnich funkei fg, th, fi, v¥stupem
neuronu H je tedy H8=fh(H1*w1+H2*w2+.. +H6*w6). Stejnym zpi-
sobem se preddva informace do vystupni vrstvy.

Druhd wrstva nevyZaduje vstup dat zvn&jsku ani data mimo sif nepo-
skytuje, je tedy pro uZivatele transparentni a oznacuje se jako skrytd.
Skrytych vrstev za sebou miiZe nasledovat nékolik.
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Jak je vidét, neuronoveé sité transformuji n vstupnich hodnot na m hod-
not vystupnich. Zavislost vystupu na vstupu je uréena soustavon vah
a volbou aktiva¢nich funkei. Cilem pfi ndvrhu neuronové sité je najit
takoveé vihy a funkce, které zajisti, Ze na v¥stupu sits bude néco pro
nds zajimavého, Jako aktivaéni funkce se obvykle pouZivaji funkee
sigmoidniho tvaru, nejéast&ji logisticka kiivka. Problém se tak redu-
kuje na nalezeni vah.

Existuje ¥ada algoritmi, které na zdklad€ trénovaci mnoZiny iterativ-
né nastavi vahy peuronové sité tak, aby pfi pfedloZent vstupu dala sit
sprivny vystup. '

Volba vhodného typl sit€, vhodné architektury a spravného algorit-
mu vyzoamne ovliviiuje proces ueni (rychlost udeni a podet potieb-
nych prikiadil} i celkovou vykonnost sité.

JestliZe je jednou vytvofena NN a ufenfm nastaveny vahy spojé (co¥
se provadi pomoci specielniho software), je moZné vytvorit jednodu-
chy program realiznjici tuto sit. Do n& se pak pouze zadaji vstupni
hodnoty a program vypise hodnotu vystupni. Tento program pak miize
byt (napfiklad lékati) mtinn& vyuZivan.

Pfiklady pouZiti neuronovych siti
Neuronové sit€ jsou technikou, ktera se b&hem poslednich nékolika
let zadind v 1€kafském vyzkumu i praxi virazn€ prosazovat, Existu-

' ji desitky praci vyuZivajicich jednoduché typy NN, kterych jsme se

zde dotkli, stejné jako typy komplikovan&jsi, dovolujici obejit n&kte-
ré problémy sitf zékladnich. Neuronovych sitf se vyu¥iva pro fefent
riizngch typd problémi, Sastos vyrazné lepiimi vysiedky ne? pfi pou-
Ziti tradi®nich metod.

MuaZeme napifklad vytvofit sif, na jejiZ vstup budou pfichdzet para-
melry EKG, a na vystupu budeme odegitat, zda toto EKG odpovida
arytmii nebo ne. Jako trénovaci mnoZinu pouZijeme soubor nékolika
set zaznami EKG, u ktergch bude konziliem 18kafi stanoveno zda se
Jjedn o arytmii nebo ne. Po probshnuti uici procedury bude i malo
zkugeny 1ékaf za pouZiti této sfté schopen velmi spolehlivE stanovit
pfitomnost arytmie.

MoiZné to vypada jako utopie, ale popsany piiklad je ze skutednosti.
Ukdzalo se, Ze sif dokdZe arytmii poznat Iépe ne¥ 90 % 1ékata.
Nasledujici pfiklady ukazuji rirzné zplsoby vyuZiti neuronovych siti
v predikci a diagnostice rakoviny prsu. Tato diagnéza byla vybrina,
protoZe pro ni existuje nejvice aplikaci NN,

1. VyuZiti NN pro selekci Zen ohroZenych rakovinou prsu na zékladé
anamnézy a Zivotniho stylu
Ronco (1999) pouZil neuronové sité pro selekci Zen vyznamné ohro-
Zenych rakovinou prsu na zaklad® redinné a osobni historie nadoro-
vych onemocnénd, stravovacich ndvykd a gynekologickych a socio-
demografickych charakteristik. Nejlepii postavena sit méla specifitu
97.6%, citlivost 94.04% (tedy rozeznala 94% Z%en nemocnych Zen,
zatimeo pouze 2,4% v t€ dobé zdravych Zen oznatila jako chroZend)
0% bylo vyrazn lepsi, neZ pii pouZiti logistické regrese (68.8%, resp.
77.46%). Tato sit, pouZitd v praxi, by podle autora mohla nahradit
celoplodny screening cilenym sledovanim ohroZenych en pti vyraz-
né niZfich ndkladech.
Bylo by vhodné podobneu analyzu provéstiv Ceské republice, spo-
lu's ndvaznosti na cost-benefit analyzu samotného screeningu, resp.
sledovéni pouze vybrangch, vice ohroZenych Zen.
2. NN pro predikci preZiti
Burke et al.(1997) vyuZil neuronove sité k predikci pEtiletého preZi-
tivnemocnych rakovinou prsu a vysledky srovnals TNM systémem.
Neuronové sit€ se ukdzaly jako silngj§i nastro} u n&kolika skupin vstup-
nich dat, ato jak v pfipad® vyuZiti pouze parametrii uvaZovanych
TNM systémem, tak v pifpadé zadlen&ni dodatednych parametril do
modelu sité,
Takovito sif miZe byt vyuZita pro selekci pacientek s hor¥f progné-
zou 8 mo¥nosti pouZiti agresivn&jii nebo draZ3i 16¢by specificky
1 téchto pacientek, '

Neuronové sité byly dile s dobrymi vysledky pouZity pro rozli¥eni
mammogrami odpovidajicich zdravé tkani/benignimu/malignimu
nélezu nebo pro detekei rakoviny prsu na zakladg kombinace ana-
mnézy, klinického vyietfeni a mammografie.
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