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FUZJA SYSTEMU EKSPERTOWEGO Z TECHNOLOGIA RFID
NA PRZYKLADZIE WYBRANEGO FRAGMENTU
L ANCUCHA LOGISTYCZNEGO

Niniejsza praca ilustruje metodg polaczenia systemu ekspertowego z technologia RFID. W pierwsze;j
czesei artykutu mozna odnalez¢ ogélne definicje RFID oraz systemu ekspertowego. Czg$¢ druga zawiera
ramowy opis fuzji dwoch analizowanych metod na przyktadzie ruchu chorych w szpitalu, od przyjgcia
wstepnego, poprzez ksigge gtowna, przyjgcie 1 zatwierdzenie na oddziale, rozpoznanie stanu i leczenie
pacjenta do wypisu.

Artykut pokazuje, ze potaczenie hybrydowe systemu ekspertowego z technologia RFID pozwala zopty-
malizowa¢ ruch chorych pod wzglgdem czasu przeptywu informacji migdzy ww. ogniwami ruchu chorych
oraz minimalizuje btedy personelu szpitalnego 1 zwigksza bezpieczenstwo pacjentow. Ostatnia cz¢$¢ pracy
zawiera wyniki badan eksperymentalnych popartych analiza statystyczna wykazujacych celowos¢ autor-
skiej metody.

1. Wstep

Wspotczesna informatyka obejmuje metody komputerowe wspomagajace prace cztowieka, po-
przez proponowanie rozwigzan w warunkach nieprecyzyjnych, niepetnych danych. Systemy wspoma-
gajace dziatalnos$¢ cztowieka i podejmowanie roznorodnych decyzji nazywane sa systemami eksperto-
wymi. Systemy te w odréznieniu od tradycyjnych metod posiadaja jawne algorytmy, ktoére rozwiazuja
roézne problemy, wykorzystujac do tego celu zaawansowane metody wnioskowania. Przyktadami takich
metod sa: logika rozmyta, sieci neuronowe, algorytmy genetyczne, possibilistyka, probabilistyka, teo-
ria ewidencji matematycznej oraz wybrane zagadnienia statystyki matematycznej i modele hybrydowe.
Liczne algorytmy z zakresu systemoéw ekspertowych prezentujace rézne metody przetwarzania wiedzy
mozna odnalez¢ w publikacjach [1-14]. Obszary zastosowan systemow ekspertowych obejmuja m.in.:

1. Sterowanie.
Zarzadzanie procesami produkcyjnymi i wspomaganie logistyki.
Whnioskowanie w medycynie.
Rozpoznawanie obrazow.
Rozpoznawanie liter.
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6. Prognozowanie pogody.
7. Analizowanie szeregéw czasowych 1 wahan gietdowych.
8. Optymalizacja.

Szkielet autorskiego systemu ekspertowego zilustrowano na rys. 1.

Rys.1. Schemat blokowy fuzji systemu ekspertowego z technologia RFID
Fig. 1. A block of draft fusion expert system and RFID technology.
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W proponowanym podejsciu system sktada si¢ z dwoch modutéw. Pierwszy stanowi blok wej-
sciowy danych i wstepne ich przetwarzanie. Modul drugi to zintegrowany system ekspertowy. Baza
danych zawiera zbior regut, macierzy danych i uogolnionych informacji o grupie obiektow. Zawiera
ona dane o obiektach oraz informacje o mozliwych rozwiazaniach. Zmienne te sa gromadzone 1 prze-
twarzane dynamicznie w czasie rzeczywistym, co ma duze znaczenie np.w diagnostyce medycznej. Zar-
chiwizowane sg tam rowniez informacje statyczne, w postaci danych historycznych, np. historie chorob
pacjentow, stany magazynowe, ewidencje leczenia itd., ktore stuza celom statystycznym oraz progno-
zowaniu. Gloéwnym elementem systemu ekspertowego jest blok zawierajacy procedury wnioskowania.
Zawiera on maszyng wnioskujaca, z algorytmami sterowania procesem dochodzenia do konkluzji przez
system. Blok ten jest ,,mdézgiem” catego systemu, gdyz to on odpowiada za zarzadzanie ludZzmi i r6zny-
mi srodkami. Procedury objasniania prezentuja w sposob jawny gotowe rozwiazanie badz ewentualne
mozliwosci jego osiagnigcia. Procedury sterowania maja za zadanie odpowiednie formatowanie danych
wejscia 1 wyjscia tak, aby mozliwy byt dialog z uzytkownikiem. Wazna rolg petni ekspert, ktory jest
odpowiedzialny za niezawodno$¢ systemu i baz¢ wiedzy, tworzac np. nowe reguly postgpowania.

Dzigki zastosowaniu technologii RFID (Radio Frequency Identification), system ekspertowy na
wejsciu otrzymuje aktualne dane, na podstawie ktorych, stosujac wewngtrzne mechanizmy przetwarza-
nia danych tj. ich analizy, generuje najlepsze rozwiazanie lub zestaw rozwiazan. RFID jest technologia
wykorzystujaca do transmisji danych sygnat radiowy niskiej mocy. Zaleta tej technologii jest to, ze nie
ma konieczno$ci bezposredniego kontaktu optycznego tych elementow, poniewaz identyfikacja odbywa
si¢ na odlegtos¢. System RFID sktada sig z obiektu, ktorym moze by¢ czlowiek badZ dowolna rozpozna-
wana rzecz. Kazdy obiekt posiada transponder RFID, na ktorym moga by¢ zapisane rézne informacje
o tym obiekcie. Informacje te sa odczytywane radiowo czytnikiem RFID. Informacja o obiekcie trafia do
interfejsu brzegowego, ktory weryfikuje poprawnos¢ danych oraz middlewere, ktory stanowi oprogra-
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mowanie posredniczace (facznik) migdzy systemem RFID i systemem ekspertowym. Bardzo waznym
ogniwem technologii RFID jest tag (transponder), ktory sktada sig z chipa i anteny, ktdre tacznie tworza
zespolony uktad. Transpondery mozna podzieli¢ na aktywne 1 pasywne. Tagi aktywne maja wbudowana
baterig, przez co w odroznieniu od tagéw pasywnych wymagaja bardzo matej mocy, a ich zasigg sigga
nawet do 100 metrow, zas tagéw pasywnych do 8 metréw. Transpondery mozna podzieli¢ ze wzglgdu na
czestotliwosc¢, co prezentuje tabela 1.

Obszary zastosowan technologii RFID to:
* logistyka, nadzorowanie procesow produkcyjnych,
* inwentaryzacja i analiza stanow magazynowych,
 kontrola przyje¢ towardw, zarzadzanie dokumentami,
* identyfikacja ludzi i zwierzat,
+ systemy antykradziezowe, biblioteki, archiwa, systemy biletowe,
+ sterowanie ruchem miejskim itd.

Tabela 1. Specyfikacja czgstotliwosciowa transponderow RFID.
Table 1. Specificity of the frequency RFID tag.

TRANSPONDER Low Frequency LF High Frequency HF Ultra High Frequency
RFID UHF
CZESTOTLIWOSC 125 KHz 13,56 MHz 868-960 MHz,
8,2 MHz 2,45 GHz
ODLEGLOSC Odczyt do kilkudziesieciu Odczyt do 1 metra Odczyt do 8 m (az do
ODCZYTU centymetrow kilkuset dla znacznikéw
aktywnych)
ZASTOSOWANIE Systemy RCP i KD, pro- | Rejestracja dokumen- | Logistyczny tancuch do-
dukcja, identyfikacja zwie- | téw, tancuch dostaw, staw w aspekcie global-
rzat, ludzi i przedmiotéw, | karty personalizacyjne, nym
rejestracja dokumentow bilety, systemy biblio-
teczne
CHARAKTERYSTYKA Mata przepustowosé, Srednia przepusto- Duza przepustowosé,
krotki zasieg, odpornosci wos¢, systemy anty- | system antykolizji, odpor-
na wysokie temperatury, kolizji, dopuszczalne nosci na wysokie tempe-
chemikalia, wilgo¢, zabru- | wysokie temperatury, | ratury, chemikalia, wilgoc¢,
dzenia chemikalia, wilgoc i zabrudzenia
zabrudzenia

zrodto: www.comex.net.pl

Gtownym atutem technologii RFID jest mozliwo$¢ ciaglej modyfikacji danych zapisanych na
chipie. Nalezy nadmieni¢, ze RFID umozliwia jednoczesny odczyt danych oraz ich zapis. Szybka trans-
misja danych jest bardzo waznym atutem tej technologii. Przyktadowo w trakcie inwentaryzacji istnieje
mozliwos¢ odczytu okoto kilkudziesigciu produktéw na sekundg. W inwentaryzacji sklepu odziezowe-
g0, majacego na stanie 2000 ubran, potrzeba okoto 5 0so6b, aby w ciagu jednego dnia roboczego zrobic
inwentaryzacj¢. W tym czasie sklep ponosi dodatkowe straty zwiazane z wyltaczeniem sprzedazy w
tym dniu. System RFID moze dokona¢ inwentaryzacji w ciagu jednej minuty w czasie normalnej pracy
sklepu. Zatem korzysci chociazby z tego tytulu sa wymierne, mimo ze koszt jednego taga wynosi w gra-
nicach 50 groszy. Inng zaleta technologii RFID jest mozliwos¢ szyfrowania danych oraz optymalizacja
nakltadow pracy przy intensywnym zbieraniu danych poprzez minimalizacjg czasu i bigdow.
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2. Zastosowanie fuzji technologii RFID z systemem ekspertowym
w stuzbie zdrowia

Model zunifikowanego systemu ekspertowego z technologia RFID jest autorskim rozwigzaniem.
Ogolnie sens takiego modelu zostanie przedstawiony na przykladzie stuzby zdrowia.

Jakze czgsto styszy sig o braku funduszy, o niedcistosciach w stanach magazynowych, braku
organizacji ruchu chorych poczawszy od przyjecia do szpitala, poprzez wszystkie procedury, az do wy-
pisu. Z tymi i wieloma podobnymi problemami moze poradzi¢ sobie ww. model.

Ruch chorych w szpitalu odbywa si¢ wedlug pewnego schematu, ktory przedstawiony jest na
rys. 2. Pacjent w rejestracji otrzymuje wstgpnie zakodowana opaske z transponderem, ktora mocowa-
na jest na nadgarstku. Na kazdym etapie ruchu chorego, system RFID identyfikuje radiowo pacjenta
zapisujac na jego tagu, poczawszy od danych personalnych, numer ewidencyjny, numer oddziatu, na
ktéry zostat przydzielony, skierowania, wyniki badan, rozpoznania, itd. Po przyjeciu chorego na oddziat
system prowadzi szeroko rozumiang jego ewidencje. W przypadku zlecenia podania krwi natychmiast
zostaje sprawdzony stan w bazie krwi 1 zamoéwiona odpowiednia jednostka, a w przypadku braku jej
w szpitalu zamowiona w stacji krwiodawstwa. Zaleta takiego modelu jest mozliwo$¢ szybkiego re-
agowania na zmieniajace si¢ parametry zyciowe pacjenta. Informacja z czujnikdw pomiarowych (np.
temperatura, tgtno, ci$nienie krwi 1 inne) wysylana jest do transpondera, na ktérym jest zapisywana i
jednoczesnie wysytana do systemu ekspertowego. Zadaniem systemu ekspertowego jest analiza wyni-
kéw 1 w przypadku odchylen od norm zawiadomienie personelu medycznego i jednoczesnie wskazanie
mozliwej diagnozy. Zapis danych na transponderze daje lekarzowi mozliwo$¢ natychmiastowego do-
stgpu do wynikéw badan i postawienia diagnozy, ktora wczesniej moze zosta¢ zaproponowana przez
modut doradczy.

Rys.2. Ruch chorych
Fig. 2. Traffic of patient.
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Do rozpoznawania standw pacjenta mozna wykorzysta¢ model sekwencyjny wykorzystujacy
metody sztucznej inteligencji, ktory zostat przetestowany w Szpitalu Wojewddzkim we Wioctawku. Jego
algorytm mozna odnalez¢ w pracy [11]. System taki dziata sekwencyjnie, tzn. do postawienia aktualne;j
diagnozy wykorzystuje zapisana w bazie danych histori¢ pacjenta, w postaci jego poprzednich stanow,
poprzednich terapii. System taki taczy teori¢ zbiorow rozmytych ' z teoria ewidencji matematycznej 2,
przez co jest lepszy w sensie czgstos$ci poprawnych diagnoz od istniejacych systemoéw jednoetapowych,
ktore wykorzystuja tylko aktualng wiedzg o obiekcie. Aby zabezpieczy¢ na wysokim poziomie dziatanie
aparatury medycznej, do oceny jej niezawodnos$ci mozna zaadaptowa¢ model z pracy [10]. Model taki
jest w stanie okresli¢ niezawodnos¢, otrzymujac z czujnikow pomiarowych dane okreslajace wielko$é
ruchomych elementéw aparatu, prady uptywu izolacji elektrycznej, szybko$¢ dziatania, poziom inwa-
zyjnos$ci, doktadnos$¢ wynikow, itd.

Modut systemu ekspertowego [10] mozna z powodzeniem zaadaptowac do takich urzadzen me-

dycznych jak:

+ systemy do rezonansu magnetycznego,

+ systemy do angiografii,

» systemy do koronarografii,

» systemy do teleradioterapii,

+ systemy medycyny nuklearnej,

+ tomografy komputerowe,

* aparaty rentgenowskie do radioskopii,

* aparaty rentgenowskie do radiografii.

Innym zadaniem systemu ekspertowego jest zarzadzanie zasobami szpitalnymi, tak aby zabez-
pieczy¢ niezbgdne srodki do leczenia kazdego pacjenta. W tym celu w szpitalu nalezy naklei¢ tagi RFID
1 nada¢ unikalne kody towarom, badaniom, materiatom do badan, srodkom trwaltym, aby mozna byto
prowadzi¢ ich doktadna ewidencje w punktach ich dostawy, w punktach krwiodawstwa, w laboratorium,
w aptece, pralni, szatni, kuchni, itd. Zadaniem systemu ekspertowego jest koordynowanie catej logistyki
szpitala, obnizajac koszty funkcjonowania szpitala oraz zwigkszenie bezpieczenstwa pacjenta, zwigk-
szajac szanse otrzymania na czas pomocy. Szkielet takiego systemu poza algorytmami rozpoznawania
zbudowany jest z regut postgpowania typu jezeli (przestanka) to (konkluzja). Do oceny aktualnych sta-
ndéw magazynowych oraz zapotrzebowania na okreslone $rodki system ekspertowy wykorzystuje rézne
jedno- 1 wieloczynnikowe analizy statystyczne. Zastosowanie sieci neuronowych i algorytméw gene-
tycznych w takim systemie ekspertowym dodatkowo moze wspomoc eksperta w optymalizacji parame-
trow systemu, co przyczynia si¢ do szybkiego osiagnigcia zbiezno$ci do najlepszych rozwiazan.

3. Ankietyzacja

W celu zasiggnigcia opinii odnosnie sensownosci wprowadzenia metody fuzji systemu RFID z
systemem ekspertowym w $rodowisku szpitalnym po wygtoszeniu referatu przeprowadzono ankietyza-
cje w gronie lekarzy i pacjentow. W celu odpowiedzi na pytanie, czy ww. system istotnie poprawi logi-
styke w shuzbie zdrowia, wykonano test chi-kwadrat niezalezno$ci, ankietyzujac wczesniej 40 lekarzy
140 pacjentow. W tabelach 2 i 4 znajduja si¢ tabele krzyzowe z czgstoSciami oceny zmian w logistyce
szpitali wedtug lekarzy i pacjentéw przy zastosowaniu tradycyjnych metod i metoda zaproponowana

Zbior rozmyty (ang. fuzzy set) — obiekt matematyczny ze zdefiniowana funkcja przynaleznosci, ktora przybiera wartosci
z przedziatu [0, 1]. Przeciwdziedzina funkcji przynaleznosci klasycznego zbioru ma jedynie dwie wartosci: 01 1.
Ewidencja matematyczna — zwana teoria funkcji przekonania. Jest stosowana w przypadku danych niepewnych, niepre-
cyzyjnych. Rézni si¢ od probabilistyki mozliwoscia przypisania prawdopodobienstwa grupom odpowiedzi, a nie tylko
pojedynczym zdarzeniom. Traktuje ona prawdopodobienstwo w sposdb subiektywny.
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w artykule. Na poziomie istotnosci statystycznej p<0.05 istnieje silna zalezno$¢ migdzy ocena zmian
w przysztosci w logistyce szpitalnej a dwoma metodami zarzadzania placowka szpitala. Wedtug opinii
(N=13, 65%) lekarzy, fuzja dwoch systemow istotnie polepszy logistyke szpitala, natomiast aktualne me-
tody wedlug (N=14, 70%) tylko moga w przysztosci przyczyni¢ si¢ do pogorszenia jako$ci zarzadzania
w szpitalach.

Tabela 2. Tabela krzyzowa
Table 2. Cross table

Opinia lekarzy odnosnie przysztosci stuzby
zdrowia stosujgc odpowiedni system
System Statystyka pogorszy sie logiStyka. polepszy sig Ogotem
logistyka szpltala_ me logistyka
szpitala ule.gnl.e szpitala
Zmianie
Fuzja RFID 1 Liczebnos¢ 2 5 13 20
systemu eks- % z System 10,0% 25,0% 65,0% 100,0%
pertowego | o4 7 Poziom 12,5% 50,0% 92,9% 50,0%
aprobaty
% z Ogodtem 5,0% 12,5% 32,5% 50,0%
brak systemu Liczebnos¢ 14 5 1 20
informatycz- | 9% z System 70,0% 25,0% 5,0% 100,0%
nego % z Poziom _ 87,5% 50,0% 7,1% 50,0%
aprobaty
% z Ogbdtem 35,0% 12,5% 2,5% 50,0%
Ogobltem Liczebnos¢ 16 10 14 40
% z System 40,0% 25,0% 35,0% 100,0%
% z Poziom _ 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
aprobaty
% z Ogbdtem 40,0% 25,0% 35,0% 100,0%
Tabela 3. Statystyki chi-kwadrat
Table 3. Staistics chi-squar
. i Istotnos$¢ asympto-
Statystyki WartosC Df tyczna ( dwus{ror;ma)
Chi-kwadrat Pearsona 19,286(a) 2 0,000
Iloraz wiarygodno$ci 22,327 2 0,000
Test zwiazku liniowego 18,783 1 0,000
N Waznych obserwacji 40

Tabela 4. Miary symetryczne
Table 4. Measures of symetrical

Statystyka Wartos¢ Istotno$¢ przyblizona
Nominalna przez Nominalna Phi 0,694 0,000
V Kramera 0,694 0,000
N Waznych obserwacji 40

a) Nie zakladajac hipotezy zerowe;.
b) Uzyto asymptotycznego btadu standardowego, przy zatozeniu hipotezy zerowe;.
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Tabela 5. Tabela krzyzowa
Table 5. Cross table

Opinia lekarzy odnosnie przysztosci stuzby
System Statystyka zdrowia stosujgc od pO-WIean system Ogétem
pogorszy Pozostanie polepszy
sie bez zmian sie
Fuzja RFID i Liczebnos¢ 0 7 13 20
systemu eks- % z System ,0% 35,0% 65,0% 100,0%
pertowego % z Opinia_ ,0% 43,8% 86,7% 50,0%
pacjentow
% z Ogotem ,0% 17,5% 32,5% 50,0%
brak systemu Liczebnos¢ 9 9 2 20
informatycz- | 9% z System 45,0% 45,0% 10,0% 100,0%
nego % z Opinia_ 100,0% 56,3% 13,3% 50,0%
pacjentow
% z Ogotem 22,5% 22,5% 5,0% 50,0%
Ogodtem Liczebnos¢ 9 16 15 40
% z System 22,5% 40,0% 37,5% 100,0%
% z Opinia_ 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%
pacjentow
% z Ogotem 22,5% 40,0% 37,5% 100,0%
Tabela 6. Statystyki chi-kwadrat
Table 6. Staistics chi-squar
Statystyka Wartos¢ df Istotnosc asympto-
tyczna (dwustronna)
Chi-kwadrat Pearsona 17,317(a) 2 0,000
Iloraz wiarygodno$ci 21,741 2 0,000
Test zwiazku liniowego 16,883 1 0,000
N Waznych obserwacji 40
Tabela 7. Miary symetryczne
Table 7. Measures of symetrical
Statystyka Wartos¢ Istotno$¢ przyblizona
Phi 0,658 0,000 0,000
V Kramera 0,658 0,000 0,000
N Waznych obserwacji 40

a) Nie zaktadajac hipotezy zerowe;.
b) Uzyto asymptotycznego bladu standardowego, przy zatozeniu hipotezy zerowe;j.
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Wedtug (N=13, 65%) pacjentéw sytuacja w stuzbie zdrowia polepszy si¢ po zastosowaniu fuz;ji
systemow. Natomiast (N=9, 45%) pacjentow uwaza, ze przy aktualnym zarzadzaniu sytuacja w stuzbie
zdrowia pogorszy si¢ badz pozostanie bez zmian.

Wyniki dowodza, Ze zaproponowana metoda cieszy si¢ aprobata zar6wno w srodowisku lekarzy,
jak 1 w srodowisku pacjentow.

4. Podsumowanie

W pracy wskazano nowe podejscie wykorzystujace do optymalizacji logistyki szpitalnej fuzjg
systemu RFID 1 systemu ekspertowego. Pierwszy z nich pozyskuje radiowo informacjg, a drugi prze-
twarza ja i podejmuje optymalne decyzje, niejednokrotnie ratujace zdrowie i1 zycie pacjenta, jak rowniez
obnizajac koszta funkcjonowania szpitala.

System taki zapewnia prawidtowa identyfikacj¢ pacjenta, kontroluje proces leczenia, reaguje na
zmieniajace si¢ parametry zyciowe pacjenta, sprawia, ze lekarz moze bardziej skupi¢ si¢ na pacjencie
a mniej na wypehianiu skierowan, recept, itp. Innym waznym aspektem jest optymalizacja zlecen me-
dycznych, identyfikacja jednostek szpitalnych, ktore tworza nieuzasadnione koszty. Pacjenci natomiast
beda bardziej zadowoleni z obstugi medycznej, nie bgda musieli sta¢ w kolejkach do rejestracji, itd.

Szpital bedzie mogt optymalnie kontrolowac przychody i koszta, lepsze 1 bezpieczniejsze zarza-
dzanie lekami, zapasami, itp., minimalizowac¢ bledy w leczeniu wynikajace z niewlasciwej interpretacji
dokumentacji. Ze wzgledu na mozliwo$¢ radiowej identyfikacji ruchu chorych, personelu medycznego
oraz srodkow szpitala, kazdy lekarz bierze na siebie odpowiedzialno$¢ za pacjenta. Ponadto rozmiesz-
czenie anten RFID w magazynach, laboratoriach, kuchni itd. pozwoli na biezaca identyfikacje dobr
szpitala prowadzac ich ewidencjg, generujac w razie koniecznosci zapotrzebowania i minimalizujac
jednoczesnie mozliwo$¢ kradziezy.
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FUSION OF EXPERT SYSTEM AND RFID TECHNOLOGY OVER FRAGMENT OF LOGISTICAL CHAIN
SUMMARY

In this paper we show method of connection of expert system and RFID technology. In first part we can find definition of
the RFID and the expert system. Next part includes description of fusion of two analysed methods over traffic of patient in
hospital, first recognition, through mainly book, receive and confirmation on ward, recognition and treatment patient to book
out hospital. In following article we prove that hybrid connection of expert system and RFID technology allows optimize
traffic of patient over time of circulation of information between parameter of traffic patient and minimize mistakes of hospi-
tal’s personal date. At the end we present results of experiments based on statistical analysis which show the goal of author’s

method.
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