2. Workshop

Automatisierungstechnische

Verfahren fur die Medizin vom AUT®|M ED Ii
25. bis 26. Feb. 1999 in

Darmstadt

, Effiziente Berechnung von Kontrollen flur die
Austauschprozesse wahrend der Hamodialyse*

P. Bachiesl, H. Scharfetter, H. Hutten
Institut fur Elektro- und Biomedizinische Technik, TU Graz, Graz, Osterreich
E-Mail:bachhiesl@bmt.tu-graz.ac.at

ISBN: 318318317x
Pages: 26-27



Automed’99

26

Modellierung & Simulation

Effiziente Berechnung von Kontrollen fiir die Austauschprozesse
wihrend der Himodialyse

P. Bachhiesl, H. Scharfetter, H. Hutten

Institut fiir Elektro- und Biomedizinische Technik
Technische Universitit Graz
Inffeldgasse 18, 8010 Graz
Email: bachhiesl@bmt.tu-graz.ac.at

Einleitung

Die Vermeidung von Akutkomplikationen wihrend
der Hamodialyse bedingt eine individuell an den Pa-
tienten angepalite Kontrolle der Austauschvorginge
(Profildialyse) [2]. Die dazu benétigte Beschreibung
der fiir den Patientenstatus aussagekriftigen Grofien
fithrt zu komplexen nicht-linearen Modellansétzen.
Dies bedingt, daf3 bekannte Methoden fiir eine um-
fassende Steuerung und Regelung nur unter nicht zu
vertretendem Aufwand realisierbar sind. Es wird da-
her ein Verfahren mit dem Namen PSEUDYGALG
zur Steuerung eines solchen komplexen Modells,
welches die Austauschkinetiken wihrend der Dialy-
se simuliert, vorgestellt. Die Entwicklung effizienz-
steigernder Techniken, die auf Sensitivititsinforma-
tionen bzgl. der Modell Input-Ouput Struktur beru-
hen, erlauben insbesondere den Einsatz des Verfah-
rens zur Regelung mittels entsprechender on-line
Heuristiken.

Formulierung und Behandlung des Steuerungs-
problems

Die Austauschvorginge wihrend der Dialyse wer-
den durch ein nicht-lineares Multikompartiment-
Modell [5] der Form

= f(x,u,p), x(to)=xo, y = g(x) (1)
beschrieben. x sind die Systemzustinde, u# die ent-
sprechenden Kontrollen (Dialysator- und Infusions-
einstellungen), y sind die Verlaufsdynamiken der
Austauschprozesse (Elektrolyt- und S#ure-Basen-
Status, Volumenstatus). Es ist das Ziel, diese Aus-
gangsgrofien y bzgl. gegebener Zielverlaufsdynami-
ken y* (unter Einbindung der Himodynamik) mittels
entsprechend berechneter Kontrollen # zu steuern
bzw. in weiterer Folge zu regeln (Abb. 1).
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Abb.1: Schematische Darstellung der Prozefsteuerung
fiir die Dialyse. Durchgezogene bzw. gestrichelte Linien
zeigen den Ansatz zur Steuerung bzw. zur Regelung.

Dazu soll das quadratische Leistungskriterium

J= jeTQTQe dt )
t

bzgl. der Steuergréfien u# unter Einhaltung der Glei-

chungs- (GNB) (1) und der Ungleichungsbedingun-

gen (UNB)

U= {u‘ ue C)umin <u< umax}

3)

minimiert werden. e ist der absolute Steuerfehler y-
y* und @ entspricht einer adaptiven Gewichtungs-
matrix. Die Konstruktion eines geschlossenen Feed-
back-Regelgesetzes mittels bekannter Ansétze
scheitert fiir dieses dynamische Optimierungspro-
blem (dOP) auf Grund der hohen Dimension, der
starken Nichtlinearitit, des Auftretens von implizi-
ten Strukturen und der starken Zustandskopplung
von (1). Die daher verwendete Heuristik ist:

1. Konstruiere einen effizienten off-line Algorith-
mus fiir das dOP.

2. Beuge Modellierungsfehlern und externen St6-
reinfliissen durch periodische Restart-Techniken
entgegen — z.B. Methode des Rollenden Opti-
mierungshorizonts [3].

PSEUDYGALG erfordert eine Parametrisierung des

dOP und fuihrt zu einem pseudodynamischen Opti-

mierungsproblem [1] — anstelle des Zeitargumentes ¢
treten sukzessive Optimierungsintervalle A7, in de-
nen sowohl die Steuerfunktionen # als auch die

Fehlerfunktionen e rektangularisiert werden. Diese

Vorgehensweise erweist sich zur numerischen Be-

handlung als vorteilhaft. Die algorithmische Grund-

struktur von PSEUDYGALG entspricht der eines
reduzierten Gradientenverfahrens [4] und ist durch
zusétzliche Module erweitert:

i  Wihle eine gemidB (3) =zuldssige Startsteuerung
u(AO7)~ und setze den Iterationsindex v = 0.

i Berechne fir u(A‘{,) die y sowie den Steuerfehler e so-

wie die entsprechende Gewichtung Q.

iii Uberpriife das Abbruchkriterium.

iv Berechne gemilB (2) Gradienteninformation, proji-
zierte Gradienteninformation und Abstiegsrichtung s.

v Verbessere die Abstiegsrichtung s zu s* mittels ent-
sprechender Update-Module.

vi Berechne einen optimalen Line-Search Faktor g ge-
méB den Kosten J (u+fs*) und verbessere die Steue-
rung u. Gehe zurtick zu Schritt ii und setze v = v+1.
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Die Punkte ii und v tragen entscheidend zur Effizi-
enzsteigerung des Algorithmus bei. Die Gewich-
tungsmatrix @ palit sich in jeder Iteration bzgl. der
zuvor erreichten Steuerfehler e an. Diese Adaptation
verhindert insbesondere die Berechnung subopti-
maler Steuerungen [1]. Als Abbruchkriterium dient
das Erreichen eines Genauigkeitsbandes um y* so-
wie die Uberpriifung der Konvergenz iiber mehrere
[terationen hinweg [1]. Der Update der berechneten
Abstiegsinformation s basiert auf der Ausnutzung
der dem System (1) zugrunde liegenden Input-
Output Struktur. Mittels einer verallgemeinerten
Sensitivititsanalyse lassen sich systematisch Aussa-
gen zur Beeinflussung von Systemausgéngen y hin-
sichtlich einzelner Komponenten von u treffen. Die-
se Aussagen sind zur Modifikation der Abstiegsin-
formation s verwendbar [1].

Ergebnisse

Aktuell kénnen optimierte Steuerungen fiir sieben
GroBen (InfusionsfluB, Na'-Infusion, Kolloidkon-
zentration-Infusion, Na'-Dialysat, K'-Dialysat, CI-
Dialysat, Ultrafiltration) hinsichtlich definierter
Zieldynamiken fiir vier Systemausginge (Na'-
extrazelluldr, K -extrazellulir, Blutplasmavolumen,
Relation zwischen Intra- und Extrazellulérvolumen)
effizient berechnet werden. Dazu wurden sowohl gut
(GKOP) als auch schlecht konditionierte Steue-
rungsprobleme (SKOP) untersucht. Erstere sind sol-
che, die ein Erreichbarkeitskriterium [4] bzgl. der
gestellten Zielforderung erfiillen. Zweitere sind
hauptsdchlich durch widerspriichliche Zielforderung
charakterisiert. Die Tabelle Tab.1 zeigt das Berech-
nungsverhalten von PSEUDYGALG fiir entspre-
chende Testprobleme:

. . GKOP SKOP
dim(u) | dim(y) o CPU o CPU
3 3 500— |50s— [1100—[2-—

2400 |4 min [4200 7 min
4 4 500 - |50 s — 1800— |3 — ‘
3600 |6 min | 6000 10 min
5 4 500 - |50 s~ 1800— |3 — .
3000 Smin |6000 10 min
6 4 500- |50 s — 1800 - |3 — .
3000 Smin |6000 10 min

Tab.1. Die ersten beiden Spalten zeigen die Dimension
des behandelten dOP. oy steht fiir die Anzahl der Syste-
mauswertungen. Die mittlere CPU-Zeit einer Systemaus-
wertung liegt bei 0.1s fiir eine C-MEX Implementierung
des Systems unter MATLAB auf einem 300 MHz Pentium
1l Computer.

Der Berechnungsaufwand steigt linear mit der An-
zahl der kontrollierten Gré3en und bleibt anndhernd
gleich fiir zusétzliche Steuerungsgrofien. Die Effizi-
enzsteigerung des Verfahrens unter Verwendung der
entwickelten Update-Module fur die Abstiegsrich-
tung wird vor allem fiir SKOP deutlich. Die Abbil-
dung 2 zeigt ein typisches Abstiegsverhalten von
PSEUDYGALG.

—u— GKOP mitU pdate
—e— GKOP ohne Updat
--a-- SKOP mitUpdate
--v-- SKOP ohne Update
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Abb. 2. Der relative Steuerfehler p,.; der einzelnen lItera-
tionen ist iiber der Anzahl der benotigten Systemauswer-
tungen dargestellt. Die Konvergenz gegen die Optimal-
steuerung ist fiir ein gut und ein schlecht konditioniertes
Problem jeweils mit und ohne Verwendung von Update
Techniken fiir die Abstiegsrichtung dargestellt.

Diskussion und Schluf3folgerung

Da in der klinischen Praxis a-priori Aussagen iiber
die Konditionierung von Steuerungsproblemen
schwer zu treffen sind, erweist sich die Robustheit
von PSEUDYGALG gegeniiber schlecht konditio-
nierten Problemen als besonders vorteilhaft. Die aus
der obigen Tabelle ersichtlichen - im Vergleich zur
Dialysedauer - geringen Berechnungszeiten fiir op-
timierte Steuergréfen erlauben den Einsatz des Al-
gorithmus zur Behandlung von on-line Problemen
mittels des rollenden Optimierungshorizontes. Zu-
kiinftige Verbesserungen betreffen hauptséchlich die
Schnittstellen des Algorithmus zum Experten (i.e.
Arzt — z.B. klinische Hinldnglichkeit der verwende-
ten Zielkriterien) und zum Stellglied (i.e. Dialysator
— z.B. maximal erlaubte Steuervariation und Steuer-
frequenz). PSEUDYGALG ist unter klar definierba-
ren Voraussetzungen auf allgemeine Steuerungspro-
bleme anwendbar.
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