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/IBM: Forward thinking- Experts reveal what’s next for AI 2

The new AI innovation equation

Thought leaders and scientists largely agree on the confluence of 
forces that have advanced artificial intelligence: the rise of big data, 
the emergence of powerful GPUs for complex computations and the 
re-emergence of a decades-old AI computation model—deep 
learning. What are the catalysts for the next wave 
of innovation?

We need to approach AI in a multidisciplinary way because the brain itself is 
a bundle of interdependent elements.”

— Margaret Boden, Cognitive Science Research Professor, University of Sussex



/Human-inspired AI systems: https://airesearchflanders.be/ 3

 Towards more natural, 
interactive, personalized, and 

human-inspired AI systems. 

 Human-like AI: Communicate and Collaborate Seamlessly with Humans

 Hybrid Machine Learning 
for Smart Medical Service



/Example of Human Factors 4

2009년 1월 15일 미국 뉴욕에서 비행기 사고가 발생했다.
155명을 실은 US항공 소속 비행기가 이륙한 지 얼마 안 돼
새떼와 부딪혀 양쪽 엔진이 꺼지면서 허드슨강에 비상착수. 

체슬리 설렌버거

연방교통안전위원회(NTSB)의 청문회는 기장의 판단이 옳았는지를 조사한다. 비행기가
라구아디아로 회항하던지, 아니면 티터보로 공항으로 비상착륙을 왜 않았는지를 추궁.
사고 비행기가 이륙해서 비상착수 할 때까지 걸린 시간은 3분 28초
Human Factors-> 35 초 (208초 중)



/AI-CDSS (Clinical Decision Support Systems) 5



/ 6General Structure of CDSS

※ CDSS의핵심은 DECISION SUPPORT ENGINE의지식획득및지식관리기술



/ 7Echo Systems of Medical Decision Support

Patient 
Registration
in Hospital

DiagnosisPatient 
Check-up

Laboratory Tests

Treatment 
Prescription

Pharmacy 
(Taking Medicine)

Tele monitoring

Medication

Physical Activity
Hypertension

1

2
3 4

5

6
7

RemindersRecommendations Alerts

 Telecommunication
 Computing
 Artificial Intelligence
 Audio-visual Systems
 Enterprise Softwares
 Healthcare Technology

Human-Inspired AI 
Healthcare Platform

(On Cloud)

Challenges In Patient-care
 Right Patient?
 Right Diagnosis Decision?
 Right Prescribed Treatment?
 Right medication, at right time, and right dose?
 Right level of glucose, hypertension, and cholesterol?

Medical Insurance 

8
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Machine Learning
Deep Learning

AI Algorithms

Experts’ 
Knowledge

Decision Making, 
Medical Services,

Knowledge

Insights, 
Prediction,

Classification 

Non Knowledge-based CDSS

Knowledge-based CDSS

Types of CDSS 8



/ 9Requirements of Big Dataset on Deep Learning

FACTOR DESCRIPTION

DL Challenge Supervised or Unsupervised, Classification or Regression, # of labels?

Architecture What is the simplest architecture that I can use?

Training Model How am I going to tune my neural network? Kinds of non-linearity, 
loss function and weight initialization? Best training framework?

Data Quantity How much data will be sufficient to train my model? 
How do I go about finding that data and is it evenly balanced?

Data Quality Is my data directly relevant to the problem & real-world data.

Data Labels Is my training data is labeled same as raw datasets, how do I “featurzie”?

Data Similarity Is data same length vectors or does it require pre-processing?

Data Storage & Access Where is it stored, locally and on network Data pipeline? 
How do I plan to extract, transform, and load the data (ETL)?

Infrastructure Cloud, On premise, Hybrid. GPUs, CPUs, or both? Single or distributed systems? 
Integration with languages, ent. apps/databases.



[닥터 앤서 – 2020년까지 개발]
- AI의료데이터 통합 및 연계 기술 개발
- 19개 ICT/SW 기업 참여 (데이터

스트림즈, 
뷰노, 제이엘케이 인스펙션, 
카카오브레인 등) 8개 질환 (유방암, 
대장암, 전립선 암, 
심뇌혈관질환, 심장질환, 뇌전증, 치매, 
소아 희귀난치성 유전질환) 인공지능
의료 SW

[폐질환 감별 AI 소프트웨어]
- 의료 영상 정보를 기반으로 폐암과 폐렴, 

기흉, 결핵 등 4대 폐질환을 판독하는
SW (정확도: 90%)

- 현재 서울 삼성병원과 MOU 채결하여
진단 보조시스템을 구축하고 임상실험
진행 중

[뷰노메드 본 에이지]
- 성조숙증이나 저신장증을 진단하기 위해

촬영된 엑스레이를 AI가 자동으로 분석하고
의사의 판별을 도움을 주는 지원 SW

- 식약처로부터 인증받아 의료영상 분석
소프트웨어 2등급 허가서를 취득함

[AI Medical Solution]
- MR 이미지 및 심방세동 (AF) 정보를

기반으로 뇌졸증을 진단하는 AI 의료
시스템

- 현재 식품 의약청의 3등급 의료기기
허가서를 취득함

10Non-KB CDSS



/ 11Knowledge base Systems

Expert Systems
• Apply expert knowledge to difficult, Real world problems 

• Make domain knowledge Explicit 

• Exhibit Intelligent Behavior by skillful application of heuristics

Knowledge Base Systems 

AI Programs 
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IBM Watson McKesson Medexter KNIME

공유가능한지식생성
기능부재

지식향상을위한
번거로운훈련과정

비정형텍스트를위한
지식스튜디오

변환을위해고비용
소요

헬스케어워크플로우와
지속적인통합

실행가능한콘텐츠가
포함된룰공유

적시에컨텍스트
중심의정보전달

통합개발및테스트
환경

소비자정보, 변동분석
및예측

교차산업, 텍스트, 
네트워크마이닝

의료청구에대한이상
탐지

기계학습룰기반모델을
생성하는지식스튜디오

InterQual: 최초로신뢰성있는증거
기반의사결정지원기준제공

일일의사결정프로세스를위해
임상의와의료관계자를위한
효율적인의료지식지원

모듈식지식파이프라인, 변환및
시각화메커니즘을이용한데이터/
툴혼합형전력분석제공

사전고지한증거자료 증거기반임상지식

룰기반임상정보 공유가능한지식

EMRs와의통합

도메인독립적

MLM 기반지식획득 화학라이브러리열거

가상고처리량검사

MYCIN
1976

Stanford

KB CDSS



/Requirements of AI CDSS

Clinical Decision Support in the Era of Artificial Intelligence
Edward H. Shortliffe, MD, PhD (Biomedical Informatics, Columbia University, New York, New York, Biomedical Informatics, Arizona 
State University, Phoenix); Martin J. Sepúlveda, MD, ScD (Retired from IBM Research, Watson Research Laboratory, Yorktown 

Heights, New York), December 4, 2018 Volume 320, Number 21, JAMA
Why, then, do clinical decision support systems (CDSSs) designed for direct interactive use by clinicians have challenges of credibility and adoption
when the literature has been replete for 4 decades with studies that present computing systems demonstrating diagnostic accuracy that rivals the
performance of expert clinicians? The reasons are varied and reflect the realities and complexities of clinical practice. Biomedical informaticians have
long understood those reasons, recognizing the spectrum of capabilities and characteristics that must be incorporated into a CDSS if it is to be accepted
and integrated into routine workflow:

• Black boxes are unacceptable: A CDSS requires transparency 
so that users can understand the basis for any advice or 
recommendations that are offered.

• Time is a scarce resource: A CDSS should be efficient in terms 
of time requirements and must blend into the workflow of 
the busy clinical environment.

• Complexity and lack of usability thwart use: A CDSS should be 
intuitive and simple to learn and use so that major training is 
not required and it is easy to obtain advice or analytic results.

• Relevance and insight are essential: A CDSS should reflect an 
understanding of the pertinent domain and the kinds of 
questions with which clinicians are likely to want assistance.

• Delivery of knowledge and information must be respectful: A 
CDSS should offer advice in a way that recognizes the 
expertise of the user, making it clear that it is designed to 
inform and assist but not to replace a clinician.

• Scientific foundation must be strong: A CDSS should have 
rigorous, peer-reviewed scientific evidence establishing its 
safety, validity, reproducibility, usability, and reliability

13



/Problems and Solutions

? 투명성, 지식품질, 유지보수

해결방법

멀티모달 기반
지식 플랫폼

문제점

 White box 기반(투명성)
 하이브리드형(품질)
 점진적 지식진화(RDR)모델(유지보수)

엔지니어링
지원 도구

14

transparency
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기계학습/
Deep Learning 

하이브리드형
지식베이스

의료
빅데이터

심장질환
의료진

엔지니어링 지원 도구 (시각화)

전문가 지식
화이트박스블랙박스

AI-CDSS Human Inspired
AI-CDSS 플랫폼

데이터 지식

Visual Tools

BP, ECG, EMR,  
EHR, Lab Test, 
심장 진단 기기,
모니터링 데이터

예측, 분류

추천,

의사
결정

입원기간, 사망률, 
위험도 예측

심부전
모니터링

심부전
치료

심부전 진단, 치료, 예후
관리 및 예측 서비스

심부전 관리

심부전
진단

KB CDSS vs. Non-KB CDSS 

발표자
프레젠테이션 노트
이는 비 지식기반 CDSS와, 지식기반 CDSS 서비스를 동시에 제공할 수 있는 병합형 플랫폼이라 할 수 있습니다.



/ 16Research Overview

Medical
Big Data

Blood pressure 
device

Unstructured Text

Thyroid Cancer
Silo

Smart Watch

Monitoring 
Device

Glucose  Meter

Medical PACS

Patient Profile

EMR/EHRPatient Healthlog

Cardiovascular
SiloHead & Neck 

Cancer Silo

Diabetes Silo Epilepsy
Silo

Kidney Silo

AI 
Medical 
Services

(Silo)

Eye Silo
Orthopedics

Silo

UI/UX 
Authoring

Tool

Knowledge
Authoring

Tool

Evidence 
Support

Tool

Data
Analytics

Tool

Silos

Expert 
Knowledge



/ 17How to Hybridizing?

입력 데이터 적용 모델-AI 알고리즘 서비스 출력

숫자 데이터2

텍스트 데이터1

3

LA/LV Anomaly
RA/RV Anomaly

Arteries/Veins 
챔버 볼륨

심부전 레이블

특징 추출

• 특징 스코어링
• 임계 값선택
• 서브 셋 선택

화이트박스 ML
• 의사결정트리
• 랜덤포레스트
• J48

심초음파, ECG, MRI

데이터 전처리
• 데이터 임퓨테이션
• 데이터 이산화
• 데이터 정규화

딥러닝 및 머신러닝

TRV = 365.6
RA/RV Anomaly

LVEF = 543.96
Disease = HFrEF

화이트박스 머신러닝 알고리즘

딥러닝 및 머신러닝

의사 계획 및 지식4 전문가 기반 지식: 전문가 경험, 휴리스틱, 지식

지식 검증지식 생성 지식 변환

실시간
모니터링

지식
병합

추천/
예측

의사 노트
• 등록시
• 입원시

간호사 노트
• 등록시
• 입원시

LA/LV Anomaly
RA/RV Anomaly

비정상
정상

AI 처리: 자연어 처리

텍스트 전처리 탐색 데이터 분석 특징 엔지니어링 패턴 마이닝

랩 테스트 결과
생체신호기록

• 등록시
• 입원시

이미지/동영상

• 현장 경험
• 의료 지식
• 계획

실시간
모니터링

입원기간, 위험도, 
사망률 등 예측

심부전
모니터링

심부전
치료

심부전 관리

심부전
진단
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Core 1 Core 2 Core 3 Core 4 Core 5

Architecture of  HI AI-CDSS Platform 



/ 19Echo Environments of AI Platform

Applications



/Deploy Components over Cloud by SaaS 20

발표자
프레젠테이션 노트
개발된 제품들은 SaaS화 하여 클라우드로 서비스 될 계획이며, 이를 통해 의료서비스 확산과 해외 진출을 수행할 예정입니다.



/IMP platform Benefits over Independent Applications 21

Limitation of 
Independent App Benefits of IMP

Limitation of Processing, Expensive 
Devices, Prone to bottleneck 

Limited to explicit device and data 
structure format 

Lack of Customization of available 
resources

Limited Access to the available resources

Rigid connection of devices and web 
services

Scalability

Generalization

Adaptability

Accessibility

Flexibility

발표자
프레젠테이션 노트
[End User: Patient]



Case Studies

발표자
프레젠테이션 노트
다음은 연구개발 계획에 대해서 말씀드리겠습니다.



Option 1

eCRF/EMR

Disease Diagnosis

AI Diagnosis Models

HF – Treatment

Side Effects 
Prediction Treatment Recom.

Expert Diagnosis 
Knowledge Hybridized Knowledge

Medical Lab

Test Results

X-RaysECG/EKG

MRI

HF Diagnosis Data

Monitoring Data, 
Scheduling 
Information 

screening Results, 
Registration Data

List of Risks, Risk 
Score &

 Prognosis

Diagnosed 
Disease

Treatment 
Plan

Patient

Input
Demographics

, Vital Signs, 
History

Demographics, 
Vital Signs, History

I-KAT Diagnosis Dashboard

Hybridized Knowledge

Expert Treatment 
Knowledge

AI Treatment 
Models

I-KATTreatment Dashboard

Core 3 Core 1 Core 2

Core 4

Core 3 Core 1 Core 2 Core 4

Core 5

HF – Risk Prediction

Signs & 
Symptoms

Historical Data

ML Risk Prediction

KMIMIC

Risk Prediction 
Dashboard

Core 3 Core 1 Core 4

Reception Counter

Patient Registration

Initial 
Screening

History 
Management

Registration System

Core 3 Core 4

?

O
ption 2

If HF- Risk Prediction is not needed for diagnosis

Core 5

HF - Follow-up

BP MonitoringKIOSK 
Application

Medication 
Adherence

Core 3 Core 1

AF Helper

Core 2 Core 4

Kiosk, Mobile apps, 
Dashboard

HF - Data Analysis

Monitor
ing Data

ECG Monitoring

Monitoring 
Analysis

Data Analysis Dashboard

Trends 
Analysis

EMR data 
Analysis

Analytics Data

Analytics Data

Analytics Data

0 1

2

34

5

Engineering Support 
Tool

Knowledge 
Acquisition

Knowledge Hybridization

Knowledge 
Inferencing



/ 24Process of Knowledge Acquisition and Execution

Knowledge 
Acquisition 
Phase

Execution 
Phase

Inferencing

Expert-driven knowledge acquisition

Data-driven knowledge acquisition



/ 25Contributing Factors

Medical Experts’ 
Heuristics

+

기여요인
(심부전진단)

• 징후및증상
• 가쁜숨
• 운동내구력
• 피로
• 발목붓기
• 야행성기침

• 병력
• 관질환 (CAD)
• 동맥성고혈압
• 심장독성약물/방사선노출
• 좌위호흡

• 신체검사
• 수포음
• 양측발목부종
• 심장잡음
• Jugular venous dilatation
• laterally displaced apical beat

P1

P2

P3

P4 ECG Result

P5 NT-proBNP Result

P6 BNP Result

P7 LVEF 
(Left Ventricular Ejection Fraction)

P8 LAVI
(Left Atrial Volume Index)

P9 E/e'

P10 e‘ Septal

P11 Longitudinal strain

P12 TRV
(Tricuspid Regurgitation Velocity)

P13 LVMI
(Left Ventricular Mass Index)

P14 Gender

Mind Map



/ 26Knowledge Base Modeling based on Data
기여요인
(심부전진단) 환자데이터셋: 1000 

EMR/HMIS

기계학습알고리즘

CRT with 88.55% Random Forest with 86% Decision Tree with 82%

• Naïve Bayes = 77%
• Generalized Linear Model = 74%
• Deep Learning = 80%

총 14개중 4개특징 총 14개중 7개특징 총 14개중 3개특징

블랙박스 알고리즘

화이트박스 알고리즘



/ 27Construction of Hybrid Knowledge 

LVEF

LVEF

예측모델은 LVEF로시작하며, IDT는중간에 LVED 를가짐

결과: 
IDT는 LVEF에도달하기위해 null값경로가요구됨 (Conformance)
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Intelligent Knowledge 
Authoring Tool (iKAT)

의료전문가

의사결정트리 생산규칙

총규칙개수: 15409
총환자데이터 : 600
최종정확도 : 98.3%

After Hybridizing based on White box Model



/ 29Intervention of Recommendation
추천: 환자의 프로필과 증상에 따라 권고 사항 제공 (의사결정은 지식베이스로부터 생성)

최종
의사결정

지식 규칙
실행



/ 30Result for HF diagnosis

전체정확도
• 하이브리드 (98.3%)
• 전문가기반 (90%)
• 데이터기반 (88.5%)

최동주, 이승룡 외, "Artificial intelligence for the diagnosis of heart failure", Nature Partner Journals,  Digital 
Medicine (SCI, Expected IF: 5~7) Vol.3, Article No. 54, pp.1-6, 2020



Heart Failure Diagnosis

Congestion Diuretics Flag

Weight Reduction

Beta-blocker

ACE inhibitor Angiotensin receptor blockers (ARB)

ARN Inhibitor

NYHA Classification

Left Vent. Ejection Fraction  (LVEF)

Est. Glomerular Filtration Rate (eGFR)

Add Diuretics Flaglinical HistoryDose Increased Flag

Clinical Status

Clinical Changes

Copyright © 2021-2025 Ubiquitous Computing Laboratory. All Rights Reserved.

Getting Worse

Why:

Getting Worse

Reason for Diagnosis Why: Reason for the Diagnosis

Getting Worse

Patient name: 

홍길동 (11111111)

Diagnosis

Risk 
Assessment

Follow up

Home

Evidence

Example of Physician's Web

https://docs.google.com/spreadsheets/d/1qq8bNiAuh0xYHopYsGfDtJdsslGUvBMNWAhNa4K1wXA/copy


/ 32Engineering Support Tool: I-KAT

Knowledge Engineers

Knowledge 
Evolution

Guidelines

EMR
/EHR

Medical 
Images

Experts’ 
Heuristics

Rule Editor

DT Editor

RDR Editor

Structured KA

Output: Production Rules

Output: Decision Tree

Output: Ripple Down Rules

Output: Knowledge Models



/ 33Thyroid silo

갑상선 진단 지식베이스 갑상선 진단 시스템 인터페이스

• 1차 임상평가 실시
- 총 292명의 환자 데이터 사용, 총 3,040개 룰 생성
- 81.51%의 평균 정확도를 도출하였으며, 각각의 예외 케이스를
처리한 경우 97.95%로 정확도가 향상되었음.

Accepted.

• 2차 임상평가 실시
- 총 483명의 환자 데이터 사용, 총 3,700개 룰 생성
- 78.9%의 일치율을 나타냈으며, 추천의 정확도를 높이기 위해
나머지 21.1%의 불일치 케이스에 대한 연구 진행중임.

학술저널 발표 / 임상평가 실시 / 진행중인 사항

• 지식병합(의사 지식 + 환자데이터 지식) 및 3차 임상평가
진행

- 환자데이터 자체를 기계학습기법으로 분석하여 병합
- 1,000명 내외의 환자 데이터 수집 및 모델링
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CKD-MBD 치료 지식베이스 시스템 인터페이스 임상평가 실시 / 진행중인 사항

임상평가 프로세스 (13개월 4단계로
구성)

• 임상평가 실시 (환자 당 13개월 기간의 데이터
적용)

- 총 63명의 환자 데이터, 총 851개 추천 개수로 구성
- 평가 일치율 85% 달성

• 임상평가 결과의 학술저널 발표 진행 중



/ 35Epilepsy silo

뇌전증 진단 지식베이스 시스템 인터페이스 임상평가 실시 / 진행중인 사항

• 1차 임상평가 실시
- 총 52명의 환자 데이터, 총 851개 추천 개수로 구성
- 진단 정확도 86.5% 달성

• 1차/2차 임상평가 결과의 학술저널 발표 진행 중

• 2차 임상평가 진행 중
- 1차 평가 결과의 분석을 통한 Decision Tree 보강
- 다양한 평가용 환자 데이터 사용

5.8%
7.7%

86.5%
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당뇨망막증
silo 구현

당뇨망막증
silo 확장

• 1차 임상평가 실시 (DR 진행정도의 파악: Tri-SDN)
- 총 96명의 환자 데이터
- 경험이 풍부한 경희의료원 안과의사 5명의 경험치와 비교
- 정확도, 민감도, 정밀도, 특수성, ROC커브 등에서 월등한 성능을 나타냄.
- 1차 임상평가 결과를 IJMI (SCI) 저널에 발표

• 2차 임상평가 실시 (SS-OCTA 추가: DR 기준등급 분류 성능 개선)
- 약 9.8% QWK(Quadratic Weighted Kappa)값 향상 (80.4⇨90.2%)
- 2차 임상평가 결과를 IEEE J-BHI (JCR 상위 10%) 저널에 발표

학술저널 발표 / 임상평가 실시 / 진행중인 사항

• 3개 이상의 멀티모달 구조로 확장 및 임상평가 규모 확대실시
진행
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녹내장 진단 지식베이스

녹내장 진단 룰
생성

시스템 인터페이스

• 환자 안내용 챗봇 제작
- 근처의 전문의를 안내해주는 환자 안내용 챗봇
- 현재까지 녹내장과 당뇨 유증상 환자만 대상

• 환자 안내용 챗봇 시험
- 3가지 질병(녹내장, 당뇨, 기타)별 환자 33명의 말뭉치
- 녹내장 89.8%, 당뇨 84.8%, 기타 93.9% 정확도

환자 안내용 챗봇 제작

• 임상평가 실시
- 총 300명의 환자 데이터 사용, 총 20,433개 룰 생성
- 전체적으로 82%의 진단 정확도를 달성 (녹내장

78.5%, 녹내장 의심 81.9%, 일상적 후속조치 95.4% 
등)

• 지식베이스 개선
- 진단 정확도 향상을 위해 기여인자 체계 변경

(기여인자 25개 ⇨ 68개, 생성 룰 833,976개)

• 지식병합(의사 지식 + 환자데이터 지식) 진행 중
- 환자데이터 자체를 기계학습기법으로 분석하여 병합

학술저널 발표 / 임상평가 실시 / 진행중인 사항
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요통 진단 지식베이스요통 진단 마인드맵

시스템 인터페이스

• 임상평가 확대실시 진행 중
• 말라야대학병원 EMR과 연동 추진

임상평가 실시 / 진행중인 사항

요통 발생 원인 및 위험도 분류

• 모의 임상평가 실시
- 총 107명의 말라야대학병원 환자 데이터 사용
- 특정질환으로 인한 요통 발병(38명)은 모두 의사의
추천과 일치

- 불특정 원인에 의한 요통 발병의 경우 환자 데이터
불완전성으로 오류 발생 (의료진과 협의중)
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Registration

Patient App (HF)

Doctors’ Web (HF)

I-KAT (HF) 

1
2

3
4

Application Type

Application Type

Application Type

 Mobile Application

Services
 Data Gathering
 Blood Pressure 

Monitoring
 AF Helper
 Medication Adherence
 Risk Prediction

 Web Application

Services
 Login
 Diagnosis
 HF Dashboard
 Risk Prediction
 Recommendation
 Medicine Prescription
 Data Analytics

 Mobile Application 
for Patients' Use

 Web Application for 
Physicians

Services
 Patient Registration
 Physician Registration
 Hospital Management
 Patient Physician 

Association

Application Type
 Web Application

Services
 Expert Driven
 Rule Editor
 DT Editor
 RDR Editor

 Data Driven
 Structured Knowledge 

Acquisition
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IMP
Requirements of Different 
Stakeholders in Healthcare 
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