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‘@f@“ Clanok sa zaoberd problematikou objavovania novych znalosti v
R nestrukturovanych medicinskych datach. Popisuje zakladné kroky
% vSeobecného procesu objavovania znalosti - Knowledge discovery a
# taktiez sa zaobera konkrétnejsSie problematikou objavovania znalosti v
textovych datach. Dalej struéne popisuje problematiku openEHR, ktory

bol vybrany ako standard pre uchovavanie a transformdaciu medicinskych dat.

Uvod

V jednotlivych oblastiach ludskej ¢innosti vznikaji kazdy den kvanta dat a informacii.
Poskytnut exaktné Cislo nie je mozné, vieme vsak uviest, Ze tempo prirastku dat kazdy
den sa pocita v stovkach petabajtoch. Jednym z prikladov kde denne vznikaji obrovské
kvanta doslova zivotne dolezitych dat, je oblast poskytovania zdravotnej starostlivosti.
Je velky predpoklad, ze poskytovatelia zdravotnej starostlivosti disponuji mnozstvom
analdgovych dokumentov nachadzajicich sa v archivoch a taktiez elektronickymi
datami ulozenymi v databdzach. Tieto databazy su vSak medzi roznymi poskytovatelmi
nekompatibilné, castokrat su lekarske zaznamy, aj ked v elektronickej, ale iba textovej
nestruktirovanej podobe. Tym padom z velkého mnozstva dat je velmi obtiazne
vyvodit nejaké vSeobecne platné vedomosti, ¢i uz ¢o sa tyka pacienta ako jednotlivca,
alebo vacsej skupiny pacientov.

Taktiez nie je zabezpecend interoperabilita dat o pacientovi medzi viacerymi
poskytovatelmi zdravotnej starostlivosti. Tym padom data a informdcie nie je mozné
elektronicky zdielat a z pacienta sa tak stdava “postar”, ktory svoju zdravotnu
dokumentaciu alebo jej ¢asti prendasa medzi lekdarmi. Z uvedeného vyplyva, ze pri
prechode na systém elektornického zdravotnictva eHealth bude potrebné existujuce
lekarske zdznamy o pacientoch efektivnym sposobom transfromovat do Strukturovane;j
podoby a néasledne zabezpecit ich spravnu interpretaciu a interoperabilitu medzi
poskytovatelmi zdravotnej stratoslivosti. V tomto ¢lanku sa chceme venovat prave
problematike transformécie nestruktirovanych elektronickych lekarskych zdznamov
do Struktirovanej podoby.

Knowledge Discovery a typy dat

Proces Strukturovania nestruktirovanych vysokodimenzionalnych dat je netrividlny
proces. V sucasnosti existuje vedna disciplina zaoberajica sa skimanim vztahov medzi
datami, ich Struktirovanim a reprezentaciou pod nazvom Knowledge Discovery. Prave
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principy tohto vedného odboru sme aplikovali v procese Strukturovania lekarskych
zdznamov. Objavovanie znalosti je poloautomaticky proces extrakcie a selekcie
znalosti z roznorodych dat (ako napr. extrakcia dat z textov, databaz, webu a pod.).
NajdolezitejSie pri tomto procese je, aby znalosti, ktoré tymto procesom extrakcie
ziskame, boli:

1. platné
2. efektivne vyuzitelné (pre dany softvér, dalSie pouzitie, vyskum)
3. nové (doteraz nezname)

Oblast Knowledge Discovery sa predovSetkym zaobera vytvaranim zavislosti
podobnych informécii a ndslednou extrakciou vedomosti z tychto informaécii a dat, teda
na data sa budeme pozerat z pohladu ich Struktuary:

1. homogénne - Struktirované data,
2. heterogénne - semi-Strukturované data,
3. primitivne a neprimitivne - nestruktirované elektronické data.

Strukturované data

Struktirované data predstavuju typ dat majucich jasne definovany vlastny datovy
model (obr.1), pricCom medzi datovymi entitami existuju relacie. Pre takéto data
existuje jasne popisany datovy format, data st zhlukované v tzv. entitach, priCom
podobné entity mozu byt zoskupované do dal$ich usporiadani. Struktirované data
samé o sebe nenesu ziadne dalSie Specidlne idaje o znackovani (tzv. tagy) a taktiez
nenesu nadbytocné informécie o svojej hierarchii alebo sémantike. Ich popisny model
existuje nezavisle. O datach ako o Struktirovanych mozeme hovorit az vtedy ked budu
spliat nasledovné vlastnosti:

- sl organizované v sémantickych entitach,
- podobné entity su zoskupené do tried,
- medzi entitami v triedach existuju relacie,
- entity rovnakej triedy maji rovnaké atributy,
- entity maju svoju schému:
» zhodne definovany format,
- preddefinovani dizku.

VT

Obr. 1: Reprezentdcia struktirovanych dat

Ako priklad Struktirovanych dat mo6zeme uviest data uloZzené v relacnej databéaze. Pri
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tvorbe modelu dat prostrednictvom databazy je v prvom kroku dolezité identifikovat
aké entity a ich reldcie sa nas model bude snazit zachytit. Samozrejme o kazdej entite
musime vediet jednoznaCne povedat aki mnozinu atributov bude obsahovat. Ku
kazdému atributu nasledne presne Specifikovat jeho doménu, teda jeho typ a
obmedzenia typu. Pri fyzickom ndvrhu entit sa ku kazdej entite vkladd mnozina
atributov, ktord tito entitu vystihuje a typ tychto atribatov. Vytvarame teda popis
Struktiry dat a popis typu dat, ¢o je vlastne logické schéma databazy. Ulohou tejto
schémy je popisovat jednotlivé entity nachadzajice sa v databaze a ich vzajomné
relacie. Vytvorenie logickej schémy ako aj fyzicky navrh entit v databdzovom prostredi
vytvara priestor pre ukladanie dat. Z tohto vyplyva, ze Struktirované data maju
striktne oddelentu Strukturu od ich obsahu a pri transfere tychto dat, data nie su
sprevadzané ziadnymi tagmi, ktoré by urcovali ich typ alebo formu. Ich Struktira je
urcend priamo v ich cielovom fyzickom ulozisku.

Semi-sStrukturované data

- sl organizované v sémanticky entitach,

- podobné entity su zoskupené,

- entity rovnakej skupiny nemusia mat rovnaké atributy,

- zoradenie atributov nie je nutné,

- dimenzia atribuitov zaradenych v jednej skupine moze byt rozna,
- typ atribttov zaradenych v rovnakej skupiny méze byt rozny.

D O & &

Obr. 2: Reprezentdcia semi-strukturovanych dadt

Reprezentatmi tejto skupiny st napr. XML data, skupina znackovacich jazykov (HTML,
SVG, CFML, atd.), data typu EDI, vedecké data, atd.

Nestrukturované data

Nestrukturované data su typom dat, ktoré nemaju svoj vlastny datovy model. Prvou
skupinou nestruktirovanych dat su data, ktoré nemaju formalne definovanu Struktuaru.
Na zéklade analyzy dat méze byt tato Struktura odvodena. Popisné data vSak nedokazu
pomdct pri procese spracovavania tychto vstupnych dat a teda vystupom procesu
spracovania su nezmysluplné informadcie. Za neStruktirované su vyhldsene vtedy, ak
ich nie je mozné na zdklade znamych postupov spracovavat informac¢nym systémom.
Tieto data oznacime ako neStruktirovane. VSeobecne mézeme o nestruktirovanych
datach vyvodit nasledujuce vlastnosti:

. data lubovolného formatu,
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- nesledujtce striktne dany format alebo sekvenciu,
- neriadiace sa Ziadnymi pravidlami,
- nepredikovatelné data.

Typickymi reprezentantmi skupiny nestrukturovanych su data, ktoré si vytvorené na
zaklade lingvistickych alebo vizualnych Struktur, ktoré si predmetom tvorby dat
konkrétnym programom. Skupinu nestrukturovanych dat tvoria:

- audio zaznam,

- video zdznam,

- obrazové data (jpg, gif, atd),
- text,

- hlavi¢ky emailovych sprav,

Nestruktirované data s prave najproblematickejSim zdrojom dat, kedZe v kazdom
kontexte mozu mat iny vyznam. Informécie z tychto dat nevieme jednoznacCne popisat,
nastdva tu problém s vytvorenim Struktirovanych dat z nestruktirovaného vstupného
datového zdroja. Najjednoduchsim sposobom ako popisat Strukturu je priradit
nestrukturovanym détam metainformacie (data o datach). Tento sposob vSsak nedokaze
efektivne popisat cely kontext obsiahnutych dat.

Vseobecny proces Knowledge Discovery

Knowledge Discovery je nedeterministicky proces. Preto je tento proces modifikovany
podla vstupnych dat a pozadovanych vystupnych informdcii a vedomosti. VSeobecny
proces objavovania znalosti obsahuje tieto zakladné kroky:

- Pochopenie aplikacnej domény

- Selekcia relevantnej (cielovej) mnoziny dat

- Predspracovanie dat

- Transformacia dat

- Dolovanie dat

- Interpretacia, vyhodnotenie ziskanych poznatkov
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Obr. 3: Vseobecny proces Knowledge Discovery

Ako uz bolo spomenuté, proces objavovania znalosti v nestruktirovanych détach je
velmi Specificky a 1liSi sa podla charakteru vstupnych dat. Jednym z
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najkomplikovanejsich procesov je dolovanie nad textovymi datami, ina¢ povedané nad
prirodzenym jazykom pisanym clovekom. Tieto data su povacSine absolutne
nestrukturované a obsahuju tzv. kontextové vedomosti, teda vedomosti skryté v celych
vyznamoch slovnych spojeni a viet, ktoré nie je jednoduché strojovo identifikovat.
Navyse slovencina je flektivny jazyk, o znamenad, Ze slova sa ohybajl, menia svoj tvar.
Po zmene tvaru castokrat nie je zachovany slovotvorny zaklad slova - koren, teda slovo
zmeni svoj tvar oproti zdkladnému tvaru. Nasledné je velmi obtiazne strojovo
identifikovat zaklad slova, teda jeho pévodny vyznam a dalej s tymto slovom pracovat.

Zdroj dat, v ktorych sme objavovali nové vedomosti boli lekarske zaznamy, teda
lekarsky zaznam o pacientovi, jeho anamnéze a vysetreni. Tieto data boli sice v
digitalnej podobe, ale vSetko nestrukturované obycajné textové dokumenty, pisané v
prirodzenom jazyku, t.j. v necitatelnej podobe pre pocitac. Nasim cielom bolo:

- Analyzovat vstupné data

- Odstranit data od Sumov a roznych redundantnych dat

- Rozdelit zaznamy do kategorii podla zamerania lekdra (vSeobecny lekar, gynekoldg,
pediater a pod.)

- Zoskupit udaje v jednotlivych zaznamoch do logickych celkov

- Mapovat udaje v zdznamoch do Struktirovanej podoby

Ako findlna Struktura, do ktorej sa budi mapovat data z lekarskych zaznamov bol
zvoleny Standard openEHR, ktory spiiia normu ISO 13606-2 pre zdravotnicku
informatiku. OpenEHR platforma je otvoreny Standard pre zdravotné udaje, ktory
popisuje spravu, ukladanie, vyhladdvanie a upravovanie zdravotnych udajov v
elektronickych zdravotnych zdznamoch. Standard nepopisuje vymenu dat medzi
systémami EHR, pretoze to je obsahom inych noriem. V openEHR su vSetky zdravotné
udaje jednej osoby ulozené v jednom ,zivotnom” zazname.

OpenEHR platforma je open-source softvérova infrastruktira pre implementovanie
komplexného EHR v klinickom prostredi. Platforma je zalozend na kombindcii
patnastrocného eurdpskeho a australskeho vyskumu, vyvoja EHR a novych
paradigiem, vratane toho ¢o sa dnes nazyva archetypova metodika pre Specifikdciu
obsahu. Platforma definuje zdravotny informacny referenény model, jazyk pre
vytvaranie ,klinickych modelov” respektive archetypov, ktoré si oddelené od softvéru
a dotazovacieho jazyka. Architektira je navrhnutd, aby mohla vyuzivat externé
zdravotné terminologie ako SNOMED CT, LOINC a iCDX.

Dvojurovinovy model

Klticovou inovaciou openEHR platformy je oddelenie Specifikacii zdravotnych tdajov
od referen¢ného modelu popisujiceho strukturu. NajdoélezitejSou ulohou je, aby
platforma bola prostriedkom pre ukladanie potrebnych vyjadreni lekara a pacienta,
takze informdacie su k dispozicii kdekolvek su potrebné.

Zdravotné udaje su Specifikované v dvoch typoch artefaktov, ktoré si nezavislé na
referenénom modeli. Prvy typ archetyp (vid obr. 4), poskytuje miesto pre formdlne
definovanie znovu pouzitelnych tdajovych poloziek a udajovych skupin, t.j. obsah
poloziek, ktoré budd opatovne pouzité. Typickym prikladom je meranie krvného tlaku.
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Kazdé meranie krvného tlaku pozostava zo systolického a diastolického tlaku a inych
parametrov, ktoré sa pri kazdom merani tlaku opakuju. Druhym typom artefaktu je
Sablona (template), ktord je pouzitd na reprezentdciu suboru dat v konkrétnych
pripadoch, ako napriklad sumarne vySetrenie pacienta alebo radiologicky zdznam.
Sabldna je skonstruované z odkazov na prislu$né poloZky z viacerych archetypov.
Sablény st takmer vzdy vyvinuté pre miestne pouZitie softvérovymi vyvojarmi spolu so
zdravotnickymi analytikmi.
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Cely rozsah sSpecifikacie Standardu openEHR je zobrazeny na nasledovnom obrazku:
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Obr. 5: Open EHR Specifikdcia

Standard nesie zodpovednost za vytvorenie abstraktnych $pecifikdcii, na ktorych je
postavena openEHR zdravotnicka platforma. Tieto abstraktné Specifikacie su tri:

- Referencény model (RM)
- Archetypovy model (AM)
- Model sluzieb (SM)

Uvedené Specifikacie predstavuju formdalny podklad pre vytvorenie osobitnych vrstiev
openEHR platformy, pozostdvajicej z referencného modelu, archetypov a Sablon,
dotazov a terminologickych rozhrani. V openEHR Specifikacii st zahrnuté tri hlavné
balicky, a to: RM (referencny model), AM (archetypovy model) a SM (model sluzieb).

Pre nds je najzaujimavejsSi prave Archetypovy model, lebo ten definuje, do akej
Struktiry maju byt nestrukturované data lekarskych zaznamov ukladané. Archetypy st
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zdkladnym kamenom openEHR architektury. Kym v minulosti navrhovali datové
Struktdry pouzivané v zdravotnictve najma informatici, popripade informatici v
spolupraci s lekarmi, tak pri archetypoch je to uplne inak. Jednotlivé archetypy su
navrhované a tvorené doménovymi odbornikmi a lekdrmi. Kazdy archetyp predstavuje
Specifikaciu pre jednoduchy, diskrétny lekarsky obsah (napr. krvny tlak, pulz, plan
lieCenia, ndlez, zaznam o oSetreni, rozne lekarske pozorovania). Tento obsah je
zahrnuty v datovych elementoch, ktoré davaji obsahu lekdrsky vyznam pre vSetky
predstavitelné lekarske situacie. Definicia archetypov je Sirokd a obmedzenia st
minimalne, tak aby bolo mozné ¢o najviac maximalizovat interoperabilitu v smere
zdielania a znovupouzitia archetypov v r6znych smeroch zdravotnej starostlivosti.

Specifikacia archetypov je vyjadrend pomocou jazyka ADL (Archetype Definition
Language), ktory predstavuje ISO Standard. Hoci je jazyk ADL primarne urceny pre
Citanie a zapis pomocou nastrojov, je Citatelny aj pre Cloveka. Archetypy mozno
upravovat manudlne pomocou bezného textového editora. Definicia archetypov
obsahuje tri casti: popisné data, pravidla pre vyjadrenie obmedzeni a ontologické
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Obr. 6: Priklad archetypu Kompletného krvného obrazu v Archetype editore, prelozeny
do slovenciny

Popisné data obsahuju jedinec¢ny identifikator archetypu, dalej informacie ako meno
autora archetypu, verziu archetypu, popis jeho vyuzitia a informaciu o jazykovej verzii
archetypu. Pravidla pre obmedzenia Specifikuju obmedzenia pre dosiahnutie validnej
Struktury, definuju pocet vyskytov jednotlivych prvkov v archetype a formu ich obsahu
v stlade s archetypom. Ontologicka ¢ast definuje suvisiaci terminologicky slovnik (t.j.
strojovo kontrolované kdédy), ktoré mézu byt pouzité v Specifickych uzloch inStancii
archetypov. Archetypy su jazykovo neutrdlne, o znamend, ze mozu byt prepisané a
prelozené do lubovolného iného jazyka. Taktiez st plne adresovatelné Stylom
podobnym ako pri XML datach, s vyuzitim tzv. path vyrazov, ktoré je mozné
konvertovat priamo na XPath vyrazy.

Archetypy sme zvolili ako cielovu Struktiru, do ktorej sme vkladali idaje z lekarskych
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zdznamov. Bolo teda potrebné lekdrske zaznamy spracovat a pripravit na
Struktirovanie a vkladanie do archetypov. Preto bol navrhnuty nasledovny postup,
ktory vychadzka zo vSeobecného procesu objavovania znalosti v textoch:

- Odstranenie Sumov v lekarskych zaznamoch

- Kategorizacia zaznamov podla odboru lekara

- Rozdelenie lekarskych sprav na jednotlivé odstavce
- Lematizacia

- Skumanie zoznamu najcastejsich slov v spravach

- Doplnenie lematizatora

- Kategorizacia odstavcov lekarskych sprav

. Zoskupovanie udajov do logickych celkov

- Mapovanie tdajov na archetypy

- Ukladanie informéacii do EHR banky
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