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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci expertniho systému pro
lékaiskou diagnostiku v logickém programovacim jazyce. Jde predevsim o nalezeni
vhodné reprezentace lékarskych znalosti a praci s neurcitou informaci s vyuzitim
teorie fuzzy mnozin. Nemald ¢ast prace byla vénovana otazce komunikace s uzivate-
lem. Prace vychézi z jiz existujicitho expertniho systému pro diagnostiku jaternich
biopsii.

1 Uvod

Cilem diplomové prace je vyvoj lékarského konzulta¢niho systému pro pod-
poru diagnostiky se zamérenim na oblast patologie. Mél by byt schopen
pomoci pri diagnostice onemocnéni a na zakladé patologickych nalezti po-
skytnout seznam diagnoz, které pripadaji v iivahu. Déle by mél poskytnout
prostiedky pro diferencialni diagnostiku.

Koncept expertniho systému je zalozen na myslence reprezentovat zna-
losti ve formé diagnostickych jednotek, kde jedna diagnosticka jednotka od-
povida popisu jedné diagnézy. Expertni systém potom srovnava popis pato-
logickych nélezti s popisy ulozenymi ve znalostni bazi, coz odpovida zpiisobu
uvazovani lékare specialisty.

V mediciné se prevazné setkavime s nepresnymi a vagnimi informacemi,
se kterymi musi expertni systém umét zachazet. Teorie fuzzy mnozin po-
skytuje nékolik zakladnich prostiedki, jak tyto nepresné informace popsat.
Pomoci fuzzy teorie lze reprezentovat neohranic¢ené medicinské entity jako
fuzzy mnoziny, dale poskytuje vynikajici nastroje pro reprezentaci vagnich
pojmu. Fuzzy logika poskytuje usuzovaci metody schopné poskytovat pri-
blizné zavéry.

Jadro expertniho systému je napsano v logickém programovacim jazyce
Prolog (Eclipse 3.3 nebo Sicstus 2.1), ktery poskytuje velmi dobré prostiedky
pro ukladéani a zpracovani znalosti. Grafické rozhrani je implementovano v ja-
zyce tel/tk (Tel 7.4, Tk 4.0), ktery umoznuje pomérné rychly vyvoj grafické
nadstavby a poskytuje standartni Motif vzhled a chovani aplikace. Jadro

i grafickou nadstavbu budeme v nasledujicim textu souhrné oznacovat jako
DGM.
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2 Neurdité znalosti a informace

Zijeme ve svété, ve kterém musime velmi ¢asto ¢init rozhodnuti a to na
zakladé neurcitych a nepresnych znalosti a informaci. Pokud ndm ma expertni
systém pii tomto rozhodovani pomoci nebo dokonce rozhodovat za nas, je
nutné, aby dokazal uchovavat a dale zpracovavat neurcité znalosti a na jejich
zakladé se umél rozhodnout.

Expertni systém pouziva svoje vlastni znalosti a dale informace o soucasné
situaci, kterou tesi. Jak vlastni znalosti, tak informace o soucasné situaci
mohou byt nepfesné mnoha zptisoby a expertni systém s nimi musi umét
zachazet. Neurcitost se projevuje mnoha zptsoby.

Pravdépodobnost

Pravdépodobnost muze byt chapana a formalizovana mnoha zptsoby. Prav-
dépodobnost jevu A muzeme chapat jako miru vyjadiujici perspektivu na-
stani jevu A. Pravdépodobnost pouzivame v ptripadé, kdy nezname detailné
vSechny okolnosti, které mohou nastani daného jevu ovlivnit. Nékteré pri-
stupy v umélé inteligenci se snazi zpracovavat neurcité informace vyhradné
na zakladé pravdépodobnosti. Otazkou je, jak ziskat ¢isla, vyjadiujici prav-
dépodobnost zkoumanych jevi.

Mizeme Ttici, ze cisla stanovi expert na zakladé svych zkuSenosti. Pro
rozsahlejsi bazi znalosti je urceni téchto ¢isel pro experta velmi tézké nebo
zcela nemozné. Navic nelze tento postup povazovat za korektni.

Druhym pristupem je, ze kazdé ¢islo ur¢ime na zakladé systematického
a mnohonéasobného pozorovani (méfeni) daného jevu, za neménnych podmi-
nek (muzeme napiiklad statisticky vyhodnotit jiz existujici pacientské za-
znamy). Zejména v lékatstvi, kde se objekty zkouméani (pacienti) i jejich cho-
vani podstatné lisi, je asi nemozné zachovat neménné podminky pozorovani.
Dalsim problémem je netiplnost pozorovani, kdy nékteré jevy nemusi nutné
nastat i kdyz jejich pravdépodobnost neni rovna nule. Napiiklad nékteré pti-
znaky se pri onemocnéni vyskytuji velmi vzacné, pokud se vSak objevi, jde
urc¢ité o dané onemocnéni. V takovych ptipadech je potieba zasah experta
do znalostni baze, takze dojde ke kombinaci obou pristupii.
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Nepresnost

Presnost existuje pouze diky abstrakci. Abstraktni modely realného svéta
a jeho objekti (kruznice, bod) ¢ predpokladi (ano, ne) jsou pouze umélé
konstrukce. Reprezentuji pouze idealni struktury a predpoklady, avsak na
zakladé téchto abstrakci je formovana lidska mysl a znalosti jsou jejich vy-
sledkem. Nekonec¢nd presnost je ve skutecném svété nemozna. Kazdé méreni
je tedy presné jen do urcité miry.

Netplnost

Vlastnosti realného svéta se neustale méni a vyviji. Znalosti jsou tedy vzdy
nutné netplné. Mizeme vSak najit spoustu dalsich divoda netplnosti zna-
losti. Napriklad ziskani nékterych informaci je prilis drahé, nelze je ziskat
v rozumné kratké dobé (viz. zkoumdni genetického kédu), mohou byt uta-
jovany, soucasny stav pristrojového vybaveni neumoznuje potiebnou pres-
nost méreni nutného k ziskani téchto znalosti apod. Zejména v lékafstvi neni
mozné nékteré vyzkumy provadét z humanich divodi.

Netiplnost a nepresnost spolu do zna¢né miry souvisi, tj. pokud je métreni
nepresné, ziskAme netplné znalosti.

Nekonzistence

Abstrakce vzdy nemusi vést ke stejnym vysledkiim. Znalosti se mohou diky
rizné kulture, nabozenstvi, socidlnich podminek, zvyklosti a vzdélani znacné
lisit. To potom vede k tomu, 7Ze informace z riznych zdroju jsou nekonzis-
tentni. Eliminovat nekonzistenci lze pouze v omezenych systémech. Problém
nekonzistence se v oblasti medicinskych systémii vyskytuje velmi c¢asto. Zvyk-
losti a popis znalosti se velmi ¢asto a velmi znac¢né 1isi v riiznych publikacich
a je proto velmi obtizné je spojit dohromady.

Vagnost

Silnym néastrojem lidského jazyka je schopnost pouzivat vigni pojmy. Vagni
pojem specifikuje urcitou tridu objekti, ale hranice této tfidy jsou velmi
rozmazané. Nelze tedy pro kazdy prvek urcit zda je, nebo neni v dané tiideé.
Velmi silnym prostiedkem pro popis vagnich pojmu je fuzzy teorie jejimz
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autorem je L. A. Zadeh. Se zdkladnimy pojmy fuzzy teorie se sezndmime
v kapitole 4.

3 Medicinské informace

Informace, které ma lékar k dispzici jsou velmi neurcité, nepresné, netplné
a vagni. Mira neurcitosti je mnohem vétsi nez v jinych oborech jako naptiklad
fyzika. Navzdory tomu je lékar vétsinou schopen urcit spravnou diagnozu.
Pacientska data si muzeme rozdélit do nasledujicich kategorii:

o Informace sdélené pacientem: Jsou velmi subjektivni a mizou obsaho-
vat symptomy vsugerované nebo simulované. Pacient miize zamlcet di-
lezité informace o prodélanych nemocech nebo operacich, které mohou
byt velmi diilezité pro spravné urceni onemocnéni.

o [yzicke vysetreni: Zde mize lékar ziskat vice méné objektivni data. Bo-
huzel i lékati délaji nékdy chyby a mohou piehlédnout diilezité priznaky.
Hranice mezi normalnim a patologickym nalezem nejsou presné.

e Laboratorni vysledky: Laboratorni vysledky lze povazovat za objektivni
data. Avsak i zde se mohou objevit chyby v mérfeni, organiza¢ni pro-
blémy ( chybné oznaceni vzorkl ), chybné chovani pacienta pred vySet-
fenim, coz miize vést ke zcela nekorektnim datim. Navic hranice mezi
norméalnim a patologickym vysledkem nejsou vzdy presné vymezené.
Jsou zde vzdy hrani¢ni hodnoty, které nemohou byt oznaceny ani jako
normalni, ani jako patologické.

e Rentgenové, ulrazvukové a jiné vysledky: Tyto vysledky znovu zavisi na
spravné interpretaci lékare.

Diagnéza ma dvé hlavni slozky:

klasifikace ptislusné onemocnéni pojmenuje. Pri klasifikaci musi 1ékar pra-
covat s velkym poctem kvalitativnich i kvantitativnich znaki a mit pre-
hled o velkém mnozstvi onemocnéni.

gradace urcuje stupen onemocnéni. Pti gradaci 1ékar uvazuje pouze maly
pocet kvantitativnich znakt. Lékar zde nepotiebuje tak rozsahlé znalosti
jako pri klasifikaci, spise je potieba cvik a urcity cit pro urceni stupné
onemocnéni.



4 ZAKLADNI POJMY Z TEORIE FUZZY MNOZIN 10

Proto bude expertni systém piinosnéjsi pro experta spise pti klasifikaci, kdy
mize béhem kratké doby provést srovnani se stovkami diagn6z popsanych ve
znalostni bazi.

4 Zakladni pojmy z teorie fuzzy mnozin

Zakladnim pojmem fuzzy teorie je pojem fuzzy mnozina. Fuzzy mnozina
je tridou objekti, jez nemd ostie vymezené hranice, které by jasné urco-
valy, které objekty do ni patii a které ne. Namisto toho je kazdému objektu
pritazen stupen prislusnosti, ktery mize napiiklad vyjadiovat miru naseho
presvédceni, ze dany prvek patii do této tridy.

Necht U je mnozina a £ = (L,V,A,1,0) je svaz. Pak fuzzy mnoZina A
v univerzu U je funkce

A:U—= L

V nésledujicim textu budeme predpokladat, ze L = (0, 1). Funkce A pfifazuje
kazdému prvku u € U ¢islo Au € (0,1), které nazyvame stuperi prislusnosti
prvku v do fuzzy mnoziny A. Nabyva-li funkce A pouze hodnot 0,1, stava
se “klasickou” mnozinou. Explicitné budeme fuzzy mnozinu zapisovat nasle-

dovné:
A= U Au / u
uelU
Je-li A fuzzy mnozina v univerzu U, pak piSeme
ACU

A je podmnozinou B (nebo A je mensi nebo rovna B) pravé tehdy kdyZz pro
VYu € U plati Au < Bu

4.1 Zakladni operace s fuzzy mnoZinami

Necht ACU, BCU jsou fuzzy mnoziny. Pak definujeme zakladni operace
s fuzzy mnozinami takto:

sjednoceni
AUB = {J(AuV Bu) [u (1)
uel
prinik
ANB = J(Aun Bu) [u (2)

uelU
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doplnék
Z:U(I—Au)/u (3)
AB = UU(AuBu) Ju (4)

4.2 Sémantika slov

Sémantika prirozeného jazyka je vice ¢i méné vagni. Proto se jevi vcelku vy-
hodné modelovat sémantiku (objektovych) slov jazyka pomoci fuzzy mnozin.
Vyznam slov budeme ztotoziovat s vymezenou t¥idou prvki univerza U, ob-
sahujici generické prvky, které maji vztah k danému kontextu. Mnozinu K
generickych prvki nazyvame jadernym prostorem.

Dale Fr(K) = {A : VACK} a Fg je nejmensi mnozina obsahujici K
a uzaviena vzhledem ke kartézkému soucinu a operatoru F,.

Prvky univerza Ex budeme ztotozovat s vyznamem slov daného jazyka.
Necht U C FEg, T je mnozina slov, popft. slovnich spojeni néjakého jazyka
L. Jazyku L pfitadime sémantickou fuzzy relaci

SCT xU (5)

kde S(A,u) € (0,1), Ae T, uel.
Necht S je relace (5) A€ T je slovo. Vyznam slova A definujeme jako
fuzzy mnozinu

M(A) = |J S(A,u)/u (6)

uelU

Deskripéni mnozinu D(u) prvku u € U definujeme jako fuzzy mnozinu

D(u) = |J S(A,u)/A (7)

AeT

Slova A;, Ay € T jsou synonyma, jestlize M (A;) = M(A,).
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4.3 Jazykové operatory

12

Jazykovymi operdtory (tj. prislovei velmi, mirné, vice méné .. .) mizeme po-
drobnéji specifikovat to, co pozorujeme, popisujeme nebo chceme tict. Kaz-

dému jazykovému operatoru m priradime asociovanou funkci

Asfum 2 (0,1) — (0,1)

Pokud A € T je slovo, m € T jazykovy operéator, M(A) = U, S(A, u>/u

je vyznam slova A, pak vyznam vyrazu m.A definujeme jako

M(mA) = |J Afsu (S (A,u))/u

uelU

Nejdrive si definujeme pomocné funkce potiebné k definici asociovanych

funkei.
koncentrace

CON(z) = *
dilatace

DIL(x) = ~CON(—z) = 2z —

nebo

DIL(z) = z°°
intenzifikace

TR e
normalizace

NORM(f(z)) = f;x)

kde = = \/me(()’l)f(fli) §£ 0, f L — L.

(10)

(11)

(12)

Koncentrace redukuje stupné prislusnosti, pricemz redukce je relativné
mala pro velkd Au a znac¢né velkd pro malé Au. Dilatace ma opac¢ny ucinek
nez koncentrace. Intenzifikace zvysSuje hodnoty Au > 0.5 a snizuje hodnoty
Au < 0.5. Tato operace tedy snizuje neostrost (rozmazanost) fuzzy mnoziny.
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Nyni jiz muzeme pristoupit k definici asociovanych funkci jazykovych ope-
ratori:
velmi (very):

Af Spermi(z) = CON () (13)

Toto je v aplikacich fuzzy mnozin nejpouzivanéjsi operator. Hodnoty funkce
prislusnosti se snizuji, kromé x = 1, kterd zistava stejnd. V tom je urcita
neadekvatnost, nebot kromé koncentrace kolem 1 by se méla funkce prislus-
nosti mirné posunout do prava. Je-li napr. ¢lovék vysoky 180 cm “velky”
se stupném prislusnosti 1, pak neni zcela ziejmé, ze je “velmi velky” také
se stupném 1. Navic by se tento posun mél s opakovanim “velmi” zmenso-
vat, jinak by po dostatecném poctu opakovani “velmi” vyraz “velmi ... velmi
velky” znamenal, Ze se stupném 1 by musel mit ¢lovék zhruba 6 m.

vice méné (more or less):

Af Syicemens(x) = DIL(x) (14)
zna¢né (highly):

AfSenawns(t) = 2° (15)
zhruba (roughly):

Af$.nrusal®) = DIL(DIL(x)) (16)
spiSe (rather):

Af sspise(xr) = INT(CON(z)) (17)
mirné (slightly):

Af S$mirns(x) = NORM (x A ~CON(x)) (18)

Graficky jsou asociované funkce znazornény na obrazku 1.

4.4 Jazykova proménna

je proménna, jejiz hodnoty jsou slova a vyznamy slov jsou definovany pomoci
fuzzy mnozin. Pouzivani slov jako hodnot proménnych misto ¢isel je motivo-
vano tim, ze jazykovy popis skutecnosti byva zpravidla méné konkrétni nez
popis pomoci c¢isel. Naptiklad véta “Petr je mlady” je méné konkrétni nez
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1.2 1.2
f(x) — fo) —
roughly(f(x)) -+ very(f(x)) -
1r g 1r
0.8 q 0.8
0.6 q 0.6
0.4 1 0.4
0.2 9 0.2
0 0
0 3 0
1.2 1.2
) — ) —
1 rather(f(x)) -« 1 more_or_less(f(x)) -+
0.8 9 0.8
0.6 [ 9 0.6 [
0.4 - q 0.4 -
0.2 q 0.2
0 0
0 3 0
1.2 1.2
o) —
B highly(f(x)) -
i | N ghly(f()
0.8 q 0.8
0.6 [ 9 0.6 [
0.4 1 1 04
0.2 9 0.2
0 0
0 3 0

Obréazek 1: Asociované funkce

14
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véeta “Petrovi je 25 let”. Zde slovo mlady mizeme chapat jako hodnotu ja-
zykové proménné vek. Jazykova hodnota proménné je pritom stejné dilezita
jako tfeba hodnota numericka. Hodnoty jazykové proménné budeme nazyvat
termy.

Obycejna proménnd je charakterizovana trojici (X,U, R(X)), kde X je
jméno proménné, U je universum, R(X) C U je obor hodnot proménné,
neboli ohrani¢eni proménné X.

Je-li ohraniceni R(X) proménné X fuzzy mnozinou v U, R(X)CU, na-
zveme X fuzzy proménnou. Potom prvek x € U je hodnotou proménné X ve
stupni R(X)z.

Jazykova proménna je charakterizovana pétici (IC, T(K), U, G, M), kde

K je jméno promeénné

T (K) je mnozina termi, tj. jazykovych hodnot proménné K

U je universum

G je syntaktické pravidlo, které generuje prvky A € T(K)

M piitazuje kazdému termu A € T(K) jeho vyznam M (A)CU.

Podle definice tedy konkrétni hodnota proménné X generovana pravidlem G
je term. Term, ktery se sklada z jednoho slova nebo nékolika slov, které se
vyskytuji vzdy spolu budeme nazyvat atomicky term.

Pro nase tucely si mizeme definici jazykové proménné zjednodusit jako

pétici (I, T(K),T,U, M), kde
T obsahuje pouze atomické termy.
M piitazuje kazdému atomickému termu jeho vyznam.

T (K) obsahuje atomické termy A € T a vyrazy tvaru mA, kde m je jazy-
kovy operator.

Jazykovd fuzzy proménnd je Sestice (IC, T, T (K),U, M, R(K)), kde
R(K)CT(K).

5 Expertni systémy
Expertni systém je pocitacovy program, ktery napodobuje chovani a uvazo-

vani experta ve specifické oblasti (doméné). Zakladni charakteristiky expert-
niho systému jsou:
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1. schopnost podporovat experta

2. reprezentace specifickych informaci a jejich zpracovani zptisobem jakym
uvazuje expert

3. schopnost zpracovavat neiplné a nepresné znalosti
Expertni systém mutzeme rozdélit na tii zakladni ¢asti:
e rozhrani pro komunikaci s uzivatelem, umoznujici klast otazky a ziskavat
odpoveédi.
e znalostni baze obsahuje soubor faktt a pravidel tykajicich se urcité do-
mény.
e vyvozovaci mechanismus (inference engine), ktery generuje odpovédi.

Protoze je znalostni baze oddélena od zbytku systému, muze byt dale roz-
Sifovana a stejny systém miize byt pouzit v riznych oblastech nahrazenim
jedné znalostni baze za druhou.

5.1 Tvorba expertniho systému

Prvnim krokem pfti tvorbé expertniho systému je zvolit “spravny problém”,
definovat cil, kterého chceme dosahnout, identifikovat zdroj znalosti. Problém
by mél mit dobte ohrani¢enou doménu, kterou chceme zpracovat, abychom
nebyli zaplaveni velkym mnozstvim alternativ.

Dalsim krokem je ziskani znalosti od experta, zvoleni jejich vhodné repre-
zentace a vytvoreni znalostni baze. Zvoleni reprezentace je zavislé predevsim
na typu znalosti. Mize to byt naptiklad reprezentace pomoci ramcii, pravidel,
sité a podobné. Ziskavani znalosti je iterativni proces, ktery zahrnuje mnoho
konzultaci s expertem tak, aby vétsina znalosti byla zahrnuta ve znalostni
bazi.

Potom nésleduje navrh a implementace inferenéniho mechanismu, jeho
testovani a opravy znalostni baze. Testovani miizeme provést tak, ze nechame
expertni systém resit problémy, jejichz feSeni predem zname, nebo ho miizeme
poskytnout k pouzivani ostatnim experttim, kteri se zabyvaji danou oblasti.

5.2 Techniky pouzivané v umélé inteligenci

5.2.1 Ramce

Ramce umoznuji popis objekti a sdileni téchto popisti mezi objekty. To umoz-
nuje zachovani integrity systému a zabranuje vzniku redundance dat.
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Réamec je datova struktura, kterd mize byt pouzita k popisu atributi,
omezeni a typu objektu nebo tridy objektii.

e Atributy ramce (nékdy téz nazyvané sloty) slouzi k ukladani hodnot,
popisujicich vlastnosti daného objektu

e Odkazy (links) definuji vztahy mezi ramci (vtah mezi t¥idou a podtii-
dou)

e Facety specifikuji vlastnosti atributii. Facet miize predstavovat omezeni
atributu, datovy typ atributu, komentare, ¢as pridani.

5.2.2 Systémy zalozené na pravidlech

sestavaji z mnoziny pravidel tvaru if X then Y. Leva strana pravidla (LHS)
popisuje situaci, prava strana pravidla (RHS) popisuje

e akci, kterd se ma provést — operativni pravidlo

e zavér, ktery vyplyva ze splnénych predpokladi pro LHS — logické pra-
vidlo

V systémech zalozenych na pravidlech rozeznavame dvé zakladni strategie

e Dopiedné fetézeni: inferenc¢ni stroj vybira pravidla jejichz LHS uspéje
se soucasnym stavem paméti. Pokud je vybrano pouze jedno pravidlo,
provede se jeho RHS. Pokud je vybrano vice pravidel, je tieba z této
konfliktni mnoziny vybrat pouze jedno pravidlo. Tento vybér obvykle
byvé zalozen na nékteré z nasledujicich metod nebo jejich kombinaci

— je provedeno pravidlo, které bylo vybrano jako prvni
— upfednostnéni pravidla, které bylo ulozeno do paméti jako posledni
— upfednostnéni konkrétnéjsich faktu

e 7pétné fetézeni: hypotéza LHS je splnéna, pokud jsou splnény podcile
obsazené v RHS

6 Expertni systém pro lékarskou diagnostiku

DGM je implementovan pod opera¢nim systémem UNIX, s grafickou nad-
stavbou pro X Window system. Ptenositelnost mezi jednotlivymi verzemi
UNIXu je zavisla pouze na dostupnosti Eclipse (nebo Sicstusu) na dané verzi.
Pro popis znalosti a komunikaci s uzivatelem byl pouzit anglicky jazyk.
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6.1 Znalostni baze

Zakladem kazdého expertniho systému je znalostni baze. Pokud je baze zna-
losti chybnd nebo netplna, tak také vysledky expertniho systému budou
chybné nebo netplné, nezavisle na tom jak kvalitni inferenéni mechanismus
je implementovan.

Ackoliv je vétSina dneSnich expertnich systémi zaloZena na pravidlech,
expertni systém prezentovany v této diplomové praci stavi predevsim na dia-
gnostickych jednotkach popisujicich jednotlivé diagnozy. Pokusim se shrnout
divody, které vedly k tomuto Feseni (viz. [3]).

e Nevyhody systému zalozenych na pravidlech

— Medicinské informace jsou tézko reprezentovatelné (pouze) pomoci
pravidel.

— Informace pro naplnéni baze znalosti jsou ziskavany predevsim z od-
borné medicinské literatury. Tyto informace jsou prevazné charak-
teru popisného, malokdy lze najit informace ve tvaru pravidel.

— Je velmi tézké zajistit konzistenci pravidel, zejména v systémech
kde jsou neustale pridavany nové informace.

e Expertni systém se snazi napodobit uvazovani lékare specialisty. Pokud
se podivame na to, jak uvazuje léka (patolog), zjistime, Ze “nezpra-
covava” spoustu pravidel, ale spiSe se snazi ve své paméti najit obraz
diagnozy, kterda by odpovidala pozorovanému objektu.

e Informace ulozené ve tvaru diagnostickych jednotek mohou byt vyuzity
k diferecialni diagnostice.

Nyni popiseme, jak jsou medicinskd data reprezentovana v systému DGM
pomoci logického programovaciho jazyka Prolog. Znalostni baze, obsahujici
informace z jisté 1ékarské oblasti, se sklada z diagnostickych jednotek. Dalsim
dilezitym pojmem je diagnosticky znak. Pro kazdou oblast definujeme mno-
zinu diagnostickych znaki, které k ni maji vztah. Napf. pro oblast jaternich
biopsii méa smysl definovat znaky barva, fragmentace, tvar, naopak dusnost,
nebo sedimentace jsou znaky irelevantni a nemohou k diagnostikovani one-
mocnéni nijak prispét. Diagnostické znaky jsou dale sdruzeny do logickych
celklt nazyvanych topografie.
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 TEPLOTA |

Obrazek 2: Schématické znazornéni jazykové proménné teplota

6.1.1 Popis diagnostickych znaki

Nejdrive je tfeba systému sdélit, ze znak daného jména je relevantni pro
danou oblast:

sign_def (jméno,typ,seznam_hodnot) .

Diagnosticky znak miizeme ztotoznit s jazykovou proménnou. Potom
jméno je jméno jazykové proménné
seznam_hodnot je seznam atomickych termi.

typ udava, zda je mozno atomické termy usporadat. Pokud napriiklad se-
znam hodnot je [muz,7ena,dité] nema smysl hovorit o usporadani. Nao-
pak [maly,velky,obrovsky] je jiz mo7no usporadat.

Jako priklad ndm poslouzi jazykovad proménna s ndzvem teplota (mysleno
télesna teplota). Potom atomické termy budou normalni (normal), zvySena
(increased) a vysoka (high). Jaderny prostor bude interval realnych ¢isel
(34,42). Schématicky je jazykovd proménnd teplota zndzornéna na obrazku
2. Definice diagnostického znaku teplota bude vypadat nasledovné.
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:-mean_def (teplota,q:s: [muZ,Zena],

[ normalni:[(35,1),(36,1),(37.4,0)],
zvySend: [(37,0),(38,1),(38.3,1),(39.0)1,
vysoka: [(38,0),(39.3,1),(42,1)]

]

).
:-mean_def (teplota,q:s: [dité&],

[ normalni:[(35,1),(36,1),(37.4,0)],
zvygena: [(37,0),(38,1),(38.3,1),(38.8,0)],
vysokd:[(37.7,0),(39.3,1),(42,1)]

]

).

Obréazek 3: Definice vyznamovych funkei

sign_def (teplota,y, [normdlni,zvySend,vysoka]) .

Zbyvé nam jesté definovat vyznam atomickych termi. Jako univerzum U po-
uzijeme mnozinu realnych ¢isel R. Kazdému atomickému termu O pritadime
vyznamovou funkci fo : R — (0,1) a vyznam M(O) termu O definujeme

jako
M(0) = folu)/u
ueR

DGM umoznuje zadat vyznamové funkce aproximaci pomoci usecek, a to
tak, ze jsou zadany body lezici na krivce. Body museji byt zadany vzestupné,
usporadané podle x-ové souradnice. Predpoklada se, ze pribéh kiivek miize
byt zavisly na jiném diagnostickém znaku. Naptiklad mnoho hodnot je tieba
odlisné interpretovat pokud se jedna o dospélého jedince a jinak pokud jde
o dité. Na obr. 3 je definovan diagnosticky znak teplota, a vyznamové funkce
pro muze, zZenu a dité.

Funkce frormaini, frvgsenss foysoka jsOu znazornény na obrazku 4. Piifazeni
vyznamil jednotlivym atomickym termim neni povinné a nékdy neni ani
smysluplné.

Dalsi véc, kterou je nutno ve znalostni bazi specifikovat je vztah mezi
diagnostickym znakem a danou diagnozou. Necht J je jméno znaku a D je
jméno diagnozy. Tento vztah je vyjadren ve tvaru

J : popis - modifik&tor : dilezitost



6 EXPERTNI SYSTEM PRO LEKARSKOU DIAGNOSTIKU 21

T
. _

14 normalni(x) —
zvySend(x) - - - -
1.2 - vysoki(x) — 4

0 | L | 1 | |
35 36 37 38 39 40 41 42

Obréazek 4: Vyznamové funkce

popis je nejdilezitéjsi ¢ast. Vyjadiuje (vétsinou slovnim popisem), jakych
hodnot znak nabyva nebo naopak nenabyva, pokud se skutec¢né jedna
o diagnézu D. Slovni popis méa pevné danou syntaxi, kterou se budeme
zabyvat pozdéji. Mize vypadat napriklad takto:

e ’is always very high’
e ’is never none’
e ’is usually increased or high’
modifikator mize vice upfesnit popis.
dualezZitost urcuje, jak je tento znak dulezity pro urceni, zda se jedna o dia-
gnézu D. Nejdilezitéjsi jsou znaky diagnostické, tj. znaky, které pokud
nabudou urcitych hodnot, potom se s vysokou jistotou jedna o diagnézu
D (nebo je naopak vyloucena).

6.1.2 Diagnostické jednotky

Nyni, kdy uz umime popsat jednotlivé znaky a jejich vztah k diagn6zam, mi-
zeme popsat danou diagnézu. Kazda diagnostickd jednotka odpovida jedné
diagnoze a je popsana prologovskym termem nésledujiciho tvaru:
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dg(Jméno_diagnézy <-- Dg_od_které_d&dim_nedefinované_topo_celky,
Jménol_topo_celku <-- Jméno_dg_od_které_dé&dim_tento_topo_celek
[
Jménol_dg_znaku <-- Jméno_dg_od_které_d&dim_tento_znak
: popis_znaku - modifikator : dileZitost_znaku,
Jméno2_dg_znaku <-- Jméno_dg_od_které_dé&dim_tento_znak
: popis_znaku - modifikadtor : ddlezitost_znaku,
1,
Jméno2_topo_celku <-- Jméno_dg_od_které_d&dim_tento_topo_celek

Popisy znaku (a jejich dilezitost) mohou byt dédény na trovni:
e jednotlivych znakl — dédime popis znaku od jiné diagndzy

e jednotlivych topografickych celki — dédime popis celého topografického
celku od jiné diagnozy

e diagnostické jednotky — zdédime popis celé diagnozy

Na obrazku 5 je zndzornén priklad popisu diagnozy lichenoid actinic kera-
tosis. Jde o kozni onemocnéni. Topografické celky zde predstavuji jednotlivé
vrstvy pokozky (stratum corneum, stratum spinosum, junction, papillary
dermis a upper dermis). V ramci kazdého topografického celku je popsan
vzhled jednotlivych znakii. norma je diagnostickd jednotka popisujici nor-
malni kizi. Diagnostickou jednotku mtzeme ¢ist nasledovné:

e Topografické celky, které nejsou uvedeny, odpovidaji popisu normalni
ktze.

e Znaky, které nebyly popsany v ramci topografického celku junction jsou
zdédény od popisu diagnézy lichen simplex chronicus.

e Znak lymphocytes z topografického celku papillary dermis je taktéz zdeé-
dén od popisu diagnozy lichen simplex chronicus.

e Nepopsané znaky v topografiich stratum corneum, stratum spinosum,
papillary dermis a upper dermis jsou zdédény od popisu normalni kiize.
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:-dg( lichenoid_actinic_keratosis <-- norma, [

stratum_corneum : [
keratotic_layer : ’is normokeratotic’,
parakeratosis : ’is higher than none’

1,

stratum_spinosum <-- norma :@ [
acanthosis : ’is irregular’,
acanthosis_grade : ’is slight or moderate’,
polarity : ’is lost’,
keratinocytic_atypia : ’is moderate’

1,

junction <-- lichen_simplex_chronicus : [
infiltrate_density : ’is dense’,
lymphocytes : ’dominate’,
plasmocytes : ’are admixtured’

1,

papillary_dermis <-- norma : [
infiltrate_density : ’is dense’,
lymphocytes <-- lichen_simplex_chronicus,
plasmocytes : ’are admixtured’

1,

upper_dermis <-- norma : [
infiltrate_density : ’is dense’,
infiltrate_distribution : ’is bandlike’,
lymphocytes : ’dominate’,
plasmocytes : ’are admixtured’,
solar_elastosis : ’is moderate or heavy’

DR

Obrazek 5: Popis diagnozy lichenoid actinic keratosis

23
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6.1.3 Slovni popis znaku

Nyni se vratime k slovnimu popisu diagnostickych znaki. Syntaxe je pomérné
jednoducha,

(sloveso) (pfislovce Castosti) ostatni &leny

avSak jevi se jako zcela dostatecnd a zatim neni diivod k jejimu obohaceni.
Slovni popis mize obsahovat:

e atomické termy, uvedené v definici znaku

e slovesa s, are

e prislovce ¢astosti always, usually, often, sometimes, unusually, never
e slovni spojeni higher than, lower than

e Jazykové operatory highly, roughly, rather, slightly, very

e logickou spojku or

6.1.4 Snizeni poc¢tu diagnostickych znakua

V rameci dané lékarské domény (napiiklad onemocnéni kiize) 1ze nékdy identi-
fikovat (obvykle kvalitativni) diagnostické znaky, pomoci kterych 1ze urcitou
skupinu onemocnéni vyloucit. DGM umoznuje tyto znaky oznacit a urcit,
které diagnozy lze vyloucit, pokud znak nabude jisté hodnoty. Pojem vylou-
¢eni zde neslouzi k tomu, aby DGM takto oznacené diagnézy vyradil z dalsiho
zpracovani, protoze uzivatel mize zadat chybnou hodnotu, miize se jednat
o ojedinély pribéh onemocnéni apod. DGM pouze na zakladé této znalosti
muze béhem komunikace s uzivatelem oznacit nékteré znaky jako méné di-
lezité (dulezitosti znaku zde chapeme to, jak piinosné bude zadani hodnoty
znaku pro dalsi rozliseni diagno6z). Pro lepsi pochopeni uvedeme piiklad:

:~hide_dg(stratum_corneum:puchyt, [nel, [dgl,dg2,dg3]) .

Predikat hide_dg/3 urcuje, ze pokud uzivatel pritadi znaku puchyi v topo-
grafii stratum_corneum hodnotu ne, potom DGM miize vyloucit puchyinaté
diagnozy dgl, dg2, dg3. To se projevi tak, ze DGM vezme zbylé diagnézy
a znaky, které nevedou k rozliSeni mezi témito diagnézami jsou oznaceny
jako méné vyznamné (pouziva se barevného odliseni znaki). Opticky se tedy
zmensi pocet znaki, kterym by mél uzivatel pritadit néjakou hodnotu. Druhy
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argument muze obsahovat vice hodnot, pri kterych budou diagnoézy, uvedené
ve tfetim argumentu, vylouceny.

V pripadé, ze uzivatel sdélil expertnimu systému, ze puchyte nejsou, jevi
se jako rozumné nezobrazovat viibec znaky, které primo s puchyii souvisi.
Uvedeme dalsi priklad:

:~hide_sign(stratum_corneum:puchyt, [ne],
[stratum_corneum:velikost_puchjte,
stratum_corneum:barva_puchjte]) .

Timto zptisobem expertnimu systému sdélime, aby nezobrazoval diagnostické
znaky wvelikost_puchyre a barva_puchyre pokud puchyte nejsou.

6.2 Grafické rozhrani

Veskera komunikace uzivatele s expertnim systémem se déje prostiednictvim
grafické nadstavby v X Window systému. Rozhrani je rozdéleno do dvou oken.
Zakladni okno slouzi k manipulaci se znalostni bazi a k popisu jednotlivych
znakl podle subjektivniho dojmu uzivatele, vysledki laboratornich méreni
apod. Vysledky ziskané inferenénim mechanismem jsou zobrazovany v okné
druhém.

Na rozdil od systémii zaloZzenych na pravidlech, kde byva zvykem, ze ex-
pertni systém klade uzivateli otazky, DGM ponechava rozhodnuti o tom jaké
informace budou zadany, pouze na uvazeni uzivatele. V nékterych ptipadech
je DGM schopen pribézné na zakladé vstupi od uzivatele oznacit nékteré
znaky jako méné vyznamné. Popis takto oznacenych znakt neni prili§ pri-
nosny a uzivatel se miize soustfedit na znaky takto neoznacené. Napiiklad
pokud uzivatel zada, ze puchyre nejsou, potom DGM oznadi jako nevyznamné
ty znaky, které nevedou k rozliSeni mezi nepuchyinatymi chorobami.

Prace uzivatele se systémem vypada obvykle nasledovné:

Nejdiive si uzivatel zvoli znalostni bazi, se kterou chce pracovat (napiiklad
znalosti z oblasti onemocnéni kiize). DGM ulozi tuto bazi do opera¢ni pa-
méti, vytvori seznam znaki a topografii, vyskytujicich se ve znalostni bazi,
a zobrazi je v hlavnim okné. V horni ¢asti jsou zobrazeny topografické celky,
v dolni ¢asti diagnostické znaky, patiici do topografie zvolené uzivatelem.

Nyni si uzivatel zvoli topograficky celek a za¢ne prirazovat diagnostickym
znakim jejich hodnoty. Znaku muze byt prifrazena hodnota:

e slovni (napf. teplota je zvySend)
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e Ciselna (napf. teplota je 38.5)
e oznacit znak jako normalni
e oznacit znak jako nedefinovany

Hodnoty mohou byt zaddvany hromadné, napi. lze oznacit skupinu znaki
jako normalni nebo nedefinované.

Kazdému znaku, navic mtize priradit slovni spojeni, které vyjadiuje uziva-
telovu jistotu (mozné, urcité), nebo jazykovy operator (velmi, zhruba, mirng).

V piibéhu zadavani je uzivateli k dispozici napovéda. Stiskem tlacitka help
si mize kdykoli vyvolat informace o znaku, topografii nebo celé tématické
oblasti. Systém napovédy je podrobnéji popsan v priloze C.

Pokud uzivatel zada vSechny hodnoty, které povazuje za dilezité nebo
patologické, miize spustit inferenc¢ni stroj. Ten se na zakladé baze znalosti
a zadanych hodnot snazi vybrat diagnozy, které nejvice odpovidaji popisu
a poskytne jejich seznam uzivateli spolu s dalsimi informacemi jako je skore,
které ta kterd diagndza ziskala.

Pokud neni uzivatel s vysledky spokojen, muze cely postup opakovat (tj.
zadat dalsi hodnoty nebo je pozménit). Dalsi moznosti je pouzit modul pro
diferencialni diagnostiku, ktery muze byt velmi uzitecny v pripadech, kdy
se uzivatel potfebuje rozhodnout mezi nékolika diagnézami které pripadaji
v uvahu.

6.2.1 Diferencialni diagnostika

Neékdy muze dojit k situaci, kdy inferen¢ni stroj prifadi na zakladé infor-
maci od uzivatele dvéma nebo vice diagnézam témér identické skore. Pokud
se uzivatel nechce spokojit s takovym vysledkem, ma k dispozici modul pro
diferencialni diagnostiku. Zde muze oznacit dvé nebo vice diagnéz, se kte-
rymi chce pracovat. Systém projde diagnostické jednotky, popisujici vybrané
diagnozy a zobrazi v hlavnim okné pouze znaky, v jejichz popise se odlisuji.
Uzivatel mé nyni k dispozici omezenou mnozinu znaki a nemusi se zaby-
vat ostatnimi znaky, které by stejné nevedly k dalsimu rozliseni diagnoz.

6.3 Inferenéni mechanismus

Cilem pri vyhodnocovani informaci ziskanych od uzivatele je vybrat z velkého
mnozstvi diagn6z malou mnozinu takovych diagnoz, které na zakladé popisu
pripadaji v tivahu. Tento problém mizeme prevést na usporadani diagnoz.
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(Vyznamové funkce)

Slovni popis znaku Popis znaku uzivatelem
(teplota je obvykle vysoka) (teplota je zvySend)

Diilezitost znaku Mira shody obou popisti Jistota uzivatele

Mira v jaké znak podporuje diagnozu

Obrazek 6: Schéma vyhodnocovani

Vysledkem je setfazeny seznam diagndz, kde na zacatku jsou diagnozy, jejichz
popis nejvice odpovida popisu uzivatele. Vyhodnoceni miizeme rozdélit na
dvé casti:

e Nezavisle pro kazdy znak a diagnozu urc¢ime, zda znak diagnézu pod-

poruje, nebo zda je proti a dale miru této podpory.

e Usporadani diagn6z na zakladé vysledkt z ¢asti prvni.

Nejdrive se budeme zabyvat ¢asti prvni. Vezméme tedy diagnozu D a di-
agnosticky znak 7. Nyni je tfeba urcit, zda znak Z podporuje diagnoézu D
a v jaké mife. Mira podpory diagndzy je redlné ¢islo z intervalu (—1,1), kde
kladné hodnoty podporuji diagnézu a zaporné svédci proti diagndze. Sché-
maticky je postup vypoc¢tu miry podpory znadzornén na obrazku 6. K urceni
miry je pouzit:

1. Slovni popis znaku (napf. teplota je vidy vysokd) pro diagnézu D
2. Diilezitost znaku Z

3. Uzivatelem zadané slovni nebo ¢iselnd hodnota znaku, véetné jeho jis-
toty

4. Vyznamové funkce
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Expertni systém nejdiive uré¢i miru shody popisu znaku (1) s popisem
ziskanym od uzivatele (3). U znaki, pro které jsou k dispozici vyznamové
funkce jednotlivych atomickych termi, lze aplikovat jazykové operatory na
vyznamové funkce a nasledné urcit jejich prekryv. Mira shody se pohybuje
v intervalu (0, 1).

Dilezitost znaku miize byt zadana explicitné, nebo ji lze odvodit na za-
kladé prislovce castosti.

Kombinaci diilezitosti znaku, jistoty uzivatele a miry shody popisi zis-
kdme miru v jaké znak podporuje diagnozu.

6.3.1 Serazeni diagnoz

Poslednim tkolem je seradit diagnézy na zadkladé prispévki jednotlivych
znaki. Na zacatku jsou diagnozy, které jsou nejvice podobné popisu, na konci
jsou ty, které se nejvice lisi.

Tento kol neni jesté zcela uspokojivé vyresen. Moznosti, jak kombinovat
prispévky, je celd fada a posouzeni vysledki jednotlivych metod miize provést
pouze expert. Baze znalosti je ve stadiu dokonc¢ovani a posouzeni vhodnosti
jednotlivych metod jiz bohuzel neni mozno z ¢asovych divodu zahrnout.

6.3.2 Rozhrani pro volani vyhodnocovacich metod

Aby bylo mozno testovat a kombinovat jednotlivé vyhodnocovaci metody
a soucasné nebylo nutné pracné meénit velkou ¢ast programu pokud chceme
zaménit jednu metodu za druhou, DGM definuje rozhrani pro volani téchto
metod. Béhem vyhodnocovani inferen¢ni stroj prochézi jednotlivé diagnos-
tické jednotky a vola predikaty pro urceni miry podpory diagnézy, kombinaci
prispévkl jednotlivych znaki, srovnani dosazeného skoére a zobrazeni vy-
sledkii. Programator, ktery chce napriklad implementovat novou metodu pro
urceni prispévku znaku, nemusi znat ani strukturu baze znalosti ani to kde
a jak jsou ulozeny informace ziskané od uzivatele. Staci, aby znal pouze aritu
a typy argumentl predikatu, ktery je volan béhem vyhodnocovani. Potom
je potiFeba “pouze” napsat novy predikat a oznamit DGM jméno predikatu,
ktery ma volat (export jména).
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Konverze jistoty uzivatele
export: fcset_ubc
arita: 2
argumenty: (+JU,-UBCres)
Prevadi slovné zadanou uzivatelovu jistotu JU na interval (0, 1)

Priklad:
my_ubc (sure,0.7) .
my_ubc (maybe,0.3) .
:-fcset_ubc (my_ubc) .

Predzpracovani popisu znaku

export: fcset_sdc

arita: 5

argumenty: (+TypZnaku,+PopisZnaku,+DileZitost,FuzzyP,-SDCres)
Tento predikat konvertuje slovni popis znaku a jeho diilezitost do vhodnéjsiho
tvaru. DGM miize vyuzit tento mezistupen pii predzpracovani baze znalosti
(naptiklad se zde mize provést syntaktickd analyza textu a Giprava vyznamo-
vych funkei). FuzzyP je fuzzy popis atomickych termi. SDCres je vysledek
konverze.

Urceni miry podpory diagnézy D znakem 7

export: fcset_comb

arita: 5

argumenty: (+SDCres,+PopisZnakuUzivatelem,+UBCres,-SPres)
Na zéakladé predzpracovanych znalosti SDCres a popisu znaku uzivatelem je
stanovena mira podpory diagnézy SPres

Kombinace prispévki jednotlivych znakt

export: fcset_dgcee

arita: 3

argumenty: (+D,+SPresList,+REFres,-DGCCres)
SPresL je seznam [(IdZnaku,SPres)|...], ktery obsahuje pfispévky jednotli-
vych znakt pro diagnézu D. Argument REFres zatim neni vyuzit. Vysledkem
je term (skére) DGCCres ktery, popisuje jak se shoduje popis diagnézy ve
znalostni bazi s popisem uzivatele.

Porovnani
export: fcset_cmp
arita: 3
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argumenty: (+DGCCresl,+DGCCres2,-CMPres)
Tento predikat je volan pfti serazovani diagn6z podle ziskaného skore. Porovna
termy DGCCresl a DGCCres2. CMPres miize nabyvat hodnot <, >, =.

Zobrazeni vysledkii

export: fcset_evrtt

arita: 2

argumenty: (+DGCCres,-Atom)
Tvar DGCCres termu neni specifikovan a proto je nutné definovat jeho kon-
verzi na textovy retézec, ktery bude zobrazen.

Priklad:

num_cmp (N,N,’=").

num_cmp (N1,N2,°<?):- N1 < N2.
num_cmp(N1,N2,°>’):- N1 > N2.

to_text (Term,Txt) :—float(Term) ,float_text(Term,Txt,fixed(8)).
to_text (Term,Txt) :—atomic(Term) ,Txt=Term.

my_ubc (sure,0.7) .
my_ubc (maybe,0.3) .
my_sdc(A,B,C,D, A:B:C:D).
my_comb(_,_,_,_,RS) :-rnd(RS) .
my_dgcc( RL, _, Res ):-
sum(RL,Res)
sum([],0).
sum([(_,CMB) | T],Sum) : -
sum(T,S2),
Sum is CMB + S2.

:—fcset_all(my_ubc,my_sdc,my_comb,my_dgcc,num_cmp,to_text).

Vyse uvedeny priklad je samoziejmé velmi zjednodusen. Mira podpory
diagnozy je generovana ndhodné. Skore je soucet vSech prispévkii.

Predikét feset_all/6 exportuje jména vSech Sesti predikati. V pripadé
volné proménné na misté libovolného argumentu je ponechano ptivodni na-
staveni daného jména.
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6.3.3 Pouziti vyznamovych funkci

DGM poskytuje nasledujici predikaty, pro praci s vyznamovymi funkcemi.

apply lo(+JazykovyOperator,+ fi - f2) aplikuje jazykovy operator na vy-
znamovou funkei f;. Vysledkem je modifikovand vyznamovéa funkce f.

Dilezitym tkolem pii vyhodnocovani je urcit nakolik popis znaku, tak
jak ho zadal uzivatel, odpovida popisu znaku v diagnostické jednotce. Necht
d € D je term, ktery popisuje znak podle subjektivniho dojmu uzivatele.
p € P je popis znaku (term) v diagnostické jednotce. f; a f, jsou jejich
vyznamové funkce, aproximované pomoci tise¢ek. Definujeme

S:Dx P —{0,1)

jako
S(d p> — M(fd N fp)
’ M(fa)

kde M(f) je plocha ohrani¢end osou x a funkei f. S{d, p) je stupen, udavajici
jak term d spliuje popis p. K vypoctu tohoto stupné lze pouzit predikat
shs_coef(+ f4,+ f,,-Coef). Uvedeme nésledujici piiklad: necht d = 'zvySenda
teplota’a p = 'pacient ma teplotu’. Vyznamové funkce fiepiota @ frugsens tepiota
jsou znazornény na obrazku 7. Potom S(d,p) = 1. Pokud by situace byla
opacna, tj. d = 'pacient ma teplotu’ a p = ’'pacient ma zvySenou teplotu’,
potom S{d,p) < 1.

7 Zavér

Expertni systém napodobuje uvazovani klasifikujiciho diagnostika tam, kde
je mozno standartnim zptisobem popsat jednotlivé diagnostické jednotky. Je
vhodny pro patologii, rtg a jiné klasifika¢ni obory.

V patologii existuji dva zakladni diagnostické problémy: klasifika¢ni a gra-
dac¢ni. Pii klasifikaci jde o urceni diagnozy, u grada¢niho problému jde o za-
razeni diagn6zy na ose mirna — stifedni — tézka. Uvedeny expertni systém
je zaméren spise na problém klasifikac¢ni.

Pti tvorbé expertniho systému byl kladen dtiraz na jednoduchost plnéni
béaze znalosti za pouziti medicinské literatury, kterd systematicky popisuje
jednotlivad onemocnéni. Expertni systém dale umoznuje popis vagnich pojmii
pomoci fuzzy mnozin a pouziti jazykovych operatort.
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I 1
b teplota(x) —
zvySend teplota(x) - - - -

0.2 -

0 | L | 1 | |
35 36 37 38 39 40 41 42

Obrazek 7: Vyznamové funkce fiepiota @ favgsens tepiota

Diagnostika je dale podporena modulem pro diferencialni diagnostiku
a kontextovou napovédou k jednotlivym znakim a topografiim s komentova-
nymi obrazky jednotlivych onemocnéni.

V soucasné dobé je naplhovana baze znalosti z oblasti koznich onemocnéni
a doladovan inferen¢ni mechanismus.
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A

Definice vyznamovych funkci pro vybrané

znaky

infiltrate_density:
none, slight, moderate, dense

neutrophils:

none, admixture, dominate

01 2 3 456 7 8 910

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

0

01 2 3 45 6 7 8 910

mast_cells:
none-or-few, many-or-dominate

melanophages:
none, scattered, many
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0

01 2 3 456 7 8 910
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multinucleated_cells:
none, scattered, many

munro_microabscesses:
none, occasional, many
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0
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B UKAZKA GRAFICKEHO ROZHRANI

B Ukazka grafického rozhrani

File Units Do Topo Options Help

skin v1.0

Al|stratum_corneum

stratum_granulosum
stratum_spinosum
junction

keratotic_layer
crust
ulceration

hypokeratotic
NORMA
focal

keratotic_layer_type
keratotic_architecture
parakeratosis

UNDEF
NORMA
UNDEF

Evaluation complete: 100%

nonna

+ psorasis_vulgaris

+ chronic_eczem_dermmatitis_lichenified
+ chronic_eczem_dermatitis_nonspecific

+ chronic_eczem_dermatitis_allergic_contact

+ lichen_simplex_chronicus

=

|

+ Al - A2 - Selected

~ MonSelected ~ EvalOrder

Add | Remove | Toggle | only | Except | Evaluate | Close |

chronic_eczem_dermatitis_lichenified 0. 39999970 07000000

psoriasis_wulgaris

chronic_eczem_dermatitis_nonspecific

chronic_eczem_dermatitis_allergic_co
lichen simplex chronicus

=

0.39993962 13931735
0.39965781 13931735
0. 39965781 13931735
0. 38906881 13931735

ntact

35
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C DGM Help

DGM umoznuje definovat napovédu pro kazdou topografii, diagnosticky znak,
popf. globalni napovédu pro danou znalostni bazi. Momentalné jsou k dispo-
zici nasledujici tfi predikaty pro tvorbu napovédy:

e :-help_unit(tcl_skript)

e :-help_topo(topografie, tcl skript)

e :-help_sign(topografie, znak, tcl_skript)
Népovéda je aktivovana po stisknuti klavesy (Help). V zavislosti na aktu-
alnim kontextu DGM okna a pozici kurzoru je interpretovan prislusny tcl
skript. Diky pouziti tcl je ndpovéda velmi flexibilni. Tcl skript muze obsa-
hovat prikazy ke spusténi dalsich aplikaci, prohlizec¢ti obrazki, textu, videa
atp.

Da se vsak predpokladat, ze nejvice bude pozadovano zobrazovani textu

a obrazki s komentari. Proto jsem v Tk napsal hypertextovy prohlizec, ktery
je soucasti DGM.

C.1 DGM browser

X okno DGM browseru sestaveno ze ¢ty ¢asti (viz obr 8):

e Horni lista je defaultné pouzivana k zobrazeni jména pravé zobrazova-
ného souboru.

e V piipadé, 7e je pozadovano zobrazeni obrazku, pak je pro néj vytvorena
oblast pod horni listou a nad textovym piipravkem (widgetem). Dalsi
casti je oblast textu. Text muize obsahovat hypertextové odkazy, a jeho
vzhled muze byt ovlivnén mnoha zpiisoby.

e Ve spodni ¢ésti se nachazi prikazova lista:
OneWindow Pokud neni zatrzeno, je vidy pro zobrazeni odkazu vy-
tvoreno nové okno. Jinak je odkaz zobrazen v aktudlnim okné.
Back DGM browser zaznamenava historii prichodu po danych odka-
zech. Back vraci DGM o jeden odkaz zpét.
NaturalSize Zméni velikost okna tak, aby obsahovalo cely obrazek +
text pozadované vysky a Sitky.

DGM browser poskytuje nésledujici tcl/tk procedury pro zobrazeni textu
¢i grafiky:
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#

1

Dematitis herpetiformis Duhring
Upocne svediva choroha
wznikaji drobne puchyrky, tentokrat ale se zwveda cela
epidermis od skary - puchyr je tedy subepidermalni.
Pod puchyrem neutrofilni infiltrat. (neutrofily - druh
bilych krvwinek, casty v hnisavych zanetech; hnis je
vlastne spousta neutrofilu a jejich zbytkn, ktere

W OneVindows HaturalSize

Obrazek 8: DGM browser
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ntext rtext dtext pro zobrazeni textu. Prvni znak v nazvu udava,
kam bude text zobrazen. ntext vytvoii pro text nové okno, rtext v pri-
padé, ze je volana v ramci kliknuti mysi na hypertextovy odkaz, prepise
ptvodni text, ktery tento odkaz obsahoval. Pokud je volana v reakci na
klavesu (Help), pak je text zapsin do “DGM default help” okna. dtext
se chova jako rtext nebo ntext a to v zavislosti na hodnoté OneWindow
“checkbuttonu”. Prvni povinny argument udava jméno souboru, ze kte-
rého bude text nac¢ten. Pokud je prvnim znakem jména #, zobrazi se
primo text nasledujici po znaku #. Druhy nepovinny argument udava,
co bude zobrazeno v horni listé.

npic rpic dpic pro zobrazeni grafiky. Plati pro né vse, co bylo feceno
o zobrazeni textu. DGM browser umi zobrazit formaty PPM a GIF. Pro
zobrazeni JPG musi byt v systému dostupny djpeg a nazev souboru
musi mit priponu .jpg

npictext rpictext dpictext pro zobrazeni grafiky a textu. Prvni
argument je jméno souboru obsahujicitho obrazek, druhy udéava text,
ktery méa byt zobrazen ( viz. procedury pro zobrazeni textu ), posledni
nepovinny obsahuje text pro horni listu.

C.2 Tvorba textu pro DGM browser

Text zobrazovany pomoci procedur ntext rtext dtext npictext rpictext
dpictext miize obsahovat prikazy pro formatovani a vytvoreni hypertex-
tovych odkazii. Kazdy prikaz zacind obracenym lomitkem, nasleduje jeho
nazev a pripadné argumenty uzaviené ve slozenych zavorkach. Nejsou dovo-
leny mezery mezi jménem a prvni slozenou zavorkou ( \textopt_{}) a mezi

H (\link{}-{} ).

\tag{text}{tag_list} na text uvedeny v prvnim argumentu jsou aplikovany

vlastnosti uvedené v argumentu druhém. V tk jsou tyto “vlastnosti”
oznacovany jako tags. tags jsou symbolické nazvy definované v tk,
nebo piikazem \newtag. tag_list je seznam “vlastnosti” oddélenych me-
zerami.

Priklad: \tag{foo text}{big underline} zobrazi “foo text” zelené, s pod-
trzenim a fontem adobe velikosti 110pt - viz. definice vlastnosti big
nize.

\link{text}{tcl_skript}{tag_list} vytvoii hypertextovy odkaz. Pokud se kur-

zor mySi bude nachazet nad timto textem, bude zménén na “hand2”,
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a zméni se barva textu. Po kliknuti na text bude proveden tcl_skript.
Treti argument je nepovinny. Pokud neni uveden, text je zobrazen s pod-
trzenim. Muze byt i prazdny.
Priklad: \link{picture of}{npic $HP /pic.gif}{big} vytvori odkaz, ktery
po nakliknuti mysi zobrazi obrazek pic.gif.

\defs, \enddefs text uzavieny mezi témito prikazy neni zobrazovan, sku-
pinu nize uvedenych piikazi je vhodné uzaviit mezi \defs a \enddefs.

\newtag{tag_nameoptions} definuje novou vlastnost textu.

-foreground green -relief raised} definuje vlastnost textu nazvanou jmé-
nem big.

\textopt{options} konfiguruje textové okno. Volby (“options”) jsou detailné
posany v dokumentaci tk (soubor doc/text.n).

Priklad: \textopt{-height 10 -cursor handl -tabs{lc 3¢ 5c}} nastavi
vysku textového okna na 10 fadkt, zméni tvar kurzoru mysi na hand1
a nastavi tfi tabula¢ni pozice.

\eval{tcl_skript} provede dany tcl_skript.

DGM browser definuje globalni proménou HP, kterou je mozno se odka-
zovat na kotrenovy adresar obsahujici help soubory.



