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1 ÚVOD 6AbstraktDiplomová práce se zabývá návrhem a implementací expertního systému prolékaøskou diagnostiku v logickém programovacím jazyce. Jde pøedev¹ím o nalezenívhodné reprezentace lékaøských znalostí a práci s neurèitou informací s vyu¾itímteorie fuzzy mno¾in. Nemalá èást práce byla vìnována otázce komunikace s u¾ivate-lem. Práce vychází z ji¾ existujícího expertního systému pro diagnostiku jaterníchbiopsií.1 ÚvodCílem diplomové práce je vývoj lékaøského konzultaèního systému pro pod-poru diagnostiky se zamìøením na oblast patologie. Mìl by být schopenpomoci pøi diagnostice onemocnìní a na základì patologických nálezù po-skytnout seznam diagnóz, které pøipadají v úvahu. Dále by mìl poskytnoutprostøedky pro diferenciální diagnostiku.Koncept expertního systému je zalo¾en na my¹lence reprezentovat zna-losti ve formì diagnostických jednotek, kde jedna diagnostická jednotka od-povídá popisu jedné diagnózy. Expertní systém potom srovnává popis pato-logických nálezù s popisy ulo¾enými ve znalostní bázi, co¾ odpovídá zpùsobuuva¾ování lékaøe specialisty.V medicínì se pøevá¾nì setkáváme s nepøesnými a vágními informacemi,se kterými musí expertní systém umìt zacházet. Teorie fuzzy mno¾in po-skytuje nìkolik základních prostøedkù, jak tyto nepøesné informace popsat.Pomocí fuzzy teorie lze reprezentovat neohranièené medicínské entity jakofuzzy mno¾iny, dále poskytuje vynikající nástroje pro reprezentaci vágníchpojmù. Fuzzy logika poskytuje usuzovací metody schopné poskytovat pøi-bli¾né závìry.Jádro expertního systému je napsáno v logickém programovacím jazyceProlog (Eclipse 3.3 nebo Sicstus 2.1), který poskytuje velmi dobré prostøedkypro ukládání a zpracování znalostí. Gra�cké rozhraní je implementováno v ja-zyce tcl/tk (Tcl 7.4, Tk 4.0), který umo¾nuje pomìrnì rychlý vývoj gra�ckénadstavby a poskytuje standartní Motif vzhled a chování aplikace. Jádroi gra�ckou nadstavbu budeme v následujícím textu souhrnì oznaèovat jakoDGM.



2 NEURÈITÉ ZNALOSTI A INFORMACE 72 Neurèité znalosti a informace®ijeme ve svìtì, ve kterém musíme velmi èasto èinit rozhodnutí a to nazákladì neurèitých a nepøesných znalostí a informací. Pokud námmá expertnísystém pøi tomto rozhodování pomoci nebo dokonce rozhodovat za nás, jenutné, aby dokázal uchovávat a dále zpracovávat neurèité znalosti a na jejichzákladì se umìl rozhodnout.Expertní systém pou¾ívá svoje vlastní znalosti a dále informace o souèasnésituaci, kterou øe¹í. Jak vlastní znalosti, tak informace o souèasné situacimohou být nepøesné mnoha zpùsoby a expertní systém s nimi musí umìtzacházet. Neurèitost se projevuje mnoha zpùsoby.PravdìpodobnostPravdìpodobnost mù¾e být chápána a formalizována mnoha zpùsoby. Prav-dìpodobnost jevu A mù¾eme chápat jako míru vyjadøující perspektivu na-stání jevu A. Pravdìpodobnost pou¾íváme v pøípadì, kdy neznáme detailnìv¹echny okolnosti, které mohou nastání daného jevu ovlivnit. Nìkteré pøí-stupy v umìlé inteligenci se sna¾í zpracovávat neurèité informace výhradnìna základì pravdìpodobnosti. Otázkou je, jak získat èísla, vyjadøující prav-dìpodobnost zkoumaných jevù.Mù¾eme øíci, ¾e èísla stanoví expert na základì svých zku¹eností. Prorozsáhlej¹í bázi znalostí je urèení tìchto èísel pro experta velmi tì¾ké nebozcela nemo¾né. Navíc nelze tento postup pova¾ovat za korektní.Druhým pøístupem je, ¾e ka¾dé èíslo urèíme na základì systematickéhoa mnohonásobného pozorování (mìøení) daného jevu, za nemìnných podmí-nek (mù¾eme napøíklad statisticky vyhodnotit ji¾ existující pacientské zá-znamy). Zejména v lékaøství, kde se objekty zkoumání (pacienti) i jejich cho-vání podstatnì li¹í, je asi nemo¾né zachovat nemìnné podmínky pozorování.Dal¹ím problémem je neúplnost pozorování, kdy nìkteré jevy nemusí nutnìnastat i kdy¾ jejich pravdìpodobnost není rovna nule. Napøíklad nìkteré pøí-znaky se pøi onemocnìní vyskytují velmi vzácnì, pokud se v¹ak objeví, jdeurèitì o dané onemocnìní. V takových pøípadech je potøeba zásah expertado znalostní báze, tak¾e dojde ke kombinaci obou pøístupù.



2 NEURÈITÉ ZNALOSTI A INFORMACE 8NepøesnostPøesnost existuje pouze díky abstrakci. Abstraktní modely reálného svìtaa jeho objektù (kru¾nice, bod) èi pøedpokladù (ano, ne) jsou pouze umìlékonstrukce. Reprezentují pouze ideální struktury a pøedpoklady, av¹ak nazákladì tìchto abstrakcí je formována lidská mysl a znalosti jsou jejich vý-sledkem. Nekoneèná pøesnost je ve skuteèném svìtì nemo¾ná. Ka¾dé mìøeníje tedy pøesné jen do urèité míry.NeúplnostVlastnosti reálného svìta se neustále mìní a vyvíjí. Znalosti jsou tedy v¾dynutnì neúplné. Mù¾eme v¹ak najít spoustu dal¹ích dùvodù neúplnosti zna-lostí. Napøíklad získání nìkterých informací je pøíli¹ drahé, nelze je získatv rozumnì krátké dobì (viz. zkoumání genetického kódu), mohou být uta-jovány, souèasný stav pøístrojového vybavení neumo¾òuje potøebnou pøes-nost mìøení nutného k získání tìchto znalostí apod. Zejména v lékaøství nenímo¾né nìkteré výzkumy provádìt z humáních dùvodù.Neúplnost a nepøesnost spolu do znaèné míry souvisí, tj. pokud je mìøenínepøesné, získáme neúplné znalosti.NekonzistenceAbstrakce v¾dy nemusí vést ke stejným výsledkùm. Znalosti se mohou díkyrùzné kultuøe, nábo¾enství, sociálních podmínek, zvyklostí a vzdìlání znaènìli¹it. To potom vede k tomu, ¾e informace z rùzných zdrojù jsou nekonzis-tentní. Eliminovat nekonzistenci lze pouze v omezených systémech. Problémnekonzistence se v oblasti medicínských systémù vyskytuje velmi èasto. Zvyk-losti a popis znalostí se velmi èasto a velmi znaènì li¹í v rùzných publikacícha je proto velmi obtí¾né je spojit dohromady.VágnostSilným nástrojem lidského jazyka je schopnost pou¾ívat vágní pojmy. Vágnípojem speci�kuje urèitou tøídu objektù, ale hranice této tøídy jsou velmirozmazané. Nelze tedy pro ka¾dý prvek urèit zda je, nebo není v dané tøídì.Velmi silným prostøedkem pro popis vágních pojmù je fuzzy teorie jejím¾



3 MEDICÍNSKÉ INFORMACE 9autorem je L. A. Zadeh. Se základnímy pojmy fuzzy teorie se seznámímev kapitole 4.3 Medicínské informaceInformace, které má lékaø k dispzici jsou velmi neurèité, nepøesné, neúplnéa vágní. Míra neurèitosti je mnohem vìt¹í ne¾ v jiných oborech jako napøíkladfyzika. Navzdory tomu je lékaø vìt¹inou schopen urèit správnou diagnózu.Pacientská data si mù¾eme rozdìlit do následujících kategorií:� Informace sdìlené pacientem: Jsou velmi subjektivní a mù¾ou obsaho-vat symptomy vsugerované nebo simulované. Pacient mù¾e zamlèet dù-le¾ité informace o prodìlaných nemocech nebo operacích, které mohoubýt velmi dùle¾ité pro správné urèení onemocnìní.� Fyzické vy¹etøení: Zde mù¾e lékaø získat více ménì objektivní data. Bo-hu¾el i lékaøi dìlají nìkdy chyby a mohou pøehlédnout dùle¾ité pøíznaky.Hranice mezi normálním a patologickým nálezem nejsou pøesné.� Laboratorní výsledky: Laboratorní výsledky lze pova¾ovat za objektivnídata. Av¹ak i zde se mohou objevit chyby v mìøení, organizaèní pro-blémy ( chybné oznaèení vzorkù ), chybné chování pacienta pøed vy¹et-øením, co¾ mù¾e vést ke zcela nekorektním datùm. Navíc hranice mezinormálním a patologickým výsledkem nejsou v¾dy pøesnì vymezené.Jsou zde v¾dy hranièní hodnoty, které nemohou být oznaèeny ani jakonormální, ani jako patologické.� Rentgenové, ulrazvukové a jiné výsledky: Tyto výsledky znovu závisí nasprávné interpretaci lékaøe.Diagnóza má dvì hlavní slo¾ky:klasi�kace pøíslu¹né onemocnìní pojmenuje. Pøi klasi�kaci musí lékaø pra-covat s velkým poètem kvalitativních i kvantitativních znakù a mít pøe-hled o velkém mno¾ství onemocnìní.gradace urèuje stupeò onemocnìní. Pøi gradaci lékaø uva¾uje pouze malýpoèet kvantitativních znakù. Lékaø zde nepotøebuje tak rozsáhlé znalostijako pøi klasi�kaci, spí¹e je potøeba cvik a urèitý cit pro urèení stupnìonemocnìní.



4 ZÁKLADNÍ POJMY Z TEORIE FUZZY MNO®IN 10Proto bude expertní systém pøínosnìj¹í pro experta spí¹e pøi klasi�kaci, kdymù¾e bìhem krátké doby provést srovnání se stovkami diagnóz popsaných veznalostní bázi.4 Základní pojmy z teorie fuzzy mno¾inZákladním pojmem fuzzy teorie je pojem fuzzy mno¾ina. Fuzzy mno¾inaje tøídou objektù, je¾ nemá ostøe vymezené hranice, které by jasnì urèo-valy, které objekty do ní patøí a které ne. Namísto toho je ka¾dému objektupøiøazen stupeò pøíslu¹nosti, který mù¾e napøíklad vyjadøovat míru na¹ehopøesvìdèení, ¾e daný prvek patøí do této tøídy.Nech» U je mno¾ina a L = hL;_;^; 1; 0i je svaz. Pak fuzzy mno¾ina Av univerzu U je funkce A : U ! LV následujícím textu budeme pøedpokládat, ¾e L = h0; 1i. Funkce A pøiøazujeka¾dému prvku u 2 U èíslo Au 2 h0; 1i, které nazýváme stupeò pøíslu¹nostiprvku u do fuzzy mno¾iny A. Nabývá-li funkce A pouze hodnot 0,1, stáváse \klasickou" mno¾inou. Explicitnì budeme fuzzy mno¾inu zapisovat násle-dovnì: A = [u2U Au.uJe-li A fuzzy mno¾ina v univerzu U, pak pí¹emeA~�UA je podmno¾inou B (nebo A je men¹í nebo rovna B) právì tehdy kdy¾ pro8u 2 U platí Au � Bu4.1 Základní operace s fuzzy mno¾inamiNech» A~�U , B ~�U jsou fuzzy mno¾iny. Pak de�nujeme základní operaces fuzzy mno¾inami takto:sjednoceníA [B = [u2U(Au _ Bu).u (1)prùnikA \B = [u2U(Au ^ Bu).u (2)



4 ZÁKLADNÍ POJMY Z TEORIE FUZZY MNO®IN 11doplnìkA = [u2U(1� Au).u (3)souèinAB = [u2U(AuBu).u (4)4.2 Sémantika slovSémantika pøirozeného jazyka je více èi ménì vágní. Proto se jeví vcelku vý-hodné modelovat sémantiku (objektových) slov jazyka pomocí fuzzy mno¾in.Význam slov budeme ztoto¾òovat s vymezenou tøídou prvkù univerza U , ob-sahující generické prvky, které mají vztah k danému kontextu. Mno¾inu Kgenerických prvkù nazýváme jaderným prostorem.Dále FL(K) = fA : 8A~�Kg a EK je nejmen¹í mno¾ina obsahující Ka uzavøená vzhledem ke kartézkému souèinu a operátoru FL.Prvky univerza EK budeme ztoto¾ovat s významem slov daného jazyka.Nech» U � EK , T je mno¾ina slov, popø. slovních spojení nìjakého jazykaL. Jazyku L pøiøadíme sémantickou fuzzy relaciS ~�T � U (5)kde ShA; ui 2 h0; 1i, A 2 T , u 2 U .Nech» S je relace (5) A 2 T je slovo. Význam slova A de�nujeme jakofuzzy mno¾inuM(A) = [u2U ShA; ui.u (6)Deskripèní mno¾inu D(u) prvku u 2 U de�nujeme jako fuzzy mno¾inuD(u) = [A2T ShA; ui.A (7)Slova A1;A2 2 T jsou synonyma, jestli¾e M(A1) =M(A2).



4 ZÁKLADNÍ POJMY Z TEORIE FUZZY MNO®IN 124.3 Jazykové operátoryJazykovými operátory (tj. pøíslovci velmi, mírnì, více ménì . . . ) mù¾eme po-drobnìji speci�kovat to, co pozorujeme, popisujeme nebo chceme øíct. Ka¾-dému jazykovému operátoru m pøiøadíme asociovanou funkciAsfm : h0; 1i ! h0; 1i.Pokud A 2 T je slovo, m 2 T jazykový operátor, M(A) = Su2U ShA; ui.uje význam slova A, pak význam výrazu mA de�nujeme jakoM(mA) = [u2U Afsm (S hA; ui).uNejdøíve si de�nujeme pomocné funkce potøebné k de�nici asociovanýchfunkcí.koncentraceCON(x) = x2 (8)dilataceDIL(x) = :CON(:x) = 2x� x2 (9)nebo DIL(x) = x0:5 (10)intenzi�kaceINT (x) = ( 2x2 pro x 2 h0; 0:5i1� 2(1� x)2 pro x 2 h0:5; 1i (11)normalizaceNORM(f(x)) = f(x)x̂ (12)kde x̂ = _x2h0;1if(x) 6= 0, f : L! L.Koncentrace redukuje stupnì pøíslu¹nosti, pøièem¾ redukce je relativnìmalá pro velká Au a znaènì velká pro malé Au. Dilatace má opaèný úèinekne¾ koncentrace. Intenzi�kace zvy¹uje hodnoty Au > 0:5 a sni¾uje hodnotyAu < 0:5. Tato operace tedy sni¾uje neostrost (rozmazanost) fuzzy mno¾iny.



4 ZÁKLADNÍ POJMY Z TEORIE FUZZY MNO®IN 13Nyní ji¾ mù¾eme pøistoupit k de�nici asociovaných funkcí jazykových ope-rátorù:velmi (very):Afsvelmi(x) = CON(x) (13)Toto je v aplikacích fuzzy mno¾in nejpou¾ívanìj¹í operátor. Hodnoty funkcepøíslu¹nosti se sni¾ují, kromì x = 1, která zùstává stejná. V tom je urèitáneadekvátnost, nebo» kromì koncentrace kolem 1 by se mìla funkce pøíslu¹-nosti mírnì posunout do prava. Je-li napø. èlovìk vysoký 180 cm \velký"se stupnìm pøíslu¹nosti 1, pak není zcela zøejmé, ¾e je \velmi velký" takése stupnìm 1. Navíc by se tento posun mìl s opakováním \velmi" zmen¹o-vat, jinak by po dostateèném poètu opakování \velmi" výraz \velmi . . . velmivelký" znamenal, ¾e se stupnìm 1 by musel mít èlovìk zhruba 6 m.více ménì (more or less):Afsvíceménì(x) = DIL(x) (14)znaènì (highly):Afsznaènì(x) = x3 (15)zhruba (roughly):Afszhruba(x) = DIL(DIL(x)) (16)spí¹e (rather):Afsspí¹e(x) = INT (CON(x)) (17)mírnì (slightly):Afsmírnì(x) = NORM(x ^ :CON(x)) (18)Gra�cky jsou asociované funkce znázornìny na obrázku 1.4.4 Jazyková promìnnáje promìnná, její¾ hodnoty jsou slova a významy slov jsou de�novány pomocífuzzy mno¾in. Pou¾ívání slov jako hodnot promìnných místo èísel je motivo-váno tím, ¾e jazykový popis skuteènosti bývá zpravidla ménì konkrétní ne¾popis pomocí èísel. Napøíklad vìta \Petr je mladý" je ménì konkrétní ne¾
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Obrázek 1: Asociované funkce



5 EXPERTNÍ SYSTÉMY 15vìta \Petrovi je 25 let". Zde slovo mladý mù¾eme chápat jako hodnotu ja-zykové promìnné vìk. Jazyková hodnota promìnné je pøitom stejnì dùle¾itájako tøeba hodnota numerická. Hodnoty jazykové promìnné budeme nazývattermy.Obyèejná promìnná je charakterizována trojicí hX;U;R(X)i, kde X jejméno promìnné, U je universum, R(X) � U je obor hodnot promìnné,neboli ohranièení promìnné X.Je-li ohranièení R(X) promìnné X fuzzy mno¾inou v U , R(X) ~�U , na-zveme X fuzzy promìnnou. Potom prvek x 2 U je hodnotou promìnné X vestupni R(X)x.Jazyková promìnná je charakterizována pìticí hK; T (K); U;G;Mi, kdeK je jméno promìnnéT (K) je mno¾ina termù, tj. jazykových hodnot promìnné KU je universumG je syntaktické pravidlo, které generuje prvky A 2 T (K)M pøiøazuje ka¾dému termu A 2 T (K) jeho význam M(A)~�U .Podle de�nice tedy konkrétní hodnota promìnné X generovaná pravidlem Gje term. Term, který se skládá z jednoho slova nebo nìkolika slov, které sevyskytují v¾dy spolu budeme nazývat atomický term.Pro na¹e úèely si mù¾eme de�nici jazykové promìnné zjednodu¹it jakopìtici hK; T (K); T ; U;Mi, kdeT obsahuje pouze atomické termy.M pøiøazuje ka¾dému atomickému termu jeho význam.T (K) obsahuje atomické termy A 2 T a výrazy tvaru mA, kde m je jazy-kový operátor.Jazyková fuzzy promìnná je ¹estice hK; T ; T (K); U;M; R(K)i, kdeR(K) ~�T (K).5 Expertní systémyExpertní systém je poèítaèový program, který napodobuje chování a uva¾o-vání experta ve speci�cké oblasti (doménì). Základní charakteristiky expert-ního systému jsou:



5 EXPERTNÍ SYSTÉMY 161. schopnost podporovat experta2. reprezentace speci�ckých informací a jejich zpracování zpùsobem jakýmuva¾uje expert3. schopnost zpracovávat neúplné a nepøesné znalostiExpertní systém mù¾eme rozdìlit na tøi základní èásti:� rozhraní pro komunikaci s u¾ivatelem, umo¾òující klást otázky a získávatodpovìdi.� znalostní báze obsahuje soubor faktù a pravidel týkajících se urèité do-mény.� vyvozovací mechanismus (inference engine), který generuje odpovìdi.Proto¾e je znalostní báze oddìlena od zbytku systému, mù¾e být dále roz-¹iøována a stejný systém mù¾e být pou¾it v rùzných oblastech nahrazenímjedné znalostní báze za druhou.5.1 Tvorba expertního systémuPrvním krokem pøi tvorbì expertního systému je zvolit \správný problém",de�novat cíl, kterého chceme dosáhnout, identi�kovat zdroj znalostí. Problémby mìl mít dobøe ohranièenou doménu, kterou chceme zpracovat, abychomnebyli zaplaveni velkým mno¾stvím alternativ.Dal¹ím krokem je získání znalostí od experta, zvolení jejich vhodné repre-zentace a vytvoøení znalostní báze. Zvolení reprezentace je závislé pøedev¹ímna typu znalostí. Mù¾e to být napøíklad reprezentace pomocí rámcù, pravidel,sítì a podobnì. Získávání znalostí je iterativní proces, který zahrnuje mnohokonzultací s expertem tak, aby vìt¹ina znalostí byla zahrnuta ve znalostníbázi.Potom následuje návrh a implementace inferenèního mechanismu, jehotestování a opravy znalostní báze. Testování mù¾eme provést tak, ¾e nechámeexpertní systém øe¹it problémy, jejich¾ øe¹ení pøedem známe, nebo ho mù¾emeposkytnout k pou¾ívání ostatním expertùm, kteøí se zabývají danou oblastí.5.2 Techniky pou¾ívané v umìlé inteligenci5.2.1 RámceRámce umo¾nují popis objektù a sdílení tìchto popisù mezi objekty. To umo¾-òuje zachování integrity systému a zabraòuje vzniku redundance dat.



6 EXPERTNÍ SYSTÉM PRO LÉKAØSKOU DIAGNOSTIKU 17Rámec je datová struktura, která mù¾e být pou¾ita k popisu atributù,omezení a typu objektu nebo tøídy objektù.� Atributy rámce (nìkdy té¾ nazývané sloty) slou¾í k ukládání hodnot,popisujících vlastnosti daného objektu� Odkazy (links) de�nují vztahy mezi rámci (vtah mezi tøídou a podtøí-dou)� Facety speci�kují vlastnosti atributù. Facet mù¾e pøedstavovat omezeníatributu, datový typ atributu, komentáøe, èas pøidání.5.2.2 Systémy zalo¾ené na pravidlechsestávají z mno¾iny pravidel tvaru if X then Y. Levá strana pravidla (LHS)popisuje situaci, pravá strana pravidla (RHS) popisuje� akci, která se má provést | operativní pravidlo� závìr, který vyplývá ze splnìných pøedpokladù pro LHS | logické pra-vidloV systémech zalo¾ených na pravidlech rozeznáváme dvì základní strategie� Dopøedné øetìzení: inferenèní stroj vybírá pravidla jejich¾ LHS uspìjese souèasným stavem pamìti. Pokud je vybráno pouze jedno pravidlo,provede se jeho RHS. Pokud je vybráno více pravidel, je tøeba z tétokon
iktní mno¾iny vybrat pouze jedno pravidlo. Tento výbìr obvyklebývá zalo¾en na nìkteré z následujících metod nebo jejich kombinaci{ je provedeno pravidlo, které bylo vybráno jako první{ upøednostnìní pravidla, které bylo ulo¾eno do pamìti jako poslední{ upøednostnìní konkrétnìj¹ích faktù� Zpìtné øetìzení: hypotéza LHS je splnìna, pokud jsou splnìny podcíleobsa¾ené v RHS6 Expertní systém pro lékaøskou diagnostikuDGM je implementován pod operaèním systémem UNIX, s gra�ckou nad-stavbou pro X Window system. Pøenositelnost mezi jednotlivými verzemiUNIXu je závislá pouze na dostupnosti Eclipse (nebo Sicstusu) na dané verzi.Pro popis znalostí a komunikaci s u¾ivatelem byl pou¾it anglický jazyk.



6 EXPERTNÍ SYSTÉM PRO LÉKAØSKOU DIAGNOSTIKU 186.1 Znalostní bázeZákladem ka¾dého expertního systému je znalostní báze. Pokud je báze zna-lostí chybná nebo neúplná, tak také výsledky expertního systému budouchybné nebo neúplné, nezávisle na tom jak kvalitní inferenèní mechanismusje implementován.Aèkoliv je vìt¹ina dne¹ních expertních systémù zalo¾ena na pravidlech,expertní systém prezentovaný v této diplomové práci staví pøedev¹ím na dia-gnostických jednotkách popisujících jednotlivé diagnózy. Pokusím se shrnoutdùvody, které vedly k tomuto øe¹ení (viz. [3]).� Nevýhody systémù zalo¾ených na pravidlech{ Medicínské informace jsou tì¾ko reprezentovatelné (pouze) pomocípravidel.{ Informace pro naplnìní báze znalostí jsou získávány pøedev¹ím z od-borné medicínské literatury. Tyto informace jsou pøevá¾nì charak-teru popisného, málokdy lze najít informace ve tvaru pravidel.{ Je velmi tì¾ké zajistit konzistenci pravidel, zejména v systémechkde jsou neustále pøidávány nové informace.� Expertní systém se sna¾í napodobit uva¾ování lékaøe specialisty. Pokudse podíváme na to, jak uva¾uje lékaø (patolog), zjistíme, ¾e \nezpra-covává" spoustu pravidel, ale spí¹e se sna¾í ve své pamìti najít obrazdiagnózy, která by odpovídala pozorovanému objektu.� Informace ulo¾ené ve tvaru diagnostických jednotek mohou být vyu¾ityk difereciální diagnostice.Nyní popí¹eme, jak jsou medicínská data reprezentována v systému DGMpomocí logického programovacího jazyka Prolog. Znalostní báze, obsahujícíinformace z jisté lékaøské oblasti, se skládá z diagnostických jednotek. Dal¹ímdùle¾itým pojmem je diagnostický znak. Pro ka¾dou oblast de�nujeme mno-¾inu diagnostických znakù, které k ní mají vztah. Napø. pro oblast jaterníchbiopsií má smysl de�novat znaky barva, fragmentace, tvar, naopak du¹nost,nebo sedimentace jsou znaky irelevantní a nemohou k diagnostikování one-mocnìní nijak pøispìt. Diagnostické znaky jsou dále sdru¾eny do logickýchcelkù nazývaných topogra�e.
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Obrázek 2: Schématické znázornìní jazykové promìnné teplota6.1.1 Popis diagnostických znakùNejdøíve je tøeba systému sdìlit, ¾e znak daného jména je relevantní prodanou oblast:sign_def(jméno,typ,seznam_hodnot).Diagnostický znak mù¾eme ztoto¾nit s jazykovou promìnnou. Potomjméno je jméno jazykové promìnnéseznam hodnot je seznam atomických termù.typ udává, zda je mo¾no atomické termy uspoøádat. Pokud napøíklad se-znam hodnot je [mu¾,¾ena,dítì] nemá smysl hovoøit o uspoøádání. Nao-pak [malý,velký,obrovský] je ji¾ mo¾no uspoøádat.Jako pøíklad nám poslou¾í jazyková promìnná s názvem teplota (my¹lenotìlesná teplota). Potom atomické termy budou normální (normal), zvý¹ená(increased) a vysoká (high). Jaderný prostor bude interval realných èíselh34; 42i. Schématicky je jazyková promìnná teplota znázornìna na obrázku2. De�nice diagnostického znaku teplota bude vypadat následovnì.



6 EXPERTNÍ SYSTÉM PRO LÉKAØSKOU DIAGNOSTIKU 20:-mean_def(teplota,q:s:[mu¾,¾ena],[ normální:[(35,1),(36,1),(37.4,0)],zvý¹ená:[(37,0),(38,1),(38.3,1),(39.0)],vysoká:[(38,0),(39.3,1),(42,1)]]).:-mean_def(teplota,q:s:[dítì],[ normální:[(35,1),(36,1),(37.4,0)],zvý¹ená:[(37,0),(38,1),(38.3,1),(38.8,0)],vysoká:[(37.7,0),(39.3,1),(42,1)]]). Obrázek 3: De�nice významových funkcísign_def(teplota,y,[normální,zvý¹ená,vysoká]).Zbývá nám je¹tì de�novat význam atomických termù. Jako univerzum U po-u¾ijeme mno¾inu reálných èísel R. Ka¾dému atomickému termu O pøiøadímevýznamovou funkci fO : R ! h0; 1i a význam M(O) termu O de�nujemejako M(O) = [u2R fO(u).uDGM umo¾òuje zadat významové funkce aproximací pomocí úseèek, a totak, ¾e jsou zadány body le¾ící na køivce. Body musejí být zadány vzestupnì,uspoøádané podle x-ové souøadnice. Pøedpokládá se, ¾e prùbìh køivek mù¾ebýt závislý na jiném diagnostickém znaku. Napøíklad mnoho hodnot je tøebaodli¹nì interpretovat pokud se jedná o dospìlého jedince a jinak pokud jdeo dítì. Na obr. 3 je de�nován diagnostický znak teplota, a významové funkcepro mu¾e, ¾enu a dítì.Funkce fnormální, fzvý¹ená, fvysoká jsou znázornìny na obrázku 4. Pøiøazenívýznamù jednotlivým atomickým termùm není povinné a nìkdy není anismysluplné.Dal¹í vìc, kterou je nutno ve znalostní bázi speci�kovat je vztah mezidiagnostickým znakem a danou diagnozou. Nech» J je jméno znaku a D jejméno diagnozy. Tento vztah je vyjádøen ve tvaruJ : popis - modifikátor : dùle¾itost
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Obrázek 4: Významové funkcepopis je nejdùle¾itìj¹í èást. Vyjadøuje (vìt¹inou slovním popisem), jakýchhodnot znak nabývá nebo naopak nenabývá, pokud se skuteènì jednáo diagnózu D. Slovní popis má pevnì danou syntaxi, kterou se budemezabývat pozdìji. Mù¾e vypadat napøíklad takto:� 'is always very high'� 'is never none'� 'is usually increased or high'modi�kátor mù¾e více upøesnit popis.dùle¾itost urèuje, jak je tento znak dùle¾itý pro urèení, zda se jedná o dia-gnózu D. Nejdùle¾itìj¹í jsou znaky diagnostické, tj. znaky, které pokudnabudou urèitých hodnot, potom se s vysokou jistotou jedná o diagnózuD (nebo je naopak vylouèena).6.1.2 Diagnostické jednotkyNyní, kdy u¾ umíme popsat jednotlivé znaky a jejich vztah k diagnózám, mù-¾eme popsat danou diagnózu. Ka¾dá diagnostická jednotka odpovídá jednédiagnóze a je popsána prologovským termem následujícího tvaru:



6 EXPERTNÍ SYSTÉM PRO LÉKAØSKOU DIAGNOSTIKU 22dg(Jméno_diagnózy <-- Dg_od_které_dìdím_nedefinované_topo_celky, [Jméno1_topo_celku <-- Jméno_dg_od_které_dìdím_tento_topo_celek :[ Jméno1_dg_znaku <-- Jméno_dg_od_které_dìdím_tento_znak: popis_znaku - modifikátor : dùle¾itost_znaku,Jméno2_dg_znaku <-- Jméno_dg_od_které_dìdím_tento_znak: popis_znaku - modifikátor : dùle¾itost_znaku,........],Jméno2_topo_celku <-- Jméno_dg_od_které_dìdím_tento_topo_celek :[ ..... ],...........]).Popisy znakù (a jejich dùle¾itost) mohou být dìdìny na úrovni:� jednotlivých znakù { dìdíme popis znaku od jiné diagnózy� jednotlivých topogra�ckých celkù { dìdíme popis celého topogra�ckéhocelku od jiné diagnózy� diagnostické jednotky { zdìdíme popis celé diagnózyNa obrázku 5 je znázornìn pøíklad popisu diagnózy lichenoid actinic kera-tosis. Jde o ko¾ní onemocnìní. Topogra�cké celky zde pøedstavují jednotlivévrstvy poko¾ky (stratum corneum, stratum spinosum, junction, papillarydermis a upper dermis). V rámci ka¾dého topogra�ckého celku je popsánvzhled jednotlivých znakù. norma je diagnostická jednotka popisující nor-mální kù¾i. Diagnostickou jednotku mù¾eme èíst následovnì:� Topogra�cké celky, které nejsou uvedeny, odpovídají popisu normálníkù¾e.� Znaky, které nebyly popsány v rámci topogra�ckého celku junction jsouzdìdìny od popisu diagnózy lichen simplex chronicus.� Znak lymphocytes z topogra�ckého celku papillary dermis je takté¾ zdì-dìn od popisu diagnózy lichen simplex chronicus.� Nepopsané znaky v topogra�ích stratum corneum, stratum spinosum,papillary dermis a upper dermis jsou zdìdìny od popisu normální kù¾e.
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:-dg( lichenoid_actinic_keratosis <-- norma, [stratum_corneum : [keratotic_layer : 'is normokeratotic',parakeratosis : 'is higher than none'],stratum_spinosum <-- norma : [acanthosis : 'is irregular',acanthosis_grade : 'is slight or moderate',polarity : 'is lost',keratinocytic_atypia : 'is moderate'],junction <-- lichen_simplex_chronicus : [infiltrate_density : 'is dense',lymphocytes : 'dominate',plasmocytes : 'are admixtured'],papillary_dermis <-- norma : [infiltrate_density : 'is dense',lymphocytes <-- lichen_simplex_chronicus,plasmocytes : 'are admixtured'],upper_dermis <-- norma : [infiltrate_density : 'is dense',infiltrate_distribution : 'is bandlike',lymphocytes : 'dominate',plasmocytes : 'are admixtured',solar_elastosis : 'is moderate or heavy']]). Obrázek 5: Popis diagnózy lichenoid actinic keratosis



6 EXPERTNÍ SYSTÉM PRO LÉKAØSKOU DIAGNOSTIKU 246.1.3 Slovní popis znakuNyní se vrátíme k slovnímu popisu diagnostických znakù. Syntaxe je pomìrnìjednoduchá,(sloveso) (pøíslovce èastosti) ostatní èlenyav¹ak jeví se jako zcela dostateèná a zatím není dùvod k jejímu obohacení.Slovní popis mù¾e obsahovat:� atomické termy, uvedené v de�nici znaku� slovesa is, are� pøíslovce èastosti always, usually, often, sometimes, unusually, never� slovní spojení higher than, lower than� Jazykové operátory highly, roughly, rather, slightly, very� logickou spojku or6.1.4 Sní¾ení poètu diagnostických znakùV rámci dané lékaøské domény (napøíklad onemocnìní kù¾e) lze nìkdy identi-�kovat (obvykle kvalitativní) diagnostické znaky, pomocí kterých lze urèitouskupinu onemocnìní vylouèit. DGM umo¾nuje tyto znaky oznaèit a urèit,které diagnózy lze vylouèit, pokud znak nabude jisté hodnoty. Pojem vylou-èení zde neslou¾í k tomu, aby DGM takto oznaèené diagnózy vyøadil z dal¹íhozpracování, proto¾e u¾ivatel mù¾e zadat chybnou hodnotu, mù¾e se jednato ojedinìlý prùbìh onemocnìní apod. DGM pouze na základì této znalostimù¾e bìhem komunikace s u¾ivatelem oznaèit nìkteré znaky jako ménì dù-le¾ité (dùle¾itostí znaku zde chápeme to, jak pøínosné bude zadaní hodnotyznaku pro dal¹í rozli¹ení diagnóz). Pro lep¹í pochopení uvedeme pøíklad::-hide_dg(stratum_corneum:puchýø,[ne],[dg1,dg2,dg3]).Predikát hide dg/3 urèuje, ¾e pokud u¾ivatel pøiøadí znaku puchýø v topo-gra�i stratum corneum hodnotu ne, potom DGM mù¾e vylouèit puchýønatédiagnózy dg1, dg2, dg3. To se projeví tak, ¾e DGM vezme zbylé diagnózya znaky, které nevedou k rozli¹ení mezi tìmito diagnózami jsou oznaèenyjako ménì významné (pou¾ívá se barevného odli¹ení znakù). Opticky se tedyzmen¹í poèet znakù, kterým by mìl u¾ivatel pøiøadit nìjakou hodnotu. Druhý



6 EXPERTNÍ SYSTÉM PRO LÉKAØSKOU DIAGNOSTIKU 25argument mù¾e obsahovat více hodnot, pøi kterých budou diagnózy, uvedenéve tøetím argumentu, vylouèeny.V pøípadì, ¾e u¾ivatel sdìlil expertnímu systému, ¾e puchýøe nejsou, jevíse jako rozumné nezobrazovat vùbec znaky, které pøímo s puchýøi souvisí.Uvedeme dal¹í pøíklad::-hide_sign(stratum_corneum:puchýø,[ne],[stratum_corneum:velikost_puchýøe,stratum_corneum:barva_puchýøe]).Tímto zpùsobem expertnímu systému sdìlíme, aby nezobrazoval diagnostickéznaky velikost puchýøe a barva puchýøe pokud puchýøe nejsou.6.2 Gra�cké rozhraníVe¹kerá komunikace u¾ivatele s expertním systémem se dìje prostøednictvímgra�cké nadstavby v XWindow systému. Rozhraní je rozdìleno do dvou oken.Základní okno slou¾í k manipulaci se znalostní bází a k popisu jednotlivýchznakù podle subjektivního dojmu u¾ivatele, výsledkù laboratorních mìøeníapod. Výsledky získané inferenèním mechanismem jsou zobrazovány v oknìdruhém.Na rozdíl od systémù zalo¾ených na pravidlech, kde bývá zvykem, ¾e ex-pertní systém klade u¾ivateli otázky, DGM ponechává rozhodnutí o tom jakéinformace budou zadány, pouze na uvá¾ení u¾ivatele. V nìkterých pøípadechje DGM schopen prùbì¾nì na základì vstupù od u¾ivatele oznaèit nìkteréznaky jako ménì významné. Popis takto oznaèených znakù není pøíli¹ pøí-nosný a u¾ivatel se mù¾e soustøedit na znaky takto neoznaèené. Napøíkladpokud u¾ivatel zadá, ¾e puchýøe nejsou, potom DGM oznaèí jako nevýznamnéty znaky, které nevedou k rozli¹ení mezi nepuchýønatými chorobami.Práce u¾ivatele se systémem vypadá obvykle následovnì:Nejdøíve si u¾ivatel zvolí znalostní bázi, se kterou chce pracovat (napøíkladznalosti z oblasti onemocnìní kù¾e). DGM ulo¾í tuto bázi do operaèní pa-mìti, vytvoøí seznam znakù a topogra�í, vyskytujících se ve znalostní bázi,a zobrazí je v hlavním oknì. V horní èásti jsou zobrazeny topogra�cké celky,v dolní èásti diagnostické znaky, patøící do topogra�e zvolené u¾ivatelem.Nyní si u¾ivatel zvolí topogra�cký celek a zaène pøiøazovat diagnostickýmznakùm jejich hodnoty. Znaku mù¾e být pøiøazena hodnota:� slovní (napø. teplota je zvý¹ená)



6 EXPERTNÍ SYSTÉM PRO LÉKAØSKOU DIAGNOSTIKU 26� èíselná (napø. teplota je 38:5)� oznaèit znak jako normální� oznaèit znak jako nede�novanýHodnoty mohou být zadávány hromadnì, napø. lze oznaèit skupinu znakùjako normální nebo nede�nované.Ka¾dému znaku, navíc mù¾e pøiøadit slovní spojení, které vyjadøuje u¾iva-telovu jistotu (mo¾ná, urèitì), nebo jazykový operátor (velmi, zhruba, mírnì).V pùbìhu zadávání je u¾ivateli k dispozici nápovìda. Stiskem tlaèítka helpsi mù¾e kdykoli vyvolat informace o znaku, topogra�i nebo celé tématickéoblasti. Systém nápovìdy je podrobnìji popsán v pøíloze C.Pokud u¾ivatel zadá v¹echny hodnoty, které pova¾uje za dùle¾ité nebopatologické, mù¾e spustit inferenèní stroj. Ten se na základì báze znalostía zadaných hodnot sna¾í vybrat diagnózy, které nejvíce odpovídají popisua poskytne jejich seznam u¾ivateli spolu s dal¹ími informacemi jako je skóre,které ta která diagnóza získala.Pokud není u¾ivatel s výsledky spokojen, mù¾e celý postup opakovat (tj.zadat dal¹í hodnoty nebo je pozmìnit). Dal¹í mo¾ností je pou¾ít modul prodiferenciální diagnostiku, který mù¾e být velmi u¾iteèný v pøípadech, kdyse u¾ivatel potøebuje rozhodnout mezi nìkolika diagnózami které pøipadajív úvahu.6.2.1 Diferenciální diagnostikaNìkdy mù¾e dojít k situaci, kdy inferenèní stroj pøiøadí na základì infor-mací od u¾ivatele dvìma nebo více diagnózám témìø identické skóre. Pokudse u¾ivatel nechce spokojit s takovým výsledkem, má k dispozici modul prodiferenciální diagnostiku. Zde mù¾e oznaèit dvì nebo více diagnóz, se kte-rými chce pracovat. Systém projde diagnostické jednotky, popisující vybranédiagnózy a zobrazí v hlavním oknì pouze znaky, v jejich¾ popise se odli¹ují.U¾ivatel má nyní k dispozici omezenou mno¾inu znakù a nemusí se zabý-vat ostatními znaky, které by stejnì nevedly k dal¹ímu rozli¹ení diagnóz.6.3 Inferenèní mechanismusCílem pøi vyhodnocování informací získaných od u¾ivatele je vybrat z velkéhomno¾ství diagnóz malou mno¾inu takových diagnóz, které na základì popisupøipadají v úvahu. Tento problém mù¾eme pøevést na uspoøádání diagnóz.



6 EXPERTNÍ SYSTÉM PRO LÉKAØSKOU DIAGNOSTIKU 27(Významové funkce)(teplota je zvý¹ená)(teplota je obvykle vysoká)
Míra shody obou popisùDùle¾itost znaku Jistota u¾ivatele

Míra v jaké znak podporuje diagnózu

Popis znaku u¾ivatelemSlovní popis znaku

Obrázek 6: Schéma vyhodnocováníVýsledkem je seøazený seznam diagnóz, kde na zaèátku jsou diagnózy, jejich¾popis nejvíce odpovídá popisu u¾ivatele. Vyhodnocení mù¾eme rozdìlit nadvì èásti:� Nezávisle pro ka¾dý znak a diagnózu urèíme, zda znak diagnózu pod-poruje, nebo zda je proti a dále míru této podpory.� Uspoøádání diagnóz na základì výsledkù z èásti první.Nejdøíve se budeme zabývat èástí první. Vezmìme tedy diagnózu D a di-agnostický znak Z. Nyní je tøeba urèit, zda znak Z podporuje diagnózu Da v jaké míøe. Míra podpory diagnózy je reálné èíslo z intervalu h�1; 1i, kdekladné hodnoty podporují diagnózu a záporné svìdèí proti diagnóze. Sché-maticky je postup výpoètu míry podpory znázornìn na obrázku 6. K urèenímíry je pou¾it:1. Slovní popis znaku (napø. teplota je v¾dy vysoká) pro diagnózu D2. Dùle¾itost znaku Z3. U¾ivatelem zadaná slovní nebo èíselná hodnota znaku, vèetnì jeho jis-toty4. Významové funkce



6 EXPERTNÍ SYSTÉM PRO LÉKAØSKOU DIAGNOSTIKU 28Expertní systém nejdøíve urèí míru shody popisu znaku (1) s popisemzískaným od u¾ivatele (3). U znakù, pro které jsou k dispozici významovéfunkce jednotlivých atomických termù, lze aplikovat jazykové operátory navýznamové funkce a následnì urèit jejich pøekryv. Míra shody se pohybujev intervalu h0; 1i.Dùle¾itost znaku mù¾e být zadána explicitnì, nebo ji lze odvodit na zá-kladì pøíslovce èastosti.Kombinací dùle¾itosti znaku, jistoty u¾ivatele a míry shody popisù zís-káme míru v jaké znak podporuje diagnózu.6.3.1 Seøazení diagnózPosledním úkolem je seøadit diagnózy na základì pøíspìvkù jednotlivýchznakù. Na zaèátku jsou diagnózy, které jsou nejvíce podobné popisu, na koncijsou ty, které se nejvíce li¹í.Tento úkol není je¹tì zcela uspokojivì vyøe¹en. Mo¾ností, jak kombinovatpøíspìvky, je celá øada a posouzení výsledkù jednotlivých metod mù¾e provéstpouze expert. Báze znalostí je ve stádiu dokonèování a posouzení vhodnostijednotlivých metod ji¾ bohu¾el není mo¾no z èasových dùvodù zahrnout.6.3.2 Rozhraní pro volání vyhodnocovacích metodAby bylo mo¾no testovat a kombinovat jednotlivé vyhodnocovací metodya souèasnì nebylo nutné pracnì mìnit velkou èást programu pokud chcemezamìnit jednu metodu za druhou, DGM de�nuje rozhraní pro volání tìchtometod. Bìhem vyhodnocování inferenèní stroj prochází jednotlivé diagnos-tické jednotky a volá predikáty pro urèení míry podpory diagnózy, kombinacipøíspìvkù jednotlivých znakù, srovnání dosa¾eného skóre a zobrazení vý-sledkù. Programátor, který chce napøíklad implementovat novou metodu prourèení pøíspìvku znaku, nemusí znát ani strukturu báze znalostí ani to kdea jak jsou ulo¾eny informace získané od u¾ivatele. Staèí, aby znal pouze aritua typy argumentù predikátu, který je volán bìhem vyhodnocování. Potomje potøeba \pouze" napsat nový predikát a oznámit DGM jméno predikátu,který má volat (export jména).



6 EXPERTNÍ SYSTÉM PRO LÉKAØSKOU DIAGNOSTIKU 29Konverze jistoty u¾ivateleexport: fcset ubcarita: 2argumenty: (+JU,-UBCres)Pøevádí slovnì zadanou u¾ivatelovu jistotu JU na interval h0; 1iPøíklad:my_ubc(sure,0.7).my_ubc(maybe,0.3).:-fcset_ubc(my_ubc).Pøedzpracování popisu znakuexport: fcset sdcarita: 5argumenty: (+TypZnaku,+PopisZnaku,+Dùle¾itost,FuzzyP,-SDCres)Tento predikát konvertuje slovní popis znaku a jeho dùle¾itost do vhodnìj¹íhotvaru. DGM mù¾e vyu¾ít tento mezistupeò pøi pøedzpracování báze znalostí(napøíklad se zde mù¾e provést syntaktická analýza textu a úprava významo-vých funkcí). FuzzyP je fuzzy popis atomických termù. SDCres je výsledekkonverze.Urèení míry podpory diagnózy D znakem Zexport: fcset combarita: 5argumenty: (+SDCres,+PopisZnakuU¾ivatelem,+UBCres,-SPres)Na základì pøedzpracovaných znalostí SDCres a popisu znaku u¾ivatelem jestanovena míra podpory diagnózy SPresKombinace pøíspìvkù jednotlivých znakùexport: fcset dgccarita: 3argumenty: (+D,+SPresList,+REFres,-DGCCres)SPresL je seznam [(IdZnaku,SPres)j. . .], který obsahuje pøíspìvky jednotli-vých znakù pro diagnózu D. Argument REFres zatím není vyu¾it. Výsledkemje term (skóre) DGCCres který, popisuje jak se shoduje popis diagnózy veznalostní bázi s popisem u¾ivatele.Porovnáníexport: fcset cmparita: 3



6 EXPERTNÍ SYSTÉM PRO LÉKAØSKOU DIAGNOSTIKU 30argumenty: (+DGCCres1,+DGCCres2,-CMPres)Tento predikát je volán pøi seøazování diagnóz podle získaného skóre. Porovnátermy DGCCres1 a DGCCres2. CMPres mù¾e nabývat hodnot <;>;=.Zobrazení výsledkùexport: fcset evrttarita: 2argumenty: (+DGCCres,-Atom)Tvar DGCCres termu není speci�kován a proto je nutné de�novat jeho kon-verzi na textový øetìzec, který bude zobrazen.Pøíklad: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).Vý¹e uvedený pøíklad je samozøejmì velmi zjednodu¹en. Míra podporydiagnózy je generována náhodnì. Skóre je souèet v¹ech pøíspìvkù.Predikát fcset all/6 exportuje jména v¹ech ¹esti predikátù. V pøípadìvolné promìnné na místì libovolného argumentu je ponecháno pùvodní na-stavení daného jména.



7 ZÁVÌR 316.3.3 Pou¾ití významových funkcíDGM poskytuje následující predikáty, pro práci s významovými funkcemi.apply lo(+JazykovýOperátor,+f1,-f2) aplikuje jazykový operátor na vý-znamovou funkci f1. Výsledkem je modi�kovaná významová funkce f2.Dùle¾itým úkolem pøi vyhodnocování je urèit nakolik popis znaku, takjak ho zadal u¾ivatel, odpovídá popisu znaku v diagnostické jednotce. Nech»d 2 D je term, který popisuje znak podle subjektivního dojmu u¾ivatele.p 2 P je popis znaku (term) v diagnostické jednotce. fd a fp jsou jejichvýznamové funkce, aproximované pomocí úseèek. De�nujemeS : D � P ! h0; 1ijako Shd; pi = M(fd \ fp)M(fd)kdeM(f) je plocha ohranièená osou x a funkcí f . Shd; pi je stupeò, udávajícíjak term d splòuje popis p. K výpoètu tohoto stupnì lze pou¾ít predikátshs coef(+fd,+fp,-Coef). Uvedeme následující pøíklad: nech» d = 'zvý¹enáteplota' a p = 'pacient má teplotu'. Významové funkce fteplota a fzvý¹ená teplotajsou znázornìny na obrázku 7. Potom Shd; pi = 1. Pokud by situace bylaopaèná, tj. d = 'pacient má teplotu' a p = 'pacient má zvý¹enou teplotu',potom Shd; pi < 1.7 ZávìrExpertní systém napodobuje uva¾ování klasi�kujícího diagnostika tam, kdeje mo¾no standartním zpùsobem popsat jednotlivé diagnostické jednotky. Jevhodný pro patologii, rtg a jiné klasi�kaèní obory.V patologii existují dva základní diagnostické problémy: klasi�kaèní a gra-daèní. Pøi klasi�kaci jde o urèení diagnózy, u gradaèního problému jde o za-øazení diagnózy na ose mírná | støední | tì¾ká. Uvedený expertní systémje zamìøen spí¹e na problém klasi�kaèní.Pøi tvorbì expertního systému byl kladen dùraz na jednoduchost plnìníbáze znalostí za pou¾ití medicínské literatury, která systematicky popisujejednotlivá onemocnìní. Expertní systém dále umo¾òuje popis vágních pojmùpomocí fuzzy mno¾in a pou¾ití jazykových operátorù.
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Obrázek 7: Významové funkce fteplota a fzvý¹ená teplotaDiagnostika je dále podpoøena modulem pro diferenciální diagnostikua kontextovou nápovìdou k jednotlivým znakùm a topogra�ím s komentova-nými obrázky jednotlivých onemocnìní.V souèasné dobì je naplòována báze znalostí z oblasti ko¾ních onemocnìnía dolaïován inferenèní mechanismus.
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A DEFINICE VÝZNAMOVÝCH FUNKCÍ PRO VYBRANÉ ZNAKY 34A De�nice významových funkcí pro vybranéznaky
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neutrophils:
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mast_cells:

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

none, scattered, many
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multinucleated_cells:

none, scattered, many
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munro_microabscesses:

none, occasional, many
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C DGM HELP 36C DGM HelpDGM umo¾òuje de�novat nápovìdu pro ka¾dou topogra�i, diagnostický znak,popø. globální nápovìdu pro danou znalostní bázi. Momentálnì jsou k dispo-zici následující tøi predikáty pro tvorbu nápovìdy:� :-help unit(tcl skript)� :-help topo(topogra�e, tcl skript)� :-help sign(topogra�e, znak, tcl skript)Nápovìda je aktivována po stisknutí klávesy hHelpi. V závislosti na aktu-álním kontextu DGM okna a pozici kurzoru je interpretován pøíslu¹ný tclskript. Díky pou¾ití tcl je nápovìda velmi 
exibilní. Tcl skript mù¾e obsa-hovat pøíkazy ke spu¹tìní dal¹ích aplikací, prohlí¾eèù obrázkù, textu, videaatp.Dá se v¹ak pøedpokládat, ¾e nejvíce bude po¾adováno zobrazování textua obrázkù s komentáøi. Proto jsem v Tk napsal hypertextový prohlí¾eè, kterýje souèástí DGM.C.1 DGM browserX okno DGM browseru sestaveno ze ètyø èástí (viz obr 8):� Horní li¹ta je defaultnì pou¾ívána k zobrazení jména právì zobrazova-ného souboru.� V pøípadì, ¾e je po¾adováno zobrazení obrázku, pak je pro nìj vytvoøenaoblast pod horní li¹tou a nad textovým pøípravkem (widgetem). Dal¹íèástí je oblast textu. Text mù¾e obsahovat hypertextové odkazy, a jehovzhled mù¾e být ovlivnìn mnoha zpùsoby.� Ve spodní èásti se nachází pøíkazová li¹ta:OneWindow Pokud není zatr¾eno, je v¾dy pro zobrazení odkazu vy-tvoøeno nové okno. Jinak je odkaz zobrazen v aktuálním oknì.Back DGM browser zaznamenává historii prùchodu po daných odka-zech. Back vrací DGM o jeden odkaz zpìt.NaturalSize Zmìní velikost okna tak, aby obsahovalo celý obrázek +text po¾adované vý¹ky a ¹íøky.DGM browser poskytuje následující tcl/tk procedury pro zobrazení textuèi gra�ky:



C DGM HELP 37

Obrázek 8: DGM browser



C DGM HELP 38� ntext rtext dtext pro zobrazení textu. První znak v názvu udává,kam bude text zobrazen. ntext vytvoøí pro text nové okno, rtext v pøí-padì, ¾e je volána v rámci kliknutí my¹i na hypertextový odkaz, pøepí¹epùvodní text, který tento odkaz obsahoval. Pokud je volána v reakci naklávesu hHelpi, pak je text zapsán do \DGM default help" okna. dtextse chová jako rtext nebo ntext a to v závislosti na hodnotì OneWindow\checkbuttonu". První povinný argument udává jméno souboru, ze kte-rého bude text naèten. Pokud je prvním znakem jména #, zobrazí sepøímo text následující po znaku #. Druhý nepovinný argument udává,co bude zobrazeno v horní li¹tì.� npic rpic dpic pro zobrazení gra�ky. Platí pro nì v¹e, co bylo øeèenoo zobrazení textu. DGM browser umí zobrazit formáty PPM a GIF. Prozobrazení JPG musí být v systému dostupný djpeg a název souborumusí mít pøíponu .jpg� npictext rpictext dpictext pro zobrazení gra�ky a textu. Prvníargument je jméno souboru obsahujícího obrázek, druhý udáva text,který má být zobrazen ( viz. procedury pro zobrazení textu ), poslednínepovinný obsahuje text pro horní li¹tu.C.2 Tvorba textu pro DGM browserText zobrazovaný pomocí procedur ntext rtext dtext npictext rpictextdpictext mù¾e obsahovat pøíkazy pro formátování a vytvoøení hypertex-tových odkazù. Ka¾dý pøíkaz zaèíná obráceným lomítkem, následuje jehonázev a pøípadné argumenty uzavøené ve slo¾ených závorkách. Nejsou dovo-leny mezery mezi jménem a první slo¾enou závorkou ( ntextopt fg) a mezigf ( nlinkfg fg ).ntagftextgftag listg na text uvedený v prvním argumentu jsou aplikoványvlastnosti uvedené v argumentu druhém. V tk jsou tyto \vlastnosti"oznaèovány jako tags. tags jsou symbolické názvy de�nované v tk,nebo pøíkazem nnewtag. tag list je seznam \vlastností" oddìlených me-zerami.Pøíklad: ntagffoo textgfbig underlineg zobrazí \foo text" zelenì, s pod-tr¾ením a fontem adobe velikosti 110pt - viz. de�nice vlastnosti bigní¾e.nlinkftextgftcl skriptgftag listg vytvoøí hypertextový odkaz. Pokud se kur-zor my¹i bude nacházet nad tímto textem, bude zmìnìn na \hand2",



C DGM HELP 39a zmìní se barva textu. Po kliknutí na text bude proveden tcl skript.Tøetí argument je nepovinný. Pokud není uveden, text je zobrazen s pod-tr¾ením. Mù¾e být i prázdný.Pøíklad: nlinkfpicture ofgfnpic $HP/pic.gifgfbigg vytvoøí odkaz, kterýpo nakliknutí my¹í zobrazí obrázek pic.gif.ndefs; nenddefs text uzavøený mezi tìmito pøíkazy není zobrazován, sku-pinu ní¾e uvedených pøíkazù je vhodné uzavøít mezi ndefs a nenddefs.nnewtagftag nameoptionsg de�nuje novou vlastnost textu.Pøíklad: nnewtagfbig -font -adobe-*-*-r-normal-*-*-110-*-*-*-*-*-*-foreground green -relief raisedg de�nuje vlastnost textu nazvanou jmé-nem big.ntextoptfoptionsg kon�guruje textové okno. Volby (\options") jsou detailnìposány v dokumentaci tk (soubor doc/text.n).Pøíklad: ntextoptf-height 10 -cursor hand1 -tabsf1c 3c 5cgg nastavívý¹ku textového okna na 10 øádkù, zmìní tvar kurzoru my¹i na hand1a nastaví tøi tabulaèní pozice.nevalftcl skriptg provede daný tcl skript.DGM browser de�nuje globální promìnou HP, kterou je mo¾no se odka-zovat na koøenový adresáø obsahující help soubory.


