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Jednym z wymagan, jakie w kontekscie wsparcia dla opisywania sciezek klinicz-
nych (ang. Clinical Pathways) stawia si¢ dziedzinie informatyki, jest dostarczanie
metod i narzedzi umozliwiajacych ich dokumentowanie w postaci proceséw. Wy-
maganie to wynika m.in. z faktu, iz $ciezka kliniczna jest procesem!, a doktadnie
kompletnym planem leczenia pacjenta z problemem zdrowotnym, skladajacym sie
ze zbioru powigzanych ze sobg interwencji medycznych realizowanych w okreslo-
nym porzadku i w okre$lonym czasie?. Podejscie procesowe do opisywania $ciezek
klinicznych polega na zdefiniowaniu wspomnianych interwencji wraz z ich otocze-
niem oraz powigzaniu ich miedzy soba wg logiki zgodnej m.in. z wiedza medyczna.
Sciezki kliniczne powinny by¢ dokumentowane jako procesy, z zachowaniem przy-
jetych standardéow umozliwiajgcych ich latwe przenoszenie miedzy réznymi pozio-
mami i kontekstami modelowania, réznymi systemami informatycznymi oraz réz-
nymi placéwkami medycznymi.

1 Proces to zbior powigzanych ze sobg czynnosci, ktdre przeksztalcaja wejscia w wyjscia wedtug okreslo-
nych regul, w oparciu o okre$lone zasoby i w efekcie prowadza do realizacji okreslonych celéw.

2T. Gzik, Analiza rozwigzat informatycznych wykorzystywanych do wspierania modelowania proceséw
wspomagania podejmowania decyzji medycznych, w: Raport z realizacji zadania 1 projektu POIG.01.03.01-
00-145/08, red. G. Blizniuk, WAT, Warszawa 2009, s. 207.
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Przedstawienie $ciezek klinicznych jako modelu proceséw umozliwia, a wrecz
wymusza, ich wykorzystywanie w sposob analogiczny do sposobu wykorzystywania
modelu proceséw biznesowych. Istotna jest w tym zakresie mozliwo$¢:

e usprawniania procesow (ang. process reengineering),
e symulowania proceséw (ang. process simulation),
e automatyzowania procesoéw (ang. workflow).

Reinzynieria proceséw polega na przeprowadzeniu gruntownej analizy modelu
procesow oraz organizacji, ktorej dotycza procesy, w celu przebudowy modelu zgodnie
z przyjetymi zatozeniami. Raz zdefiniowana i udokumentowana $ciezka kliniczna moze
zmienia¢ si¢ w wyniku pojawienia si¢ nowej wiedzy medycznej. Podobnie jak procesy
biznesowe, $ciezki kliniczne powinny podlegac stalej obserwacji, ocenie i aktualizacji.

Symulacja procesdw to najczesciej jeden z etapdw ich reinzynierii. Odbywa sie
on w oparciu o $cidle okreslone kryteria i zalozenia oraz dedykowane do tego celu
narzedzia informatyczne. Wartoscig dodana wynikajaca z przeprowadzenia symu-
lacji proceséw jest informacja o potencjalnych zagrozeniach w realizacji proceséw,
np. zapetleniu, braku zasobéw, sprzecznych warunkach logicznych sterujacych prze-
plywem pracy. W przypadku sciezek klinicznych bardzo wazna jest wiedza na temat
potencjalnych ,waskich gardel”, ktére mogg bezposrednio wptywaé na stan zdrowia
pacjenta, np. brak krwi danej grupy. Powinny by¢ one wykrywane mozliwe jak naj-
szybciej w trakcie realizacji $ciezki lub jej symulacji i jeszcze szybciej eliminowane.

Workflow to automatyzacja proceséw biznesowych w calosci lub w czesci, podczas
ktdrej dokumenty, informacje i zadania sa przekazywane pomiedzy uczestnikami procesu
wedlug okreslonych regut. Workflow mozna okresla¢ réwniez jako wdrozenie w oparciu
o systemy informatyczne zaprojektowanych proceséw biznesowych wybranej organizacji
w celu usprawnienia ich wykonywania. W przypadku $ciezek klinicznych bardzo wazny
jest przeplyw informacji w ramach zaréwno pojedynczej placowki medycznej, jak i wielu
wspolpracujacych ze sobg, np. jesli chodzi o zmiang miejsca leczenia pacjenta, istotne jest
szybkie przekazanie informacji o dotychczasowym procesie leczenia i jego wynikach?.

Od wytycznych i sciezek klinicznych do proceséw

Modelowanie $ciezek klinicznych to zagadnienie bardzo ztozone i czasochtonne.
Trudno$ci wynikajg m.in. z faktu, iz istnieje bardzo duza réznorodnos¢ decyzji i zda-
rzen, jakie moga mie¢ miejsce w trakcie trwania leczenia. Ich odwzorowanie w po-
staci procesu wymaga okreslenia skoniczonego zbioru wspomnianych zdarzen i de-
cyzji oraz dysponowania odpowiednig notacja (jezykiem) modelowania pozwalajaca
na przedstawienie tak malo przewidywalnych przebiegow.

3 D. Tukaj, Sciezki kliniczne - co to jest i jak je wytyczac?, ,Ogélnopolski Przeglad Medyczny” 2005,
nr 9-10, s. 72.
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Na rynku jest dostepnych wiele metod, notacji i jezykéw dedykowanych do mo-
delowania procesow. Wszystkie moga zosta¢ zastosowane z mniejszym lub wigk-
szym powodzeniem do modelowania $ciezek klinicznych. Jako kryterium powo-
dzenia mozna przyja¢:

1) stopien czytelnosci sciezek dla zwyklego odbiorcy,

2) mozliwo$¢ odzwierciedlenia na modelu wszystkich zachowan proceséw,
3) mozliwos$¢ przenoszenia definicji Sciezek,

4) mozliwo$¢ automatyzacji catych $ciezek lub ich czesci.

Czytelno$¢ modelu procesdw jest uzalezniona m.in. od liczby réznych elementéw
graficznych wykorzystanych do budowy modelu. Im wigksza jest ta liczba, tym mniej
czytelny i trudniejszy w zrozumieniu staje si¢ model. Dlatego tez ogdlnie przyjeta
zasada modelowania (niezalezna od stosowanej notacji/jezyka) moéwi, iz powinno
sie stosowa¢ mozliwie najmniejszg liczbe réznych symboli graficznych, bez wzgledu
na to, jak ,bogata” jest wykorzystywana notacja (jezyk).

Nie wszystkie dostepne notacje i jezyki umozliwiaja modelowanie podstawowych
wzorcow procesowych. Czesto jest wymagane definiowanie dodatkowych atrybutéw,
ktore ukrywa si¢ pod elementami graficznymi przyjetej notacji. Notacja, ktora w zakresie
odzwierciedlania wzorcéw procesowych zdecydowanie goruje nad konkurentami, jest
BPMN - a tym samym jezyki, ktorych konstrukcje odpowiadaja tej notacji, np. XPDL.

Przenoszenie definicji proceséw, w tym definicji $ciezek klinicznych, ma bardzo
duze znaczenie m.in. ze wzgledu na mozliwo$¢ ich rozpowszechniania. Model pro-
ceséw powinien by¢ zbudowany w oparciu o notacje (jezyk) zapewniajaca mozliwos¢
przenoszenia jego definicji miedzy najwazniejszymi z punktu widzenia projektu na-
rzedziami informatycznymi. Ma to réwniez bardzo duze znaczenie w kontekscie au-
tomatyzacji procesow i ich interpretowania przez silniki workflow. Jezyk XPDL po-
woli staje si¢ standardem w tym zakresie i jest wspierany przez wiekszos¢ liczacych
sie na rynku narzedzi. Wiele z nich umozliwia automatyczne wygenerowanie defi-
nicji procesu w XPDL bezposrednio z modelu graficznego BPMN, co m.in. wplywa
na fakt, iz para BPMN i XPDL staje si¢ liderem w dziedzinie modelowania procesow.

Definicja procesu workflow opisujaca konkretna sciezke kliniczng dla jednostki cho-
robowej wymaga zdefiniowania jej na trzech poziomach®*. Na najwyzszym poziomie
(tzw. poziomie krajowym/narodowym) powinny zosta¢ opracowane wytyczne i $ciezki
kliniczne dla jednostek chorobowych przez zespoly specjalistow, ktorzy na podstawie
najnowszej dostepnej wiedzy medycznej opracuja wzorcowa definicj¢ postepowania
w przypadku zaistnienia danej jednostki chorobowej. Nastepnym poziomem opisu
wytycznych i $ciezek klinicznych jest modyfikacja wzorcowego procesu postepowa-
nia dla okreslonej jednostki chorobowej na potrzeby okreslonej placowki medyczne;.

4G. Blizniuk, Ranking inicjatyw standaryzacyjnych i dobor zestawu standardéw, kluczowych dla dalszych
etapow realizacji projektu, w: Raport z realizacji zadania 1 projektu POIG.01.03.01-00-145/08, red. G. Bliz-
niuk, WAT, Warszawa 2010, s. 93.
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Modyfikacja ta moze by¢ podyktowana uwarunkowaniami np. ekonomicznymi, tech-
nicznymi czy tez merytorycznymi i jest konieczna, aby dostosowac wzorcowa definicje
procesu z poziomu krajowego do mozliwosci danej placowki medycznej. Na najniz-
szym poziomie opisu postepowania w ramach jednostki chorobowej jest plan leczenia
dla konkretnego pacjenta, bazujacy na definicji procesu opisujacego $ciezke kliniczng.
Plan leczenia ma charakter dynamiczny, czyli jest definicjg procesu, ktora zaréwno
moze by¢ modyfikowana na etapie przygotowywania planu leczenia (ang. design time),
jak i moze podlega¢ modyfikacji w trakcie realizacji tego procesu (ang. run time).

Modyfikacja planu leczenia jest decyzjg lekarza prowadzacego i moze by¢ spowo-
dowana koniecznoscig odejscia od definicji wzorcowej ze wzgledu na wystapienia do-
datkowych czynnikow, ktére nie byty uwzgledniane przy definicji procesu wzorcowego
(np. wspotistnienie wielu jednostek chorobowych, ograniczenia czasowe, zastosowanie
réznych metod diagnostyki medycznej itp.). Modyfikacja ta nie powinna by¢ ograni-
czona tylko do zmian w obrebie definicji wzorcowej sciezki, ale powinna umozliwiaé
w sposob dos¢ swobodny modyfikacje lub catkowitg zmiane definicji takiej $ciezki
w szczegdlnych procesach leczenia. W tym przypadku konieczne jest posiadanie moz-
liwo$ci opisania procesu z uwzglednieniem jego dynamiki®, na etapie zar6wno opisu
definicji procesu, jak i jego wykonania. Realizacja wielu planéw leczenia pozwoli na
analiz¢ sposobow leczenia podobnych przypadkéw i jednostek chorobowych, przy
uwzglednieniu aspektow statystycznych zgromadzonych zrealizowanych planow lecze-
nia, jak i semantycznych oraz ontologicznych uwarunkowan tych dziatan. W czasie re-
alizacji na Wydziale Cybernetyki WAT projektu POIG.01.03.01-00.145/08 opracowano
eksperymentalng implementacje narzedzia workflow, ktére posiada zdolnos¢ urucha-
miania proceséw workflow dla komputerowo interpretowalnych $ciezek klinicznych.

W niniejszym opracowaniu zostaly poruszone zagadnienia tzw. hurtowni proce-
sow, umozliwiajacej trwale przechowywanie odpersonalizowanej informacji o spo-
sobie wykonania planéw leczenia w postaci procesow workflow dla poszczegdlnych
$ciezek klinicznych. Na podstawie tych informacji mozna skutecznie wspomagac
prowadzenie indywidualnego procesu leczenia, a takze prowadzenie badan jako-
sciowych dotyczacych procesu leczenia. Autorzy rozwazajg réwniez problematyke
dedykowanego metamodelu instancji proceséw gromadzonych w hurtowni oraz me-
tody unifikacji opisu zrealizowanych proceséw z wykorzystaniem opracowanej do
tego celu ontologii. Jest to konieczne do utworzenia mechanizmoéw przechowywa-
nia trwalej informacji o przebiegu proceséw leczenia, dokonywania réznego rodzaju
analiz, w tym m.in.: wyszukiwania podobienstw, wzorcéw, trendéw, anomalii w zre-
alizowanych procesach leczenia, analiz semantycznych i ontologicznych procesow
leczenia, analiz wielowymiarowych przebiegdw tych proceséw, oraz opracowywania
wnioskow w zakresie efektywnosci przebiegéw tych procesow.

5Jest to tzw. proces dynamiczny.
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Uelastycznianie proceséw — procesy dynamiczne

Mozliwo$¢ definiowania $ciezek klinicznych w postaci proceséw biznesowych
oraz realizacji plandw leczenia jako ich praktycznych instancji pozwala na groma-
dzenie danych o procesach, jak i o ich realizacjach oraz wykonanie ich analizy. Obec-
nie stosowane podejscie w systemach klasy workflow powoduje, ze podstawowym
nurtem automatyzacji procesow jest ich realizacja zgodnie z definicjg procesu. Jest
to dos¢ ,,sztywne” podejscie, ale skuteczne w obszarze bardzo dobrze rozpoznanym
i przebadanym. Pewnymi sposobami na zwigkszenie elastycznosci w stosowaniu po-
dejscia procesowego sa tzw. procesy ad hoc, ktére pozwalaja na wprowadzenie du-
zego niedeterminizmu zaréwno w definicji procesu, jak i w jego realizacje. Forma
posrednig pomiedzy ,,klasyczng” definicja procesu a procesami typu ad hoc sg pro-
cesy dynamiczne® (rysunek 1), ktore pozwalaja na okreslenie definicji gtownej Sciezki
procesu oraz zbioru mozliwych lub dopuszczalnych proceséw/aktywnosci wraz z me-
chanizmami pozwalajgcymi na okreslenie mozliwosci uzycia poszczegélnych pro-
cesOw w trakcie realizacji instancji procesu i w réznych jego stanach, do czego jest
wykorzystywany opis warunkow pre i post dla procesu.

Py

pre
post

Rysunek 1. Przyktadowy diagram procesu dynamicznego z opisem warunkow
pre i post dla wykonania procesu

Zrédlo: ]. Koszela, Opracowanie oceny przydatnosci metod standaryzacji opisu planu wykonywania instancji procesow dzia-
talnosci w kontekscie wytycznych i Sciezek klinicznych, w: Raport koricowy projektu POIG.01.03.01-00-145/08, red. G. Bliz-
niuk, WAT, Warszawa 2009, s. 189-190.

Zwigkszanie elastycznosci proceséw w obszarze definicji i realizacji jest szczegdl-
nie istotne ze wzgledu na realizacj¢ plandw leczenia, w ktérych definicja postgpowa-
nia nie jest ,,sztywno” zwigzana z ich realizacja, tak jak ma to miejsce w przypadku
planéw indywidualnego, bazujgcego na sciezce klinicznej leczenia pacjenta.

6]. Koszela, Opracowanie oceny przydatnosci metod standaryzacji opisu planu wykonywania instancji proceséw
dziatalnosci w kontekscie wytycznych i Sciezek klinicznych, w: Raport koricowy projektu POIG.01.03.01-00-145/08,
red. G. Blizniuk, WAT, Warszawa 2009, s. 189.
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Hurtownia procesdw — system analizy proceséw

Mozliwos¢ zgromadzenia wielu definicji proceséw i danych o realizacji procesow
zaréwno ,klasycznych’, ad hoc, jak i dynamicznych daje mozliwos¢ dokonywania
analiz zgromadzonych danych o procesach na etapie ich definicji i realizacji. Takim
specjalizowanym rozwigzaniem pozwalajacym na zgromadzenie i analize proceséw
jest hurtownia proceséw” wraz z metodami i narzedziami do eksploracji procesow,
jako specjalizowana hurtownia danych. W przypadku hurtowni proceséw mamy do
czynienia z dwoma obszarami zasobdw dotyczacych proceséw: ich definicji (wzorce)
iinstancji (realizacje) — rysunek 2. Gtéwnymi zadaniami stawianymi przed hurtow-
nig proceséw jako jednym z narzedzi wspomagajacych podejmowanie decyzji jest
mozliwos¢ przeprowadzania analiz zgromadzonych zasobow, takich jak:

— w obszarze analizy definicji procesow:

e podpowiadanie wzorcow definicji proceséw podczas modelowania na pod-

stawie uzytych juz elementéw procesu i zbioru wzorcow,

e miary podobienstwa semantycznego definicji procesu lub elementéw definicji,

e miary podobienstwa strukturalnego definicji procesu lub elementéw definicji,

¢ walidacja poprawnosci definicji procesu metodg analizy grafu utworzonego

na podstawie tej definicji,

e analiza budowy definicji procesu metoda analizy gratu utworzonego na pod-

stawie tej definicji:

= stopien szczegdlowosci definicji zdefiniowany jako: czytelno$¢ - liczba wierz-
chotkéw pojedynczego grafu i podgraféw skfadowych, ztozonosé¢ - liczba
zasobow przydzielonych do grafu lub grafu sktadowego,

® czy moze wystapi¢ zakleszczenie, kiedy dwie aktywnosci beda nawzajem
czekac na swoje zakonczenie,

m  czy wszystkie przypadki zostaly uwzglednione w definicji,

- w obszarze analiza wykonania proceséw (instancji):
o tzw. process mining:
» odkrywanie nowych definicji proceséw na podstawie instancji wykona-
nia procesow,
® odchylenia wykonania od definicji procesu,
= wyszukiwanie wzorcow oraz rzadkich i czestych sekwencji zdarzen,
e analizy ilosciowe:
= czasu wykonania,
= opdinien,
= wykorzystania zasobdw,

7T. Gzik, P. Kedzierski, J. Koszela, Hurtownie proceséw i procesy dynamiczne jako narzedzia wspierajgce
wspomaganie podejmowania decyzji medycznych, w: Modelowanie i zastosowanie komputerowych systemow
medycznych, red. M. Cieciura, W. Olchowik, Vizja Press&IT, Warszawa 2009, s. 55.
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ile instancji moze by¢ powolanych w ciggu godziny,

jaki jest $redni czas przeplywu,

ile dodatkowych zasobéw moze by¢ potrzebnych,

jak duzo zasobdw okreslonego typu jest zuzywanych w ciagu dwdch dni
roboczych itp.,

e miary podobienstwa sekwencji zdarzen,

e analiza adekwatnos$ci procesu w stosunku (czy dany proces w efekcie daje

oczekiwane wyniki),

¢ identyfikacji probleméw (np. zatory) i ich przyczyn.

Wymienione powyzej przypadki sg tylko przyktadami wielu réznych i mozliwych
analiz dotyczacych procesdw, jakie mozna zrealizowac i w efekcie wykorzysta¢ do
polepszenia jako$ci w procesie podejmowania decyzji.

Ponizej (rysunek 2) zostal zaprezentowany ogélny schemat architektury hur-
towni proceséw wraz z narzedziami do analizy i eksploracji proceséw. Do gtéwnych
komponentéw systemu nalezy zaliczy¢: mechanizm ETL, znany z hurtowni danych
i rozszerzony o mechanizmy unifikacji strukturalnej i semantycznej proceséw i in-
stancji, hurtowni¢ proceséw ze skltadem proceséw ukierunkowanym na efektywne
przetwarzanie danych o procesach (np. posta¢ macierzowa opisu procesu jako grafu)
oraz narzedzia do analizy i eksploracji proceséw.

( Definicje \ ( \

) ETL Hurtownia Procesow
procesow Zapytania
— XPDL
—— Analiza struktural- Hurtownie tematyczne: ad hoc
_GLF na i skfadniowa: — Definicj
_ Dokumentacia - Unifikacja danych — Instanciji o

% — Czyszczenie — Wzorcow
m Analiza Analiza danych

biocessw semantyczna: — Charakterystyki: ilogciowe, Interfejsy WS
~Logi — Utozsamianie kosztowe, jakoéciowe

elementd . —
— Audyt - W Eksol . L Powiadamianie

- r —pr minin
_oLTP rupowelmle splo a.CJa . p ocesls g o anomaliach
_ Workflow elementow iWyszuMwame WZOrcow j
Dane zrédiowe Konwersja danych Hurtownie tematyczne procesow Warstwa prezentac

Rysunek 2. Schemat architektury hurtowni proceséw

Do poprawnej realizacji analiz proceséw bardzo istotnym etapem jest ETL,
w ktérym procesowi unifikacji podlegaja nie tylko struktura procesu, lecz takze
semantyka opisu poszczegdlnych proceséw. Do unifikacji semantycznej procesow
mozna wykorzysta¢ rozwigzania z obszaru informatycznych zastosowan semantyki
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i ontologii, w ktérym na potrzeby tego dziatania projektant musiatby przygotowa¢
wlasciwg ontologie®.

Jednym z probleméw napotykanych w podejsciu procesowym jest zapewnianie
mechanizméw integracji danych przekazywanych pomiedzy poszczegdlnymi wy-
wolaniami ustug. Bardzo czesto konstruowane $rodowiska wymagaja dostarczania
dedykowanych mechanizméw logiki biznesowej odpowiadajacych za translacje da-
nych pomiedzy poszczegélnymi etapami realizacji procesu biznesowego. Prezento-
wane podejscie zaklada wykorzystanie modeli semantycznych do wsparcia opisu,
a w konsekwencji integracji danych wspoldzielonych w procesowym srodowisku
wykonawczym. Budowa tego typu modeli zwykle wykorzystuje dedykowane je-
zyki deklaratywne oparte o formalizmy logiki pierwszego rzedu (ang. First-Order
Logic) lub logiki opisowej (ang. Description Logic)®. Podejécie takie szczeg6lnie
jest uzasadnione w przypadku integracji srodowisk SOA, ktére w swoim zaloze-
niu maja oferowa¢ mechanizmy dopasowania semantyki i syntaktyki przetwarza-
nych danych. O ile transformacje struktur danych sg zwykle problemem inzynier-
skim, o tyle semantyka zwykle przysparza wigkszych probleméw, co jest zwigzane
z identyfikacja kontekstu uzycia warto$ci stownikowych, typow wyliczeniowych itd.
W wigkszosci przypadkow specyfikacja modelu semantycznego wykorzystuje jezyk
Ontology Web Language (OWL), bedacy standardem W3C.

Wazng role w definicjach modeli semantycznych odgrywaja mozliwosci jezyka
OWL i mechanizméw wnioskujacych w ramach automatycznej weryfikacji spojnosci
modelu pojeciowego oraz modelu instancji, klasyfikacji instancji, sprawdzenia tozsa-
mosdci instancji (badanie, czy dwie instancje sg tym samym bytem). Obecny rozwoj
jezykow opisu i algorytméw wnioskowania dgzy do zapewnienia duzej ekspresyjnosci
wyrazania konstrukeji modelu semantycznego, jednoczesnie zapewniajac efektywne
mechanizmy wnioskujace. Warto w tym momencie zwrdci¢ uwage na to, ze modele
semantyczne wymagaja teraz duzych mocy do przetwarzania, co jest wynikiem du-
zej pamieciochlonnosci opiséw semantycznych i ich wewnetrznej reprezentacji we-
wnatrz srodowisk przetwarzania tych modeli (JENA, Protege, Neon Toolkit itd.).

Ideologia opisu semantycznego dazy do automatyzacji przetwarzania danych
z uwzglednieniem kontekstu, w ktérym zostalty umieszczone. Poprzez automatyza-
cj¢ rozumie sie przede wszystkim budowe automatéw przetwarzajacych zasoby sieci
WWW. Srodowiska wieloagentowe s3 wlasnie forma takiego przetwarzania, a se-
mantyka obecna jest w komunikacji zar6wno pomiedzy agentami, jak i bezposred-
nio przy interakcji z zasobami sieci. Wraz z jezykami opisu powstata potrzeba opra-
cowania standardéw jezykow zapytan operujacych na tym opisie. Jezyki te w swojej

8 T.R. Gruber, Toward Principles for the Design of Ontologies Used for Knowledge Sharing, ,,International
Journal of Human-Computer Studies” 1995, no. 43, s. 907-928.

9F. Baader, D. Calvanese, D. McGuinness, D. Nardi, P. Patel-Schneider, The Description Logic Handbook:
Theory, Implementation and Application, wyd. 2, Cambridge University Press, Cambridge 2003, s. 45-101.
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idei s3 jezykami deklaratywnymi i w wyniku tego odzwierciedlajg struktury grafowe
reprezentujace zawarto$¢ pobrana z modelu na podstawie okreslonych kryteriow.
Aplikacja zgodna z ideg Semantic Web potrafi wyszukiwa¢ interesujace uzytkownika
dane, taczac je znaczeniowo, a co najwazniejsze — wnioskujac kontekst. Umozliwia to
zwiekszenie efektywnosci przeszukiwania zasobow, weryfikacji postaci metaopisu,
a przede wszystkim zwigkszenie trafnosci zapytan.

Interoperacyjno$¢ procesdw czesto jest rozpatrywana z perspektywy zapewnia-
nia faczy technicznych i poziomu syntaktycznego danych. Semantyka w zapewnianiu
interoperacyjnosci systemow jest skojarzona z réznym odwzorowaniem znaczenia
poje¢ wykorzystywanych w kilku systemach. Interoperacyjnos¢ na poziomie danych
bardzo czesto jest zapewniana przez dedykowane mechanizmy migracji danych.
Trzeba przy tym zwrdci¢ uwage na to, ze zwykle migracja danych jest przeprowa-
dzana w okreslonych odstepach czasu i nie wykonuje si¢ jej jako procesu ciagtego.
Przygotowanie mechanizméw migracji, oprocz wyzwan polegajacych na zapewnieniu
tacza technologicznego i dopasowania struktur danych, wymaga skrupulatnej ana-
lizy znaczenia migrowanych danych w systemach docelowych. Semantyka danych
czgsto jest powigzana z mechanizmami logiki aplikacji, ktéra interpretuje te dane
na potrzeby implementowanej logiki biznesowej. Niniejsze rozwazania wskazujg na
mozliwos¢ przesuniecia punktu cigzkosci tego zadania na dedykowany opis dostar-
czany wraz z danymi. Niewatpliwg zaleta opisywanego podejscia jest elastycznosé
modyfikacji tych elementéw w zakresie wlasnie dostarczania interpretacji.

Wykorzystanie specyficznych konstrukeji jezyka OWL, w ktérym sa wykony-
wane opisy zbioréw danych, pozwalaja na budowe pomostéw semantycznych (ang.
semantic bridge)!°. Integracja zbioréw danych przy pomocy modeli semantycznych
ma na celu zastosowanie generycznych mechanizméw oprogramowania z wykorzy-
staniem dostarczonego opisu syntaktycznego i semantycznego. Réznica pomiedzy
tym podejsciem a egzystujacymi na rynku rozwigzaniami jest diametralna, albowiem
zbudowany mechanizm integrujacy zbiory danych wymaga jedynie modeli i regut
transformacji. Dla ulatwienia procesu wytwarzanie takich modeli semantycznych
i mapowan jest czesto wspierane przez dedykowane $rodowiska i narzedzia IDE.
Warto przy tym zwrdci¢ uwage na jeszcze jeden wazny aspekt: jezeli w wybranych
dwoch systemach zostaly przygotowane opisy semantyczne dla przechowywanych
w nich danych, to proces obustronnej migracji danych moze by¢ przeprowadzony
z wykorzystaniem pomostéw semantycznych na poziomie modeli dziedzinowych.
Schematycznie proces ten moze by¢ opisany nastepujaco:

10 M. Chmielewski, A. Galka, Semantic battlespace data mapping using tactical symbology, w: Advances in
Intelligent Information and Database Systems, red. N.T. Nguyen, R. Katarzyniak, S.M. Chen., Springer, Ber-
lin 2010, s. 157-168.
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1. Dane systemu A transformowane s3 do postaci semantycznej z wykorzystaniem
warstwy mapujacej systemu A.

2. Mechanizmy wnioskujgce w polaczeniu z definicjami pomostéw semantycznych
transformuja dane (instancje) wyrazone w semantyce systemu A do danych wy-
razonych w semantyce systemu B.

3. Instancje danych wyrazone w semantyce systemu B sg przy uzyciu transformat
systemu B splaszczane do struktur danych systemu B.

Opisana powyzej procedura w konsekwencji pozwala na odwracanie procesu
migracji oraz jego dalszg rozbudowe o nowe heterogeniczne zrédta danych. Wymo-
giem koniecznym jest jednak dostarczenie wraz z zasobami danych modelu seman-
tycznego oraz mapowan pomiedzy sktadowymi warstwami syntaktyki i semantyki.

bottom-up
Bazowa ontologia
(Upper Level Ontology)
Onto*
Onto Map

Onto A Onto B Onto A Onto B
Semantyka Semantyka Semantyka Semantyka
Systemu A Systemu B Systemu A Systemu B

Rysunek 3. Warianty procesu mapowania modeli semantycznych
wykorzystywane do integracji odrebnych opisow tej samej dziedziny
(ontologii)

Zrédto: M. Chmielewski, Ontology-based indirect association assessment method using graph and logic reasoning techni-
ques, Doctorial dissertation, WAT, Warszawa 2011, s. 192.

Pojecia pomostow semantycznych zostaly zaczerpniete z metod integracji mo-
deli semantycznych i s3 zwigzane ze strategiami mapowania!! (ang. ontology map-

11 M. Ehrig, Y. Sure, Ontology mapping - an integrated approach, w: The Semantic Web: Research and Ap-
plications, First European Semantic Web Symposium, Springer, Greece 2004, s. 76-91.
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ping) lub scalania (ang. ontology merging) modeli. Opisane procesy odznaczajg si¢
nastepujacymi cechami:

Onto A

Onto B

mapowaniem ontologii — podobienistwa semantyczne sg wyciggane ze zrédlo-
wych modeli i tworza odrgbny model dziedziny; podobienstwa moga by¢ row-
niez wykorzystywane do reprezentowania heterogenicznych baz wiedzy, dostar-
czajac interfejsu transformacji pomiedzy odrebnymi zbiorami semantycznymi
(tzw. formami reprezentacji);

scalaniem ontologii — wynikiem jest zunifikowana ontologia bazujaca na ontolo-
giach zZrédlowych; zunifikowana ontologia okresla semantyke zbioréw oryginalnych
ontologii, eliminujac niespdjnosci semantyczne; proces taczenia ontologii musi za-
pewnia¢ poprawnos¢ obstugi podobienstw oraz sprzecznosci semantycznych.

Wejsciowe modele

semantyczne {
Y
o Normalizacja Identyfikacja Pomosty
SSa8 s stownika _— Pomostéw semantyczne
P (strukuralne i ~ Semantycznych
s ! leksykalne (lgczenie
i podobiedstwo ) elementéw) 3

Wyznaczanie

podobieris tw

_—— lanaliza flodciowa
elementdw ontologii)

Rysunek 4. Etapy identyfikacji pomostéw semantycznych w procesie

mapowania modeli semantycznych

Zrédto: M. Chmielewski, Ontology-based indirect association assessment method using graph and logic reasoning techni-

ques

, Doctorial dissertation, WAT, Warszawa 2011, s. 193.

Pomosty semantyczne sg konstrukcjami definiujacymi tozsame elementy modeli.

W tym celu uzywa si¢ konstrukeji réwnowaznosci poje¢ (ang. Concept Equivalence
Axiom) oraz réwnowaznosci relacji/rol (ang. Concept Equivalence Role). Konsekwen-

cja

uzycia tych zapiséw w modelu jest pozwolenie mechanizmom wnioskujacym na

postrzeganie instancji danych poje¢ jako rownowaznych sobie, a wigc dane wyra-
zone w jednej semantyce automatycznie beda interpretowane jako dane o znaczeniu
definiowanym przez drugi model semantyczny.

Opisywane podejscie wykorzystuje nastepujace dyrektywy jezyka OWL:
owl:equivalentClass — pozwalajace na definicje tozsamych klas-poje¢,
owl:equivalentProperty - pozwalajace na definicje tozsamych rél-relacji,
owl:sameAs — pozwalajace na definicje tozsamych indywidudw-instancji.
Tozsamos¢ przedstawionych elementéw moze by¢ wykorzystana do bezposred-

niego wskazania odpowiadajacych sobie elementéw. W mapowanych modelach moze
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jednak nie istnie¢ wymagany zbidr tozsamych poje¢, w takim przypadku nalezy do-
starczy¢ dodatkowe pojecia, ktére beda dofaczone do jednej z mapowanych ontologii.

Dla zilustrowania wykorzystania zaproponowanej metody skonstruowany zostat
przyktad z dziedziny medycyny. Scenariusz wykorzystania mechanizméw seman-
tycznego mapowania danych zaklada, ze do systemu wprowadzane sg instancje po-

miaréw diagnostycznych opisanych w odrebnej semantyce.

Tabela 1. Opisy symptomoéw schorzen pochodzacych z wywiadu lekarskiego
i zapisane w semantyce Onto_Ord_MD i Onto_Def_MD

Opis Przypadku

Opis wzorca

Symptomy (objawy) Onto_
Ord_MD:

Mapowanie

Symptomy (objawy) Onto_
Def MD:

goraczka, zaburzenia
koordynaciji, zwracanie
tresci pokarmowej,
podwyzszone tetno,
zawroty gfowy

tachykardia,

podwyzszone tetno =

zwracanie tresci
pokarmowej = wymioty

goraczka, zaburzenia
koordynacji, wymioty,
tachykardia, zawroty gfowy

Wywiad medyczny Mapowanie

Wywiad medyczny

schorzenia serca, guz jelit,
dusznosci

oskrzelowa

guz jelit = nowotwor
ztosliwy jelita grubego,
duszno$ci = astma

schorzenia serca,
nowotwor ztosliwy
jelita grubego, astma
oskrzelowa

Wykorzystujac przygotowany model semantyczny, powyzszy przypadek mozemy

zapisa¢ z wykorzystaniem instancji ontologii jako asercje instancji objawow i wy-

wiadu medycznego (tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie odpowiadajgcych sobie elementéw w konstrukcjach
semantycznych. Zestawienie prezentuje pary rownowaznych instancji
pojeé¢ w zdefiniowanych semantykach

Symptomy (Objawy) Onto_Ord_MD:

Symptomy (Objawy) Onto_Def_MD:

Gorgczka_OBJAWY,
Zaburzenia_Koordynacji_ OBJAWY
Zwracanie_Tresci_Pokarmowej OBJAWY,
Podwyzszone _Tetno_OBJAWY,
Zawroty_Gtowy_OBJAWY

Gorgczka_SYMPTOM,
Zaburzenia_Koordynacji_ SYMPTOM
Wymioty SYMPTOM,

Tachykardia_ SYMPTOM,
Zawroty_Gtowy_SYMPTOM

Wywiad medyczny

Wywiad medyczny

Schorzenia_Serca_HISTORIA, Guz_Jelit_
HISTORIA,
Dusznosci_HISTORIA

Schorzenia_Serca_ WYWIAD_MEDYCZNY,
Nowotwor_Zlosliwy_Jelita_Grubego_
WYWIAD_MEDYCZNY,
Astma_Oskrzelowa_ WYWIAD_MEDYCZNY
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Zbiory instancji s3 dowigzane poprzez role z instancja pacjenta:
Onto_Ord_MD (Pacjent-odczuwa-Objaw, Pacjent-posiada-zarejestrowana-
-Historia),

oraz

Onto_Def MD (Pacjent-odczuwa-Symptom, Pacjent-posiada-zarejestrowany-
-WywiadMedyczny),

Mapowania (ontologia Semantic_Map) — pomosty semantyczne:

(owl:sameAs Podwyzszone_Tetno_OBJAWY Tachykardia_ SYMPTOM)
(owl:sameAs Zwracanie_Tresci_Pokarmowej_OBJAWY Wymioty_SYMPTOM)
(owl:sameAs Guz_Jelit HISTORIA Nowotwor_Zlosliwy_Jelita_Grubego_WY-
WIAD_MEDYCZNY)

(owl:sameAs Dusznosci_ HISTORIA Astma_Oskrzelowa_ WYWIAD_ME-
DYCZNY)

Bardzo uzyteczne staje si¢ w tym miejscu uwzglednienie mapowania semantycz-
nego, w ktorym wykorzystuje si¢ transformate opiséw symptomow jednostek choro-
bowych wyrazonych w jezyku potocznym oraz dziedzinowe fachowe terminy przy-
pisane takim opisom, np. kolatanie serca = palpitacja, przyspieszenie bicia serca =
tachykardia.

Podsumowanie

Podejmowanie tematyki badawczej przez zespdt z Instytutu Systemdéw Informa-
tycznych Wydziatu Cybernetyki WAT dotyczacej systeméw analizy proceséw i wspo-
magania decyzji, jakimi sg hurtownie proceséw, jest kontynuacja prac zwigzanych
z realizacjg projektu POIG.01.03.01-00-145/08 Modelowanie repozytorium i analiza
efektywnosci informacyjnej wytycznych i ciezek klinicznych w stuzbie zdrowia. Opi-
sane w artykule aspekty problematyki systemow analizy procesow, a w szczegélno-
$ci koncepcja architektury hurtowni proceséw i jej elementéow sktadowych (modele,
standardy, sktady proceséw, semantyczny ETL itd.), oraz opracowywane metody
i narzedzia analizy procesow sa w trakcie realizacji prac badawczych prowadzonych
w WCY WAT. Podjecie tej tematyki obejmuje nie tylko aspekty zwigzane z metodami
wspomagania decyzji, np. medycznych, lecz takze problematyke modelowania i re-
alizacji procesow, interoperacyjnosci systemow, metod wielowymiarowego badania
jakosci procesu, a w szczegolnosci proceséw diagnozy leczenia i terapii, co w pola-
czeniu z powszechnie stosowanymi metodami analizy danych wykorzystywanymi
przez ,klasyczne” hurtownie danych powinno znacznie zwigkszy¢ jakos¢ i efektyw-
nos$¢ procesu wspomagania decyzji na réznych ich poziomach.
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Summary

System of process analysis and decision support — process
warehouse

This paper presents the issue of a process warehouse, which allows to storage per-
manently the information on the results of treatment plans execution, as workflow
processes for each clinical path. On this basis, it is possible to support conducting an
individual treatment process and conducting qualitative studies on the treatment pro-
cess. The authors consider also the issue of a dedicated meta model of the processes
instances which are stored in the process warehouse and the methods of unifying the
description of processes executed by using the ontology developed for this purpose.
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