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1. Wstep

Niniejsze opracowanie jest powigzane przyczynowo z zamieszczong w ni-
niejszej publikacji pracg, w ktérej przedstawiono gléwne uwarunkowania
dotyczace interoperacyjnosci zapiséw w rekordach medycznych!. Kolejnym kro-
kiem na drodze do uzyskania efektywnego wspomagania procesu medycznego
na bazie komputerowych $ciezek klinicznych jest odpowiednie wyszukiwanie
i interpretacja danych w celu ich korelacji z poszczegdlnymi krokami w $ciezce.
Na tej podstawie mozliwe jest zbudowanie wtasciwych mechanizméw wspo-
magania decyzji medycznych wykorzystywanych w procesie diagnozy, terapii
i rehabilitacji. Jak wspomniano w pracy Interoperacyjnosé zapiséw historii leczenia
pacjenta w heterogenicznej infrastrukturze elektronicznych rekordéw medycznych?,
zapewnienie wskazanych powyzej mozliwosci jest uwarunkowane sprawnym
dzialaniem systemu udostepniajacego repozytorium komputerowych Sciezek
klinicznych (tzw. RSK?) oraz historii ich wykonania (tzw. hurtowni proceséw*),

I G. Blizniuk et al., Interoperacyjnosé¢ zapiséw historii leczenia pacjenta w heterogenicznej
infrastrukturze elektronicznych rekordéw medycznych.

2 Ibidem.

3 Raport kovicowy projektu POIG.01.03.01-00-145/08, red. G. Blizniuk, Wydawnictwo WAT,
Warszawa 2010, s. 93-99, 311-348, 495-506, 733-739.

4 T. Gzik, P. Kedzierski, J. Koszela, Hurtownie proceséw i procesy dynamiczne jako narze-
dzia wspierajqce wspomaganie podejmowania decyzji medycznych, w: Modelowanie i zastoso-
wanie komputerowych systeméw medycznych, red. M. Cieciura, W. Olchowik, Vizja Press&IT,
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wraz z efektywnymi mechanizmami zapewnienia ich interoperacyjnosci z sys-
temami EHR®. Konieczne jest ponadto szybkie przeprowadzanie odpowiedniej
analizy semantycznej pozyskiwanych danych i wlasciwe umieszczanie ich
w przestrzeni decyzyjnej odnoszacej si¢ do procesu leczenia®. Dotyczy to sytu-
acji, kiedy te same informacje medyczne sg zapisywane wielokrotnie w réznych
miejscach. Oznacza to, ze dla zapewnienia spdjnosci prezentacji informacji
konieczne jest odpowiednie ich odfiltrowanie i ustalenie istotnosci poszczegdl-
nych wezléw informacyjnych w sieci systeméw EHR, z ktérym wspélpracuje
system Sciezek klinicznych.

2. Semantyczna ekstrakcja danych

Zastosowanie metod zwigzanych z modelowaniem semantyki i algorytméw
przetwarzania modeli semantycznych zapewnia narzedzia wykorzystywane do
unifikacji przetwarzanych zbioréw danych. Dziedzing zastosowania tego typu
metod jest integracja zbioréw danych opisanych réznymi modelami danych
(schematami). Modele semantyczne mogg réwniez by¢é wykorzystywane do
automatycznej unifikacji danych przekazywanych w komunikatach wymienia-
nych pomiedzy ustugami systeméw informatycznych’. Cechami pozwalajacymi
na realizacje tych celéow jest w gléwnej mierze korzystanie z jezykéw opisu
bazujacych na formalizmach jezykéw logiki zaréwno rachunku predykatéow
pierwszego rzedu, jak i logiki opisowej (ang. Description Logic)®. Integracja

Warszawa 2009, s. 50-57; T. Gzik, Analiza rozwiqzan informatycznych wykorzystywanych
do wspierania modelowania proceséw wspomagania podejmowania decyzji medycznych,
w: Raport z realizacji zadania 1 projektu POIG.01.03.01-00-145/08, Wydawnictwo WAT, War-
szawa 2009, s. 207-219.

5 G. Blizniuk, Koncepcja implementacji warunkow interoperacyjnosci systemu sciezek kli-
nicznych i elektronicznego rekordu pacjenta, ,Biuletyn” Instytutu Systeméw Informatycznych,
nr 6, Wydawnictwo WAT, Warszawa 2010, s. 1-10.

6 M. Chmielewski, A. Galka, Semantic battlespace data mapping using tactical symbology,
,Advances in Intelligent Information and Database Systems” 2010, Springer, s. 157-168,
s. 157-168.

7 M. Chmielewski, J. Koszela, The concept of C4I systems data integration for planning
joint military operations, based on JC3 standar, Proceedings of the Military Communications
and Information Systems Conference MCC2008, Krakéw, 22-24.09.2008; M. Chmielewski,
J. Koszela, Semantyczna integracja danych, w: Platformy integracyjne. Zagadnienia wybrane,
red. T. Gérski, Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa 2012, s. 54-91.

8 F. Baader et al., The Description Logic Handbook: Theory, Implementation and Applica-
tions, Cambridge University Press, Cambridge 2003.
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danych moze sie odbywac na trzech poziomach: technicznym, syntaktycznym

(sktadniowym - formatéw danych) oraz semantycznym. Oczywiste jest to, ze

ostatni poziom jest najtrudniejszy do realizacji, gdyz wymaga opisu znaczenia

danych w jezyku automatycznie przetwarzalnym przez automaty — stad wybie-
rane sa jezyki logiki i mechanizmy wnioskujace.

Integracja zbioréw danych jest istotnym zagadnieniem poruszanym w ni-
niejszym artykule, gdyz pozwala na unifikacje i automatyczng transformacje
danych wyrazonych w réznych semantykach (terminologiach). Zbiory danych
systeméw medycznych mozemy uwazaé za zrédta heterogeniczne postugujace
sie generalnie zblizong terminologia, jednak w szczegétach — zwlaszcza opiséw
pacjentéw, jednostek chorobowych — czesto odbiegajace od siebie. Badania
w zakresie unifikacji oznaczen jednostek chorobowych sg prowadzone od wielu
lat i ich skutkiem jest opracowanie elementarzy, taksonomii, klasyfikacji dzie-
dzinowej wiedzy medycznej. Analizujac dostepne publikacje®, mozna odnalezé
bogaty zbiér takich zasobéw formutujacy terminologie i standardy opisu:

e ICD-11 (ang. International Statistical Classification of Diseases and Related
Health Problems) — miedzynarodowy system informacji nozologicznej (po-
dziat, klasyfikacja choréb i ich opis); standard obejmuje ewolucje opiséw,
poczawszy od ICD-6 do ICD-11;

* SNOMED (11) (ang. Systematized Nomenclature of Medicine) — rozbudowany
systematyczny zbiér terminéw medycznych;

* ATC (ang. Anatomical Therapeutic Chemical Classification System) — klasy-
fikacja anatomiczno-terapeutyczno-chemiczna;

e DSM-IV (ang. Diagnostic and Statistical Manual of Mental Disorders)
— klasyfikacja zaburzen psychicznych wg Amerykanskiego Towarzystwa
Psychiatrycznego;

e DSM-5 (DSM-V) — nowa wersja klasyfikacji zaburzen psychicznych wg
Amerykanskiego Towarzystwa Psychiatrycznego;

*  DC:0-3R - (ang. Diagnostic Classification of Mental Health And Development
Disorders Of Infancy and Early Childhood — Revised Edition) - klasyfikacja
diagnostyczna zaburzen psychicznych i rozwojowych w okresie niemowlec-
twa i wczesnego dziecinstwa.

Przywotane zbiory to nie jedyne dostepne standardy reprezentacji usyste-
matyzowanych, czesto encyklopedycznych danych. Tak dobrze opisane bazy

9 (CDC) Centers for Disease Control and Prevention, International Classification of Dise-
ases, Tenth Revision, Clinical Modification (ICD-10-CM), National Center for Health Stati-
stics, 2010.
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ustrukturalizowanej wiedzy mogg postuzy¢ do zdefiniowania ontologii medycz-
nych i wykorzystania ich do unifikacji danych przechowywanych w systemach
medycznych. Wiele sposréd dostepnych systeméw wykorzystuje takie standardy,
jednak w gltéwnej mierze postugujac sie kodami standardéw, np. ICD-10, i uzu-
pelniajac aktualnie przechowywane w systemie dane, co moze prowadzi¢ do
pewnych niespdjnosci. Proponowane rozwigzanie bazujace na opisach jezykéw
ontologicznych pozwala takie sytuacje wykrywacé i wskazywac miejsca niespoj-
no$ci w zbiorze danych. Przedstawiane w tym miejscu rozwazan zagadnienia
sg roéwniez powigzane z problematyka modelowania szczegdlnej klasy proceséw
biznesowych'?, projektowania systeméw z wykorzystaniem szczegélnego rodzaju
podejsécia architektonicznego!! oraz badania efektywnos$ci zaprojektowanych
i uruchomionych proceséw biznesowych!2.

Wzorujac sie na procesach technologicznych wykorzystywanych w dziedzinie
hurtowni danych, mozna zidentyfikowaé szereg bardzo uzytecznych narzedzi
i technik wykorzystywanych przy naturalnej dla tego typu narzedzi migracji
danych z wielu réznorodnych zrédet. W przypadku hurtowni integracja danych
jest wykorzystywana w procesie przygotowywania danych znanym pod nazwag
ETL (ang. Extract, Transform and Load). Uzywane sg réwniez inne powszechnie
stosowane techniki integracji danych, wykorzystujace: bezposrednig migracje
i replikacje danych pomiedzy bazami danych (wspomagang procedurami wbu-
dowanymi) oraz dedykowane integracji ustugi serwisowe pochodzace z podejscia
SOA (ang. Service Oriented Architecture).

Mimo do$¢ zaawansowanych dostepnych mechanizméw integracji danych
w procesie ETL znaczng cze$¢ wysitku realizuje zwykle cztowiek, ktéry dzigki
posiadanej wiedzy, umiejetno$ciom i do$wiadczeniu analizuje zawarto$é in-
formacyjng Zréodet danych, nie tylko pod katem struktury danych, modelu, ale

10° R. Waszkowski, A. Chodowska, R. Poptawski, Automatyzacja proceséw biznesowych jako
element systemu wspomagania decyzji odpowiedzialny za sterowanie dzialani zgodnie z przyje-
tymi procedurami, w: Modelowanie i symulacja procesow oraz okreslenie komputerowo wspo-
maganych procedur w zakresie zarzqdzania ryzykiem bezpieczeristwa Zywnosci i zywienia,
red. J. Bertrandt, K. Lasocki, BELStudio, Warszawa 2012, s. 1208-1221.

1 T. Gorski, Architectural view model for an integration platform, ,Journal of Theoretical
and Applied Computer Science” 2012, vol. 6, no. 1, s. 25-34; T. Gorski, Projektowanie plat-
form integracyjnych w architekturze zorientowanej na ustugi, ,Wiadomosci Gérnicze” 2012,
nr 7-8, s. 407-417.

12 M. Lignowska, T. Nowicki, Symulacyjna metoda badania procedur medycznych, w: Tech-
nologie informatyczne i ich zastosowania, red. A. Jastrebow, Politechnika Radomska, Radom
2010, s. 243-252; T. Nowicki, Efficiency estimation of organization described by workflow
model, w: Contemporary corporate management, red. K. Grzybowska, A. Stachowiak, Publi-
shing House of Poznan University of Technology, Poznan 2009, s. 87-100.
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réwniez ich aspekt semantyczny i pragmatyczny (dane pochodzace z systeméw
utrzymywanych przez ludzi o odmiennych $wiatopogladach, kulturach czy
zwyczajach). Poprawnos$c¢ tak szerokiej analizy Zrédet danych oraz okreslenia
i zdefiniowania celu dziatan w sposéb znaczacy zminimalizuje wystapienie
bledéw w procesie integracji danych.

Proponowana metoda!® zaktada przeprowadzenie dwéch odrebnych pro-
cesOw na potrzeby integracji danych medycznych: ekstrakcji semantyki (ang.
semantics extraction) oraz mapowania modeli semantycznych (ang. semantic
model alignment).

Ekstrakcja semantyki na potrzeby tej pracy bedzie definiowana jako proces
analizy zbioréw danych (formatéw danych) w celu pozyskania i wytworzenia
opis6w terminologii zawierajacych definicje wykorzystywanych poje¢ i zwigz-
kéw miedzy nimi. Definicje te muszg by¢ spdjne logicznie i muszg zawieraé
precyzyjng aksjomatyke formutujaca definicje poszczegdlnych pojeé. W tym
celu proponuje sie uzywaé jezykéw z rodziny jezykéw konceptualnych (ang.
conceptual languages) ALC zawierajacych podstawowe konstrukcje semantyczne
logiki opisowe;j.

Mapowanie modeli semantycznych moze by¢ postrzegane jako proces dopa-
sowania elementéw modeli tak, aby wskazaé¢ odpowiadajgce sobie, najbardziej
podobne elementy Zrédlowych terminologii. Proces mapowania zaktada wyko-
rzystanie miar podobiefistwa etykiet elementéw danych terminologii, ale réwniez
strukturalnych cech iloSciowych analizowanych modeli. Wielokryterialna analiza
podobienstwa elementéw ontologii jest realizowana w postaci wielokryterialnego
zadania przydziatu. Zadanie to zaklada wyznaczenie przydziatu poje¢ ontologii
A do pojeé ontologii B przy maksymalizacji stopnia podobienstwa wierzchotkéow
wyznaczanego jako metakryterium wytypowanych miar podobienstwa pojeé.

Opisany proces integracji danych medycznych w szczegétach zaktada:

1. Ekstrakcje semantyki danych, polegajaca na zbudowaniu ontologii opisujacej
rozpatrywany zbiér danych.

2. Migracje¢ rekordéw danych z zasobéw danych i ich wprowadzenie do bazy
wiedzy w postaci instancji zgodnie z opisem ontologicznym opracowanym

w punkcie 1.

13 M. Chmielewski, Ontology-based indirect association assessment method using graph
and logic reasoning techniques. (Metoda oceny skojarzen posrednich w modelach semantycz-
nych wykorzystujgca techniki grafowe i wnioskowania), praca doktorska, Wydziat Cyberne-
tyki WAT, Warszawa 2012; M. Chmielewski, A. Gatka, op.cit., s. 157-168; G. Blizniuk et al.,
Hurtownie proceséw, ,Studia Informatica” 2012, t. 33, nr 2A (105), Wydawnictwo Politech-
niki Slaskiej, s. 112-127.



510 Grzegorz Blizniuk...

3. Opracowanie lub wyznaczenie mapowania ontologii zaktadajgce przepro-
wadzenie procesu dopasowania dwéoch terminologii poprzez sformutowanie
mapowan semantycznych (ang. semantic bridges) — faza mapowania modeli
semantycznych.

4. Uruchomienie mechanizméw wnioskowania w celu zweryfikowania spdjnosci
migrowanych danych i weryfikacji poprawnosci opracowanych mapowan.
Poszczegdlne kroki opisywanej metody wspierane sg narzedziowo przez

opracowane $rodowisko przetwarzania semantyki SaaE' (ang. Semantic As-

sociation Analysis Environment), zbudowane na bazie narzedzia Protégé 3.4. X

oraz bibliotek analizy struktur grafowych JUNG, Prefuse oraz silnikéw wnio-

skujacych JESS, Pallet, Racer.

Identyfikowane w metodzie pomosty semantyczne sg konstrukcjami definiujg-
cymi podobne lub tozsame elementy modeli. W tym celu uzywa sie oferowanych
w jezykach ontologicznych konstrukcji rownowaznosci pojeé¢ (ang. Concept
Equivalence Axiom) oraz réwnowaznosci relacji (rél) (ang. Concept Equivalence
Role). Konsekwencja uzycia tych zapiséw w modelu jest pozwolenie mechani-
zmom wnioskujacym na postrzeganie instancji danych poje¢ jako réwnowaznych
sobie, a wigc dane wyrazone w jednej semantyce automatycznie bedg interpre-
towane jako dane o znaczeniu definiowanym przez drugi model semantyczny.
Waznym aspektem budowy pomostéw semantycznych jest dobér odpowiednich
aksjomatéw wyrazajacych zwigzki pomiedzy poszczegdlnymi elementami mo-
delu. Oznacza to, ze inzynier wiedzy, biorgc pod uwage rekomendacje metody
dotyczace przydziatu pojeé, moze skonstruowaé pomost semantyczny (pojecie)
zawierajacy rozbudowane i zlozone warunki logiczne odnoszace sie do pojeé
w ontologiach zrédtowych.

Pomosty semantyczne'®, bedgc konstrukcjami dwuargumentowymi, moga
by¢ réwniez rozszerzane, gdyz sg przechodnie. Opisywane podejscie wykorzy-
stuje nastepujace dyrektywy jezyka OWL:

*  owlequivalentClass — pozwalajace na definicje tozsamych klas,

* owl:equivalentProperty — pozwalajace na definicje tozsamych relacji,

* owl:sameAs — pozwalajace na definicje tozsamych instancji.

Tozsamo$¢ przedstawionych elementéw moze by¢ wykorzystana do bez-
posredniego wskazania odpowiadajacych sobie elementéw. W mapowanych
modelach moze jednak nie istnie¢ wymagany zbiér tozsamych pojeé, w takim

14 M. Chmielewski, op.cit.
15 Ibidem; G. Blizniuk et al., Hurtownie proceséw..., op.cit., s. 112-127.
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przypadku nalezy dostarczy¢ dodatkowe pojecia, ktére bedg dotgczone do jednej
z mapowanych ontologii.

Formalnie zdefiniujmy ontologie jako tréjke O = <C,R,A>, zawierajacg zbior
poje¢ C, relacji R, taczacych pojecia, oraz aksjomatéw A, budowanych na pod-
stawie zdefiniowanych relacji z wykorzystaniem jezyka formalnego, np. logiki
opisowej. Rekomendacja dopasowania poje¢ w rozpatrywanej parze ontologii
zaktada wytworzenie dla pary ontologii O’, O”, zadanych jako O’ = <C',R',A'>,
0"= <C”,R",A"> , macierzy podobiefnstwa pojec:
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Przy czym zakladamy, ze macierz zawiera miary podobienstwa, ktére moga
by¢ dobierane zgodnie z preferencjami decydenta, oddajac potrzeby odwzoro-
wania zaréwno podobienistwa strukturalnego, jak i podobienstwa ilosciowego
modeli (np. podobienstwa etykiet pojeé, miar istotno$ci wierzchotkéw-pojed).
Agregacja miary podobienstwa dwéch pojec jest wyznaczana jako suma wazona
sktadowych podobienstw wynikajgcych z przyjetych w analizie miar oceny ilo-
$ciowej i podobienstwa strukturalnego definiowanych w postaci wektora M, ..

]
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Ekstrakcja semantyki jest procesem zlozonym i tylko czeSciowo moze byé
wspierana programowo. Zbudowane mechanizmy przygotowujg rekomenda-
cje optymalnego przydziatu elementéw mapowanych ontologii, dostarczajac
decydentowi mozliwo$¢ korekcji przydziatu, a przede wszystkim wplywania
na istotno$¢ wybieranych kryteriéw dla zdefiniowanego zadania wielokryte-
rialnego. Rekomenduje si¢ rozwigzanie zadania z wykorzystaniem skalaryzacji,
wprowadzajgc metakryterium lub hierarchizacje rozpatrywanych kryteriéw.

Prezentowane podej$cie ujednolicania semantyki zaktada definicje ontologii
spinajacej mapowane modele. Podej$cie to moze by¢ uwazane za rodzaj strategii
bottom-up, gdyz bazujac na roztacznych modelach dziedzinowych, staramy sie
wskazaé odpowiadajace sobie elementy tych modeli, czesto tworzac dedykowany
model zawierajacy odpowiednie pomosty semantyczne. Odmiennym pojeciem
jest stosowanie podejécia top-down, polegajacego na wytwarzaniu modeli se-
mantycznych korzystajagcych z jednego modelu wyzszego poziomu, np. modelu
SUMO, CYC, DOLCE, lub w przypadku dziedziny medycyny — OGMS, OBO,
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DiseaseOntology. W tym przypadku pojecia definiowane w wytworzonych od-
rebnych ontologiach sg bezposrednio zwigzane z pojeciami w ontologii bazowe;j,
a wiec istnieje wspdlny podzbiér poje¢ odwzorowany w integrowanych modelach
semantycznych. W przypadku jednak, gdy wspélne pojecia nie istniejg, nalezy
stosowac strategie bottom-up.

3. Dobor kluczowych weztow w sieci systemow EHR

Juz na wstepie niniejszego artykutu wskazano, ze dla powodzenia przebiegu
procesu leczenia kluczowe jest zdefiniowanie dla kazdej jednostki chorobowej
wlasciwej procedury postepowania (tzw. Sciezki klinicznej). Dodatkowo owe
procedury postepowania w wielu przypadkach muszg ulec modyfikacji lub
przynajmniej swego rodzaju profilowaniu z punktu widzenia konkretnego
pacjenta. Konieczno$¢ profilowania moze wynikac choc¢by z powodu wspétist-
nienia u pacjenta kilku jednostek chorobowych. Liczno$¢ mozliwych Sciezek
medycznych jest bardzo duza juz ze wzgledu na liczbe jednostek chorobowych.
Liczba sklasyfikowanych jednostek chorobowych i innych dolegliwosci w uzy-
wanych w Polsce systemach kodowania jest okreslana na kilkadziesiat tysiecy.
Jesli uwzglednimy mozliwo$¢ ich modyfikacji praktycznie dla kazdego pacjenta,
wowczas przestrzen mozliwych stanéw (etapéw procedury medycznej) pacjenta
,przyprawia o zawroét glowy” niejednego lekarza. Kazdy ze stanéw pacjenta
opisywany moze by¢ z wykorzystaniem innego systemu EHR i skladowany/za-
pisany na innym serwerze.

Powstaje zasadnicze pytanie, jak zdefiniowaé, a nastepnie wyszukaé klu-
czowe systemy EHR z uwzglednieniem poszczegdlnych jednostek chorobowych
i/lub pacjentéw. Jednym ze sposobéw moze by¢ opracowanie modelu zalezno$ci
pomiedzy systemami EHR w postaci grafu/sieci i wykorzystanie do oceny istot-
nosci poszczegdlnych wezléw sieci tzw. miar centralnosci. Mozna zatem przyjac,
ze pomiedzy dwoma systemami EHR wystepuje zaleznos$¢ (krawedz w grafie)
w przypadku analizowanej jednostki chorobowej, jesli dla dowolnego pacjenta
leczonego na dana jednostke chorobowa istnieje taka $ciezka kliniczna, w ktérej
systemy te sg wykorzystywane na sgsiadujacych (nastepujacych bezposrednio
po sobie) etapach procedury medycznej.
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Miary centralno$ci utatwiajg udzielenie odpowiedzi na pytanie o to, ,kto(co)
jest najwazniejszy(e) w analizowanej sieci?”'®. Okazuje si¢, ze nie ma jednoznacz-
nej odpowiedzi. Zalezy ona bowiem od przyjetej semantyki stowa ,istotny”, co
obrazujg wprowadzone dalej miary centralnosci (istotnosci) weztéw.

Na potrzeby zobrazowania interpretacji poszczegélnych miar centralno$ci
wykorzystano graf przedstawiony na rysunku 1. Wezty grafu przyjmuja na ko-
lejnych rysunkach rézne kolory, o intensywnosci proporcjonalnej do wartos$ci
rozpatrywanej miary centralnosci. Najistotniejsze wierzchotki zostaty dodatkowo
oznaczone za pomocg otaczajacego ich okregu (w celu zwiekszenia czytelnosci
rysunkow).

Rysunek 1. Przykladowa sie¢ (graf) do zobrazowania interpretacji miar centralnosci

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Miary centralno$ci wystepuja najczesciej w postaci znormalizowanej w prze-
dziale [0, 1]. Dzieki normalizacji mozliwa staje si¢ interpretacja i poréwnywanie
warto$ci miar centralno$ci wierzchotkéw dla graféw o réznych rozmiarach
(liczbie wierzchotkéw). Najprostszg miarg centralnosci wierzchotka, ktérg pod-
powiada intuicja, jest znormalizowany stopienh wierzchotka (ang. degree centrality)
(rysunek 2). Wedtug tej miary, wierzchotlek jest tym istotniejszy w chwili ¢, im
wyzszy stopnien ma w danej chwili — wiecej bezposrednich potaczen z pozo-
statymi wierzchotkami w sieci:

20

dec.(t)=————
Oy o

W grafach skierowanych (digrafach) rozréznia si¢ znormalizowany stopien
o IN (- . . our
wejSciowy dc;" (f) i znormalizowany stopien wyjSciowy dc; (t).

6. R. Kasprzyk, Modele ewolucji systemoéw ztozonych i metody badania ich charakterystyk
dla potrzeb komputerowej identyfikacji potencjalnych sytuacji kryzysowych, praca doktorska,
Wydziat Cybernetyki WAT, Warszawa 2012; S. Wasserman, K. Faust, Social Network Analy-
sis: Methodology and Appplication, Cambridge University Press, Cambridge-New York 1994.



514 Grzegorz Blizniuk...

Rysunek 2. Zobrazowanie wartosci degree centrality wezléw w przykladowej sieci

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Kolejng miarg centralnos$ci jest tzw. promien wierzchotka (ang. radius cen-
trality)'", wedlug ktérej wierzchotek jest tym wazniejszy, im mniejsza jest jego
odlegtos¢ do najdalszego wierzchotka (rysunek 3):

1

max d,(t)
vjeVG(t) Yy

il

Rysunek 3. Zobrazowanie wartosci radius centrality wezléw w przykladowej sieci

re,(t) =

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Czesto stosowng miarg jest tzw. blisko§¢ wierzchotka (ang. closeness centra-
lity)', ktéra pozwala na wyliczenie $redniej odleglosci rozpatrywanego wezta
do wszystkich pozostalych wezléw w grafie (rysunek 4). Wierzchotek, ktéry
$rednio jest najblizszy wszystkim wierzchotkom, jest wéwczas najistotniejszy:

_ |VG(t)|_1
cc,(t)= Z dij(t).
vjEVG(t)

17°S. Wuchty, P.F. Stadler, Centers of complex networks, ,Journal of Theoretical Biology”
2003, vol. 222, s. 45-53.

18 1.C. Freeman, Centrality in Social Networks: Conceptual clarification, ,Social Networks”
1979, vol. 1(3), s. 215-239.
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Rysunek 4. Zobrazowanie wartosci closeness centrality wezléw w przykladowej sieci

Zrédlo: opracowanie wlasne.

Cickawym sposobem oceny istotno$ci wezla jest wyznaczenie posrednic-
twa/obcigzenia wierzchotka (ang. betweenness/load centrality)'®, ktére mozna
zdefiniowad jako procent najkrétszych drég pomiedzy dowolng parg wierzchotkéow
przechodzacych przez rozpatrywany wezet (rysunek 5). Jesli przez p, , () ozna-
czymy liczbe najkrétszych drég pomiedzy v, i v, przechodzacych przez v, w chwili
t oraz przez p, (1) liczbg wszystkich drég pomigdzy v, iv,, w chwili 7, wéwczas:

Prix(t)
be (1) = 2¥a0n Ve Pi(®) .
T Ve -2 Ve ™)

Rysunek 5. Zobrazowanie wartosci betweenness centrality wezléw w przykladowej sieci

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Usuniecie wierzcholka o najwiekszej wartosci obcigzenia powoduje znaczace
zwickszenie $redniej odleglo$ci pomiedzy weztami, a tym samym najwieksze
utrudnienia komunikacji w grafie. Obcigzenie wierzchotka jest niezwykle istotne
dla odpowiedzi na pytanie: jak trudne i czasochtonne moze by¢ zadanie pole-
gajace na maksymalizacji rozspojenia grafu?

19 1..C. Freeman, A set of measures of centrality based on betweenness, ,Sociometry” 1977,
vol. 40, s. 35-41.
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O ile stopien wierzchotka za warto$¢ istotnos$ci przyjmuje liczbe wierzchot-
kéw przyleglych, o tyle oczywiste jest to, ze nie wszyscy sgsiedzi wierzchotka
powinni zwiekszaé jego istotno$é¢ o te samag wartosé. Jesli wierzcholek ma
znaczna liczbe polaczen, ale z wierzchotkami, ktére nie sg istotne, to logiczne
jest, ze nie powinien on by¢ uznany za tak wazny jak wierzchotek, ktéry posiada
choc¢by jedno potaczenie, ale za to z najwazniejszym wierzchotkiem w sieci.

Ten rodzaj centralnosci, tzw. prestiz wierzchotka, mozna wyliczy¢ na pod-
stawie wektora wlasnego macierzy sasiedztwa (ang. eigenvector centrality)?
(rysunek 6). Jesli istotno$¢ wierzchotka v, w chwili # oznaczymy jako ec/(?),
wowczas mamy:

1 Vo )
eci(t)—E JZ_; aij(t)-ecj(t) .

Uzywajac notacji macierzowej, mozemy zapisac:

- 1 -
ec(t)=—A(t)-ec(t).
A
5

Wektor ec(t) jest wektorem wlasnym macierzy A(?) dla najwigkszej wartosci
wlasnej 4, czego dowodzi si¢ z wykorzystaniem teorii Perrona-Frobeniusa®'.
Sktadowe wektora ec(t) po jego normalizacji odpowiadajg warto$cig miar
centralno$ci wierzchotkéw grafu.

Rysunek 6. Zobrazowanie wartosci eigenvector centrality wezl6w w przykladowej sieci

Zrédlo: opracowanie wlasne.

5
Do wyznaczenia wektora ec(t) wykorzystuje sie najczeSciej algorytm oparty
na iteracyjnej metodzie potegowej (ang. power iteration method)?*.

20 M.E.J. Newman, The mathematics of networks, Center of the Study of Complex Systems,
University of Michigan, Ann Arbor 2006.

2l Ibidem.

22 G.H. Golub, C.F. Van Loan, Matrix Computations, The Johns Hopkins University Press,
Baltimore 1996.
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Wplyw miary centralnosci na wybdr wezla najbardziej centralnego przedsta-
wiony zostatl na rysunku 7. Przyktadowa sie¢ zostala tak dobrana, aby utatwi¢
zobrazowanie wplywu miary centralnosci na wybér wierzchotka centralnego.

Q)
of

Rysunek 7. Wplyw miary centralno$ci na wybér wezla najbardziej centralnego
w przykladowej sieci

Zro6dlo: opracowanie wlasne.

W przypadku graféw skierowanych ze wzgledu na mozliwo$¢é wyréznienia
stopnia wej$ciowego i wyjSciowego wierzchotka uzywa si¢ czesto rozréznienia
mi¢dzy warto$cia autorytetu (ang. authority centrality) i koncentratora (ang. hub
centrality) dla kazdego wierzchotka?® (rysunki 8 i 9). Wierzchotek jest tym lep-
szym autorytetem, im przez lepsze koncentratory jest wskazywany. Jednocze$nie
wierzcholek jest tym lepszym koncentratorem, im lepsze autorytety wskazuje.

Rysunek 8. Przyklad grafu skierowanego do zobrazowania interpretacji warto$ci miary
hub centrality i authority centrality

Zro6dto: opracowanie wlasne.

Jedli przez ac(t) i hc(t) oznaczymy odpowiednio warto$¢ autorytetu
i koncentratora wierzchotka v, w chwili 7, wowczas mamy:

23 J.M. Kleinberg, Authoritative Sources in a Hyperlinked Environment, ,Journal of the
ACM” 1999, vol. 46(5), s. 604-632.
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Vi (1)
Z )- he,(t)

,](t) : Cle(t)

L
)“a
1%
he.(t) =—
c,(t)= 2

Uzywajac notacji macierzowej, mozemy zapisac:

ac(t) = %P(t)T helt)  |ac(t) = %P(t)TP(t)-a:(t)
- (i 5 = - la -
he(t) == P(t)aclt) | he(t) = - P(OPE)" helt).
2'h A’h

- -
Wektor ac(t) i he(t) jest odpowiednio wektorem wtasnym macierzy P(2)"P(7)
dla najwigkszej wartosci A i P()P()" dla najwigkszej wartosci 4,.

Rysunek 9. Zobrazowanie wartosci hub centrality (sie¢ z lewej strony) i authority
centrality (sie¢ z prawej strony) wezléw w przykladowej sieci

Zrodto: opracowanie wlasne.
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4. Podsumowanie

Przedstawiony koncept semantycznej ekstrakcji danych z systeméw EHR
oraz poszukiwania trafnosci doboru EHR Zrédtowego jest kluczowy dla zapew-
nienia sp6jnosci informacji o historii leczenia pacjenta. Rozwazane zagadnienia
nalezy rozpatrywac tgcznie w powigzaniu z problematykg interoperacyjnos$ci
przedstawiong w opracowaniu Interoperacyjnosc zapiséw historii leczenia pacjenta
w heterogenicznej infrastrukturze elektronicznych rekordow medycziych?.

Oryginalno$¢ niniejszego podejScia do omawianych zagadnien wynika przede
wszystkim z tego, ze nie zaproponowano nowej koncepcji EHR-o centrycznej
(CEN 13606) czy work-flowcentrycznej (HL7) dla zapewnienia interoperacyjnosci
systemOw i spéjnosci informacji. Takie nowe podejscie wynika z do§wiadczen
naukowcéw z WAT w realizacji jednego z projektéw w dziedzinie informatyki
medycznej?>, w ktérym wykazano kluczowo$é zapisu definicji komputerowo
interpretowalnej $ciezki klinicznej dla zapewnienia wlasciwego utozenia pozo-
stalego otoczenia systemowego wspomagania decyzji medycznych. Dokonania
Swiatowe sg w tym zakresie stosunkowo niewielkie, a dziedzina wciaz nowa.

Nieco inna, aczkolwiek zmierzajgca w kierunku wspomagania decyzji
medycznych, jest koncepcja profilu IHE XDW?¢, Bazuje ona na innym profilu
—IHE XDS, bedacym koncepcja regut dla obiegu elektronicznych dokumentéw
medycznych. Mozna tutaj zastosowac¢ standardy HL7 CDA, ktore sg przydatne
réwniez do trwalego sktadowania informacji w rekordach medycznych oraz
jako zrédla informacji dla systeméw $ciezek klinicznych. Ten zakres rozwazan
wykracza jednak poza niniejsze opracowanie.
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Consistency of information about the history of the patient's treatments

in heterogeneous infrastructure of electronic health records

Summary
Consistent delivery of medical records for patients, doctors, and others, it is

possible i.a. by providing opportunities to carry out "on the fly" adequate semantic
analysis of data obtained from EHR systems and their proper place in the decision-
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-making process regarding treatment. Often, the same medical information is stored
in multiple places. This means that in order to ensure consistent presentation of
information, it is necessary to filter out the relevant information, and determine the
relevance of each information node in the EHR system network, which cooperates
with the clinical pathways system. Analysis of connections between EHR systems on
the network, conducted from the perspective of patient information, may be based on
the achievements of research in social networks. On this basis it is possible to develop
optimal methods for delivering relevant medical data for a specific description of
the clinical path, based on knowledge of the data collected in different nodes of the
EHR system network.

Keywords: information consistency, interoperability, electronic health records,
semantic data extraction, process warehouse, clinical pathway



