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Abstrakt. Jednim z vyzkumnych Ukibl EuroMISE Centra — Kardio je
aplikovany vyzkum v oblasti elektronického zdravotniho zaznamu (EHR).
V rédmci tohoto vyzkumu zde vznikla pilotni 3-vrstva aplikace MUDR, ve které
jsou data reprezentovana pomoci dvou grafovych struktur. Prvni strukturou je
tzv. znalostni baze, popisujici vztahy mezi druhy sbiranych tudaj
(sémantickymi typy). Vlastni zaznamenané hodnotyi tdouhou hierarchickou
strukturu, odkazujici se na zmfe sémantické typy. Tentdiptup umo#uje
univerzalié a jednotg reprezentovat libovolné informace, na druhou stranu
vyzaduje specifické ffstupy pro jejich ziskavani. Aplikai vrstva EHR
MUDR obsahuje systém pro podporu rozhodovani r&kavyuzivajici
formalizovanych |ékiskych doporteni. Knihovny, realizujici kontrolu
Iékarskych doporteni, vyuzivaji definované apliai rozhrani MUDR API

k ziskavani relevantnich informaci ze zaznamu pacienta. Vramci pilotni
aplikace byla implementovana knihovna elektronickychitdgach doporseni

pro l&bu hypertenze, na které bylo MUDR API otestovano.
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1 Uvod

Jednim z vyzkumnych simi Evropského centra pro medicinskou informatiku,
statistiku a epidemiologii — Kardio (EuroMISE Centra — Kardio) je aplikovany
interdisciplinarni vyzkum v tznych oblastech medicinské informatiky. Sasti
tohoto vyzkumu jsou také otazky reprezentace medicinskych znalosti a vyvoj
univerzalniho elektronického zdravotniho zaznamu (EHR). Navrzeny 3-vrstvy systém
»,MUItimedia Distributed Record“ (MUDR) [1] byl inspirovarekterymi evropskymi
projekty z této oblasti, zejména projektem [4C/TripleC a standardy CEN TC251.
V textu je popsano, jak jsou v datové vistMUDR uchovavany informace

s vyuzitim tzv. znalostni baze. Déle je z#mio aplika&ni rozhrani MUDR API, které
umoziuje k €mto informacim pistupovat. Toto API vyuzivaji knihovny LD k ziskani
informaci ze zdravotniho zdznamu pacienta, na zaltéatych poskytuji podporu

v dalSim rozhodovani l1éka V ramci pilotni aplikace byla implementovana knihovna
elektronickych |ékéskych doporteni pro Iébu hypertenze, ktera formalizuje
»,1999 WHO/ISH Guidelines for the Management of Hypertension®.



2 Architektura MUDR

Elektronicky zdravotni zaznam MUDR je zalozen fierstvé architektie s datovou,
aplikatni a klientskou vrstvou. Tato dekompozice umgé oddlit jednolivé funkeni
Casti systému a umbidje uzivatelskym rozhranim pracovat ri@mych platformach.
Funkce datové vrstvy spiwa v ukladani informaci a kontrole zakladni reférgn
integrity dat. Aplik&ni (funkeni) vrstva zajiBuje zjednoduSeny pohled na databazi a
zpiistupiuje data uZivatelskym rozhranim @zmym Kklientskym aplikacim. Tito
klienti komunikuji s aplikéni vrstvou pomoci MUDR API definovaného ve farm
platnych XML dokument odpovidajicich fisluSnému XML schématu. Kgnosu
tohoto XML je vyuZzito HTTP serveru na aplikd vrstw. XML je na strag klienta
zabaleno do HTTP POST Zéadosti a tim fengseno na vstup CGI skriptu, ktery jej
dale gedava aplikéni vrst\.

Lékarska doporteni jsou pipojovana ve forrd dynamickych knihoven ke sluZb
aplikatni vrstvy. Jejich komunikace probiha na UGrovni win32 peastictvim
exportovanych funkci a sdilené p&m Témto funkcim je pedavano XML
odpovidajici MUDR API. Vtomto ohledu ziskavaji knihovny informace ze
zdravotniho zaznamu pacienta stejnymsgibem jako MUDR klienti.

3 Reprezentacedat v MUDR

3.1 Znalostni baze

Vzhledem k poZadavku na dynamicky séniheci mnozinu sbiranych drahddajp
nebylo mozno vyuzit jako zéklad pro zaznamenani hodnot klasickainiré&dulku
se sloup&ky odpovidajicimi jednotlivym ukladanym ve&ham. Misto toho je
vyuzivana dynamicka struktura — tzznalostni béze, zachycujici jednotlivé druhy
sbiranych uddja vztahy mezi nimi.

Znalostni baze jeorientovany graf G = (V, E). Vrcholy grafu, prvkyullV,
oznaujeme jakouzy znalostni baze. Kazdy uzel znalostni bazedeerice (id, jméno,
dtyp, platnost), kde id je jednoznény identifikator vramci vSech ugl jméno je
mnemotechnicky maximanl0-znakovyretézcovy identifikator,dtyp je tzv. datovy
typ a platnost obsahuje zakladni administrativni Gdaje ifldpd o tom, kdo a kdy
vlozil uzel do znalostni baze. Hrany gradllE jsou takéctverice (U, Uy, €typ,
platnost), kde u;, U1V ozna&uji, odkud kam hrana vedetyp je typem hrany
urcujicim druh vztahu mezi koncovymi uzlypbatnost opst uchovava administrativni
Udaje — tentokrat tykajici sé&iplusné hrany.

Mezi typy hran existuje jeden dominantni typ inferior* — vedouci od rodie
k potomkovi a utujici timtohierarchicky vztah mezi uzly znalostni baze. Vyjmeme-li
ze znalostni baze hrany vSech ostatnich, tgfskame orientovany les 8kolika méalo
stromy. Tyto stromy ozriajeme jakodomény. Kazda doména sdruzuje uzly slouzici
ke stejnému &elu. Typicky jedna doména slouzi pro uchovani mnoziny vSech
sbiranych (d#&j o pacientovi. Uzly této domény ozfigeme jakosémantické typy.



Jiné domény uchovavaji nidklad hierarchicky strukturovanou mezinarodni
klasifikaci nemoci MKN10, anatomicko-terapeuticko-chemickou klasifikaci
chemickych nazv ATC ¢i klasifikaci mernych jednotek Sl nebo |éky dostupné na
¢eském trhu. Hrany dalSich fypumoziuji vlioZit do této struktury dalSi informaci.
Predstavit si mizeme nafiklad typy hran, které ozgaji ekvivalenci dvou
sémantickych typ nebo indikace a kontraindikace |ékovych skupin.

Uzly se stejnym otcem ozéigeme jakdoratry a poZzadujeme, aby jméno kazdého
uzlu bylo mezi bratry vzdy jednozéra. Uzly nemajici otce oztigieme jakdkoreny
domén a i mezi vSemidmito kareny musi byt jméno uzlu jednozmet. Datovy typ
uzlu je vyznamny fedevSim pro sémantické typy. RozliSujemeaRladni datové
typy: ¢ido, boolean a textovy retézec, 4 multimedidlni datové typy: obraz, audio,
video a bindrni soubor a 2referencni datové typy: referenci na data a referenci na
uzel znalostni baze. Kromé téchto existuje pomocny datovy tyadresd:. Datové
slozky (viz dale) s datovym typem adresdaji prazdnou hodnotu a slouiepazré
k seskupovani svych podslozek.
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Obr. 1. Princip reprezentace elektronického zdravotniho zaznaniiladg

3.2 Konkrétni uchovavané hodnoty

Konkrétni zadana data tticorientovany les L = (D, E). Zdznamy jednoho pacienta
odpovidaji vzdy jednomu stromu vtomto lese. VrchdlyD reprezentujeme jako
datové slozky -¢tverice (id, sémanticky typ, hodnota, administrativni Udaje), kdeid
je jednoznany identifikator v ramci vSech datovych sloZzetémanticky typ je
odkazem na sémanticky typ této datové slozky ve znalostni b&wodrmta je



konkrétni instanci datového typu, ktery impliitwyplyva z typu sémantického. Pod
polozkouadministrativni Udaje se skryvd mnozstvi informacidujicich kdo a kdy,
zadal, smazaki potvrdil prisluSnou hodnotu, jaké je obdobi platnosti hodnoty,
spolehlivost zadaného Udaje apod. Hrah¥e jsou tentokrat netypované, vyref
pouze hierarchicky vztah ,otec — synEdze matematicky vyjéit jako podmnoZzinu
kartézského sd@inu D x D. Navic pro orientovany lds musi platit:

» Kazdéa datova sloZka ma otce nebo jeji sémanticky typrgnkon domény.
e Ma-li datova slozkal otceo, pak sémanticky tyd je syn sémantického typu

ZjednoduSea a laickytreceno, podminky zakwiji, Ze datov&ast odpovida znalostni
bazi a Zze v ni ,neplavou” volné uzly. Malyiklad rekolika uloZzenych dat, znalostni
baze a fisluSnych odkakje znazoran na obrazkugislo 1.

4  Ziskavani informaci zEHR MUDR

4.1 Aplikaéni rozhrani pro pristup k datam

Pro (ely komunikace s aplikai vrstvou EHR MUDR bylo definovano aplika
rozhrani MUDR API. Toto rozhrani ma formu platnych XML dokunient
odpovidajicich XML Schématu MUDRAPI.xsd [2]. Existuji 2 druhy platnych XML
dokument: smérem k aplik&ni vrst¥ je pouzivdn dokument sestavajici
z identifikace uzZivatele a posloupnostiikazi, smérem od aplikani vrstvy je
pouzivan dokument sloZzeny z posloupnosti odgbvKazdému fikazu je pirazen
jednoznény identifikator vramci XML dokumentu. Tento identifikator kopiruje
aplikatni vrstva do odpaidi, aby klient sprawh a jednoduse rozpoznal, k jakému
piikazu se fislusna odpaud’ vaze. Ke kazdémurikazu jsou definovany mozné
odpowdi.

Aplikaéni rozhrani MUDR API bylo navrzeno tak, aby obsahovalo reléativn
malou mnozinu fikazi a gitom umoovalo plnohodnot# pracovat s elektronickym
zdznamem &etre Uprav znalostni baze, spravy uZivatel jejich pravomoci, prace
s vyrazy v fiznych s¥tovych jazycich apod. Celkem existujécn pres 20 pikaz,

z nichz pro pdeby knihoven |ékiskych doporteni a ziskavani informaci ze
zdznamu pacienta jsou relevantni 4 uvedené v tabiglcel.

Tabulka 1. Vybrané pikazy aplik&niho rozhrani MUDR API.

Prikaz Popis piikazu

get_knowledge domains vypiSe znamé znalostni domény ve férkorenovych
uzhi prislusnych strorin (koreni domén)

get_knowledge node vypise detailni informace o uzlu znalostni baze

get_node_neighbours vypise seznam sousednichiukluzlu znalostni baze

get_data files vrati uitou datovou slozku z elektronického zdznamu




4.2  Prohledani znalostni baze knihovnami lékarskych dopor uéeni

Kazdy uzel znalostni baze je jednoama uréen ¢iselnym identifikdtorem. Tento
identifikator je ale pibézné generovan a knihovny lékskych doporteni jej na
zatatku komunikace neznaji. Vzhledem k tomu, Ze kazdy uzel je mezi svymi bratry
identifikovan pomoci jména, je mozné tento uzel globddnoznané identifikovat
posloupnosti jmen v cestktera k gmu p'es vSechnyiedky od kéene vede. Zapis
této cesty v t&kové notaci nazyvamépiné jméno uzZu a je aplik&nim rozhranim
podporovano jako alternativni vyj@ehi kazdého uzlu.

Chce-li kdokoli prohledat mnozinu vSech sémantickycha,typaine typicky
piikazemget_knowledge domains a dale aplikuje prohledavani grafu znalostni baze
do hloubky pomoci itkazi get knowledge node a get node neighbours. Paet
nutnych iteraci s aplikai vrstvou v tomto fipad odpovida hloubce grafu znalostni
baze, coz riize byt pro pdeby knihoven LD {iliS mnoho. Tyto knihovny vyuZivaji
explicitni znalosti o strukte znalostni baze danoudwkonfiguraci nebaaste&né
ZjiSttnou @i nahravani knihovny. Na&pknihovna hypertenznich LDigdpoklada, Ze
systolicky krevni tlak odpovida uzlu PATIENT.PHYS EXAM.BP.SYSTOLIGI P
své inicializaci navic knihovna &ki, zda takovyto uzel existuje @ipadreé zkusi mezi
BP a SYSTOLIC vlozit meziuzel RA a LA prdipad, Ze je znalostni bazi rozliSovan
sémanticky typ krevniho tlaku na praveé a levé ruce. Prelpphypertenzni knihovny
LD je analyzovanois 50 sémantickych tymvliviiujicich rozhodovani.

4.3 Vyhledani informaci v z&znamu pacienta

K ziskavani informaci v EHR MUDR slouZitipaz get data files MUDR API.
K vyhledani hodnot Ize tentdigaz pouZzititemi iiznymi zpisoby.

e Dotaz na data pomoci jejich id. Vracena je kompletni informace o datové slozce.
V pripact multimedialnich dat Ize dokonce specifikovatkieré viastnosti
hodnoty datové slozky a systém provedisipsné transformace jako rfdgad
pievod do ukitého formatu obrazti nastaveni Growhkomprese.

e Dotaz na data pomoci jgich spolecného otce. Vraceny jsou vSechny datové
slozky, kterd maji otce specifikovaného dotazeneddtb multimedialnich dat je
vynechana konkrétni hodnota datové slozky.

Whledavanim dat pomoci zadané klicové hodnoty, uzZu znalostni baze a
upresivjicich parametri. Parametry lze zadat ndidad minimalnic¢i maximalni
¢iselnou hodnotu, vzorkem textového popisu apod.

Knihovny LD vyuzZivaji pevazré druhou moznost — vyhledavani datovych slozek
pomoci spoléného otce. B Zadosti 0 posouzeni stavu pacienta dostane knihovna LD
odkaz na kienovou datovou slozkutiglusného pacienta. Diky tomuto odkaztze
knihovna LD do &ky projit a ziskat cely zdravotni zadznam pacienta. Impécitn
nejsou vraceny obsahlé multimedialni hodnoty, které gpoabbré nebudouiteba,
¢imZ je zmenSeno mnozstvi informaci Wravanych mezi aplikai vrstvou a
knihovnou LD. Knihovna navicip prochazeni stromu datovych slozek vynechava
vétve, které obsahuji pro konkrétrialy irelevantni informace.



4.4 Zpracovani informaci knihovnou hypertenznich LD

Po na&teni vSech informaci ze zaznamu pacienta odpovidajicich relevantnim
sémantickym typm zaine knihovna s jejich systematickyitidénim. U kazdé datové
slozky je brana v Gvahu informace o spolehlivosti, stavu, datu zadani a obdobi
platnosti z administrativnich GdajKazdy sémanticky typ ma navic sva specifikia p
zpracovavani. Napinformace, Ze pacientkdy kouil, je navzdy brana jako jeho
rizikovy faktor. U krevnich tlak bere knihovna v Gvahu maximélpét nejnowjSich
nanerenych hodnot s maximalnim #t& 1 rok a z nich se snazi ziskat relevantni
hodnotu a odhadnou tendenci&m tlaku v posledni d@pomoci lineéarni regrese.

Na rozdil od formalizovanych LD [3] je zde vyuZivéasovy faktor zrény Udaji.

5 Zavér

Knihovna hypertenznich LD egila funkénost ziskavani informaci pomoci MUDR
API. V dalSim vyvoji je zvaZzovano, jak upravit API tak, aby doSlo ke snizeftil po
pienaSenych zprav bez zvysSeni objemu ZimgteprenaSenych dat. Jist&€Seni se
nabizi s vyuzitim predikce inforraich poteb kazdé knihovny LD.
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Annoctation.

Implementation of the formalized medical guidelines in the electronic health record
MUDR

Important research task of the EuroMISE Center — Cardio is applied research in the
field of electronic health record (EHR). In this frame a pilot 3-layer universal EHR
application “MUltimedia Distributed Record” (MUDR) was developed. Article
describes the architecture of the developed system, the graph representation of patient
data and the access of the integrated medical guideline libraries to the MUDR health
record using the application interface MUDR API. Finally, the extraction of the
relevant information about the patients health using the implemented hypertension
library is mentioned.



