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Abstrakt

V €lanku popisujeme procedury a nastroj Onfram vyvinuté pro usnadnéni a zrychleni tvorby lokali-
zovanych Ceskych biomedicinskych ontologii. N&a$ pfistup je zalozen na vyhledavani konceptd v
korpusu medicinskych textll a jejich pfifazeni protéjskiim v nékteré zavedené mezinarodni ontologii
(tzv. zakladové ontologii Takto vznikla ontologie dvé hlavni vyhody: je kompatibilni s nékterou z
mezinarodnich ontologii a potencialné pokryva vsechny fraze pouzivané v ¢eském zdravotnictvi.

Nastroj podporuje tvlirce ontologie tim, Ze se snaZi automatizovat nékteré rutinni koly vyskytujici
se v prlbéhu tvorby ontologie. Nastroj se pfedevsim snazi nautit, jak identifikovat koncepty v textu a
jak je namapovat na zakladovou ontologii. Nastroj se uci postupné. Tak jak autor ontologie zpracovava
dal$i dokumenty, ucici mnozina se zvétsuje a nastroj poskytuje lepsi odhady. Po identifikaci koncept,
predklada nastroj své navrhy uzivateli. Terdtpfijme nebo opravi. Na zaklad@ této zpétné vazby nastroj
upravi pravidla pro identifikaci konceptl. Ugeni a Uprava extrakénich pravidel probiha pomoci metod
zpracovani pfirozeného jazyka a nastroje na extrakci informaci.

1. Uvod

Inteligentni medicinské systemy (IMS) pomahaji Iekafim navrhnout a ¥idit Iecbu specifickou pro jed-
notliveho pacienta a poskytuji okamzité navrhy nebo upozornéni o zménach v zdravotnim stavu pacienta.
Navic napomahaiji lekafim organizovat le€bu tak, aby byla v souladu s doporu¢enymi pdstapgdai o

obecna doporuceni vydavana odbornymi spole¢nostmi nebo o technicko-organizacni pravidla konkrétniho
zdravotnického zafizeni. Takovy pfistup k IéCbé vede k zlepSeni poskytované péce na strané jedné a ke
snizeni vydajli za tuto péci na strané druhé. Z jiného Ghlu pohledu IMS prebiraji rutinni ¢ast Iekafovi prace
a lekaf tedy muize pracovat efektivngii.

Aby IMS mohly plnit tuto Glohu, musi byt schopny pracovat s odpovidajici medicinskou znalosti. Tato
znalost musi byt navic poskytnuta ve formé, ktera je pocitacoveé zpracovatelna. Dale musi vhodné popisovat
oblast mediciny od elementarnich skute¢nosti az po velmi komplexni situace, a zaroven byt pokud mozno
univerzalnia znovupouzitelna, protoze vytvoreni takovéto znalostni reprezentace je nakladné a Casove velmi
narocné. Pro nékteré medicinské aplikace, jako napfiklad rozhodovani v kardiologii, se zda byt nejlepsi
znalostni formalizaci spliujici vySe vyjmenovan#ologie

K pfednim biomedicinskym ontologiim patfoundation Model of AnatomgFMA) [IL], Systematized
Nomenclature of MedicinESNOMED) [2] a Unified Medical Language SystefdMLS) [3]. V3echny

z téchto ontologii vznikly na tzemi Severni Ameriky a soustfedi se tedy pfedevsim na podminky a postupy
obvyklé ve zdravotnictvi v této Casti svéta. Pouziti nékteré z téchto ontologii v aplikacich v ¢eském zdravot-
nictvi narazi kromé jazykové bariéry (vdechny uvedené ontologie jsou primarné v anglictiné a v rlizné mife
pielozeny do francouzstiny, Spanélstiny, néméiny a nékolika daldich jazykl) i na rozdilnost zdravotnictvi u
nas a v Severni Americe. Pfikladem takového rozdilu jsou pouZivané léky: nékteré zde bézné pouzivané
Ieky nejsou dostupné v Severni Americe, a proto nejsou ani reprezentované v pfislusné ontologii. Pfimé
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pouZziti nékteré ze zavedenych mezinarodnich biaoheskych ontologii tedy neni mozné. Zaroven ale
efektivné neexistuje Zadna Ceska medicinska ontologie, a ani neni Zadnéa vyvijena.

Bez vhodné biomedicinské ontologie ale neni moZné vyvijet nebo nasazovat IMS do freskérepub-

lice. Tuto mezeru se snaZzi preklenout nastroj Onfram a metody, popsané v tomto ¢lanku. Onfram je nastroj
ur€eny k ulehceni vyvoje biomedicinské ontologie vhodné pro vyvoj IMS. Tvorba ¢eské biomedicinské
ontologie je zalozena na tom, ze v anglicky mluvicich oblastech jiz existuji IMS, které jako znalostni zdroj
pfimo vyuZzivaji nékterou z vySe jmenovanych ontologit.

Nejjednodussi postup, jak vytvofit ontologii, splfiujici vySe uvedené pozadavky je identifikovat v korpusu
reprezentativnich textdl povrchové frdka namapovat je na koncepty v n&jaké existujzakladow) on-
tologii. Pokud takovy koncept v zakladové ontologii neexistuje, je potfebny koncept vytvofen a autorem
vloZen do ontologie, v€etné odpovidajicich relaci s ostatnimi koncepty.

2. Metody

PTfi vyvoji nastroje jsme se zabyvali otazkou, jak je mozné zrychlit a usnadnit vyvoj €eskych
biomedicinskych ontologiiSlo nam hlavné o to, zautomatizovat nékteré &asti procesu vytvareni ontolo-
gie, jako napriklad identifikaci povrchovych frazi v textu a hledani odpovidajicich protéjskli v zavedené
mezinarodni ontologii. Jsme tak schopni vyuZit Usili investované do vyvoje dané ontologie. Tento zplisob
vytvareni stale vyzaduje odbornika z oblasti tvorby ontologii, ale diky vyvinutému nastroji bude pracovat
rychleji.

Ceska ontologie vytvofena timto zplisobem neni pouhym prekladem zakladové ontologie, ale je odvozenou
ontologii, ktera sice do znatné miry pfejiméa strukturu zakladové ontologie, ale na rozdil od ni dokaze
popsat procesy v ceském zdravotnictvi. Odvozenéa ontologie navic obsahuje pouze koncepty, které se v
teském prostiedi skutetné vyskytuji. Na druhou stranu diky provazani odvozené a plivodni ontologie, bude
jednoduché propojit systémy, zalozené na téchto ontologiich.

Ve dvou néasledujicich oddilech stru¢né popiSeme zakladni metody, na kterych je Onfram zaloZen. Ve tfeti
Casti bude strucné popsan vznik odvozené ontologie a ve Ctvrté casti rozebereme nékteré kroky tohoto
procesu detailnéji.

2.1. Extrakce informaci

Obor nazyvany extrakce informaci (information extraction, IE) se zabyva metodami automatického
ziskavani informaci z volného textu. Existuje mnoho metod a pfistupll. V soucasnosti jeden z nejlepsich
algoritmd LP* [4], je implementovan v nastroji AMILCARE]5][]6]. Tento nastroj jsme zvolili, protoZze
podava dobry vykon, a je vhodny pro interaktivni pouziti. AMILCARE navic poskytuje Java API a je tedy
snadno integrovatelny. AMILCARE vyuziva uceni uCitelem: na zakladé korpusu dopfedu anotovanych
textll (v kazdem dokumentu jsou vyznaceny informace, které chceme extrahovat) generuje systém extrakéni
pravidla. Na zakladé téchto pravidel jsou pak z neanotovanych textti extrahovany pozadované informace.

AMILCARE neni schopen sam o sobé provadét jazykovou analyzu textu. Toto neni problém, pokud je text
vhodné strukturovan. Vétsina medicinskych textt, jak se v prlibéhu vyvoje ukazalo, viak neni dostate¢né
strukturovana. Nastésti je AMILCARE schopen vyuZit dodatecnych informaci o textu, vEetné jazykovych.

2.2. Zpracovani pfirozeného jazyka

Zpracovani pfirozeného jazyka (Natural Language Processing, NLP) je obor, jehoZ zajmem je pocitacové
zpracovani pfirozeného jazyka takovym zplisobem, jako by poéitat do urite miry jazyku rozumél.
Porozumeéni jazyku pocitatem je obecné velmi slozity problém, ktery neumime dnes uspokojivé fesit.

1povrchova fraze je tast textu, ktera oznatuje n&jaky konkrétni koncept. Rlizné povrchové fraze mohou oznacovat stejny koncept,
napfiklad glaukoma zeleny otni zakal Na druhou stranu jedna povrchova fraze mlize v zavislosti na kontextu oznacovat rlizné
koncepty,napriklad teplota fyzikalni velicinaversussymptom: zvySena télesna teplota
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Nicméné existuji nastroje, které pro praktické viglamoznuji s uspokojivou pfesnosti provadét morfo-
logickou a syntaktickou analyzu textu.

Tyto nastroje jsou tak schopny poskytnout dodatecné informace o textu vyuzitelné programem na extrakci
informaci, a tim zvysit Uspésnost extrakce. K tomuto U€elu vyuZivame Cesky lemmatizer a morfologicky
analyzator, ktery je soucasti Prazského zavislostniho korplisiil[7], [8]. Tento nastroj je schopen poskytnout
fadu informaci o zpracovavaném textu. V soucasnosti vyuzZivame pfedevsim informaci o slovnim druhu,
padu, Cisle a slovnim lemma (napf. infinitiv u sloves, prvni pad jednotného €isla u podstatnych jmen,
zajmen, etc.). Lemmatizace je pro zpracovani teskych textll velmi dlileZita, bez ni je prakticky nemozné
ztotoznit rlizné tvary teéhoz slova a tedy identifikovat povrchove fraze oznacujici stejny koncept.

2.3. Tvorba ontologie

Proces vytvafeni nové ontologie se sestava ze tfi hlavnich fazi. V prvni fazi je zvolen zplisob reprezentace
znalosti. To zahrnuje rozhodnuti o zplsobu reprezentace konceptll a vztahli mezi koncepty. Ve druhé
fazi jsou identifikovany koncepty. Ve tfeti fazi jsou nalezené koncepty zaclenovany do ontologie — jsou
definovany riizné relace rtiznych typli mezi koncepty. Ve skutenosti je proces tvorby ontologie daleko

komplikovangjsi — jednotlivé faze se prekryvaji.

Pro Usporu €asu je pfi tvorbé ontologie racionalni vyuzit co nejvétsi mnozstvi prace, ktera jiz byla v oblasti
tvorby ontologii vykonana. Proto se snaZzime vyuZzit existujicich mezinarodnich ontologii jako zaklad pro
vytvafenou ¢eskou ontologii. Nejprve tedy vybereme zakladovou ontologii tak, aby jeji struktura a definice
typll a vztahll odpovidala zamyslenému vyuziti ceské ontologie. Tato tast ontologie bude téméf beze
zmeény prevzata. Tento pristup je mozny diky tomu, ze, jak ukazuji naSe pozorovani, existujici mezinarodni
biomedicinské ontologie ontologie jsou nevhodné k popisu jevll v ¢eském zdravotnictvi pouze proto, ze
neobsahuji potfebné koncepty. Struktura typll a vztahl je vyhovuijici a proto mlize byt prevzata.

V druhé fazi je zpracovavan korpus textll a jsou v ném vyhledavany povrchoveé fraze, které budou pozdéii
mapovany na koncepty ontologie. Formalné je mozné vytvofit korpus z libovolnych texttl, ovéem z hlediska
Uspésnosti extrakce informaci je vhodné, aby se jednalo o co nejvice homogenni skupinu textt, ve kterych
je informace odvoditelna spise ze struktury a syntaxe nez ze sémantiky. PFikladem takové mnoziny jsou
napfiiklad pFibalové Iékové informace. PTi vhodné zvolenych textech mliZze byt vyhledavani povrchovych
frazi CasteCné zautomatizovano a tedy urychleno. Korpus je nastrojem zpracovavan na pozadi tak, jak
uzivatel prochazi dalsi dokumenty v korpusu. Nastroj vyhledava povrchové fraze a uzivatel jeho navrhy
opravuje a doplfiuje. Na zakladé této zpétné vazby systém zpfesinuje pravidla pro extrakci povrchovych
frazi. Jak nastroj pro extrakci informaci, tak nastroj pro zpracovani pfirozeného jazyka, byli vybrany tak,
aby umoznovaly interaktivni reakci na rozhodnuti uzivatele.

Ve tfeti fazi je kazda povrchova fraze identifikovanéa v pfedchozi fazi pfeloZzena do anglictiny a je hledan jeji
protéjSek v zakladové ontologii. Pokud je hledani tspésné, je povrchova fraze pfifazena konceptu, pokud
koncept nalezen neni, je potfeba provést namapovani ru€né nebo v nové ontologii vytvofit koncept novy.

2.4. Extrakce povrchovych frazi a pfifazovani konceptd

P¥i vytvareni ontologie na zelené louce neni k dispozici zadny pocitaCové zpracovatelny zdroj, kromé
zakladové ontologie a jednoduchych slovnikli jako napfiklad seznam diagn6z. Nejprve dojde k
pfedzpracovani korpusu textll: kazdy dokument je automaticky doplnén lingvistickymi informacemi. V
soutasnosti to jsou morfologické znacky a slovni lemma. Ale obecné se mliZze jednat o libovolnou infor-
maci o syntaktické nebo sémantické roviné textu, ktera by mohla pomoct s identifikaci povrchovych frazi.
Prikladem jsou informace o struktufe véty.

V nasledujici fazi uzivatel prochazi a zpracovava jednotlivé dokumenty. Po natteni dokumentu nastroj
nejprve oznati koncepty na zakladé néjaké pomocného slovniku, napfiklad seznarmu Iekl [9]. Dale jsou ap-
likovana extrakéni pravidla generovana na zaklade jiz zpracovanych dokumentl (pfi zpracovani prvniho
dokumentu zadna takova pravidla neexistuji). Povrchové fraze oznacené v pfedchozich dvou krocich
jsou zobrazena uzivateli k posouzeni. UZivatel doporuceni pfijme, opravi nebo doplni. Na zakladé oprav
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ucinénych uzivatelem, nastroj upravi extrakcravidla.

V tomto okamziku jsou vSechny povrchové fraze v dokumentu identifikovany, ale mnoho z nich je ve tvaru
sloZenych jmennych frazi, které musi byt pfed dalSim zpracovanim rozlozeny. Rozklad je v soutasné dobé
provadén heuristicky, algoritmem, ktery bere v Uvahu podstatna jména, spojky, interpunkci a zavorky ve
sloZzené jmenné frazi. Zavorky obvykle obsahuji pfiklad obecngjsiho konceptu, ktery zavorce pfedchazi.
Carky a spojky odd&luji jmenné fraze obsahuijici stejné podstatné jméno (pfipadné rozvité), ale druhé a
pripadné dalsi vyskyty tohoto podstatného jména jsou vynechany. Algoritmus se pokousi rozdélit slozenou
frazi a znovu zrekonstruovat jednoduché jmenné fraze, z nichz se sklada. Vysledné jednoduché jmenné
fraze jsou zobrazeny uzivateli jako navrhy, ktery ma moznost je opravit.

Nakonec jsou povrchové fraze pfifazeny konceptlim v zakladové ontologii. Proces pfifazeni povrchovych
frazi konceptu miize byt automatizovan, pokud je dany koncept v zakladové ontologii obsazeny. V nasem
testovacim pfipadé je jako zakladové ontologie pouzito UMLS. Povrchové fraze (v ¢estiné) jsou prelozeny
do anglictiny pomoci ¢esko-anglického slovniku slovnik.seznam.cz. Pfekladovy modul zkousi pfekladat
frazi jako celek i po jednotlivych slovech. Vysledkem pFekladu je tedy mnoZina potencialnich vyraz.
Tento pfistup je mozny diky tomu, vSechny pfeklady jsou v dalSim kroku testovany proti UMLS databazi a
tak jsou vylouceny vSechny nesmyslné preklady.

Preklady povrchovych frazi jsou testovany pomoci aplikatniho serveru UMLSKS [10]. V3echny koncepty,
které se shoduji s prekladem povrchovych frazi, jsou pak zobrazeny uzivateli, aby vybral ten spravny.
Uzivatel ma také moznost ru€né zadat na ktery koncept se ma povrchova fraze mapovat. Ru¢niho mapovani
je vzdy tfeba, pokud se vhodny koncept v zakladové ontologii nenachazi.

Onfram umoznuje vlozit novy koncept na zakladé toho, Ze se v ontologii nasbézizenetohoto kon-

ceptu. Napfiklad antihistaminikum Flonidan, v UMLS neobsazené, bude mit vétSinu relaci stejnou jako lek
Zyrtec, tedy konceptv UMLS obsaZeny. Nastroj umoziuje projit relace, ve kterych se vyskytuje sourozenec
(Zyrtec) nového konceptu (Flonidan) a pro novy koncept relevantni vztahy “zkopirovat”.

3. Vysledky

V priib&hu vyvoje byl nastroj Onfram testovan na realném problému: tvorbé eské Ieékové ontologie na
zakladé pribalovych letakll. Nejprve byl vytvofen korpus 200 pfibalovych letakl, které byly nahodné
vybrany z vice nez tfi tisic pFibalovych letakil ekl dostupny€eskeé republicelspésnost nastroje byla
méfena po zpracovani poloviny dokumentll. Dlivodem bylo, Ze extrakce povrchovych frazi je zalozena
na ucicim se algoritmu, jehoZz UspésSnost roste se zveétsujici se trénovaci mnozinou, tedy mnozinou jiz
zpracovanych textll. Ostatni pouZité metody, jako je zpracovani pfirozeného jazyka nebo mapovani povr-
chovych frazi na koncepty, nejsou v aktualni verzi Onframu ovlivnény zpétnou vazbou uzivatele a proto
jejich Uspésnost nezalezi na mnozstvi zpracovanych dokumentl.

Vysledky jsou uvedeny v tom poradi, v jakém po sobé nasleduji jednotlivé kroky, jsou v procentech a
zaokrouhleny na cela Cisla.

Nejprve probéhlo obohaceni testu o jazykovou informaci. Morfologicky analyzator a lemmatizator byl
Uspésny v 96 procentech pfipadll. To je velmi dobry vysledek, vzhledem k tomu, Ze tento nastroj byl
vytvofen na zakladé korpusu obecnych textil, jako napfiklad novinové &lanky, romany, etc.

Dale byly vyhledany v textu povrchové fraze. Nastroj pro extrakci informaci dosahl Gplnosti (recall) 78
procent a presnosti (precision) 93 procebispésnost rozkladu slozenych jmennych frazi na jednoduché
byla 64 procenta.

P¥i prekladu byl pouzit on-line slovnik slovnik.seznam.cz, ktery ma dobré pokryti v oblasti mediciny. Sed-
mdesat osm procent povrchovych frazi bylo prelozeno spravné (v tom smyslu, ze hledany preklad byl v
mnoziné moznych prekladil, kterou vratil pfekladovy modul). Zhruba 11 procent povrchovych frazi bylo
namapovano pfimo prostfednictvim rozhrani UMLS Knowledge Source Server (UMLSKS), které je dos-
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tupné nall1D]. Toto rozhrani toleruje pfeklepy stejnié taifikuje slova, jejichz pravopis kolisa. Timto
zplisobem se dafilo najit protéjsky slov latinského a feckého plivodu, protoZe pravopis téchto slov se v
Cestiné a anglictiné lisi jen lehce (napfiklagbokalemiezersushypokalemi® Celkové bylo automaticky
prelozeno a spravné namapovano 75 procent povrchovych frazi. Uzivatel pouze provadél vybér v momente,
kdy bylo na vybér vice moznych mapovani.

Pro zbylych 25 procent povrchovych frazi nebyl nastroj schopen navrhnout zadny mapovani. Tato skupina
frazi se sestavala z frazi, které maji v UMLS protéjSek, ale nebyl nalezen (Glapikovit deprese ST
versusU-shaped ST depresipr celkové 17 procent vSech frazi; a frazi, jejichz protéjsek v UMLS nebyl
schopen nalézt ani zkuSeny uzivatel UMLS ve spolupréaci s l1ékafi — 8 procent vSech frazi.

4. Diskuze

Nastroj Onfram je navrzen predevsim na tvorbu €eskych biomedicinskych ontologii. Nicméné vétsina jeho
komponent je jazykové neutralni a Onfram je navrzen tak, ze vsechny jazykoveé zavislé ¢asti, jako nastroje
na zpracovani pfirozeného jazyka a pfekladovy slovnik, mohou byt snadno nahrazeny. Stejné tak je mozné
Onfram pouZit na tvorbu nékterych ontologii i mimo oblast mediciny. Podminkou je ale existence vhodné
zakladové ontologie.

Nejvétsi slabinou aktualni verze nastroje Onfram je identifikace povrchovych frazi ve volném textu. V bu-
doucnosti se chceme vénovat vylepSovani Gspésnosti extrakce informaci. Cestu vidime jednak v poskyt-
nuti dalich informaci programu AMILCARE, jako je napfiklad vétna struktura, jednak v kombinaci vice
nastrojli extrakci informace, jako napfiklad AMILCARE a SY#* [[L1].

Problemem extrakce informaci a tvorby ontologii se zabyva nékolik projektli. Existuje zde tedy nékolik
nastrojll, které poskytuji tuto funkcionalitu. Nejznamé;jsimi a nejvice pouzivanymijsou Piotegé [12], nastroj
na tvorbu ontologii, a GATE[[13], obecny framework pro extrakci informaci a zpracovani pfirozeného
jazyka. Pro béZzného uZivatele zde véak existue mezera — nastroj, ktery by komfortnim zplisobem spojo-
val oba nastroje. Proto jsem se rozhodli vyvinout vlastni nastroj, ktery by splioval poZzadavky takového
uzivatele.

5. Zavér

V €lanku jsme popsali metody pro vytvarfeni ¢eskych biomedicinskych ontologiich. Dale jsme popsali

nastroj Onfram, ktery tuto metody implementuje. Ukazali jsme, jakych vysledkll nastroj dosahuje na

realném projektu — tvorbé Ceské Iekové ontologie. Onfram byl testovan na korpusu 200 pFibalovych letak.
Mapovani nalezenych povrchovych frazi na koncepty ontologie je pomérné Gspésné (75 procent).

Nas pristup k vytvareni ¢eskych biomedicinskych ontologii je zaloZen na vyuziti struktury typl a vz-
tahll nékteré z uznavanych mezinarodnich biomedicinskych ontologii, které jsou pfedevsim v anglickém
jazyce. Ukazali jsme, Ze neni mozné tyto ontologie pfimo pouZit jednak kvili jazykové bariéfe a také kviili
chybgjicim konceptlim.

Nastroj Onfram zrychluje tvorbu odvozené Ceské ontologie tim, Ze se pokouSi automatizovat nékteré
¢innosti pfi tvorbé ontologie, jako napfiklad hledani povrchovych frazi ve volném textu nebo mapovani
povrchovych frazi na koncepty zakladové ontologie. Diky zplisobu vzniku odvozené ontologie je tato
do znatné miry kompatibilni s plivodni — zakladovou — ontologii. Diky tomu, Ze koncepty jsou hledany
v Ceskych medicinskych textech, odvozena ontologie obsahuje praveé ty koncepty, které jsou v teském
zdravotnictvi pouZivany.

Onfram se nesnaZzi pIné automatizovat tvorbu ontologie, ani Zzadné z jeho ¢asti. Cilem projektu je vyvinout
nastroj, ktery pomuize uzivateli tim, Ze redukuje rutinni praci, kterou by bylo jinak potfeba délat ru¢né.
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