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1. UvOD

Poceci znanstvenog modeliranja datiraju jo$ iz doba drevne filozofije. Tada je grcki
filozof Platon (427. pr. Kr. — 348. pr. Kr.) predlozio odgovore na neka od najosnovnijih
pitanja koja proizlaze prilikom modeliranja: Sto je stvarnost? Koja je istinska priroda stvari?
Za Kkoje se stvari moze re¢i da postoje? Ovo oznacava prvi glavni doprinos filozofskom polju
poznatijem kao ontologija — studija postojanja, tj. onome S$to jest, te klase i veze izmedu

postojecih stvari.

Pojam ,,ontologije* je postao jako vazan u danasnjim tehnologijama, ali s vise razliitih
znaCenja. [1] U raCunarstvu pojam ontologije predstavlja dokument koji sadrzi iskaze o
onome $to jest, tj. o medusobnim odnosima odredenih pojmova od kojih se nekih sustav

sastoji. [2]

U medicini pojam ontologije predstavlja granu metafizike koja se bavi problemima
postojanja, unutarnje prirode, znacenja, itd., te je temeljno za probleme koje ukljucuju
normalno stanje i bolest, individualnost, odgovornost i analizu vrijednosti. Posljednjih

nekoliko godina polako preuzima mjesto u grani pravilne medicine. [3]
1.1. Zadatak diplomskog rada
Zadatak ovog diplomskog rada je objasniti pojam ontologija, opisati ontologije domene u

medicini i na kraju dati detaljniji pregled primjene OWL ontologija u medicini.

Motivaciju u pisanju ovog diplomskog rada pronadena je u ljubavi prema istrazivanju novih
tehnologija koje ¢e u buducnosti imati veliku ulogu u raznovrsnim primjenama u podruéjima

ljudskih djelatnosti.



2. POJAM ONTOLOGIJE

Opca dogovorena definicija ontologije prema Gruberu (1993) je: ,,Ontologija je eksplicitna i
formalna specifikacija konceptualizacije podru¢ja od interesa”. Navedena definicija naglasava
dvije kljucne tocke: konceptualizacija je formalna, te dakle dopusta rasudivanje putem racunala;

i naglasava kako je prakti¢na ontologija dizajnirana za odredena podrucja od interesa. [4]

Zbog svrhe zbog koje se ontologija razvija ovisi obuhvatnost ontologije. Prema stupnju ovisnosti
0 zadatku, ontologije se prema N.Guarinu (1998) mogu podijeliti na 4 skupine koje se prikazane
na slici ispod (SI. 2.1.). [2]

Opce ontologije
,—-"""'-.
,-—"','/ -----""“--\.
Domenske ontologije Ontologije zadatka
-~ =
"\-u.-_\_\_\_\_“ -..__J_,——"-J
e o
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Aplikacijske ontologije

Sl. 2.1. Podjela ontologija prema stupnju ovisnosti 0 zadatku [2]

1. Opce ontologije (eng. top-level) opisuju opcenita znanja (npr. koliko je sati i koliko je
prostora). [5] Guarino takoder smatra da je razvijanje posebne i objedinjenje vr$ne
tehnologije za sve korisnike razuman potez. [2]

2. Domenske ontologije (eng. domain ontology) opisuju domene kao npr. medicinske
domene ili domene osobnog racunala. [5]

3. Ontologije zadatka (eng. task ontology) su prikladne za odredene zadatke, tj. sastavljanje
dijelova u cjelinu. [5] Za razliku od domenske ontologije koja je orijentirana staticki,
ontologije zadatka su orijentirane procesno. [2]

4. Aplikacijske ontologije (eng. Application ontology) koje su razvijene za odredene
aplikacije, [5] te daju najveéi stupanj detaljnosti u opisivanje pojmova ovisnih o

pojedinoj domeni i zadatku. [2]



Ontologije se sastoje od koncepata, svojstava, instanci i aksioma, te se zbog toga definicija
ontologije moze sazeti i zapisati kao 4-torka <C, R, I, A>, gdje C predstavlja klasu (eng. Class),

R svojsta (eng. Relations), | instance (eng. Instances) i A predstavlja aksiome (eng. Axioms). [5]

Klasa (eng. Class) ili pojam (eng. Concept) predstavlja apstraktnu grupu objekata te sadrze
instance, druge klase ili kombinaciju jednih i drugih. Instance (eng. Individuals) predstavljaju
pojedinacne entitete unutar klase, te mogu ukljuciti konkrentne objekte poput ljudi, Zivotinja,
planeta, itd., svojstva (eng. Properties) ili uloge (eng. Roles) izrazavaju odnose prema drugim
pojedina¢nim instancama [2], a aksiomi (eng. Axioms) su izvjestaji koji nam govore $to je to¢no

u domeni. [6]

2.1. Kratka povijest ontologije

Aristotel je ve¢ u svojoj ,,Metafizici iznio glavnu problematiku ontologije, ali je pojam
ontologije definiran tek u novije doba, prvo od R. Gocleniusa, a zatim i kod J. Clauberga koji u
vlastitoj ,,Metafizici“ (1646), odreduje podrucje filozofskog nauka o opéim odredbama bitka po

sebi i o0 nac¢inima po kojima su po bitku odredena bica. [7]

Linnéova taksonomija biljaka 1 Zivotinja u 18. stolje¢u predstavlja prvo veliko klasificiranje 1
grupiranje specificnog dijela realnog svijeta u strukturu sa svojstvima danasnjih ontologija.
Pocetkom 90-tih, pojam ontologije se po¢inje koristiti I u raCunarstvu i to u svrhu formaliziranih
baza znanja koje opisuju odredene dijelove realnog svijeta, a desetlje¢e prije toga su se pocele

razvijati. [2]

2.2. Operacije u ontologijama

Ontologije se koriste u umjetnoj inteligenciji, biomedicini, semantiCkom webu, softverskom
inzenjeringu i u informacijskoj arhitekturi kao oblik znanja predstavljanje svijeta i odredenih

dijelova. [8]

Postoji moguénost da jedna aplikacija koristi vise ontologija, posebno kada se koriste modularni
dizajn ontologija ili kada se trebamo integrirati sa sustavima koji koriste druge ontologije. U tom
slu¢aju neke operacije na ontologijama ¢e mozda biti potrebne kako bi to funkcioniralo sa svim

ostalim. U nastavku ¢e biti ukratko objasnjenje neke od tih operacija.

Spajanje ontologija (eng. merge) predstavlja kreiranje nove ontologije povezivanjem s

postoje¢com. Konvencionalan zahtjev je da nova ontologija sadrzi sva znanja originalne
3



ontologije, iako taj zahtjev ne mora biti potpuno zadovoljen, budu¢i da originalne ontologije
mozda nisu potpuno konzistente zajedno. U tom slucaju nova ontologija uvozi odabrano znanje

iz originalne ontologije tako da je rezultat konzistentan. [9]

Mapiranje (eng. Mapping) jedne ontologije u drugu je izrazavanje nacina kako prevesti izvjestaj
iz jedne ontologije u drugu. Cesto se misli na prevodenje izmedu koncepata i relacija. U
najjednostavnijem slucaju je to mapiranje iz koncepta prve ontologije u koncept druge,
medutim, nije uvijek moguée napraviti takvo mapiranje zbog gubitaka informacija prilikom
mapiranja. [9] Razlike u ontologijama koje se temelje na dva jezika Cesto ne dopustaju
jednostavnu ,,jedan na jedan“ korespondenciju, tako da mapiranje mora uzeti u obzir i te razlike.

[10]

Uskladivanje (eng. Alignment) je proces mapiranja ontologija u oba smjera, buduéi da je moguce
modificirati ontologije tako da postoji prikladan prevodenje u sustini bez gubitaka informacija
prilikom mapiranja. [9] Uskladivanje je obi¢no izvrSeno kada ontologije pokrivaju domene koje

su komplementarne jedna drugoj. [10]

Rafiniranje (eng. Refinement) predstavlja mapiranje iz ontologije A u drugu ontologiju B, tako
da je svaki koncept iz ontologije A ima ekvivalent u ontologiji B, medutim, primitivni koncepti
iz ontologije A moraju odgovarati neprimitivnim (definiranim) konceptu ontologije B. Uz to,

rafiniranje definira djelomi¢no sredivanje ontologija. [9]

Ujedinjenje (eng. Unification) je uskladivanje svih koncepta i relacija u ontologijama tako da
zakljucivanje u jednoj ontologiji moze biti mapirano na zaklju¢ivanje u drugoj ontologiji i

obratno, te se obi¢no radi za rafiniranje ontologija u oba smjera.

Integracija (eng. Integration) predstavlja proces trazenja istih dijelova dvije razli¢ite ontologije
A i B sve dok razvijaju novu ontologiju C, koja dopusta prevodenje izmedu ontologija A i B i
tako omogucuje interoperabilnost izmedu dva sustava gdje jedna koristi ontologiju A, a drugi
ontologiju B. Nova ontologija C moze zamijeniti ontologije A i B ili moze biti koriStena kao

interlingual izmedu ove dvije ontologije. [9]

Sve ove operacije se ne mogu napraviti za sve ontologije, jer su opéenito to sve vrlo teski zadaci

koji se ne mogu uopce automatski rijesiti zbog npr. neodlucivosti prilikom koriStenje vrlo

Linterlingua (International Auxiliary Language Association) je umjetni jezik, ¢iji je project 1959. Izdao jezikoslovac
Alexander Gode.

4



ekspresivnih logickih jezika ili zbog nedovoljnih specifikacija ontologija koja nije dovoljna za

pronalazenje sli¢nosti s drugom ontologijom. [9]

2.3. Veze izmedu ontologija

U otvorenoj okolini, agenti mogu imati korist u nekim aplikacijama zbog poznavanja postojec¢ih
veza (eng. Relationships) izmedu nekih ontologija, na primjer kako bi odlucio kako ¢e i hoce li
komunicirati s drugim agentima, ¢ak i ako u principu svaki agent moze vjerovati takvim vezama,
ontologijski agent ima najprikladniju ulogu u zajednici za razumijevanje toga. Zatim mogu biti
ispitane vrijednosti takvih veze i moze se koristiti za prevodenje ili za olakSavanje odabira

podijeljene ontologije za komunikaciju s agentima.
Sljedeci izraz (2.1.) treba biti koristen za tu svrhu: [11]
onto-veza ?01 ?02 ?razina (2.1)

koje je definirano kao istinita, onda kada postoji veza razine (eng. level) izmedu dvije ontologije

u argumentima O1 i O2, a argument razina moze poprimiti sljedece vrijednosti:

e Ekstenzija (eng. extension) kada O1 proteze ontologiju O2. [11] Neformalno, to znaci da
su svi simboli koji su definirani unutar O2 nalaze i u O1, zajedno s ogranicenjima,
znacenjima i drugim aksiomatskim odnosima tih simbola iz O2. [9]

e Identi¢an (eng. identical) kada su obje ontologije identi¢ne. [11] Znaéi da su im jezik i
rjecnik identi¢ni, ali ime im mozZe biti razlicito. [9]

e Ekvivalent (eng. equivalent) kada su obje ontologije ekvivalentne. [11] Znaci da su im

......

......

aksiomatizacija iz O1 u O2, te nema gubljenja informacija. [11]

e Slabo-predvidiva (eng. weakly-translatable) kada je izvorna ontologija O1 slabo
predvidiva na ciljanu O2 ontologiju. Ovdje prijevod dozvoljava gubitak neki informacija.
[11]

e Priblizno-predvidiva (eng. approx-translatable) kada je izvorna ontologija O1 priblizno
predvidiva na ciljanu O2 ontologiji. Ovdje prijevod dozvoljava uvodenje proturjecnosti.
[11]



Jednom kada je odnos poznat, moze se koristiti za odredivanje ontologije u ovisnosti o svrsi.

2.4. Ontologijski jezici

Ontologijski inzenjering predstavlja podskup inzenjerskog znanja koje proucava metode i
metodologije za izgradnju ontologija. ProuCava proces razvoja ontologije, Zivotnog ciklusa

ontologije, metode i metodologije za izgradnju ontologija, te alate i jezike koje ih podrzavaju.

Namyjera ontologijskog inzenjeringa je stvoriti eksplicitna znanja sadrzana unutar softverskih
aplikacija, te unutar poduzeca i poslovnih procedura za odredenu domenu. [8] Ontologijski jezici
predstavljaju formalne jezike koji se primjenjuju u svrhu zapisivanja ontologija. Cesto se
kombiniraju kako bi se neki problem mogao lakSe zapisati. [12] Postoji niz takvih jezika za
ontologije, vlasnickih i standardiziranih kao §to su: zajednicki algebarski specifi¢ni jezici,
zajednicka logika, Cycl, DOGMA, Gellish, KIF, RIF, OWL, RDF, RDF schema itd., te mogu

biti klasificirani kao:

1. Logicki jezici gdje postoji predikatna logika prvog reda, logika temeljena na pravilima i
opisna logika.

2. Okvirni temeljeni jezici koji su sli¢ni relacijskim bazama podataka.

3. Jezici bazirani na grafu gdje imamo semanti¢ku mrezu, te je analogije s webom kao

obrazlozZenje za semantic¢ki web. [8]

2.4.1. RDF jezik

RDF ili okvir za opis resursa (eng. Resource Description Framework) je temeljni model za
razmjenu podataka na webu, te posjeduje znacajke koje olaksavaju spajanje podataka, ¢ak iako
se temeljne scheme razlikuju i naro¢ito podrzava prekovremenu evoluciju schema bez potrebe za

promjenom svih podataka potrosaca. [13]

Koristi se u razli¢itim podru¢jima primjene, npr. za ocjenjivanje sadrzaja, u pronalaZenju resursa
radi pruzanja bolje sposobnosti strojnog trazenja, u kategorizaciji za opisivanje sadrzaja i
povezanost sadrZaja dostupnih na odredenoj web stranici, za opisivanje prava intelektualnog
vlasniStva web stranica, itd.. RDF s digitalnim potpisom je vazan za izgradnju ,,web povjerenja‘

za elektronicku trgovinu, suradnju i druge aplikacije. [14]

Uz RDF postoji i RDF Schema koja pruza rjecnik za modeliranje podataka za RDF podatke.

Omogucéuje mehanizme za opisivanje grupa povezanih resursa i odnosa izmedu tih resursa. Ti

6



resursi se koriste za odredivanje znacajki drugih resursa kao $to su domene i rasponi svojstava.
Klase i svojstva RDF scheme sustava su slicne sustavima tipa objektno orijentiranih jezika

poput jave. [15]

2.4.2. RIF jezik

Format za izmjenu pravila ili skraceno RIF (eng. The Rule Interchange Format) je 2005. izdala
radna grupa ovlastena od W3C kako bi stvorila standard za razmjenu pravila medu pravilima
sustava, a 0sobito medu web pravilima. RIF se fokusirao na razmjenu, umjesto da pokusa razviti
jedan jedini “jedan odgovara svima” jezik pravila, jer za razliku od ostalih web standarda kao
RDF, OWL i SPARQL, odmah je postalo jasno da jedan jezik ne bi zadovoljio potrebu mnogih
popularnih paradigmi za koriStenje pravila u predstavljanju znanja i poslovhom modeliranju.

[16]

RIF radna grupa je fokusirana na dvije vrste dijalekta: dijalekte na temelju logike i dijalekte za
pravila s akcijama. Opcenito, dijalekti na temelju logike ukljuCuju jezike koje koristi neku vrstu

logike kao $to su logika prvog reda ili neka druga na razli¢itim logickim programskim jezicima.

Dijalekti za pravila s akcijama ukljucuju sustave pravila proizvodnje, kao §to su : Jess, Drools i
JRules, kao 1 reaktivna pravila poput Reaction RuleML 1 XChange. Uslijed ograni¢enja resursa
RIF radne skupine, definirala su se samo dva logicka dijalekta: Osnovni logicki dijalekt (eng.
Basic logic dialect) | podskup RIF jezgrenog dijalekta, dijeljenog s dijalektom pravila
proizvodnje. Oshovna ideja je da RIF Kkoristi svoju sintaksu okvira za komuniciranje s
OWL/RDF. [16]

2.4.3. DAML + OIL jezik kao prethodnik OWL-a

DAML + OIL je jezik za oznacavanje namijenjen za web resurse. Temelji se na ranijim W3C
standardima kao RDF I RDF Schema. DAMLA+OIL (ozujak 2001) je proSirenje DAML+OIL
(prosinac 2000) s vrijednostima XML datotecne Sheme. Jezik ima ¢istu I dobru definirani

semantiku.

Opcenito se dijeli na dva zasebna dijela. Jedan dio se sastoji od vrijednosti koje pripadaju XML
datote¢nih shemi i taj dio se naziva Domena tipova podataka. Drugi dio se sastoji od
pojedinacnih objekata koji se smatraju ¢lanovima klase opisanih unutar DAML+OIL. Taj dio se

naziva domena objekata. DAML+OIL se uglavnom bave stvaranjem klasa koji opisuju (ili



definiraju) objekte domene. Takve se klase nazivaju objektne klase i elementi su DAML klase,

potklase od RDFS Klase.

Takoder dopusta koristenje XML datote¢nih shema za opis tipova podataka domene. Ti se tipovi
podataka koriste unutar DAMLA+OIL jednostavnim ukljucivanjem njihovih URI-a unutar
DAML+OIL ontologije. [17]

Jezik je nastavila razvijati W3C organizacija, pod imenom OWL, mrezni ontologijski jezik (eng.
Web ontology language). Prvi dijelovi standardna su se pojavili 2002., a u velja¢i 2004, OWL
postaje preporuka W3C. [2]



3. ONTOLOGIJE U MEDICINI

Ontologije i ontoloski jezici imaju bogatu povijest u racunalnim znanostima, u umjetnoj
inteligenciji, itd. U medicini su ontologije uglavnhom usmjerene na  prezentiranje i

reorganiziranje medicinskih naziva.

Stabla ontoloskih jezika temelji se na opisnoj logici koja omogucéuje ljudima razumljivo
izrazavanje definicija njihovih koncepata. Opisna logika predstavlja temelj standardiziranog
logic¢kog jezika OWL i njegove najnovije verzije OWL 2. [18]

3.1. Uvod u OWL ontoloski jezik

Skracenica OWL predstavlja web ontologijski jezik (eng. Ontology Web Language) koji Lod
2004. godine preporuceni standard za modeliranje ontologija od strane W3C i omogucuje pristup
znanju koji je implicitno modeliran. Srediste OWL dizajna je bilo postizanje razumne ravnoteze
izmedu ekspresivnosti jezika s jedne strane i skalabilnosti s druge strane. To je bilo u cilju
suoCavanja s generalnim opaZanjem da sloZeni jezici konstruirani za predstavljanje implicitnog
znanja obicno doprinose visokoj racunalnoj slozenosti ili ¢ak i u neodlu¢nosti razmisljanja, a

samim tim i nepovoljnim skalabilnim svojstvima. [1 str 111-112]

Razvoj OWL ontologije Cesto je nalik na tradicionalni razvoj softvera: od njegovog prvog
dizajna pa do puStanja u upotrebu, aksiomi i entiteti su ¢esto dodaju, mijenjaju, modificiraju 1
uklanjaju velikom skupinom alata koje koriste ontologijski inZenjeri tijekom cijelog razvojnog

procesa. [19] OWL je razvijen na temelju logike AL ¢iji su opisi pojmova definirani koristenje

atomnih pojmova, atomnih uloga i 6 konstruktora pojmova: [2]

e opceg pojma (1),

e donjeg pojma (L),

e atomne negacije (-A),

e presjeka (C n D),

e ogranicenja vrijednosti (V R.C),

e djelomi¢no egzistencijalnog ograni¢enja (3 R.T).



OWL jezik nudi tri sve viSe izraZenije varijante dizajnirane za koriStenje korisnicima i samim

izvrsiteljima.

Prva skupina je OWL Lite i predstavlja podrsku korisnicima kojima Su prvenstveno potrebne
klasifikacije hijerarhije i jednostavne ograni¢avajuce znacajke. [20] Karakteriziraju ju sljedeca
svojstva: sadrzana je u OWL DL i OWL Full, odlu¢nost, manje je izrazajna i najgori slucaj

ra¢unske sloZenosti - ExpTime?. [1 str 113]

Druga skupina je OWL DL i predstavlja podrsku korisnicima koji zele maksimalnu izrazajnost
sustava rasudivanja bez gubljenja racunalne cjelovitosti (Svi sljedovi ¢e sigurno biti izracunati) i

odlucivost (svi izracuni ¢e se zavrSiti u definiranom vremenu).

OWL DL ukljucuje sve konstrukte OWL jezika s ograni¢enjima poput razdvajanja tipa ( klasa ne
moze biti pojedinac ili svojstvo, a svojstvo ne moze biti klasa ili pojedinac). [20] Ona sadrzi
OWL Lite, za svojstvo ima odlu¢nost, skroz je podrzana od veéine softverskih alata, najgori

slu¢aj radunske slozenosti je NExpTime®. [1 str 113]

Treca skupina je OWL Full koja je namijenjena za korisnike koji Zele maksimalnu izrazajnost 1
sintakti¢énu slobodu RDF-a bez racunalnih jamstava, npr. u OWL Full klasa moze biti tretirana
istovremeno kao skup individualaca i kao individualac s njegovim vlastitim pravima. [20] Sadrzi
i OWL DL i OWL Lite, jako je izrazajan, semanticki teZzak za razumjeti i za raditi, neodluciv,

podrzan od teSkih softverskih alata. [1 str 113]
Koristenje OWL ontologije se moze opisati u tri koraka: [21]

1. lIzrada ontologije — Pod izrada ontologije se podrazumijeva kreiranje ontologije,
imenovanje klasa i pruzanja informacija u vezi njih i imenovanje svojstava te pruzanje
informacija o njima.

2. Navodenje ¢injenica 0 domeni — Pruziti informacije o pojedincima.

3. Prosudivanje o ontologijama i ¢injenicama — utvrditi posljedice onoga $to je izgradeno i

navedeno.

2 U teoriji racunskoj sloZenosti, slozena klasa ExpTime predstavlja skup problema koji imaju eksponencijalnu
duzinu trajanja,tj. Jedino se mozZe rijesiti deterministickim turingovim strojem u O(2°™), gdje je p(n) polinomna
funkcija od n.

3 U teoriji racunskoj sloZenosti, slozena klasa ExpTime predstavlja skup problema koji se jedino moze rijesiti
nedeterministi¢kim turingovim strojem u 2N°®,
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OWL je dizajniran s ciljem pruzanja ekspresivno strojno-procesnog jezika za upotrebu u
raznovrsnim aplikacijama i domenama. Postoji Siri niz alata i biblioteka za kreiranje i editiranje
OWL ontologija kao $to su: Protégé 5, Top braid composer, Swoop, the OWL API. Java
biblioteke daju pristup velikom broju ontologija za uredivanje odredenih zadataka i suceljima
prosudivanja, kao i odredenom broju visoko optimiziranih OWL prosudivanja, kao §to su:
Pellet, HermiT 1 FaCT++, kao 1 prosudivanja koja se prilagodavaju prema specificnim

podskupovima OWL-a, kao sto je ELK. [19]

3.1.1. Protégé

Protégé je besplatni alat otvorenog koda koji sluzi za kreiranje ontologije. Modeli domene i
aplikacije temeljene na znanju su razvijene u Javi. Alat moze pruziti dva nacina modeliranja
Protégé-frames 1 Protégé-OWL editor. Protégé-OWL editor omogucuje korisnicima stvaranje

ontologija za semanticki web, posebno u OWL.

Takoder pruza bogat skup struktura i akcija za modeliranje znanja koji podrzavaju stvaranje,
vizualizaciju i manipulaciju ontologija u raznim formatima. Uz to, omogucuje ucitavanje i
spremanje OWL ontologija, uredivanje vizualiziranih klasa, svojstava i semanti¢kog jezika

pravila. [22]

3.2. OWL u medicini

OWL ontologije su Cesto koristene za kodiranje bioloskih i medicinskih znanja, kao dio velikih
informacijskih sustava. Primjeri za intezivno koriStene i odrzavane OWL ontologije ukljucuju
OWL verziju kataloga Medunarodne klasifikacije bolesti izdanu od Svjetske zdravstvene
organizacije i leksikona Nacionalnog instituta za rak koji obuhvaca znanja vezana za rak, kao na

primjer: lijekovi, anatomija, nalazi i geni.

Valja spomenuti i NCBO BioPortal, uglednu 1 uredenu zbirku biomedicinskih ontologija
kreirane od brojnih grupa za istrazivanje koje su posljednjih godina na sebe privukli paznju kao

popularni test korpus za istrazivanje OWL ontologija. [19]

Zbog cCinjenice da se medicinski informacijski sustavi moraju nedvosmisleno baviti slozenim i
detaljnim medicinskim pojmovima, Sto trazi duboku analizu same strukture terminologije,
izgradili su se zdravstvene domene ontologija , rje¢nika i aksioma, temeljene ha OWL-u kao §to
su: GALEN, FMA, MENELAS ontologija, OGMS metodologija i mnoge druge, a neke medu

njima ¢e biti opisane u nastavku rada. [23]
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3.3. GALEN ontologija

Generalizirana arhitektura za jezike, enciklopedije i nomenklatura u medicini, ili skrac¢eno
GALEN (eng. Generalised Architecture for Languages, Encyclopaedias, and Nomenclatures in
medicine) je projekt Europske Unije koji nastoji osigurati terminologiju resursa za klinicke
sustave. [24 str 217] GALEN projekt je afirmirao ontologiju i GRAIL formalizam, te je

demonstrirao izvodljivost koncepata [25]

Zajednicki referentni model za medicinske procedure (eng. Common Reference Model) je razvio
GALEN-IN-USE, te predstavlja kljucni element za arhitekture za medusobni odnos izmedu
medicinskih zapisa, podrske u odlu¢ivanju, prikupljanja podataka i prirodni jezik obrade sustava

u zdravstvu. [25]

Koncept GALEN modela sadrzi samo kategorije (poznate kao tipovi ili klase). IzvjesStaje o
stvarnom svijetu u medicinskoj dokumentaciji predstavljaju slucajevi (pojedinci) tih kategorija.
Kategorije mogu biti apstraktne kao ,,Fenomen* ili ,,Bolest“, opéenite poput ,,Dijabetes* ili skroz
specificne kao ,,Aspirin® ili ,,Stopalo“. Kategorije mogu biti specijalizirane, na primjer.:
,»Aspirin®“ moze biti specijaliziran kao ,,Dje¢ji aspirin®, ,,Stopalo®“ kao ,,Lijevo stopalo® ili
,,Deformirano stopalo®, itd. Sluc¢ajevi se mogu opisati, ali ne i specijalizirati jer nema smisla reci:
,, 10 je neka vrsta tablete aspirina“ ili ,,Neka vrsta Tonijevog stopala“. [26] Medutim, GALEN i
dalje mora odrediti koje kategorije trebaju biti prezentirane kao ,,elementarne®, a koja bi trebala
biti definirana, tj. biti ,kompozitna“. Postoje dvije stvari na koje treba paziti prilikom
odlucivanja 0 ovakvom pitanju za bilo koji dan koncept:

e bilo da je moguce definirati koncept. - U ovom slucaju definicija mora dati potrebne i
dostatne kriterije za prepoznavanje tog koncepta,

e Dilo da je korisno definirati pojam u odnosu na potrebe primjene podrzane od modela. —
Neki koncepti nisu jednostavno vrijedni za definirati, ak iako bi definicija bila moguca.

[26]

Klju¢na znacajka GALEN-a je da je bila konstruirana definiranjem prezentacije formalizma i
najviseg znanja i prije popunjavanja ontologije. Osim toga, za razliku od terminoloskih logi¢nih
resursa Ciji su uvjeti unaprijed koordinirani, GALEN u sustini pruza izgradnju elemenata za

opisivanje terminologija, kao i mehanizam za kombiniranje jednostavnih pojmova.
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Na primjer, koncepti Stitnja¢e (eng. Thyroid gland) i ¢elije za izlu¢ivanje (eng. Adenocyte) su
prisutne u GALENU. Medutim, umjesto pruzanja odredenog prikaza za izlu¢ivanje kod S$titnjace
(eng. Adenocyte of thyroid gland), GALEN ukazuje da se ta pojava moZe opisati kombinacijom
koncepata: (éelije za izluCivanje koje su < strukturne komponente Stitnjace >). GALEN
ontologija je koriStena za prezentiranje kompleksnih struktura kao $to su opisi medicinskih

procesa. [24 str 217] Na tablici (Tabl. 3.1.) je prikazan sadrzaj GALEN ontologije. [27]

Tabl. 3.1. Prikaz sadrzaja GALEN-a [27]

Broj klasa: 23141
Broj instanci: 0
Broj svojstava: 950
Maksimalna dubina: 24
Maksimalni broj djece: 1492
Prosjecni broj djece: 4
Klase s jednim djetetom: 1944
Klase s viSe od 25-ero djece: 120
Klase bez definicije: 21974

Glavna podjela u najvisoj razini kategorija je izmedu fenomena (eng. Phenomenon) koja
obuhvaca strukture, tvari i procese i modifikatora koncepta (eng. Modifier concept), koji
predstavlja stvari s neovisnim postojanjem (npr. fizicki objekti) iz zavisnih pojmova kao

modifikatori (blaga ozbiljnost), stanja (patoloska stanja) ili uloge (infektivna uloga).

GALEN pokus$ava ispuniti pet izazova: [28]

e uskladiti raznolikosti potrebne za terminologiju sa zahtjevom za razmjenom informacija,

e izbjegavanje eksponencijalnog povecanja troskova za uskladivanje varijanti,

e za olakSavanje klini¢kih primjena,

e premoscivanje jaza izmedu detalja potrebnih za skrb o pacijentima i apstrakcija potrebnih
za statisticke, upravljacke 1 istrazivacke svrhe,

e omoguciti viSejezi¢ni sustav koji odrzava temeljnu smisao i predstavljanje,
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te ima za cilj predstavljati ,,sve 1 samo osjetljive medicinske koncepte®, neovisno o bilo kojoj
primjeni. OpenGALEN pruza pristup GALEN zajednickom referentnom modelu, te opisima i
specifikacijama GALEN tehnologije, i sadrzi 25000 koncepata. [24 str 217] Izgled najviSe razine
je prikazan na slici ispod (SI. 3.1.)

K;fegonja domene

/ 1

__Fenomen > | yonurukcija Modsficirazi kescapt
% tijela 7 [ ; \
Proces o
e Jodinica
Generalizirane (Pravily
\ strukture ) . —-
T (St Modalitet
. Supstance RSP
S — Opci level
* Supstance ili : Aspekt . stﬂﬁthJe -

. . fzicke strukture

( §VOjsTVO stgmje‘m ‘SlfmS Selektor
kolicina

Sl. 3.1. Najvisa razina OpenGALEN-a [24 str 218]

3.4. FMA ontologija

Ontologija temeljnog modela anatomije (eng. The Foundational Model of Anatomy) je i teorija
anatomije 1 ontoloSki artefakt. Teorija definira anatomiju 1 njegovu domenu sadrZaja 1 tako pruza
jedinstveni okvir za razumijevanje prirode razli¢itih entiteta koje ¢ine tjelesnu strukturu
bioloskih organizama s odnosima koji postoje izmedu tih entiteta, tj. FMA predstavlja teoriju
strukturnog fenotipa®. S druge strane, ontoloski artefakt je radunska implementacija FMA teorije.
[29]

Moze se koristiti bilo kojom biomedicinskom aplikacijom koja zahtijeva anatomske informacije
iz radiologije (u svrhu automatske analize slike) do farmakokinetike (za prikazivanje ,,sudbine®

lijeka u organizmu, kako i zasto i u kojim intervalima i s kojim dozama primijeniti taj lijek).

4 Fenotip (gr¢. phainein - prikazati; typos - tip, vrsta) su sve vidljive karakteristike ili osobine nekog organizma,
poput njegove morfologije, razvoja, biokemijskih ili fizioloskih svojstava, ponasanja, i sl.
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Akronim ,,FMA® se uz tu ontologiju, koristi i za njegovu zastupljenost i u racunalnom obliku
unutar Protégé okvira, temeljnog ontolo$kog uredivackog okruzenja. [30] FMA se odnosi
iskljuc¢ivo na kontinuirane entitete, tj. na entitete poput molekula, stanica, plu¢a koja s vremenom
izdrzi dok prolazi kroz promjene raznih vrsta. Mozemo razlikovati niz razli€itih tipova odnosa

izmedu univerzalnih trajanja koji se koriste u izgradnji ontologija poput FMA: [30]

1. is_a odnos — povezivanje jednog univerzalnog s drugim (opéenitijim) univerzalnim u
podskupskoj hijerarhiji, na primjer.: jetra is_a (je) organ,

2. staticki fizi¢ki odnosi izmedu kontinuirano univerzalnih, na primjer: rezanj jetre je dio
jetre,

3. odnosi trenuta¢nih univerzalnih na razli¢itim stadijima razvoja organizma, na primjer:

odrasla osoba je_transformacija od djeteta.
Na tablici ispod (Tabl. 3.2.) je statisticki prikaz koli¢ine klasa, svojstava, itd u FMA ontologiji.

Tabl. 3.2. Prikaz sadrzaja FMA-a [27]

Broj klasa: 104522
Broj instanci: 2
Broj svojstava: 168
Maksimalna dubina: 23
Maksimalni broj djece: 225
Prosjecni broj djece: 3
Klase s jednim djetetom: 364
Klase s vise od 25-ero djece: 168
Klase bez definicije: 102856

Temeljni model ontologije ima cetiri medusobne povezane komponente: [31]

1. taksonomija anatomije (At) koja klasificira anatomske entitete prema svojstvima koje
dijele (rod) i pomocu kojih se mogu razlikovati od drugih (razlika),
2. anatomska strukturna apstrakcija (ASA) specificira dio-cjeline i prostornih odnosa $to

postoje izmedu entiteta prezentiranih u At,
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3. anatomska transformacija apstrakcije (ATA) odreduje morfoloSku transformaciju
predstavljenih u At tijekom prenatalnog razvoja i postnatalnog zivotnog ciklusa i
4. Metaznanje (Mk) koje specificira nacela, pravila i definicije prema kojima su klase i

odnosi u ostale tri komponente FMA predstavljene.

Stoga se temeljni model ove ontologije moze izraziti apstrakcijom FMA = (At, ASA, ATA, Mk).
FMA je jedan od najvecih racunalno baziranih izvora znanja u biomedicinskoj znanosti, a
najopseznija komponenta mu je taksonomija anatomije (At), u kojoj je dominantna klasa
Anatomska struktura. Anatomska struktura ukljuuje sve materijalne objekte generirane
koordiniranim izrazajem grupa organizama s vlastitim strukturnim genima. Makroskopske
anatomske strukture su najcjelovitije zastupljene, dok su bioloske molekule unutra uglavnom da
bi ilustrirale strukturni kontinuum od glavnih dijelova tijela poput prsnog kosa, do bioloSkih

makromolekula kao Miozin. [31]

3.5. OBl ontologija

Ontologija za biomedicinska istrazivanja (eng. The Ontology for Biomedical Investigations)
predstavlja ontologiju koja pruza pojmove s preciznim definiranim znaéenjima za opisivanje svih
aspekata o tome kako su provedena istrazivanja u bioloskoj i medicinskoj domeni. Pisana je u

OWL DL-u. [32] Natablici (Tabl. 3.3.) je prikazan trenutni sadrzaj OBI ontologije.

Tabl. 3.3. Prikaz sadrzaja OBI-a [27]

Broj klasa: 3071
Broj instanci: 178
Broj svojstava: 107
Maksimalna dubina: 16
Maksimalni broj djece: 78
Prosjec¢ni broj djece: 4
Klase s jednim djetetom: 276
Klase s vise od 25-ero djece: 23
Klase bez definicije: 87
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OBI koristi ontologije koje omogucuju prikaz biomedicinskih znanja iz otvorenih bioloskih 1
biomedicinskih ontoloskih (OBO) projekata i dodaju im mogucénost da se opiSe kako je to znanje
izvedeno. [32] Takoder koristi Osnovnu formalnu ontologiju (BFO) kao gornju razinu
ontologije. Gornje ontologije poput BFO pruzaju visi nivo okvira koji funkcionira kao zajednicki
strukturni 1 intelektualni skelar, preko kojeg ontologije mogu dijeliti zajedniCko razumijevanje

onih aspekata svijeta koji su neovisni o odredenoj domeni primjene. [33]

Kako bi se omogucéio razvoj OBI-a kao velikog kolaborativnog projekta, potrebna je strategija
koja bi dopustila istovremeno uredivanje, distribuirani razvoj, kontrolu verzije, izvanmrezni
razvoj, koriStenje razli¢itih alata i editora, te poveéanje sadrzaja ontologije na temelju skripte.

[33]

Prije OBI-a nije bilo moguce koristiti jedan interno dosljedan resurs koji bi se mogao primijeniti
na viSe vrsta eksperimenata za ove primjene. OBI je to omogucio kreiranje pojmova za entitete u
bioloska i medicinska istrazivanja kao npr. GO (eng. Gene ontology), bez mijenjanja njihovog
znacenja. [33] Obi se koristi u Sirokom rasponu projekta poput pokrivaju genomiku,
imunologiju, itd., te je takoder stvorio druge ontologije poput Ontologije informacijskih

artefakata i metoda za uvoz dijelova ontologija. [32]

3.6. OGMS ontologija

Ontologija za op¢u medicinsku znanost (eng. The ontology for general medical science) je
osmisljena za  predstavljanje tipi¢nih klini¢kih entiteta, ukljuéuju¢i i bolesti i njihove
manifestacije, kao 1 dijagnostiCke postupke 1 druge entitete koji se odnose na nacine

prepoznavanja i tumacéenja bolesti u klinici. [34]

Ontologija ukljucuje vrlo opcenite pojmove koji se koriste u medicinskim disciplinama, poput:
bolest, pacijent, lijecnik, poremecaj i dijagnoza. Ova ontologija, takoder kao i prethodna, koristi
Osnovnu formalnu ontologiju (BFO) kao gornju razinu ontologije. Opseg OGMS-a je ograni¢en
za ljude, ali se mnogi termini mogu primijeniti na razli¢ite organizme. OGMS pruza formalnu

teoriju bolesti koja mozZe biti dalje razradena specifiénim ontologijama bolesti. [35]

OMGS je osmisljen kako bi se izbjegli konflikti koja se Cesto susrecu u medicinskom govoru
izmedu pacijentovih entiteta (ili istrazivackog organizma) s jedne strane, npr. bolesti, tumori,
promjene temperature, itd. i dokaza s druge strane da takvi entiteti uopée postoje. Osnovni

aksiom OGMS-a je da svaka bolest po¢iva na nekim, jo§ nepoznatim fizickim osnovama.
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Kada npr. postoji poviSena razina glukoze u krvi u odredenom pacijentu, tada je to zbog toga jer
je (1) Neka fizicka struktura u organizmu poremecena (npr. abnormalne beta stanice pankreasa)
I kao rezultat toga (2) postoje utjecaj (npr. diabetes mellitus) na organizam ili neke njegove
dijelove koji djeluje na njega na abnormalan nacin. Ova dispozicija je realizirana u patoloskim
procesima (npr. smanjena proizvodnja inzulina), ukljucujuéi i procese koji se mogu prepoznati
kao simptomi i znakovi poremecaja. [34] Na tablici (Tabl. 3.4.) je prikazana trenutni sadrzaj
OGMS-a.

Tabl. 3.4. Prikaz sadrzaja OGMS-a [27]

Broj klasa: 124
Broj instanci: 18
Broj svojstava: 0
Maksimalna dubina: 6
Maksimalni broj djece: 18
Prosjecni broj djece: 3
Klase s jednim djetetom: 7
Klase s viSe od 25-ero djece: 0
Klase bez definicije: 39

Ono $to je bitno je da OGMS nije ontologija bolesti, ona je referentna ontologija koja pruza
terminolosku jezgru opce teorije bolesti formalnim definicijama za pojmove koji se Siroko

koriste u klinikama za opisivanje razli¢itih aspekata bolesti. [35]

3.7. SNOMED-CT ontologija

Sustavna nomenklatura medicine ili skraceno SNOMED (eng. The Systematized Nomenclature
of Medicine) klinickih pojmova (eng. Clinical terms) je sustavno organizirana racunalna
kolekcija medicinskih pojmova, izraza, definicija, sinonima koji se koriste u  klinickoj
dokumentaciji i izvjestavanju. [23 str 220] Od prvog objavljivanja 2002 godine, nekoliko
zemalja diljem svijeta je prihvatilo SNOMED-CT kao referentnu terminologiju za svoje

nacionalne zdravstvene ustanove. [36]
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SNOMED CT trenutno je dostupan na engleskom, Spanjolskom, danskom i1 Svedskom jeziku.
[37]

SNOMED-CT se sastoji od Cetiri primarne jezgrene komponente: [37]

1. Konceptni kodovi — numericki kodovi koji identificiraju klinicke pojmove, primitivne ili
definirane koji su organizirani u hijerarhiji.

2. Opisi — tekstualni opisi konceptnih kodova.

3. Relacije — relacije izmedu konceptnih kodova koje imaju srodno znacenje.

4. Setovi napomena — koristi se za grupiranje Koncepata ili opisa u skupove, ukljuéujuci

setove napomena 1 ,,popre¢ne mape* s drugim klasifikacijama 1 standardima.

Njegovi koncepti predstavljaju reprezentativne jedinice koje Kkategoriziraju sve stvari koje
kategoriziraju procese zdravstvene skrbi i trebaju biti evidentirane u njemu. U 2011. godini,
SNOMED-CT je ukljucivao vise od 311,000 koncepata koji se identificiraju preko ID-a. Svi
koncepti su organizirani u acikli¢ne taksonomske kategorije (IS-A), na primjer: zarazna upala
pluéa 1S-A, virusna upala pluca 1S-A, itd. Koncepti mogu imati viSe roditelja, na primjer.
zarazna upala pluca je dijete zaraznih bolesti itd. [37] Na tablici (Tabl. 3.5.) je prikazan trenutni
sadrzaj SNOMED-CT ontologije, te je vidljivo da ontologija broji ¢ak 327 tisuca klasa.

Tabl. 3.5. Prikaz sadrzaja SNOMED CT-a [27]

Broj klasa: 327128
Broj instanci: 0
Broj svojstava: 152
Maksimalna dubina: 28
Maksimalni broj djece: 2430
Prosjecni broj djece: 5
Klase s jednim djetetom: 32114
Klase s vise od 25-ero djece: 2500
Klase bez definicije: 325000
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Koncepti se dalje opisuju pomocu razli¢itih klinickih pojmova ili fraza, koji se zovu opisi, koji se
dijele na: potpuno odredena imena (eng. Fully Specified Names) ili krace FSNs, preferirane
uvjete (eng. Preferred Terms) ili krace PTs i sinonime. Svaki koncept ima jedan jedinstveni
FSN. Takoder, postoji i tocno jedan PT koji predstavlja najeséi nacin izrazavanja znacenja

koncepata, a sinonimi su dodatni izrazi i fraze koje se upotrebljavaju za ovaj koncept. [37]

Naslici (SI. 3.2.) je prikazan SNOMTED-CT logi¢ki model.

EOMPONENTE (4 @
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\ < ek f L
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oznacen - : ‘v ----------
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\  svakom jeziku A s e e \\ .Wiogodum)epombno
e | Mogebitiblokojibroy ' |  Svakakomponena | ' atributa veze
| sinomima oznacenkao | - ima jedinstveni ot
“Prihwatljivo™ ’ \ identifikator 1

.............

SlI. 3.2. SNOMED-CT logicki model [38]

3.8. MENELAS ontologija

Zadnja medicinska ontologija koja ¢e biti opisana u ovom poglavlju je MENELAS ontologija.
MENELAS je projekt EU za pristup medicinskim zapisima na nekoliko europskih jezika, te vodi

pristup koji se temelji na znanju za razumijevanje prirodnog jezika. [24 str 223] Dva glavna cilja
kojima MENELAS pridonosi su: [27]

o pruiiti bolji pregled i bolji pristup medicinskim informacijama kroz prirodne jezike kako

......

e povecati europsku suradnju preko viZejezicnih pristupa standariziranim medicinskim

nomenklaturama.

Glavna postignu¢a MENELAS-a su realizacija dvaju funkcionalnih sustava: [27]
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1. Sustav za indeksiranje dokumenata kodira besplatne tekstove PDS-ova u unutarnji prikaz
(skup konceptualnih grafova) 1 kodove medunarodne nomenklature i postoje za francuski,
engleski i nizozemski jezik,

2. Sustav savjetovanja omogucuje korisnicima pristup informacijama sadrzanim u PDS-

ovima prethodno indeksiranim sustavom indeksiranja dokumenata.

Test domena za ovaj projekt je bila koronarna bolest, a kao $to je vidljivo na tablici na (Tabl.
3.6.), MENELAS sadrzi oko 450 klasa i 300-tinjak svojstava.

Tabl. 3.6. Prikaz sadrzaja MENELAS-a [27]

Broj klasa: 458
Broj instanci: 0
Broj svojstava: 298
Maksimalna dubina: 11
Maksimalni broj djece: 16
Prosjecni broj djece: 3
Klase s jednim djetetom: 15
Klase s vise od 25-ero djece: 0
Klase bez definicije: 301

Postoje joS mnoge ontologije vezane za medicinu, kao npr. DrOn (eng. The drug ontology) koji
predstavlja ontologiju lijekova koja sadrzi preko ¢ak 400,000 klasa, a same primjere primjena

medicinskih ontologija opisat ¢emo u nastavku rada.
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4. PRIMJENA OWL ONTOLOGIJE U MEDICINI

Primjena OWL ontologije u medicini je raznovrsna. Koristi se npr. u medicinskoj
dijagnostici za dijagnosticiranje npr. dijabetesa ili u medicinskom istrazivanju za npr.
istrazivanje malarije i sliéno. U ovom poglavlju ¢e biti opisane neke od primjena u raznim

podru¢jima medicine.

4.1. Primjena ontologije za kroni¢no bolesne pacijente
U zdravstvenoj skrbi, najces¢i i najslozeniji klini¢ki slucajevi su slucajevi kroni¢ko bolesnih

pacijenata koji predstavljaju vrstu pacijenata kojima treba dugotrajna i istodobna pomo¢ od

......

Wrapper
Omtologtjski — — T
editor —
- Personalizacija stanja pacijenta _—
% i Zdravstveni
z ereonaieacie iereencie pach 5 zapisi
E Le—s] rsonalizacija intervencije pacijenta (e = [+1+| pacijen:s
g z
E L
e =
1 Medicimski alat za potporn u odhifivanju ]
— L |
Korisnicko sucelje I
[ ]
¥
Zdrawstveni stcnjak

Sl. 4.1. Wrapper sustav u svrhu pomaganja kronickim bolesnicima [38]

Kako bi se bilo moguce baviti takvim bolesnicima, bio je potreban mehanizam za personalizaciju
znanja koje opisuje i stanje tih pacijenata (svaki pojedini pacijent je potencijalno razli¢it slucaj sa
specificnim bolestima, sindromima, znakovima, simptomima) i plan intervencije za ovakve
pacijente (postupci koje treba pratiti za razli¢ite pacijente su vrlo raznoliki), te takoder
mehanizam za procjenu jesu li odluke i preporuke za te pacijente tocne, jer su mogucnosti za

njihovo prekomjerno i podredeno lijecenje visoke.

U tu svrhu razvijena je zdravstvena ontologija pod nazivom Ontologija profila slu¢aja (eng. Case
profile ontology), te je takoder razvijen Wrapper sustav  koji integrira navedene dvije

personalizacije i takoder je implementiran i alat za podrsku u odlucivanju. (Sl. 4.1.) [38]
22



4.1.1. Ontologija profila slu¢aja

Sadrzavala je 19 bolesti, 2 sindroma, 5 socijalnih pitanja, te je ontologija definirana u Protégé-u,

(S1. 4.2.), a sam izgled ontologije profila slu¢aja prikazan je u prilogu. (SI. 9.1.)
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Sl. 4.2. OWL ontologija definirana u Protégé-u

Bolesti, simptomi i socijalna pitanja koriste svojstvo hasSignAndSymptom kako bi utvrdili
njihove znakove i simptome medu hijerarhijom 293 znaka i simptoma (samo prva razina
hijerarhije je prikazana na slici u prilogu (SI. 9.1.)) i svojstvo hasintervention koje indicira svoje
zdravstvene intervencije u hijerarhiji od 108 razlicitih tipova intervencije. Valja spomenuti i
svojstvo isAssessedBy koje podrazumijeva nacin procjenjivanja svakog znaka i svakog simptoma
[38]

Kod planova formalnih intervencija u slucaju odredenih bolesti predstavljen je tzv. stanje-

ontologije.

odluka-akcija dijagram ili krace SDA (eng.State-Decision-Action), te pruza ispravnu zastitu svih
intervencija u ontologiji koje su povezane s tom boleS¢u, sindromom ili ili socijalnim

problemom. Primjer dijagrama kod intervencije u sluc¢aju kroni¢nog zatajenja srca, prikazan je u

prilogu (SI. 9.2.). [38]

Dakle, SDA dijagram predstavlja opce lijeCenje zatajenja srca kod kroni¢nih bolesnika koji su u
jednom od dva moguca stanja: ,,Start i ,,praCenje pacijenta“ (eng. Monitorig phase patient
stable). ,,Start™ predstavlja bolesnike s farmakoloskim tretmanom koji zapocinju kuénu njegu
(eng. Home care —HC), a ,pracenje pacijenta” predstavlja redovito pracenje pacijenta sa
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zatajenjem srca kod kuce. SDA ima dva krajnja stanja: jedno za nastavak kuéne brige pacijenta
(eng. Continue observation of weight in HC facility) i drugu koja ¢e razmotriti prijem pacijenta u

bolnicu (eng. Consider elective admission to hospital). [38]

Valja jo§ spomenuti i alate koji su potpora u odlucivanju i oni sluze kako bi se smanjila
nepreciznost u kvaliteti lije¢enja pacijenta tako da pomaze lije¢nicima otkriti pogresne dijagnoze,
nepotpune opise stanja pacijenata, povezane bolesti i prevenciju. Automatski proces pracen od
alata je prikazan na slici (SI. 4.3.) kao petlja koja pocinje s informacijama sadrzanim
personaliziranoj ontologiji o ciljanom pacijentu. Ako je pacijent ve¢ dijagnosticiran, bolesti,
sindromi i socijalna pitanja u personaliziranoj ontologiji odreduju znakove i simptome koje bi
trebao imati pacijent, kao i intervencije koje ovaj pacijent treba primati. [38]
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Sl. 4.3. Petlja rasudivanja kod alata za podr$ku u odlucivanju [38]

4.2. Primjena ontologije za Yoruba tradicionalnu medicinu

Tisu¢ama godina, Afrikanci u cjelini i Yoruba ljudi iz jugozapadnog dijela Nigerije su
prakticirali razne oblike lijeCenja i medicine kroz dijagnozu i terapiju koja ukljucuje prirodne
lijekove koristec¢i biljke, zivotinje i minerale. Tradicionalna medicina ukljucuje medicinske
aktivnosti koje proizlaze iz prakse, obicaja i tradicija koji su bili sastavni dio africkih kultura.
Posljednjeg desetljeca se deSava ponovno rodenje ovakvog nacina lijeCenja Sirom svijeta,

ponajvise jer je to lokalna medicina, manje restriktivna i Cesto jeftinija od moderne medicine.
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[39] Africka tradicionalna medicina ima holisti¢ki® pogled na zdravstvenu skrb koja ukljucuje
opseznu upotrebu fizioterapije i1 herbalizma. U njoj dijagnoza pocinje ispitivanje ljudskih i
nadnaravnih interakcija, npr. kada je oboljenje misti¢no, ritualna dijagnoza je temeljni dio
tradicionalnog procesa ozdravljenja, kako bi se postiglo uspostavljanje drustvene i emocionalne
ravnoteze. Prema Kafaru (1990), ova ravnoteza moze biti uzrokovana biljem, jer su biljke
prirodne kao i tijelo pacijenta. Postoje mnoge vrste terapija koja se temelji na tradicionalnoj
medicini, kao npr: herbalizam, terapijske dijete, hidroterapije, postavljanje kostiju, masaze, itd.

[39]

Active Ontology ‘ Entities | Classes Data Properties Annotation Prc

Class y | Class i |

v Thing
v TraditionalMedicine
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v Traditions
v Activity
Diagnosis
v Treatment
> Herbalism
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Mental
Physical
v Physiotherapy
Massage
 § Dosing_Devices
Droppers_&Syringes
Medicinal_Cups
Medicinal_Spoons
Oral_Pipettes
Well_&_Cylinders
) 4 Medical_Sign
Anamnestic
Pathognomonic
Prognostic
v Symptoms
Cardiovascular
Gastro-intestinal
Neurological/Psychological
Obstetric/Gynaecological
Rheumatism

Sl. 4.4. Ontologijska hijerarhija klasa u Yaruba tradicionalnoj medicini [39]

Postoji raznolikost jezika reprezentacije znanja koji ukljucuju uglavnom pristup temeljen na
grafikonu (npr. Konceptualni grafikoni i semanticke mreze) i pristup temeljen na okviru (npr.
Okuviri 1 opisi logike DL). Pristup temeljen na okviru predstavlja znanje pomocu strukture sli¢ne
objektu (npr. pojedinacni elementi i njihove organizirane klase) s pridruzenim svojstvima.
Semantika okvira nije potpuno formalizirana, dok potpuno definirana set-teoretska semantika
DL-ova podrzava specijalizirane deduktivne usluge (npr. dosljednost znanja i1 pronalazenje

informacija).

® Holisti¢ki, cjelovit pristup ljudskom zdravlju jest filozofija koja uzima u obzir cjelinu, a ne samo pojedine dijelove.
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Razvijene tehnologije u svrhu ove primjene, kao §to je prikazano na slici (SI 4.4.) ilustriraju
ideju kako ontologija premoscuje jaz izmedu kaosa koji stvaraju nestrukturirani podaci i jasno

poznavanje moderne klasifikacije. [39]

4.3. Primjena ontologije viSejezicne domene za Alzheimerovu bolest

Uz brojne izazove s kojima se susrece javno zdravstvo, Alzheimerova bolest i srodni poremecaji
predstavljaju klju¢ni problem. U Hrvatskoj, prema portalu alzheimer.hr, svaki osmi Hrvat oboli
od ove bolesti. Francuzi su 2008. godine pokrenuli tzv. Alzheimerov plan, koji je trajao do 2012.
godine, te je sadrzavao 44 mjera u svrhu 3 glavna cilja: poboljsanje kvalitete zivota pacijenata i
njihovih njegovatelja, prepoznavanje kako djelovati bolje i podizanje svijesti o drustvenom
pitanju.

Brzo i uinkovito donosenje odluka predstavlja kljucno pitanje u podrucju javnog zdravstva i
posebno u domeni Alzheimerove bolesti. Osobe koje donose odluke se trebaju pozivati na
misljenje jer ne mogu prouciti sve znanstvene ¢injenice ukazane u razli¢itim izvorima. U tu
svrhu je pokrenuta digitalna biblioteka BiblioDem. Ona pruza kriticki pregled znanstvenih

radova koji se bavi Alzheimerovom i srodnim bolestima poput demencije ili oSte¢enja pamcenja.

4.3.1. lzgradnja modela ontologije

Cijeli koncept sastoji se od Cetiri koraka: [40]

1. IzvlaCenje informacija iz specifi¢nih zbirki domene (na francuskom 1 engleskom jeziku)
koriste¢i alate za tekstualnu analizu,

2. grupiranje pojmova u koncepte organizirane prema UMLS metathesaurusu,

3. obogacivanje ontologije uskladivanjem Francuskog 1 engleskog jezika koriStenjem
paralelnih korpusa i integracijom novih koncepata i

4. dorade i validacije rezultata stru¢njaka s podrucja,
kao $to je prikazano na slici. (SI. 4.5.)

Za izvlafenje informacija iz BiblioDem se koristio alat Syntex tako da se izvodilo prvo na
engleskim tekstovima, nakon toga na francuskom kako bi se automatski izdvojili imenice i
imeniCke fraze koji se smatraju kandidatima, nakon toga se pristupilo izdvajanju zavisnosti

odnosa izmedu ovih pojmova, koji mogu biti korisni za identifikaciju taksonomskih odnosa.
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Zbog nevaznih informacija na popisu kandidata, radilo se filtriranje kako bi bile samo vazne

informacije, te se uzimalo u obzir samo najces¢i kandidacijski pojmovi. [40]
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Sl. 4.5. Prikaz koncepta izgradnje ontologije [40]
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Drugi korak ima za cilj grupiranje sinonimnih pojmova u koncepte i njihovo strukturiranje kroz
semanticke odnose. Rezultat faze konceptualizacije je dvojezicna domena ontologije
Alzheimerove bolesti. Potonji je kodiran u formalnom i ekspresivnom jeziku za prikazivanje
OWL-u. To se koristi kako bi se izrazila neka sloZena svojstva poput inverzije (npr. dio_od je
inverzan od ima_dio), tranzitivnosti, ali takoder i zbog toga $to se olakSava interoperabilnost
ontologije s postoje¢im. Kombinira se sa Sustavom jednostavnog organiziranja znanja SKOS $§to

je osobito korisno za podrsku visejezi¢nosti. [40]

Korak obogacivanja ontologija imao je dvije faze: pojmovno uskladivanje 1 integracija novih
koncepata. Pojmovno uskladivanje se koristilo kako bi se stvorio biomedicinski dvojezicni
resurs. Tehnika se sastoji od podudaranja izdvojenih terminoloskih jedinica (u ovom slucaju
pojmova) iz paralelnih tekstova prvim uskladivanjem recenica i zatim pojmova. Druga faza
predstavlja integraciju novih koncepata u ontologiju. [40] I Cetvrti korak validacija, koju su
obavljali dva stru¢njaka, te su trazili potvrdu odredenih elemenata i cijeli proces je trajao mjesec
dana. Syntex alatom je izdvojen je skup od 49,390 imenskih fraza i 8,884 jednostavnih pojmova

za engleski korpus, te 69,505 imenskih fraza i 11,688 za francuski korpus. Nakon filtriranja,
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zadrzano je 2,916 engleskih i 3,152 francuskih pojmova. Prikaz dijelova ontologije u Protégé-u,

vidljiv je naslici (SI. 4.6.), a sa zvjezdicom su oznaceni francuski izrazi. [40]
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» ©'Cerebral Amyloid Angiopathy” +
» O °Crystal arthropathy’4

© 'Degenerative Diseases, Central Nervous System’
» ©’'Degenerative disorder of eye'y

@ ‘Degenerative disorder of musculoskeletal system’
» ©’'Dental Plaque'y
» © Leukodystrophyy.

@ "Muscular Dystrophy’y
¥ @ ’'Neurodegenerative Disorders’ +

@ "Amyotrophic Lateral Sclerosis

» ©'Cerebral Palsy’ 4

» ¥ Dementia <

» 0 ’'Demyelinating Diseases™+

» © Tauopathies+
» © Pneumoconiosis +
@ ‘Immune System and Related Disorders’
@ ‘Inflammatory disorder’
@ "Metabolic Diseases”
© ‘Non-Neoplastic Pediatric Disorder’
© 'Perinatal disorder
@ "Rare Non-Neoplastic Disorder’

D

YyYyywywyy

Sl. 4.6. Vizualizacija dijelova ontologije u Protégé-u [40]

4.4. Primjena ontolo§kih modeliranja abnormalnih stanja u medicinskoj
domeni

Abnormalna stanja u ljudskom tijelu su vrlo razli¢ita i ukljucuju drugacije veli¢ine zrnca od

razina stanica, tkiva, organa pa do cijelog organizma. Ontoloski, abnormalna struktura,

disfunkcija, patoloSki uvjeti, patoloSki procesi, itd. su vrste abnormalnih stanja. Za navedenu

primjenu, predlozena je ontologija abnormalnih stanja koja ¢e obuhvatiti sve gore navedene

pojmove, a abnormalna stanja se definiraju kao najvise razina.

Kako bi se napravila jasna razlika izmedu osnovnih 1 specifiénih pojmova, predloZene su tri
razine abnormalnih stanja prikazne modelom (SI. 4.7.) : Opca abnormalna stanja, Abnormalna

stanja ovisna o objektu i Specificna abnormalna stanja ovisna o konceptu. [41]

4.4.1. Model abnormalnih stanja

Prva razina, tj. razina op¢ih abnormalnih stanja definira osnovne pojmove koje ne ovise o bilo
kojoj strukturnoj cjelini, tj. predstavlja objektno neovisna stanja, kao Sto su: deformacija,
dodatne ili nedostatne anatomske strukture, disfunkciju i translokaciju, te mogu biti korisne za

druge domene osim medicine, npr. zrakoplovstvo, strojevi. NajceS¢a kategorija opcih
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abnormalnih stanja sadrzi tri potklase: strukturna abnormalnost, funkcionalna abnormalnost i
druge abnormalnosti. Strukturna abnormalnost (eng. Structural abnormality) definirana je kao
abnormalno stanje povezano sa strukturom. Druga razina ili objektno ovisna abnormalna stanja
definira stanja ovisna o objektu. Razina 2 razvijena je identificiranjem ciljanog objekta i
specijaliziranim op¢im abnormalnim stanjima na razini 1. U donjem sloju razine 2 abnormalna
stanja koja ovise 0 objektima specificnim za medicinsku domenu poput ljudske anatomske
strukture su definirana i1 oblikovana tako da predstavljaju koncepte u svim potrebnim

granularnostima u medicinskoj domeni.

Razina 3 se sastoji od abnormalnih stanja ovisnih o kontekstu, koje se odnose na abnormalna
stanja iz razine 2 i specificirane su u odredene bolesti ovisne. Na primjer, "rektalna stenoza",
koja ovisi o rektumu na razini 2, definirana je kao sastavnica Crohnove bolesti na razini 3 i to je
takoder definirano kao uzrok ili posljedica drugih bolesti, poput rektuma, Hirschsprungove

bolesti ili crijevne tuberkuloze. [41]
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Sl. 4.7. Ontoloski model s tri razine za abnormalna stanja [41]

4.4.2. Primjena za otkrivanje uzro¢nog lanca bolesti

Razvijena je ontologija u kojoj je bolest definirana kao uzro¢ni lanac nekih abnormalnih stanja.
Bolest je podijeljena u dvije skupine: one gdje su etioloski i patoloski procesi dobro razumljivi,
te drugacije. U drugoj skupini ,,drugacije* ukljucuje sindrome koji su tipicno zastupljeni u smislu
kriterija za dijagnozu. Za ovu svrhu, koristi se ontologija za prvu skupinu, te je nakon analize

nekoliko bolesti smatrano da svaka bolest mora imati odredeni znak za identifikaciju. Tu se misli
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na to da se treba prona¢i glavno patolosko/etioloSko stanje koje teoretski karakteriziraju
identificiranu bolest. [41]

Kao 1 kod vecine primjena, uvedena je relacija is_a ili na nasem jeziku ,,je*“ kako bi se definiralo
pravilo: bolest A je super klasa od bolesti B, ako su svi uzro¢ni lanci razine klase bolesti A
ukljuceni u one bolesti B. Takoder su podijeljeni uzro¢ni lanci na temeljne i izvedene. Temeljni
predstavlja lanCane uzro¢nike bolesti ukljucene u lancanost svih njegovih podklasi, a izvedeni
definiraju uzroc¢ni lanac bolesti definiran kao moguci uzro¢ni lanac abnormalnih stanja. Primjer

je prikazan naslici. (SI. 4.8.) [41]

Na slici (SI. 4.8.) svaki ¢vor pokazuje abnormalno stanje, a svaka veza oznacava uzro¢ni odnos
izmedu abnormalnih stanja. Osnovni uzrocni lanac svake bolesti je u drugacijoj boji: konorarna
bolest srca je u narancastoj boji, a njene potklase i miokardijalni infarkt su Zute. Prizmetalna
angina je takoder potklasa konorarne bolesti srca sastavljana od glavnog uzro¢nog lanca u
ruzicastoj boji i nju uzrokuje pusenje, tj. nikotin. Organska angina pektoris je zelena i gomilanje

kolesterola je izvedeno u uzroénom lancu kao mogucéi uzrok arterijske skleroze. [41]

Moguéi uzroci i efekti

Bol u prsima

Koronarna
bolest srca

Miokardijalna Miokardijalna Miok;

: . —
Organska angina pektoris
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i Sr€ani udar
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kolesterola  SKletoza \\ !
\.l
/ X . je relacija izmedu bolesti koristenjem
orornéarm ukljucenih lancanih veza izmedu lanc¢anih
Pusenje (Apsorpcija & uzro¢nika
nikotina kroz disne Prinzmetalova
puteve) angina
D Abnormalna stanja (CVOIrovi) ————p Uzrocne veze Glavni uzro¢ni lanac bolesti

Sl. 4.8. Tipovi uzro¢nih lanaca koje dovode do koronarne bolesti srca [41]

Uz navedene primjene, postoji jo§ mnogo primjena ontologije, kao npr. za dijagnozu tumora, za

dijabetes i sl. i kako vrijeme prolazi, bit ¢e ih jos vise.
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5. ZAKLJUCAK

Kao $to je navedeno u uvodu, pojam ontologije je postao jako vazan u dana$njoj tehnologiji, a
pogotovo u medicini u kojoj ima raznovrsnu primjenu. Vrlo je vazno napomenuti kako se
tehnologija iz godine u godinu razvija. Vrlo je bitno znati na $to se ontologija zapravo odnosi, te

to ovisi i 0 tome ¢ime se bavimo i u kojem ju kontekstu koristimo.

Ako se pojam ontologije Koristi s ciljem omoguéavanja izmjene znanja i ponovno koristenje,
tada ontologija predstavlja specifikaciju s primjenom za stvaranje nekakvih ontoloskih obaveza 1
zbog toga samo ontologiju moZemo pisati kao skup definicija nekog rjecnika. Uz to, takoder ima

Zapazene primjene za izmjenju znanja kroz klijent-server programe.

Medicinski informacijski sustavi se moraju baviti sloZenim i detaljnim medicinskim pojmovima 1
u tu svrhu su se izgradile zdravstvene domene ontologija , rje¢nika i aksioma temeljene na OWL-
u. OWL jezik je vrlo vazan u toj primjeni jer on predstavlja opisivanje znanja u odredenoj

domeni na temelju opisne logike.

