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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a tvorbou baze znalosti pro diagnosticky ex-
pertni systém NPS se zamérfenim na diagnostiku ektatickych onemocnéni rohovky. Sou-
Casti prace je i seznameni Ctenare se znalostnim inzenyrstvim a s vlastnostmi expertnich
systémdl, jejich charakteristickymi rysy a jejich aplikaci.

KLICOVA SLOVA

Baze znalosti, expertni systém, uméla inteligence, znalostni inZenyrstvi, oftalmologie, ek-
taticka onemocnéni rohovky, keratokonus, keratoglobus, pelucidni marginalni degenerace

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on design and creation of a knowledge base for the NPS
diagnostic expert system with a focus on the diagnosis of ectatic corneal diseases. Part
of the work is also to introduce the reader to knowledge engineering and the properties
of expert systems, their characteristic features and their applications.
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Uvod

Expertni systémy spadaji do oblasti tizké umélé inteligence. Spravnym zakdédovanim
znalosti a zkusenosti experta nebo expertti do baze znalosti je expertni systém scho-
pen provadét rozhodnuti v urc¢itém odvétvi na vysoce odborné trovni. Tyto systémy
se uplatnuji mimo jiné zejména v lékarstvi, zemédélstvi, obchodu, pri diagnostice
poruch zafizeni nebo v oboru psychologie. Mohou byt ndpomocné pii vzdélavani
studentt nebo také v praxi - v tomto pripadé napr. oftalmologiim nebo na poboc-

kach ocnich optik.

Prvni kapitola se vénuje teorii expertnich systémi, jejich umisténim v oblasti umélé

inteligence, jejich délenim, vnitini strukture, vlastnostem a aplikacim.

Druhéa kapitola rozebird bazi znalosti pro expertni systém NPS, popisuje jeji syn-

taxi a blize se zaméfuje na znalostni inzenyrstvi.

Ve treti kapitole jsou probirdna ektatickd onemocnéni rohovky, jejich typy a projevy.

Také jsou zde uvedeny oftalmologické pristroje a metody slouzici k vysetteni rohovky.
Ctvrta kapitola se zabyva navrhem a ladénim vysledné baze znalosti, coz zahrnuje

hypotézy, otazky, odpoveédi a vazby mezi nimi. V této kapitole je také zhodnocena

funkénost expertniho systému s implementovanou bazi znalosti.
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1 Expertni systémy

Expertni systémy jsou pocitacové programy, simulujici rozhodovaci cinnost experta
pri resent sloZitych uloh a vyuZivajici vhodné zakodovanyjch, explicitne vyjadrenych
specidlnich znalosti, prevzatych od experta, s cilem dosahnout ve zvolené problémouvé

oblasti kvality rozhodovdni na tdrovni experta. - E. A. Feigenbaum a kol., 1988. [3]

Pojmem expertni (nebo také znalostni) systém oznacujeme program, ktery dokéze
provadét rozhodnuti na trovni experta. To dokaze na zdkladé odpovédi uzivatele
na pokladané otazky, které se tykaji urcité problematiky, pro kterou ma dany ex-
pertni systém odladénou tzv. bazi znalosti. Tento rozhodovaci proces tedy probiha

formou dialogu expertniho systému s uzivatelem.

1.1 Uméla inteligence

Expertni systémy spadaji do obecného a velice Sirokého zasttesujicitho terminu ,,uméla
inteligence”. Inteligenci jako takovou lze obecné definovat jako schopnost - tedy napf.
schopnost ucit se, schopnost fesit problémy, dovednost myslet, abstraktné premys-
let, planovat ¢i ucit se ze zkusSenosti. Chceme-li nyni néjakym zptsobem definovat
pojem umeéla inteligence, mizeme konstatovat, ze jde o jakykoliv vypocetni systém

vykonévajici ¢innost, kterou si spojujeme s lidskou inteligenci. [I]

Umélou inteligenci délime do t¥i tirovni:
o Uzka uméld inteligence,
e obecna uméla inteligence,

« super uméla inteligence.

Uzka uméld inteligence je jedind forma umélé inteligence, které lidstvo zatim do-
sahlo. Jedna se totiz o vzneSeny néazev softwarového TeSeni, které nejprve musel
vymyslet a vyvinout néjaky clovék. Do této trovné spada napt. strojové uceni, ro-

botika, strojové vidéni a expertni systémy. [1]

Obecna uméla inteligence, téz nékdy oznacovana jako uméléd inteligence na drovni

¢loveka, jsou systémy schopné samostatného rozhodovani a mysleni. [1]
Posledni irovni umélé inteligence je super uméld inteligence, ktera se vyznacuje in-

teligenci mnohem vyssi nez maji lidé a schopnosti predc¢it lidstvo v prakticky kazdé

oblasti, ve které vynika. [1]
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Uméld inteligence dokéze samoziejmé jiz dnes porazit ¢lovéka v nékterych (prevazné
matematickych) disciplindch, ovSem prozatim se pohybujeme pouze na trovni tizké

umélé inteligence, na které dle mého nazoru jesté urcitou dobu ziistaneme.

1.2 Vlastnosti expertnich systémi

Expertni systémy se od ostatnich odvétvi umélé inteligence lisi prevazné kladenim
vétsiho dirazu na kvalitu znalosti nez na algoritmy. Vyhodou expertnich systémi
je transparentnost v rozhodovani. Oproti umélym neuronovym sitim, kde nevime,
na zakladé jakych parametri se vyhodnotil vysledek, mizeme u expertnich systému

presné urcit, jak dané odpovédi ovliviuji vysledek konzultace. [3]

Mezi charakteristické vlastnosti expertnich systému patii [3]:

1. Znalosti experta jsou vyjadreny naprosto explicitné, v podobé tzv.
baze znalosti, ktera by meéla byt navrzena tak, aby se v ni vyznal i samotny
expert a byl ji schopen sam modulovat. Baze znalosti musi mit tedy moznost
velkého stupné modularity.

2. Dialogovy rezim ziskavani dat od uzivatele. Expertni systém aplikuje
své znalosti na urcity pripad ¢i problém poskytnuty odpovédmi uzivatele.

3. Schopnost pracovat s urcitou mirou neurcitosti. Podobné jako experti,
musi byt expertni systém schopen pracovat s nejistymi odpovédmi (napf. popis
subjektivnich potizi pacienta) a s nejistymi znalostmi.

4. Vyvozeny zavér expertniho systému neni zavisly na jediném para-
metru. Systém musi byt schopen poskytnout radu i pti netplnosti vstupnich
dat. Musi tedy existovat vice alternativnich cest k vyhodnoceni hypotézy.

5. Expertni systém je schopen poskytnout zdiivodnéni a vysvétleni do-
sazenych zavéra. Chceme-li nahradit experta expertnim systémem, je nutné,
aby takovy systém umeél podobné jako expert vysvétlit odvozovaci proces uzi-

vateli.

Vycet téchto vlastnosti slouzi pouze pro objasnéni klicovych myslenek expertnich
systémi a nelze je povazovat za defini¢ni. Konkrétni systém nemusi spliovat vsechny
vyse uvedené body, aby se mohl fadit do kategorie expertnich systému. Existuje

naptiklad rada uspésnych expertnich systému nepracujicich s neurcitosti. [3]
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1.3 Filozofie expertnich systémii

Na expertni systémy lze pohlizet jako na nastroj, diky kterému mizeme predat zna-
losti a letité zkusenosti Spickovych expertii do rukou siroké verejnosti. Ke znalostem
experta muze mit tim padem pristup mnohem vétsi pocet lidi, a to ve stejny casovy
okamzik. Tim dochazi ke zvétseni dosahu expertova ptisobeni bez jeho ¢asového vy-

tizeni.

Expertni systém miize byt pouze tak kvalitni, jak jsou kvalitni znalosti, ze kterych
systém cerpa. Tyto znalosti musi byt samoziejmé i vhodné zakédovany. To zna-
menad, ze za kvalitu a funkénost téchto systému jsou ve vétsiné pripadt zodpovédni
minimalné dva lidé - expert a znalostni inzenyr. Skutecnost, ze je zapotiebi ex-
perta s hlubokym porozuménim dané problematiky, ktery je ochoten spolupracovat
na tvorbé baze znalosti pro expertni systém, je jednim z moznych divodu, proc

nejsou expertni systémy pouzivany i tam, kde by bylo jejich pouziti vhodné.

S prichodem novych relevantnich informaci je zapottebi aktualizovat bazi znalosti ex-
pertniho systému. Mame-li jiz funkéni a odladénou béazi znalosti pro urcitou proble-
matiku, moc ¢asto se nestava, aby se musela z tohoto diivodu aktualizovat. Spravné
lozeny na zkuSenostmi potvrzenych znalostech, které se jen ziidka s postupem casu

méni.

S pokrokem v oblasti umélé inteligence se ve véts$i mife prosazuji jiné pristupy (napft.
které expertni systémy tesi a také castecné tim, ze expertni systémy jsou jiz ,vy-
resenou oblasti” s osvédcenymi postupy. Muze se zdat, ze uz tedy neni co nového
objevovat a neexistuje moc prostoru ke zlepseni. I presto se expertni systémy hojné
pouzivaji v nejraznéjsich aplikacich a jsou casto soucasti vétsich systémovych celkii.

Firmam mohou poskytnout kompetitivni vyhodu nad konkurenci.

Obzvlast v dnesni dobé by mél byt kladen vétsi diraz na tvorbu expertnich systému,
jelikoz skutecnych expertii ve svété ubyva. Zejména v odvétvich, kterym dnesni
mladsi generace nevénuje. Zakédovanim ,know-how” téchto expertti do baze zna-
losti, je mozné docilit ,,zvécnéni” jejich znalosti a rozhodovacich schopnosti, diky

¢emuz by z nich bylo mozné Cerpat i po jejich smrti v budoucnu, bude-li potieba.
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1.4 Rozdéleni expertnich systémii

Existujici expertni systémy lze rozdélit do tii skupin, a to na systémy diagnostické,
planovaci a hybridni. [3]

« Diagnostické expertni systémy maji za kol v pribéhu konzultace vy-
hodnocovat, o které z predem danych hypotéz se jednd, na zakladé vstupnich
dat.

o Planovaci expertni systémy resi takové tilohy, ve kterych je znam pocatecni
stav a cil Fe§eni. Ukolem systému je nalézt, pokud mozno, optimélni posloup-
nost kroki, kterymi lze, na zdkladé dostupnych vstupnich dat o konkrétnim
pripadu, daného cile dosdhnout. Vysledkem je dynamicky seznam navrhova-
nych feseni, které byvaji ohodnoceny jistou mirou optimality.

o Hybridni (dedikované) systémy castecné vyuzivaji principu diagnostic-
kych expertnich systémt a ¢astecné planovacich expertnich systému. Vyzna-
cuji se kombinovanou architekturou a radime k nim napt. monitorovaci nebo

inteligentni vyukové systémy.

1.5 Diagnostické expertni systémy

Baze znalosti v této praci je vytvarena pro diagnosticky expertni systém NPS. Proto

je zde tento typ expertnich systému rozebiran vice do detailu.

Jedna se o nejrozsitenéjsi ttidu expertnich systémi. Urcuji, kterd hypotéza z pre-
dem definovaného poctu cilovych hypotéz nejlépe koresponduje s daty souvisejicimi
s konkrétnim ptipadem. Diagnostické expertni systémy tedy pracuji s koneénym

poctem cilu (hypotéz, diagnoz), ze kterych vybiraji ty nejvhodnéjsi. [I]

1.5.1 Vnit¥ni struktura

Na obrézku [I.5] je vyobrazeno blokové schéma diagnostického expertniho systému.
Vidime, ze se systém sklada ze tii hlavnich casti oddélenych ¢arkovanymi carami,
pricemz inferenéni mechanismus je dodatecné napojen jesté na vysveétlovaci systém
a aktudlni model, se kterymi interaguje. [2], [3], [4]
o Baze znalosti obsahuje explicitni, vhodné zakédované znalosti experta z dané
problematiky, které jsou nutné ke spravné funkci expertniho systému.
« Baze dat predstavuje data ziskana budto prostrednictvim uzivatele formou
odpovedi na polozené otazky nebo data odectena primo z méticich pristroji,

programi nebo databézi. Baze dat ovliviiuje aktualni model diagnozy.
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e Inferenc¢ni mechanismus je jddrem expertniho systému. Na zakladé jednot-
livych prijatych odpoveédi upresnuje pomoci baze dat aktualni model.

e Aktudalni model je pravé probihajici konzultace. Je to tedy mnozina aktu-
alnich poznatki a faktd o soucasném stavu reseného problému. Je dynamicky
upravovan inferenénim mechanismem na zakladé odpovédi uzivatele a zakédo-
vanych pravidel a znalosti v bazi znalosti.

« Vysvétlovaci systém ma za kol objasnit uzivateli divody svého rozhodo-
vani. Tedy napt. proc¢ se expertni systém rozhodl pro dané hypotézy nebo

z jakého divodu byly polozeny urcité otazky.

Vysvétlovaci

systém Baze dat
Uzivatel
A
. - Inferencni N
Baze znalosti |« mechanismus 7

MeéfFici pristroj
DBS, programy

— Aktualni model

Znalosti experta

7 dané problematiky Data k danému ptipadu

Obr. 1.1: Blokové schéma diagnostického expertniho systému. [3]

Pri tvorbé expertnich systémii byva kladena snaha na to, aby byl program realizovan

co nejvice modularné pro pripadnd rozsifovani a upravy v budoucnu. [2]

1.5.2 Princip

Nutno prvné podotknout, ze nasledujici principy se uplatnuji v expertnim systému

NPS, nejednéa se tedy o univerzalni principy platné pro vsechny expertni systémy.
Znalosti jsou reprezentovany pomoci pravidel. [I]

IF < predpoklad E > THEN < zavér H > WITH < vaha p; >
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Kde F (evidence) a H (hypothesis) jsou elementérni tvrzeni a p; je subjektivni mira
divéry experta v platnost daného pravidla. Je-li tedy splnén predpoklad E, expertni

systém uznd hypotézu (zévér) H s vahou p;. [1]

Miuzeme tedy konstatovat, ze diagnosticky expertni systém je zalozen na pravidle
E — H s vahou py, coz lze nasledovné graficky znazornit.

P(E) P(H)
=P(H/E
E p,= P(H/E) . H
evidence - hypotéza
p,= P(H/E)
uzel=tvrzeni hrana=pravidlo

Obr. 1.2: Graficka reprezentace pravidla diagnostického expertniho systému. [I]

Kde P(E) a P(H) jsou vychozi pravdépodobnosti predpokladu E a hypotézy H.
Oznaceni p; a po je subjektivni mira duvéry experta v dané pravidlo a P(H/FE),
P(H/E) vyjadifuje pravdépodobnost hypotézy H, pokud vime, Ze plati (nebo ne-
plati) predpoklad E. [1]

Inferen¢ni mechanismus expertnich systémi vyuziva zakladnich logickych odvozo-
vacich pravidel modus ponens a modus tollens. [I]
e Modus ponens je pravidlo ptimého usuzovani. Tedy jestlize plati predpoklad
E a pravidlo E — H, pak plati zavér H.

E,E— H
J7;

JestliZe je noc, je tma. Je noc. Je tedy tma.

e Modus tollens je pravidlo nepfimého usuzovani. Tedy jestlize plati pravidlo
F — H a zavér je H, pak plati predpoklad FE.

HE—H
E

Jestlize je noc, je tma. Neni tma, neni tedy noc.
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Vybér polozeného dotazu expertni systém provadi na zakladé velikosti hodnot prav-
dépodobnosti uzli. Systém tedy vybere otazku s nejvétsi hodnotou pravdépodob-
nosti, ktera jesté dosud nebyla polozena. Po prijeti odpovédi uzivatele dochazi k pre-
poctu jednotlivych pravdépodobnosti v bazi znalosti a nasledné se poklada dalsi
dosud nepolozeny dotaz s nejvétsi hodnotou pravdépodobnosti, pokud jesté néjaky
zbyva. Maji-li vSechny otazky stejnou hodnotu pravdépodobnosti, pokladaji se po-

stupné tak, jak jsou v bazi znalosti uvedeny.

Prepocet pravdépodobnosti uzli (tvrzeni) a hran (pravidel) lze nejlépe vysvétlit

na nasledujicim prikladu.

« Piepocet pravdépodobnosti uzlu (tvrzeni)

0,97

L PE/X) P(E)— P(E/X)

» Odpovéd uZivatele

A
—
—

*
0 i i
Ne Nevim I T
Asi Ano Pravdépodobné Ano

Obr. 1.3: Grafické zndzornéni pfepoctu pravdépodobnosti uzlu. [I]

Na obrazku miizeme vidét situaci, kdy uzivatel odpovi na polozeny dotaz
"Pravdépodobné Ano”, ¢imz se pres prevodni k¥ivku prepocita ptivodni hod-
nota uzlu P(E) z hodnoty 0,90 na hodnotu uzlu P(E/X) rovnu 0,97. Vysledna
prepocitana hodnota se odviji od typu odpovédi a od vychozi hodnoty prav-
dépodobnosti uzlu P(E).
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Povsimnéme si, ze pokud by uzivatel odpovédél "Nevim”, hodnota uzlu P(E)

by ztstala stejna, coz je vyhovujici, nebot nechceme, aby netplnost vstupnich

dat (v tomto piipadé neznalost nékteré z odpovédi) ovlivnila vysledek konzul-

tace.

« Prepocet pravdépodobnosti hrany (pravidla)

0,97 LD 0,738
E 1> P2 R H
1 P(HIX) P(E) —»P(E/X) P(H)— P(H/X)
Pq
P(H/X) .
P(H) / .
P> s
0 P(E) T 1 P(E/X)

P(E/X)

Obr. 1.4: Grafické zndzornéni prepoctu pravdépodobnosti hrany. [I]

Po prepoc¢tu hodnoty uzlu dochazi k prepocitani hodnoty pravdépodobnosti

pravidla. Prevodni kfivka na obrazku vychazi z hodnot vychozich prav-
dépodobnosti uzla P(E) a P(H), které udavaji zlom kiivky. Krajni body jsou
definovany mirou davéry experta v dané pravidlo (p;, ps). Prevodni kiivka
predstavuje funkci, pres kterou dojde k prepoé¢tu P(H) na P(H/X) na zakladé

prepocitané hodnoty tvrzeni P(E/X).

Ukoncéeni konzultace nastava v pripadé, ze aktudlni hodnota P(H;) lezi mimo urceny

vysetfovany interval nebo pokud byly vsechny otazky jiz polozeny a zodpovézeny

nebo pokud si uzivatel pieje konzultaci ukoncit. [1]

1.6 Aplikace expertnich systémi

Expertni systémy mohou byt pouzivany nejen pro zastoupeni experta, ale také k po-

moci s rozhodovanim jinému expertovi, ktery si neni svym rozhodnutim jisty nebo
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je do jisté miry ovliviiovan emocemi, coz expertni systém byt samoziejmé nemuize.

Expertni systémy nachazeji uplatnéni v mnoha rtznych oborech, predevsim tedy

v medicing, ale také v geologii, zemédélstvi, psychologii, chemii, obchodu, vzdéla-

vani a dalsich.

Mezi existujici aplikace expertnich systémt napf. patii:

DENDRAL - Lze jej povazovat za prvni expertni systém viibec. Byl dokonce
implementovan drive, nez vznikl pojem "expertni systém”. Vznikal v letech
1965 - 1969 na Stanfordské univerzité a dodnes se rutinné pouziva, jelikoz do-
sahuje prokazatelné lepsich vysledkt nez skutecni experti. Ukolem tohoto sys-
tému je poméahat pri identifikaci chemickych sloucenin na zakladé dat ze spek-
trometru. [3]

PROSPECTOR - Byl vyvinut v SRI (Stanford Research Institute) a jeho
tkolem je na zakladé jednoduse dostupnych geologickych dat rozhodovat, zda
méa smysl v konkrétni lokalité provadét hloubkové vrty. Neprodlené po prvnim
formalnim testu systém PROSPECTOR, upoutal pozornost investorti a verej-
nosti, nebot dokazal odhalit molybdenové lozisko v hodnoté sta milionii dolar,
¢imz prispél k vyzkumu oblasti expertnich systému jako celku. [3]
INTERNIST (pozdéji modifikovan a upraven na CADUCEUS) - Je pova-
zovan za jeden z nejrozsahlejsich expertnich systému v historii. Pokryva udajné
85 % znalosti z oblasti interniho 1ékarstvi. Dodnes se i pres problémy se svoji
zna¢nou mohutnosti v 1ékarské komunité pouziva. [3]

16Personalities - Jedna se o velice ispésny expertni systém v oboru psycho-
logie, slouzici pro vyhodnoceni osobnostnich ryst uzivatele. Vysledkem kon-
zultace je urceni osobnostniho typu uzivatele, zalozeném na modifikovaném
péti faktorovém modelu osobnosti, spolecné s detailnim vypisem analyzy cha-
rakteru uzivatele.

Akinator - Akinator je expertni systém schopny uhodnout jakoukoliv fiktivni
nebo skuteénou osobnost (z filmi, pohadek, knih, internetu, televize atd.),
na kterou myslite. Vyhodnoceni probiha na zakladé odpovédi na otazky tyka-
jici se vzhledu, zemi ptvodu, ¢inech, rodiny, véku, pohlavi nebo charakteris-
tickych rysi dané osoby. Expertni systémy tedy najdou své uplatnéni i v za-

bavnim pramyslu.

Dalsimi pouzivanymi expertnimi systémy z let 1975 - 1984 byly napi. MYCIN,

jehoz tkolem bylo urcit typ bakteridlni infekce pacienta, spoleéné s navrhem vhodné

lé¢by pomoci antibiotik. Systém PUFF, ktery poskytoval konzultace tykajici se

moznych pricin problémi s prichodnosti dychacich cest. CLOT, ktery mél za tikol

diagnostiku srazlivosti krve. HEADMED, ktery se pouzival v klinické psychofar-
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makologii. Nebo systémy XCON a XSEL uzivané firmou DEC, které byly velmi
uspésné a slouzily ke zpracovani objednavek zédkaznikt na pocitace rady VAX. Firma
DEC vy¢islila tspory dosazené témito systémy na vice nez 10 miliont dolarii roéné.
3]

1.6.1 Expertni systém NPS

Systém NPS byl vyvijen na fakulté FEKT (FEI) a nédsledné upravovan studenty.
Dnesni forma webového rozhrani NPS byla vyvinuta Ing. LukdSem Kotinkem, ktery
navazoval na praci pana Ing. Michala Krechlera, jenz vytvoril aktudlni verzi vypo-
cetniho jadra NPS. Je zalozZen na puvodni pocitacové aplikaci NPS32 a programové
realizaci vypocetniho jadra NPSCore, které bylo ptvodné vyvinuto bez uzivatel-
ského rozhrani. [4], [5]

Jedna se o expertni systém, ktery je vyuzivan v této praci. NPS je diagnosticky
expertni systém, jehoz princip je zalozen na pravidlech. Jedné se tedy o pravidlovy
expertni systém, jehoz hlavni prednosti je vysoka mira univerzalnosti, coz je zapri-

¢inéno jednoznacné definovanou syntaxi pro baze znalosti. [4]

Na obrazku[l.5je vyobrazen rozdil mezi uzivatelskym rozhranim NPS32 a souc¢asnym

webovym rozhranim NPS.

npscore w

NPS32 NPS

Obr. 1.5: Pfechod z NPS32 na webové rozhrani NPS. [I]
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2 Baze znalosti

Baze znalosti je jadrem celé této prace. Jednéd se o znalosti a zkuSenosti experta,
které jsou vhodné uchopeny a zakédovany. Dokud expertnimu systému nedoddame
odladénou bazi znalosti, hovorime o tzv. prazdném expertnim systému. Tyto sys-

témy maji mnohem mensi hodnotu, nez kdyby obsahovaly odladénou bazi znalosti.

Nejprve je nutné si uvédomit rozdily mezi pojmy data, informace a znalosti. K tomu
napomitize obrazek Data jsou pouze vyfiltrovany sum. Informace z dat ziskdme
vybérem, urc¢itym zpracovanim a pridélenim vyznamu. Znalosti jsou informace, které
jsou diikladné analyzovany a organizovany tak, aby bylo mozné je pouzit pro reseni
urc¢itého problému nebo pro uc¢inéni rozhodnuti. Znalosti ziskdvame ucenim, zku-
Senostmi a interakcemi s okolnim prostredim. Existuji také metaznalosti, coz jsou
znalosti o znalostech. [I], [4]

Obr. 2.1: Hierarchie znalosti. [1]

2.1 Znalostni inzenyrstvi

K odladéni baze znalosti je zapotiebi experta zabyvajicitho se danou problematikou.
Je obecné znamo, ze tito nadani lidé, kteri vénuji velkou porci svého zivota zdo-
konalovani a ziskavani zkuSenosti a védomosti v urc¢itém oboru, jsou velice zadani
a nemaji zrovna prebytek volného casu. Z tohoto duvodu je ¢asto velmi obtizné na-
vrhnout funkéni a tiplnou bazi znalosti. Problematikou "dolovani” znalosti z expertt

se zabyva obor znalostni inzenyrstvi.
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Zmalostni inzenyrstvi se zabyva napliovanim expertnich systému tou nejpodstatnéjsi

casti, tedy znalostmi. V tomto oboru je tedy nejvice zdjem o techniky a metody zis-

kévani, formalizace, kédovani a testovani znalosti. [3]

Na ladéni baze znalosti musi byt kladen velky diraz, nebotf od kvality znalosti se

odviji i kvalita celého expertniho systému. Na této tvorbé se tedy podili jak znalostni

inzenyr, tak expert. Cinnost znalostniho inZenyra lze shrnout do péti fazi, které jsou
i graficky zndzornény na obrézku 2.2 3]

Identifikace problému - znalostni inzenyr se musi nejprve seznamit s pro-
blematikou a presné formulovat problém.

Navrh koncepce - po hlubsim seznameni znalostniho inzenyra s problemati-
kou, se zakladnimi pojmy a charakterem dat, za aktivni pomoci experta z dané
oblasti, miize znalostni inzenyr navrhnout konceptudlni model organizace re-
levantnich znalosti.

Formalizace znalosti - v tomto kroku provadi znalostni inzenyr analyzu
konceptualniho modelu z hlediska metod, technik a nastroji. Voli reprezentaci
znalosti a vhodné je formalizuje.

Implementace - vysledkem této faze ¢innosti znalostniho inzenyra je fungujici
prototyp baze znalosti.

Testovani, ladéni - tento krok je casové nejnarocnéjsi, jelikoz se v ném ne-
ustale opakuje cyklus testovani, konzultace vysledkii s experty a nasledna

uprava béaze znalosti.

IDENTIFIKACE

—>  NAVRH KONCEPCE

—> FORMALIZACE ZNALOSTI

IMPLEMENTACE

— TESTOVANI, LADENI

Obr. 2.2: Faze ¢innosti znalostniho inzenyra. [3]

23



Z obrazku [2.2] vidime, Ze ladéni baze znalosti neni linedrni proces, naopak se opako-
vané vracime k predchozim krokim a iterativné se priblizujeme k nejlepsimu feseni.
Jedna se o velmi ¢asové naro¢nou ¢innost. Kazdy z téchto krokt vyzaduje opakovana

setkdni znalostniho inZenyra s expertem, ¢imz se ¢asova narocnost jesté zvysuje. [3]

2.1.1 Znalostni inZzenyrstvi v praxi

P1i navrhu a ladéni baze znalosti ve spolupraci s expertem se mi osvédcila jedna
z metod uvedenych v knize [3] Uméla inteligence (2), ve které si na malé papirky
zaznamenate vsechny vysledné hypotézy, na kterych jste se s expertem dohodli a roz-
mistite je vSechny na stul tak, aby na né slo neustale vidét. Urychluje se tim dorozu-
mivani mezi expertem a znalostnim inzenyrem a poméha to 1épe a rychleji formulovat
otazky do béaze znalosti. Dalsi vyhodou této metody je, ze pri konzultaci s exper-
tem nastava mensi pravdépodobnost opomenuti hypotézy nebo otazky souvisejici

s nékterou z hypotéz.

Postup

Ze vseho nejdiive je nutné si vybrat téma, na které bude baze znalosti zamérena.
Dilezité je uvedomit si skutec¢nost, ze nékteré problémy se nemuseji nebo nedaji resit
pomoci expertnich systémil. Casto se pfi vybéru tématu stane, ze dand problema-
tika lze vyresit pouhym filtrem, tudiz by pouziti expertniho systému bylo zbytecné

slozité a ztracelo by smysl.

Po vybéru tématu si znalostni inzenyr musi najit experta v daném oboru, ktery bude
ochoten na tvorbé béaze znalosti spolupracovat. To mize byt v nékterych pripadech

VvV,

zucastnéné strany.

Pokud najdete vhodného experta a domluvite si s nim schiizku, je potieba dané
osobé blize vysveétlit koncept expertnich systému a baze znalosti, ¢imz pomuzete ex-
pertovi nad problémem premyslet ze spravného tthlu pohledu. To 1ze provést nejlépe

kombinaci teorie a nazorné ukazky.
V tomto momenté je vhodné, aby si znalostni inzenyr nechal potvrdit expertem svou
domnénku, ze vybrana problematika je resSitelnd pomoci expertniho systému. Da se

tak predejit pozdéjsimu nepiijemnému uvédomeéni, Ze neni.

Pred tvorbou otazek do baze znalosti se musi nejprve urcit vysledné hypotézy, jeli-

koz chceme pri tvorbé otazek védét, za jakym tcelem je budeme pokladat. Chceme
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totiz neustale premyslet nad tim, jaké hypotézy maji byt po polozeni dané otazky
ovlivnény. Znalostni inzenyr by se v této ¢asti tvorby meél experta ¢as od casu zeptat,
zda nejsou nékteré dotazované otazky kladeny zbytecné, coz muze pomoct s nad-
bytecnym mnozstvim vyslednych otazek. Inzenyr by si také mél na zakladé znalosti
od experta udrzovat prehled o tom, zda jsou nékteré z otazek podminény na zakladé

odpovedi jinych a tuto skutecnost si zaznamenat pro budouci kédovani.

S kazdou vytvorenou otazkou musi vzniknout i mozné odpovédi. Ty by mély za-
hrnovat vSechny moznosti, aby v odpovédich nenastala zadné slepa mista. Také je
dulezité, aby kazda odpovéd méla na nékterou z hypotéz vliv (kromé odpovédi typu

"Nevim").

U kazdé vytvorené odpovédi by se znalostni inzenyr mél experta zeptat, jakou hy-
potézu tato odpoveéd ovliviiuje a s jakou vahou. To, jak budou jednotlivé odpovedi
ovliviiovat vysledné hypotézy, se velmi dobie urcuje porovnavanim. Inzenyr priradi
jedné z odpovédi vychozi droven (vdhu) a z této trovné poté vychazi. Napiiklad se
muze experta zeptat: , Ovlivni odpoved B danou hypotézu méne nebo vice neZ odpo-
ved A?" Tim znalostni inzenyr ziska prehled o vaze vSech odpoveédi relativné vici
ostatnim odpovédim na danou otédzku. Poté stac¢i urcit vahy odpovédi napri¢ vsemi

otazkami, na zakladé znalosti o dilezitosti vSech poklddanych dotazu.

Vhodnym zaznamenanim vsech pozndmek o vytvorené béazi znalosti (doporucuji for-
mou tabulek) se mize znalostni inzenyr ponofit do samotného kddovani baze. Tim
ovsem tvorba baze znalosti nekonci. Jak bylo jiz feceno, nejedné se o linedrni ¢in-
nost, nebot béze se musi testovat a ladit, aby byla funkcéni. Testovani je vhodné
prenechat expertovi nebo idedlné vice expertim, ktefi mohou znalostniho inzenyra

upozornit na mozné chyby a nedostatky.

Chtél bych poznamenat, Ze je samoziejmé mozné postupovat tplné jinym zptsobem.
Tento postup pouze vychazi z mych zkusenosti znalostniho inzenyrstvi, které jsem
v pribéhu tvorby béze znalosti ziskal. Také chci podotknout, Ze znalostni inzenyr
by se mél s probiranou problematikou seznamit nejen prostrednictvim experta, ale
také svou vlastni resersi (prednasky, seminafe, knihy, internet...).

2.2 Syntaxe baze znalosti

Pro zapis baze znalosti ve webovém rozhrani expertniho systému NPS se pouziva

rozsititelny znackovaci jazyk XML.
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Béze znalosti se déli na hlavicku (head) a télo baze (body), které se sklada z jednot-

livych uzli (node).

Hlavicka baze znalosti obsahuje informaci o verzi baze (version), pocet vychozich
odpovédi (default_answers), ndzev baze (name), identifikdtor béze (identifier),
jazyk, ve kterém je baze napsdna (culture) a popis baze znalosti (description).

A

Vypis 2.1: Ukazka hlavicky baze znalosti.

<?7xml version="1.0" encoding="utf-8"7>
<knowledge_base version="1.0">
<head default_answers="3">
<name >
<content culture="cs-CZ" type="text">
Diagnostika ektéazie rohovky
</content>
</name>
<identifier>xsiskal7</identifier>
<cultures>
<culture>cs-CZ</culture>
</cultures>
<description>
<content culture="cs-CZ" type="text">
B&ze znalosti slouzi k urceni diagnébzy
ektatickych onemocnéni rohovky.
<br/>
</content>
</description>
</head>

Klicové slovo default_answers udava pocet a typ predem definovanych odpovédi.
V tabulce 2.1] vidime, jak se vychozi odpovédi a jejich hodnoty nastavi s timto para-
metrem. Hodnoty ovliviiuji pfepocet uzli a hran. Tyto odpovédi se zobrazuji pouze

v pripadé, ze nejsou definovany jiné. [4], [5]

Télo baze znalosti je tvoreno diléimi uzly. Uzel (node) s sebou nese vnitini identifi-

kator (literal), vychozi pravdépodobnostni hodnotu (probability) a typ (type).
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Poéet odpoveédi
Text odpovédi
3 5 7

Ano 100 % +1

Uréité ano - - 100 % +2 100 % +3
Spise ano - - - - 75 % +2
Snad ano - - 66.7 % +1 60 % +1
Nevim 50 % 0 50 % 0 50 % 0
Asine . - 333% -1 40 % -1
Spise ne - - - - 25% -2
Urcité ne - - 0% -2 0% -3
Ne 0% -1

Tab. 2.1: Vychozi odpovédi expertniho systému NPS. [1]

Obsahuje-li uzel parametr (comment), nachazi se v ném obsahovy blok (content),

ve kterém nalezneme text vyjadiujici odpovéd nebo otdzku. [4], [5]

Vypis 2.2: Ukazka uzlu baze znalosti.
<node literal="Vrchol" probability="50.00" type="query">

<comment >
<content culture="cs-CZ" type="text">
Shoduje se vrchol rohovky s nejtencim
mistem rohovky?
<br/>
</content>
</comment >
<contexts>
<less threshold="50.00" literal="Centr550"/>
</contexts>
</node>
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Uzly mohou byt rizného typu [1], [], [5] :

o Pomocny uzel (ancillary) - Slouzi pro mezivypocty a obsahuje pravidla
vazeb na jiné uzly. Casto se pouziva v kombinaci s dotazovatelnymi kvantita-
tivnimi uzly.

» Cilovy uzel (hypotesis) - Jednd se o cilovou hypotézu, ktera v sobé obsahuje
pravidla, podle kterych se bude hodnota tohoto uzlu ménit.

» Dotazovatelny primy uzel (query) - Slouzi pro definovani otazky, obsahuje
jeji znéni a také mozné odpovédi v ¢asti answer. Hodnota uzlu se zméni podle
pravdépodobnosti zvolené odpovédi.

« Dotazovatelny kvantitativni uzel (query_quantitative)- Vhodny pro al-
ternativni definici otazky. Stejné jako primy uzel obsahuje text otazky. Po jeho
zodpovézeni dojde k nastaveni pravdépodobnostni hodnoty daného pomocného

uzlu, reprezentujictho odpovéd, na hodnotu 100 (probability="100.00").

Vsechny tyto uzly mohou mezi sebou mit definované vazby (relationships), které
ovliviiuji vysledné pravdépodobnostni hodnoty pozitivné (positive) nebo nega-
tivné (negative). Do dotazovanych uzli lze pridat kontexty (contexts), u kterych
nastavujeme, zda se ma dotaz polozit, pokud je hodnota urcitého uzlu nad nebo
pod (greater/less) definovanou hodnotou (threshold). Pravidla urcuji vztahy

mezi uzly, definujeme je pomoci kli¢ovych slov conjunction nebo disjunction. [I]
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3 Oftalmologie

Baze znalosti v této praci je zamérena na diagnostiku ektatickych onemocnéni ro-

hovky (viz kapitola 3.3), coz spada do oblasti oftalmologie.

Oftalmologie neboli oc¢ni lékarstvi je medicinsky obor zabyvajici se diagnostikou

a lé¢bou ocnich poruch a onemocnéni. [9]

3.1 Rohovka

Rohovka neboli cornea je transparentni tkan tvorici mechanickou a chemickou bari-
éru, ktera spolu se sklérou tvori zevni obal oka. Jedna se o avaskularni tkan s velkym

mnozstvim volnych nervovych zakonceni, ktera se sklada z péti vrstev. [12], [13]

Prvni (vnéjsi) vrstvou rohovky je tzv. epitel, ktery se skldda ze ¢tyf az Sesti vrstev.
Epitel mé& rychlou schopnost regenerace a predstavuje az 10 % tloustky rohovky.
Druhou vrstvou je velice tenkd Bowmanova membrana, ktera na rozdil od epitelu
nema schopnost regenerace a jeji poruseni vede k tvorbé rohovkové jizvy. Prostfedni
vrstvou rohovky je tzv. stroma, které tvori az 90 % tloustky rohovky. Stroma je tvo-
feno pravidelné usporadanymi kolagennimi fibrilami a jeho regeneracni schopnost
je velmi mald. Ctvrtou vrstvou je pevnad Descemetova membrana tvofend mifzkou
kolagennich fibril, se schopnosti regenerace. Posledni vrstvou je velice tenky jedno-
vrstevny endotel udrzujici konstantni optickou mohutnost rohovky. Endotelovych

bunék s vékem ubyva a nemaji schopnost regenerace. [12], [13]

Hlavni funkci rohovky je prichod svételnych paprskii do oka. Optickd mohutnost
rohovky je priblizné 43 dioptrii (D). Centralni ¢ast rohovky m4 tloustku prumérné
550 pm, zatimco periferie rohovky ma tloustku 650 - 1000 pm. Standardni lidska
rohovka je tvarové sféricka v centralni ¢asti, postupné se oplostuje v paracentralni

¢asti a nejplossi je v periferii rohovky. [12]

3.2 Vysetreni rohovky

Zmacna c¢ast odpovedi na dotazy, které se v navrzené bazi znalosti nachéazeji, musi
byt ziskdna mérenim parametru rohovky. Tyto parametry lze mérit Sirokou ska-
lou pristroji. K vysetteni rohovky se pouzivaji oftalmologické pristroje a metody,

spadajici do skupiny ur¢ené k méreni predniho segmentu oka. [14]
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3.2.1 Keratometr

Jedna se o pristroj urceny k méreni zakriveni predni plochy rohovky. Lze jim zjis-
tit i hodnotu optické mohutnosti rohovky, kterd neni timto pfistrojem primo zmé-
fena, ale ve skutecnosti je vypocitana z hodnot zaktiveni vysettované plochy. Typi
keratometri je mnoho, jsou ovSem zalozeny na obdobném principu. Vyuzivaji ro-
hovku jako konvexni zrcadlo, na které je promitana dvojice znacek, jejichz odraz
je pozorovan vysetfovaci soustavou. Ze vzajemného rozestupu odrazenych znacek
lze nasledné dospét k hodnotam poloméru zakiiveni predni plochy rohovky. Méfeni
probihd v konstantni vzdalenosti od oka. [14], [12]

3.2.2 Topografie rohovky

Vysetteni je zalozeno na principu Placidova disku. Provadi se promitani soustifednych
kruznic na predni plochu rohovky, ktera se opét chova jako konvexni zrcadlo, pricemz
je pozorovan odraz téchto kruznic. Pokud ma rohovka nepravidelnosti v zaktiveni,
dojde k deformaci odrazenych kruznic. Jedna-li se naptiklad o rohovku s astigma-

tismem, budou se odrazené kruznice jevit jako elipsy. [14], [12]

Moderni pocitacové rohovkové topografy vytvareji z namérenych hodnot topogra-
fické mapy. Nameérené hodnoty jsou prevedeny do barevné skaly a vysledkem je pre-

hlednéjsi barevna mapa reprezentujici obraz zaktiveni jednotlivych ¢asti rohovky.
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Analyzator predniho segmentu

V poslednich letech jsou tyto komplexni pristroje, které zahrnuji hned nékolik vy-
setfovacich metod, uvadény na trh nékterymi firmami, jako napiiklad PENTACAM
od firmy Oculus. Jedna se o kombinaci elektroniky, optiky, mechaniky a vypocetni
techniky. Pristroj umoznuje rychlou a bezkontaktni analyzu celého predniho seg-
mentu oka. Tyto pristroje jsou ovsem velmi nakladné a tudiz jsou pouzivany méné

nez ostatni uvedené pristroje. [14]

3.2.3 Pachymetrie

Jedna se o metodu urcenou k méreni tloustky rohovky. Méri se bud opticky nebo
pomoci ultrazvuku. U obou méfticich metod se vyuziva odrazu akustické nebo op-
tické viny od zadni plochy rohovky. Méreni pachymetrie se provadi bud v celé plose

rohovky nebo bodové, nejcastéji ve stfedu rohovky, kde byva rohovka nejtenci. [14]

3.2.4 Bezkontaktni tonometr

Tonometrie v oftalmologii znamena métreni nitroo¢niho tlaku. Bezkontaktni tono-
metr vyuziva tlaku proudu vzduchu, diky kterému dochézi k oplosténi (aplanaci)
centra rohovky. Aplanace je vyhodnocovana optickym snimacem, na které dopadé

svétlo odrazené od rohovky. [14]

3.2.5 Stérbinova lampa

Stérbinova lampa je zakladni soudéasti vybaveni oftalmologickych vySetioven. Slouzi
k objektivnimu pozorovani a vysetrovani oka, zejména rohovky. Nejcastéji se vyuziva
pro vytvoreni obecného prehledu o celkovém stavu predniho segmentu oka a vicek.
Sklada se z binokularniho mikroskopu, mechanického systému pro presné nastaveni
pristroje a osvétlovaciho systému s moznosti regulace intenzity, Sitky a sméru osveét-
leni. [14]

Existuje velké mnozstvi technik vysetfeni stérbinovou lampou, které se mezi sebou

lisi napt. nastavenim parametrii lampy nebo pouzitim diftznich filtri. Tyto techniky

slouzi k vysetfovani ruznych struktur a kvality predniho segmentu. [12], [14]

3.3 Ektazie rohovky

Ektazie rohovky jsou rohovkové degenerace, které jsou spojeny se ztencovanim, pro-

truzi a jizvenim rohovky. Jednd se o nezanétlivd onemocnéni keratokonus, keratoglo-
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bus a pelucidni marginalni degenerace. Jde o multifaktorialni onemocnéni zptisobené
kombinaci genetickych a vnéjsich vlivii. Pacientim trpicim ektatickymi onemocné-
nimi rohovky se nedoporucuje podstupovat laserové refrakéni zakroky, vzhledem

k Spatné predvidatelnému efektu a riziku, ze zakrok vyvola progresivni zhorSeni

ektézie. [6], [8], [10], [11]

3.3.1 Keratokonus

Keratokonus je nezanétlivé, oboustranné a asymetrické onemocnéni, pri kterém do-
chazi k progresivnimu ztencovani a vyklenovani rohovky. Vyklenovani rohovky pro-
biha nejcastéji v paracentralni ¢asti, méné casto i v centralni ¢asti rohovky. Zména
tvaru rohovky vede ke vzniku nepravidelného astigmatismu a ke snizeni zrakové
ostrosti. U keratokonu dochézi k histopatologickym zméndm vSech vrstev rohovky,

nejvyraznéji v centralni ¢asti. [7]

Keratokonus se povazuje za geneticky podminéné onemocnéni a miuze doprova-
zet jind genetickd onemocnéni, jako je napr. Downuv syndrom, Leberova vrozend
amauro6za nebo Ehlers-Danlostiv syndrom. Rozvoj keratokonu je az 67krat vétsi u je-
dince s pozitivni rodinou anamnézou nez bez ni. Keratokonus je spojen se zvySenim
markerii oxidac¢niho stresu a poklesem antioxidanti. Jako hlavni rizikovy faktor je
udavano tieni o¢f, kdy dochdzi k mechanickému poskozeni rohovky. Casto byvé ke-

ratokonus spojovan i s alergiemi a atopiemi. [7]

Obr. 3.2: Keratokonus. [11]

Radi se mezi degenerativni nezanétlivd onemocnéni rohovky s pomalou progresi,
které se projevuje zvysenou nepravidelnosti rohovky a zhorsenim jejich optickych
vlastnosti, coz casto vede k zavaznému snizeni zrakové ostrosti pacienta. Na kaz-

dém oku se témeér vzdy vyskytuje v raznych vyvojovych stadiich. Keratokonus se
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klasifikuje podle Amslera a Krumeicha do ¢tyr stupni dle zavaznosti. Onemocnéni
se nejcastéji projevi ve druhé a treti dekadé zivota, kdy lze také zaznamenat nej-
vetsi progresi. S postupujicim vékem se onemocnéni zpravidla stabilizuje, pricemz

po dosazeni véku ctyticeti let, dochazi ke zhorSovani jen vzacné. [6], [11]

Keratokonus prvniho stupné

« rohovka je zatim protencena velmi méalo

e prvnim priznakem je nepravidelny astigmatismus
e mnepritomnost jizveni

o ostrost zraku je pomérné velmi dobra

 apex (vrchol keratokonu) mtze byt mirné zasedly [15]

Keratokonus druhého stupné

o pritomnost patologickych priznakt zahrnujici Vogtovy strie, trhliny Desceme-
tovy membrany ¢i Fleischertiv prstenec

s pomoci bryli nebo kontaktnich ¢ocek lze dosdhnout dobrého vidéni [15]

Keratokonus tretiho stupné

e nastava snizena transparentnost rohovky

« vétsina patologickych priznaki je zfetelné viditelna [15]

Keratokonus ctvrtého stupné

o ostrost zraku s brylemi je velmi sSpatna
« aplikaci kontaktnich cocek nelze dosahnout dobrého vidéni
» rohovka je zakalena

« piitomnost patologickych priznaku [15]

Keratokonus nizkého stupné lze korigovat brylemi nebo pomoci mékkych ¢i tvrdych
kontaktnich ¢ocek. V momenté, kdy dochazi k dalsi progresi vyklenuti, by mél pa-
cient zvazit moznost dostupnych chirurgickych postupti, jako napt. Corneal cross

linking ¢i transplantaci rohovky - tzv. keratoplastiku. [6], [12]

Zde jsou uvedeny rysy keratokonu, na které se dotazuje navrzena baze znalosti:
e Fleischeruv prstenec - vznika ukladanim zeleza v periferii rohovky okolo
protenceného mista. Lze ho pozorovat pomoci stérbinové lampy. Ma sSedé,

hnédé nebo nazloutlé zbarveni. [15], [16]
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» Vogtovy strie - vytvareji se v oblasti protenceni vrcholu rohovky. Lze pti nich
pozorovat vertikalné ¢i Sikmo usporadané trhliny v Descemetové membrané.
[15], [17]

e Hydrops - obvykle pozorovatelny u vyssitho stupné keratokonu. Jedna se
o akutni edém rohovky, ktery je zptisoben spontanni rupturou Descemetovy
membrany a naslednym prosaknutim vody do stromatu rohovky, coz vede
k otoku. Dochazi k zakaleni rohovky a k nahlému poklesu zrakové ostrosti.

Vytvori-li se na rohovkovém epitelu puchyte, je tento stav doprovazen velkou
mirou bolestivosti. [15], [17]

3.3.2 Keratoglobus

Jedna se o velmi vzacné, nezanétlivé, bilateralni (vyskyt na obou ocich) ektatické
onemocneéni, které se casto vyskytuje hned po narozeni. Keratoglobus zpravidla neni
progresivni nebo progreduje jen minimélné. Onemocnéni je charakteristické ztence-
nim a difuzni protruzi rohovky, coz vede k jeho typickému vyklenuti kulovitého tvaru.
Ztenceni rohovky je obvykle nejveétsi v periferii rohovky a muze dosahovat az jedné
pétiny jeji normalni tloustky. Keratoglobus byva spojovan s poruchami pojivové
tkané jako napt. Marfantiv syndrom. U keratoglobu miize dochazet k tvorbé jizev,
pripadné akutniho hydropsu a nedochazi k vyskytu Fleischerova prstence. Stejné
jako u keratokonu i u keratoglobu dochazi k vyskytu nepravidelného astigmatismu,
ktery zplisobuje vyznamné zhorseni vidéni. V 1écbé je vyvijena snaha o optimélni
korekci pomoci bryli nebo tvrdych kontaktnich cocek. Jednotny chirurgicky postup

neni dén, vzhledem k vysokému riziku poopera¢nich komplikaci. [6], [8]

Obr. 3.3: Keratoglobus. [12]
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3.3.3 Pelucidni marginalni degenerace

Pelucidni marginalni degenerace je oboustrannd periferni nezanétliva ektazie ro-
hovky, ktera je charakteristickd vyklenutim jeji periferni ¢asti, nejcastéji v dolnich
kvadrantech. Ve srovnani s keratokonem zac¢ind pelucidni marginalni degenerace
v pozdéjsim véku, nekdy mezi 20. a 50. rokem zivota a progreduje pomalejsim tem-
pem. Projevuje se vznikem nepravidelného a nekorigovatelného astigmatismu. Lécba
této nemoci je slozita, v ivahu prichazeji riizné typy specialnich ¢ocek nebo periferni

lamelérni keratoplastika, pripadné klinova keratektomie. [6], [11]
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4 Navrh a ladéni baze znalosti

Tato kapitola shrnuje vysledek mé bakalarské prace, kterého bylo dosazeno ve spo-

lupréci s expertem Mgr. Hanou Rehdkovou.

V bazi znalosti jsem si zvolil pocet vychozich odpovédi roven tfem. Tyto vychozi
odpovedi vychdzi z tabulky 2.1], tedy ,Ano”, ,Nevim”, ,Ne”. Vzhledem k povaze

otazek a odpovédi bylo potteba vytvorit také mnoho dotazovatelnych kvantitativnich

uzll, které s urcitou nastavenou vahou ovliviiuji vysledné hypotézy.

4.1 Hypotézy

Navrzena baze znalosti ma Sest hlavnich hypotéz, na které je primarné zamérena

a jednu doplnujici:

« Hlavni hypotézy

Keratokonus 1. stupné
Keratokonus 2. stupné
Keratokonus 3. stupné
Keratokonus 4. stupné
Keratoglobus

Pelucidni marginalni degenerace

o Doplnujici hypotéza

Normalni rohovka s astigmatismem

4.2 Pokladané otazky a mozné odpovédi

Baze znalosti se sklada ze ¢trnacti otazek, z toho ¢tyfi jsou podminéné:

1. Pocituje pacient zhorseni vidéni?

Pocituje vyrazné na jednom oku
Pocituje vyrazné na obou ocich
Pocitfuje na jednom oku
Pocituje na obou oc¢ich
Nepocituje

Nevim

2. V jakém obdobi zivota se zacaly vyskytovat problémy?

0- 10 let
10 - 20 let
20 - 30 let
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o 30 - 40 let
o Nad 40 let a vice
e Nevim
3. Jaky je refrakéni stav oka?
« Hypermetropie
« Myopie
« Nezméfeno (Nevim)
4. Vyskyt celkového astigmatismu?
o Vyskyt vyssiho astigmatismu (vétsi nez 2 D)
 Vyskyt nizstho astigmatismu (mensi nez 2 D)
o Nepravidelny astigmatismus
e Nezméreno (Nevim)
5. Jaky je vzhled topografické mapy?
« Klepeta (mésic)
o Oval v centralni casti
o Oval v dolni paracentralni ¢asti
o Kruh
« Presypaci hodiny (tvar osmicky)
o Vyklenuti v celé Siri
« Nezméfeno (Nevim)
6. Jaka je tloustka centralni ¢asti rohovky?

o Méné nez 200 pm

e 200 - 300 pm
e 300 - 450 pm
e 450 - 530 pm

e Vice nez 530 pm
e Nezméreno (Nevim)
7. Ztenceni periferie rohovky?
« Ano
e Nevim
e Ne
8. Shoduje se vrchol rohovky s nejten¢im mistem rohovky?
e Ano
e Nevim
e Ne
9. Jaky je polomér zakriveni predni plochy rohovky?
e Méné nez 5,8 mm
e 5,8-6,5mm
e 6,5-7,2mm
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e 7,2-75mm
e Vice nez 7,5 mm
e Nezméreno (Nevim)
10. Jaka je optickd mohutnost rohovky?
e Méné nez 43 D

e 45-49D
e 49-53D
e 53-55D
e 55-60D

e Vice nez 60 D
« Nezméfeno (Nevim)
11. Vyskytuje se na rohovce Fleischeriv prstenec?
e Ano
e Nevim
o Ne
12. Vyskytuji se na rohovce Vogtovy strie?
o Ano
o Nevim
e Ne
13. Vyskytuje se na rohovce hydrops?
« Ano
e Nevim
e Ne
14. Dochazi k progresi vyklenuti rohovky?
e Ano
o Nevim
e Ne

Pricemz podminénymi otdzkami jsou dotazy ¢islo 2, 8, 13 a 14.

Na otazku .V jakém obdobi zZivota se zacaly vyskytovat problémy?” se nebudeme

ptat, pokud pacient na predchozi otazku odpovédél, ze nepocituje zhorseni vidéni.

Je-li na otazku tykajici se tloustky centralni ¢asti rohovky odpovézeno v normé,

tedy vice nez 530 pm, nemusime se dotazovat, zda se vrchol rohovky shoduje s jejim

nejtencim mistem.

Pokud se na rohovce nevyskytuji Vogtovy strie, nebudeme pokladat otazku, zda se

na ni vyskytuje hydrops.
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Bylo by také zbytecné se ptat, zda dochazi k progresi vyklenuti rohovky, pokud
tloustka centralni ¢asti rohovky vychazi v normé, jelikoz by pfi normalni tloustce

rohovky nedoslo k vyklenuti.

4.3 \Vysledna baze znalosti

Vysledek mé prace ve spolupraci s expertem je prehledné zaznamenén v tabulce [4.1]
Do této tabulky jsem uvedl otazky, odpovédi, hypotézy a vazby mezi jednotlivymi
odpovédmi a hypotézami. Je zde také uvedena i odladénd vaha vazeb, se kterou jsou

hypotézy ovliviiovany.

V tabulce jsou hypotézy oznaceny formou zkratek:
e AR - Normalni rohovka s astigmatismem
e PMD - Pelucidni marginalni degenerace
o K1 - Keratokonus 1. stupné
o K2 - Keratokonus 2. stupné
o K3 - Keratokonus 3. stupné
o K4 - Keratokonus 4. stupné
o KG - Keratoglobus
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Hypotézy

[ Otdzky odpovédi
AR PMD K1 K2 K3 K4 KG
Pocituje vyrazné na jednom oku +35 +35 +35
Pocituje wrazné&na obou oéich +20 +20 +20
1 Pocituje pacient zhorseni vidéni? Pocr_Eul_e na ]ednomfku 35
Pocifuje na obou otich +35 +20
Nepocituje +30 +30
Mevim
0-10 let +30 +30
10 - 20 let +30 +30 +30 +30
2 V jakém obdobi Zivota se zacaly 20 - 30 let +20 +30 +30 +30 +30
vyskytovat problémy? 30 - 40 let +30 +20 +20 +20 +20
Nad 40 let a vice +30
MNevim
Hypermetropie +10 +20 +10 +10 +10 +10 +10
3 Jaky je refrakénistav oka? Myopie +10 +10 +35 +35 +35 +35 +30
Nezméfeno (Nevim)
Wyskyt WS,S‘_"_‘O a:stlgm atismu +30 +30 +30 +30
(vétéiinei2 D)
a Vyskyt celkového astigmatismu? Vyskyt nlzsﬂjlo as}lgmatlsmu +30 +30
(menii nei2 D)
MNepravidelny astigmatismus +30 +30 +30 +30
Nezméfeno (Nevim)
Klepeta (mésic) +35 +20 +20 +20 +20
Oval v dolni casti +20 +30
Ovélv dolni paracentralni &asti +30 +30 +30 +30
5 Jaky je vzhled topo grafické mapy? Kruh +30 +30 +30 +30 +30
Presypaci hodiny (tvar osmicky) +30 +30 +30 +30 +30
Wyklenuti v celé Sifi +35
Nezméfeno (Nevim)
Méné nei 200 pm -15 +30 +15
200- 300 pum -15 +30 +15
6 Jaka je tlouitka centralni Easti 300-450pm +30 +30 +20
rohovky? 450- 530 um +30 +30 +30
Vice nei530 pm +30 -12 -15
Nezméfeno (Nevim)
Ano -20 -20 -20 -20 -20 -20 +10
7 Ztenceni periferie rohovky? Ne +20 +20 +20 +20 +20 +20 -40
Mevim
Shoduje se vrchol rohovky s Ane -0 20 20 20 20
8 o Ne +30 -30 -30 -30 -30
nejtendim mistem rohovky? Nevim
Méné nei 5,8 mm -15 -15 -12 +30
58-685mm -12 -12 +30
9 Jaky je polomér zakfiveni predni 65-72mm 7 +20 +30
plochy rohovky? 72-75mm +30 +20 -10 -12 -15
Vice nei 7,5 mm +30 -7 -10 -12 -15
Nezméfeno (Nevim)
Méné nei 45 D +30
45-43D +30 +30 +30 -12 -15
. o 49-53D +30 +30 -12
10 Jaka je optickda mohutnost 53-55D 130 12 430 +30
rohovky? 55-60D -15 12 +30 | 430
Vice ne 60 D +30
Nezméfeno (Mevim)
. Ano -20 -35 -20 +35 +20 +20 -20
Wyskytuje se na rohovee
11 ) . Ne +20 +35 +20 -35 -20 -20 +20
Fleischerav prstenec? .
Nevim
. Ano -30 +20 -30 +20 +30 +35 +15
12 Vyskytuji se na r_ohovce Vogtovy Ne 430 20 430 20 30 a5 15
strie? .
MNevim
Ano -30 +30 -30 -35 +30 +35 +20
13 Vyskytu je se na rohovee hydrops? Ne +30 -30 +30 +35 -30 -35 -20
MNevim
Dochdzi k progresi vyklenuti Ana 30 20 30 30 30 30 =0
14 Ne +30 -20 -30 -30 -30 -30 +30
rohovky? .
Nevim

Tab. 4.1: Tabulka navrzené baze znalosti véetné vah vazeb.
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4.4 Zhodnoceni dosazenych vysledkii

Po navrhu, realizaci a samotném odladéni vysledné baze znalosti je v této kapitole

uvedeno zhodnoceni dosazenych vysledkii.

4.4.1 Testovani

Bylo provedeno testovani, respektive ovéreni funkénosti, navrzené baze znalosti na re-
alnych datech ve spolupraci s expertem. Béhem tohoto testu byly otazky pokladané
expertnim systémem zodpovézeny podle skuteénych namérenych parametri a stavu
rohovky. Vysledky jsou uvedeny v tabulce [4.2]

Pacient ¢. Diagnéza odbornikem Pomocna diagndza expertniho systému Uspéch
1 Keratokonus 2. stupné Keratokonus 1. stupné / Keratokonus 2. stupné v
2 Keratokonus 1. stupné Keratokonus 1. stupné v
3 Normalni rohovka s astigmatismem Normalni rohovka s astigmatismem v
4 Keratokonus 2. stupné Keratokonus 2. stupné v
5 Keratokonus 1. stupné Keratokonus 1. stupné v
6 Keratoglobus Keratoglobus v
7 Normalni rohovka s astigmatismem Normalni rohovka s astigmatismem v
8 Zatim nediagnostikovano Keratoglobus / Keratokonus 1. stupné ?
9 Keratokonus 3. stupné Keratokonus 2. stupné / Keratokonus 3. stupné v
10 Pelucidni margindini degenerace Pelucidni margindIni degenerace v

Tab. 4.2: Vysledky ovéreni funkénosti baze znalosti.

U nékterych diagnoéz jsou uvedeny dvé hypotézy, coz je zapticinéno témér shodnymi
vyslednymi hodnotami u obou hypotéz. U jednoho z pacienti zatim jesté nedo-
slo k odborné diagnéze rohovkovou poradnou, tudiz neni prozatim mozné posoudit
uspéch této konkrétni diagnézy expertniho systému. Také je vhodné podotknout,
ze v testovaci mnoziné se nenachézel nikdo, komu by byl diagnostikovan keratoko-

nus 4. stupné.

Vysledky tohoto ovéreni funkénosti jsou ispésné, je tedy mozné konstatovat, Ze na-
vrzend baze znalosti je schopnd pomoct experttim pri diagnostice ektatickych one-
mocnéni rohovky. Jsem si védom, ze aby bylo testovani v tomto medicinském oboru
plnohodnotné, muselo by probihat ve vétsim méritku. Pro ucely této bakalarské

prace jsou ovsem vysledky dle mého nazoru zcela dostacujici.

4.4.2 \Vyuziti

Béaze znalosti mtze nalézt velké vyuziti v optikdch u optometristii, kteri by na za-

kladé vysledné hypotézy své pacienty posilali do rohovkové poradny. Dale miize byt
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vyuzivana oftalmology pro kontrolu svych rozhodnuti pii diagnostice rohovky oka

nebo také oftalmology, ktetfi se pfimo nespecializuji na rohovku.

Vyhodou navrzené baze znalosti je, Zze odpovédi na pokladané otazky lze ziskat
pomoci Siroké skaly pristroji. To znamend, ze neni zavisla na jednom konkrétnim

pristroji, coz ji déla vice univerzalni.

4.4.3 Porovnani s konkurenci

Provedl jsem resersi tykajici se jiz existujicich expertnich systémii s podobnou bazi
znalosti. Nékteré z nich se zaméfuji na problémy s okem prilis obecné, expertni
systém tedy sice obsahuje velké mnozstvi hypotéz, ovsem zadnému problému se ne-
vénuje vice do hloubky. Tento nedostatek je mozné pozorovat napt. u expertniho
systému ESMDA [18], ktery je ale zaméFeny spiSe na celkovou lékafskou diagnostic-

kou pomoc, nez pouze na rohovku ¢i oko.

Jinym problémem u téchto podobnych expertnich systémii je bindrni povaha vy-
sledku. Expertni systémy [19], [20] jsou zaméfeny na keratokonus, ovSem mozné
vysledné hypotézy jsou pouze dvé - na rohovce se vyskytuje keratokonus nebo nevy-
skytuje. Jedna se tedy spise o typ filtru. U obou téchto pripadt nedochazi k rozdeé-
leni keratokonu na stupné dle zavaznosti, coz navrzena béaze znalosti Rohovka umi.
Rozdéleni keratokonu na stupné samoziejmé nemusi byt v nékterych aplikacich vy-

zadovano.

Pri prizkumu jsem nenasel zadnou bazi znalosti pro expertni systém, kterda by méla
shodnou funkci jako vysledek této prace, ¢imz ale netvrdim, ze zadna podobna baze
znalosti neexistuje. Existuje mnoho expertnich systémi s relativné podobnou funkei,
jelikoz expertni systémy jsou pro diagnostiku ektatickych onemocnéni rohovky velmi

vhodnym néstrojem.

Uzitecnou vlastnosti nékterych z vyse uvedenych expertnich systémi je automatizace
sbéru dat z baze dat, kterad jsou potfebna k vyhodnoceni hypotézy. Vyhodnocovani
hypotéz tedy nemusi u téchto systému probihat formou pokladani dotazi uzivateli,
nebof pouze stac¢i potrebnd data vhodné ukladat do databéaze, ze které miuze ex-

pertni systém cerpat a nasledné je zpracovavat.
V pripadé aktudlni verze expertniho systému NPS, pro ktery je baze znalosti v této

praci navrzena, nemiize byt tato troven automatizace sbéru vstupnich dat reali-

zovana, jelikoz jedinou formou béaze dat tohoto expertniho systému jsou prozatim
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pouze odpovédi od uzivatele. V budoucnu by to ovSsem mohlo byt mozné, dojde-li

k tpraveé vnitini struktury expertniho systému NPS.
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Zavér

Vysledkem prace je funkéni navrzend baze znalosti s ndzvem Rohovka, ktera je
schopna tspésné diagnostikovat ektatickd onemocnéni rohovky. Vzhledem k odbor-
nosti otazek a celkového zaméteni znalosti, je baze znalosti urc¢ena predevsim pro

oc¢ni lékate a optometristy, ktefi si chtéji ovérit sva rozhodnuti nebo pro studenty

obeznamené s touto problematikou za tucelem vzdélavani.

V prvni kapitole byly expertni systémy zarazeny do oblasti umélé inteligence, byly
popsany jejich vlastnosti, spolecné s jejich filozofii a rozdélenim. Podrobnéji probi-

rala diagnosticky expertni systém, jeho vnitini strukturu, princip a aplikace.

Druhé kapitola se vénovala bazi znalosti a jeji syntaxi v expertnim systému NPS.

Rozebirala znalostni inzenyrstvi a postup presunu znalosti expertt do baze znalosti.

Treti kapitola byla soustfedéna na téma, pro které jsem si vybral tvorit bazi zna-
losti. Zabyvala se rohovkou a moznymi zptisoby jejiho vysetfeni. Byla v ni rozdélena
ektatickd onemocnéni rohovky na keratokonus, keratoglobus a pelucidni margindlni

degeneraci a blize se jim vénovala.

Navrzené bazi znalosti byla vénovana ¢tvrta kapitola. Byly zde vypsany konecné
hypotézy, vsechny pokladané dotazy a mozné odpovédi. V tabulce byly uvedeny
hodnoty vazeb mezi témito uzly. Dosazené vysledky zde byly zhodnoceny formou
testovani na skutec¢nych datech, moznym vyuzitim baze znalosti a porovnanim s jiz

existujicimi expertnimi systémy obdobného zaméteni.

44



Literatura

1]

8]

[9]

[10]

[11]

JIRSIK V.: Expertni systémy - prezentace predmétu BPC-UIN. Brno: Vysoké
uceni technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii,
2021 [cit. 08. 12.2022].

JIRSIK V.: Ezpertni systémy. Brno: 2003, Habilita¢ni prace. VUT v Brng,

FEKT, Ustav automatizace a mé¥ici techniky.

MARIK V., STEPANKOVA O., LAZANSKY J. a kolektiv: Uméld inteli-
gence (2). Praha: Academia, 1997, s. 15-137. ISBN 80-200-0504-8.

KORINEK L.: UZivatelské rozhrani pro expertni systém. Brno: 2019, 82 s. Ba-
kalarska prace. VUT v Brné, FEKT, Ustav automatizace a mé¥ici techniky:.

Vedouci prace: doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.

KRECHLER M.: Diagnosticky expertni systém. Brno: 2017, 73 s. Diplomova
prace. VUT v Brn¢, FEKT, Ustav automatizace a méfici techniky. Vedouci

prace: doc. Ing. Vaclav Jirsik, CSc.

STUDENY P. a kolektiv: Keratokonus. Praha: Maxdorf, Jessenius 2020, edice
MEDICA. ISBN 978-80-7345-665-8.

SANTODOMINGO-RUBIDO J., CARRACEDO G., SUZAKI A., VILLA-
COLLAR C., VINCENT S. J., WOLFFSOHN J. S.: Keratoconus: An upda-
ted review 2022, [cit. 04. 16.2023]. DOI: <https://doi.org/10.1016/j.clae.
2021.101559>.

WALLANG B. S., DAS S.: Keratoglobus. 2013, [cit. 04. 16.2023]. DOIL: <https:
//doi.org/10.1038/eye.2013.130>.

Ophthalmology  [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
[cit. 12. 28.2022]. Dostupné z URL:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Ophthalmology>.

Stroma  rohovky  [online].  Jindfichitv ~ Hradec:  Cocky-kontaktni.cz,
[cit. 12. 28.2022]. Dostupné z URL:
<https://www.cocky-kontaktni.cz/slovnik/stroma-rohovky.html>.

Degenerace a dystrofie rohovky [online]. Praha: WikiSkripta, 24. 10. 2021,
[cit. 12. 28.2022]. ISSN 1804-6517. Dostupné z URL:
<https://www.wikiskripta.eu/w/Degenerace_a_dystrofie_rohovky>.

45


https://doi.org/10.1016/j.clae.2021.101559
https://doi.org/10.1016/j.clae.2021.101559
https://doi.org/10.1038/eye.2013.130
https://doi.org/10.1038/eye.2013.130
https://en.wikipedia.org/wiki/Ophthalmology
https://www.cocky-kontaktni.cz/slovnik/stroma-rohovky.html
https://www.wikiskripta.eu/w/Degenerace_a_dystrofie_rohovky

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

LANGER P.: Analyza rohovky - prezentace evropské ocni kliniky LEXUM. Olo-
mouc: Univerzita Palackého v Olomouci, Katedra optiky Prirodovédecké fa-
kulty, 2021 [cit. 03. 19. 2023].

KUCHYNKA P. a kolektiv: Oc¢ni lékarstvi 2., prepracované a doplnéné vyddni.
Praha: 2016, Grada Publishing, a.s., ISBN: 978-80-247-5079-8

HRAZDIRA 1.: Prehled optickych pristroji v oftalmologii a optometrii [online].
Brno: Masarykova univerzita, Lékaiskd fakulta, [cit.03.25.2023]. Dostupné
z URL:
<https://www.med.muni.cz/biofyz/files/ucebnice/pristroj_oftalmo.
pdf>.

Viukové materidly k predmétu Klinickd oftalmologie. Olomouc: Univerzita Pa-
lackého v Olomouci, Katedra optiky Prirodovédecké fakulty, 2019

Fleischer ring [online]. San Francisco (CA): Wikimedia Foundation,
[cit. 04. 03.2023]. Dostupné z URL:
<https://en.wikipedia.org/wiki/Fleischer ring>.

CHRISTY J. S., TAGARE S.: Classical signs of Keratoconus. India,
[cit. 04.03.2023]. DOI: <http://dx.doi.org/10.7869/djo.580>.

ABU-NASER S., AL-DAHDOO R., MUSHTAHA A., EL-NAFFAR M.:
Knowledge management in ESMDA: expert system for medical diagnostic as-
sistance. Palestina, 2010, [cit. 04. 08.2023]. Dostupné z URL:
<http://dstore.alazhar.edu.ps/xmlui/handle/123456789/425>.

MAEDA N., KLYCE S. D., SMOLEK M. K., THOMPSON H. W.: Au-
tomated Keratoconus Screening With Corneal Topography Analysis. 1994,

[cit. 04. 08.2023]. Dostupné z URL:
<https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/8188468/>.

KALIN N. S., MAEDA N., KLYCE S. D., HARGRAVE S., WILSON S. E.:
Automated topographic screening for keratoconus in refractive surgery candida-
tes. The CLAO Journal: Official Publication of the Contact Lens Association
of Ophthalmologists, [cit. 04. 08.2023]. Dostupné z URL:
<https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/8828931/>.

SISKA J.: Creation of Knowledge Base. Brno: 2023, EEICT. VUT v Brng,

FEKT, Ustav automatizace a méfici techniky.

46


https://www.med.muni.cz/biofyz/files/ucebnice/pristroj_oftalmo.pdf
https://www.med.muni.cz/biofyz/files/ucebnice/pristroj_oftalmo.pdf
https://en.wikipedia.org/wiki/Fleischer_ring
http://dx.doi.org/10.7869/djo.580
http://dstore.alazhar.edu.ps/xmlui/handle/123456789/425
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/8188468/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/8828931/

A Priloha - Baze znalosti

V priloZzeném souboru BP_Rohovka_xsiskal7.xml se nachazi kod funkéni baze zna-
losti Rohovka, slouzici pro diagnostiku ektatickych onemocnéni rohovky ve webovém
rozhrani NPS.
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