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Summary: Two interesting methods of estimation of the diagnosis uncertainty.
It’s very important to estimate the measure of uncertainty of data in the case of diagnosis of
disease. We recommend two methods with help fuzzy interpretation of disease data.

Key words: Entropy and information for fuzzy sets; Entropy for the diagnostic of disease

Souhrn: V €lancich autora [7], [8] byla navrzena metoda odhadu mnozstvi informace, vedouci
k podezfeni na onemocnéni jistou chorobou. Pfi tom bylo vyuZito prostfedku fuzzy matematiky.
Zde bude ukazano, jak lze podobnymi prostifedky stanovit neurcitost diagnézy z dat vagni
povahy.

Dvé zajimavé metody odhadu neurcitosti stanoveni diagnézy

S neurcitosti se setkdvame jiz pfi posuzovani souboru objektivné zjistovanych dat, protoze
samotny proces posuzovani ma jistou neurcitost. Dokonce jiz prvotni data (ziskand napiiklad
z dotazniku) maji jistou neuréitost (vagnost, neostrost, ...). Neuréitost pf¥i posuzovani, které
je rozhodovanim, ale i neurcitost v datech lze modelovat pomoci fuzzy mnozin. Ukazeme, jak
Ize miru neurcitosti odhadnout pomoci fuzzy entropie. Problém odhadu neurcitosti vSak neméa
jednoznacné TeSeni.

V ¢lanku [8] jsme navrhli formalni metodu odhadu mnozstvi informace, vedouci k podezieni
na onemocnéni jistou chorobou. VyuZili jsme pfi tom prostredki fuzzy matematiky. Zde uka-
Zeme, jak lze podobnymi prostfedky (viz také [7], resp. [6], [5], [4] stanovit neuréitost diagndzy.
Na prikladu odhadu miry tnavy a stanoveni podkladd pro diagnézu z hodnot souboru sub-
jektivné posuzovanych relevantnich proménnych vytvorime fuzzy matematicky model odhadu
neurcitosti a také informace.

Pod fuzzy mnozinou A na zakladni n-prvkové mnoziné Z,

Zn - {217225”' )ZTL}

rozumime zobrazeni 4 : Z, — (0;1). Zobrazeni p4 se nazyva vérohodnostni funkce. Miru
neurcitosti, obsazenou ve fuzzy mnoziné A, nazyvdme fuzzy entropii. Reprezentuje-li napiiklad
fuzzy mnozina A nepfesnost jistého méfeni na skile Z,, je fuzzy entropie H(A) fuzzy mnoziny
A mirou neidentifikovanosti, nedefinovanosti, ... uvedeného méteni. Fuzzy entropii H(4), od-
povidajici fuzzy mnoziné A, mizeme definovat riznym zpisobem (4). Obecné se vsak pozaduje,
aby H(A) splitovala nésledujici podminky:

a) H(A) = 0 pravé kdyz fuzzy mnozina A reprezentuje ostrou mnozinu, tj. kdyz p4(zi) = 0
nebo 1l proi=1,2,--- ,n;

b) H(A) nabyvéa svého maxima, pravé kdyz fuzzy mnozina A mé ,nejmensi ostrost”, tj.
MA(ZZ‘) :075 prOi: 1727"' y T4

c¢) hodnoty H(A) rostou s ristem ,neostrosti“ fuzzy mnoziny 4, tj. H(A*) > H(A) kdyz pro
pax plati
je-li HA* (Z’L) < 0,5, pak MA(Zi) < pax (Zi)a
je'li nA* (ZZ) > Oa 5a pak “A(Zi) > HAx (Zi)7 zi € Zn7



d) pro fuzzy mnozinu g, jejiz vérohodnostni funkce p4(z) = 1 — pa(zi), 2z € Zy, plati
H(A) = H(A);

e) jsou-li A, B dvé fuzzy mnoziny na Z,, pak
H(AU B) = H(4) + H(B) — H(ANB),
kde paup(2) = max.cz, (1a(2), uB(2)),
pang(z) = minzez, (pa(z), pB(2))-

Jestlize entropie H(A) splituje vSechny podminky a) - e), nazyvé se ,,dobrou mirou” neur¢i-
tosti (podobné pak i pro informaci, vypoctenou z dobré miry neurcitosti, uzivime nazvu ,dobra
mira® informace).

V préci Arora a kol. [1] je uveden piiklad parametrizované entropie pro fuzzy mnozinu 4 ve

tvaru
n

Hg(A) =K -Ag- > [(nh(z) + (1 — pa(z)? — 1, (1)
=1

kde 8> 0,8 #1,A3 = (2'=% —1)~1, K > 0 je normaliza¢ni konstanta (3 je vhodny parametr,
ktery specifikuje vlastnosti entropie). Entropie Hg(A) mé pro kazdé A a libovolny piipustny
parametr (3 vlastnosti a) az e).

Volbou normalizaéni konstanty K urcujeme jednotku entropie. Je vyhodné spojovat volbu
konstanty K s urcitou interpretaci stupnice neurcitosti. UkdZeme to na nasledujicim piikladeé.

Priklad 1. Je-li n = 3 a fuzzy mnozina é na Zs je
A = {2115 2[0,3; 23/0},
pak
Hos(A) =K - (1+v2)- [0+ (/0,3 + /0,7 - 1) + 0] = 0,928K.

Ma-li byt pro fuzzy mnozinu B = {z1(0,5; 22/0, 5; 23/0, 5} hodnota (nejvétsi) neurcitosti
rovna 100, musi platit

Hos(B) = K- (1++2)-3-[/0,5+ /0,5 —1] = 3K = 100.

Z toho je vidét, ze konstanta K musi byt rovna 100/3. Pak pro neurcitost Ho5(A) v uvedenych
jednotkéch méme Ho5(A) = 0,928 - 199 =30,93. W

K entropiim, které jsou jednoduSe konstruovany z vérohodnostni funkce piislusné fuzzy
mnoziny A na Z,, patii Hp(A). Ta je definovana vztahem (2):

Hp(A) =2L- Y [1 = max(pa(z),1 - pa(z))] =

=1

= 2L-Zmin(u,4(zi),l —pa(zi)), (2)

i=1
kde L > 0 je normaliza¢ni konstanta (kterou zde ¢asto volime rovnu jedné).
Snadno ovéfime, ze entropie Hp(A) spliuje také podminky a) az e).

Piiklad 2. Pro fuzzy mnozinu A z predchoziho piikladu méme podle (2)

Hp(A)=2L-[0+0,3+0]=0,6-L.



Volime-li pro fuzzy mnozinu B (z prikladu 1) entropii rovnu opét 100, musi platit
HP(E) =2L-[3-0,5]=3L =100

a tedy L = 1% Pro entropii H p(A) pak ale mame ve zde zavedenych jednotkach vzhledem ke

3
vztahu (2)

100

Stupnice pro neurcitost je urcena nejen volbou nékterého ze vztaht (1) nebo (2), ale také
stanovenim normalizacnich konstant. Konkrétni volba stupnice zavisi na povaze modelovaného
problému; je tedy otazkou zkusenosti aplikace. Pfitom je dtilezita jeji ,,schopnost® dobfe zachytit
vyznamné momenty modelovaného jevu.

Fuzzy informaci mizeme urcit odec¢tenim prislusné fuzzy entropie od jeji maximalni mozné
hodnoty. Tak napiiklad pro fuzzy entropii definovanou vztahem (1) se ptislusné fuzzy informace
I5(A) uréi podle vztahu (3)

I3(A) = Hys" — H(A) =n- K — Hp(4) (3)
a pro fuzzy entropii (2) je odpovidajici fuzzy informace dana vztahem (4)

Ip(A) =n- L — Hp(A). (4)

Priklad 3. V préci [7] je publikovan dotaznik subjektivnich pociti tnavy (SPU). Ten se
sklddé z 32 polozek, u nichz ma respondent oznacit silu (troven) piislusného pocitu éisly 0 -
zadny, 1 - mirny, 2 - silny.

Ukazme si nejprve, jak Ize pro kazdou z 32 polozek stanovit prislusnou fuzzy neurcitost. Pro
kazdou polozku mame n = 3 Grovné odpovédi, oznacenych postupné z; = 0,20 = 1, 23 = 2.
Miru vérohodnosti p4(z;) mizeme pak odhadnout relativnimi ¢etnostmi z jisté aplikace uvede-
ného dotazniku v homogenni skupiné respondenti za standardnich podminek:

kde m; je Cetnost téch respondenti z celkového poctu N, ktefi oznadili silu svého pocitu zna-
kem z;. Celkovou neurcitost pak povazujeme za prosty soucet neurcitosti jednotlivych polozek.
Podobné i celkovou informaci uré¢ime jako soucet informaci vsech polozek. Vyslednou fuzzy neur-
Citost pak muzeme interpretovat jako neurcitost identifikace pocitu tnavy uvedenym zptsobem.
Fuzzy informace pak je mirou informace, ziskané z dotaznikovych odpovédi. B

Priklad 4. Predpokladejme, Ze jistd nemoc je charakterizovana péti proménnymi: 1. vék, 2.
teplota, 3. dusnost, 4. kasel, 5. nalez na plicich (viz Pialpan v [8]). Z uvedenych proménnych prvni
dvé se urci pfesné, nemaji proto zadnou neurcitost. U zbyvajicich proménnych predpokladame
(zde pro jednoduchost), ze jsou kategorizovany jen ve tfech trovnich z1, 29, 23 (s interpretacemi
napiiklad z; - bez pfiznaku, z; - stfedné silny, z3 - silny), predstavuji tedy fuzzy mnoziny As,
Ay, A ve tvaru

A,\Z = {z1|luj(zl)7 22|/,Lj(22), Z3’,u](23)}7 .] = 37475' (6)

Hodnoty f;(z;) € (0;1) jsou mérami presvédcivosti o spravném stanoveni trovné diagnézy z;
u j-tého priznaku (proménné). Hodnotu f;(2;) je mozné urcit bud jen na zakladé prostého
priznani toho, kdo diagndézu stanovoval, nebo z expertnich odhadt nékolika kvalifikovanych
posuzovatelti. Pro kazdé j stanovime neurcitost H(A;). Celkova neurcitost diagnézy je pak



soucet H = ) H(A;). Kvalitu dat z hlediska jejich pfesnosti miizeme pak posoudit z relativniho
=3
ukazatele ¢ ze (7)

§ =

Hmam; 0 € (0;1), (7)

kde H,,qy je celkovd maximdlni entropie (stanovend vzhledem k pouZitému vztahu (1) nebo (2)

N 24

pro urcovani H (A ). Cim je hodnota ukazatele blizsi 1, tim nepiesnéjsi idaje mame.
~j
A

RS

Tlustrujme jesté uvedenou situaci podrobnéji numericky. Predpokladejme, ze Az = A
B (z ptikladu 1 a 2) a ze Ay = {21/0, 220, 23\1}

Pouzijeme-li vztahu (1) pfi 3 = 0,5 a K = =°, mame

Ho5(Ay) = Hos(Ag) =0
Ho5(A3) = Ho5(A) = 30,93
Ho5(Ag) = Ho5(B) = 100
Hos(As) =12 (14+v2)-[0+0+0] =0.

Celkova neurmtost diagnézy za piedpokladu stejné dileZitosti charakteristik 1 - 5 je H! =
0+ 0+ 30,93+ 100 + 0 = 130, 93.

Kvalita dat z hlediska jejich pfesnosti je podle (7)

ol = 135%(?3 =0, 26.

Pouzijeme-li Vztahu (2) pti L = 19 mame
Hp(A,) = Hp(A3) =0
Hp(Ag) = Hp(A) = 20
Hp(Ay) = Hp(B) = 100.
Celkova neurcitost diagnozy je v uvedeném pripadé a opét za predpokladu rovnocennosti cha-
rakteristik H? = 0+ 0+ 20 + 100 + 0 = 120.
Kvalita dat posuzovanych na uvedené skale z hlediska jejich pfesnosti je podle (7)

120
6?2 = =50 = 0,24. W

Poznédmka: V ptipadé, ze charakteristiky nemoci nejsou stejné dilezitosti, je tfeba jejich
relativni vyznam odhadnout (opét tieba ,expertné“) nezadpornymi vahami vy, vg, -+ ,vs tak, ze

Z v; = 1 ([4]). Celkovou neurcitost H pak urcujeme vazenym souctem H = vy - H(Ay) + v -

(AQ) '+U5'H(AA§). [ |

Odhad spolehlivosti méreni

V tomto odstavci ukdzeme, jak lze pomoci miry neurcitosti, kterd miize nabyvat jen hod-
noty v konec¢nych mezich, odhadovat spolehlivost méfeni. Soucasné také predvedeme i ponékud
neobvyklé uziti Spearman - Brownova vzorce pro vypocet spolehlivosti méfeni realizovaného
ruznymi nezavislymi hodnotiteli.

Priklad 5. Jistému novorozenci byl podavan tramadol (novy lék, jehoz G¢inky se mély v nasich
podminkach dikladné provéfit). Ué¢inek tramadolu na zménu pacientova pocitu bolesti byl po-
suzovan tak, ze vyraz jeho obliceje byl v urcité ¢asové posloupnosti porovnavan se ¢tyimi ikonic-
kymi vyrazy mimiky obli¢eje zobrazujici bolest. Ikonické vyrazy byly sefazeny do posloupnosti,
aby reprezentovaly vzristajici miru manifestované bolesti prostfednictvim charakteristickych
znakt obli¢ejové mimiky. Kazdy ze ¢tyf ikonickych vyrazt obliceje byl porovnavan s aktualnim



vijrazem obli¢eje pacienta. Cislice, odpovidajici nejlépe ikoné, jejiz vyraz se podoba pacientovi,
byla povazovana za odhad manifestni ,miry“ bolesti.

V nasledujici tabulce Tab. A jsou uvedena nezavisla hodnoceni miry bolesti naseho pacienta
péti hodnotiteli v diskrétnich ¢asovych okamzicich po zacatku podavani tramadolu.

Okamzik sledovani [h]

Posuzovatel 0 1 2 4 6 8 10 12
1. 3| 2 2 0] 0] 0 0 0
2. 3| 3| 2 1 0] O 0 0
3. 3| 2 1 1] 1 0 0 0
4. 2 2 2 1 0] O 0 0
5. 3| 2 2 0] 0] 0 0 0

Tab. A. Odhady miry bolesti péti hodnotiteli.

Protoze uvedené ,méfeni“ je velmi subjektivni, byl nejprve proveden odhad celkové spoleh-
livosti méreni na srovnavaci vizualni skale bolesti a pak i odhady spolehlivosti méfeni v urcitych
mistech vizualni skaly.

a) Z tabulky Tab. A odhadt miry bolesti byly stanoveny vzdjemné vybérové korelace mezi
hodnocenimi hodnotiteli, které jsou uvedeny v tabulce Tab. B.

Hodnotitel 1 2 3 4 5
1. 1 0,94 | 0,86 | 0,96 1,00
2. 1 0,89 | 0,97 | 0,94
3. 1 0,89 | 0,86
4. 1 0,96
5. 1

Tab. B. Korelace mezi vysledky hodnotitelt.

Vsechny korelace z tabulky Tab. B jsou statisticky vyznamné na 5 % hladiné vyznamnosti.
Jejich primérnd hodnota je 7 = 0,927. Spearman - Brownuiv vzorec (viz vzorec (1.88) z [5])
odhaduje z uvedenych vzajemnych korelaci celkovou spolehlivost méreni S ve tvaru

S =T ®)

kde n je zde pocet hodnotiteld (n = 5); po dosazeni dostaneme pro spolehlivost hodnotu

5-0,927

= 27 ), 084.
11409027 0%

Protoze nejvyssi mozna spolehlivost je 1, mélo uvedené odhadovani vysokou spolehlivost.

b) Vyjdeme z toho, Ze vétsi neuréitost méfeni znamend mensi spolehlivost méfeni. Odhadujeme
proto spolehlivost méfeni na dopliku hodnot na skale neurcitosti.

Neurditost jsme odhadovali prostfednictvim fuzzy mnozin podle (1), resp. (2). Vizudlni
odhady skalovych hodnot modelujeme fuzzy mnozinami na ¢tyfprvkové mnoziné normativnich
obrazku, které jsme oznacili Cisly 0, 1, 2, 3. Uvedena ¢isla jsou také hodnotami gkaly ,,bolesti®
v interpretaci



LS04 bez bolesti

I R, mirné bolest
24 L. bolest
I S velka bolest.

Tabulka Tab. A popisuje, ze v ¢asovych okamzicich 0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 [h] byl proveden
soucasné (avSak nezavisle) péti hodnotiteli odhad miry bolesti porovnanim mimiky respondenta
se standardy skalovych ikon. Z relativnich c¢etnosti vysledkt téchto odhadu byly pro kazdy
uvazovany casovy okamzik ¢ stanoveny fuzzy mnoziny A (t), reprezentujici neurcitost odhadu
pomoci vztaht (1), resp. (2). Vysledky jsou obsazeny v nasledujici tabulce Tab. C.

’ hodnoty skaly neurcitosti ‘

0 1 2 3 Hys | Hp

A(0) 0 0 0,2 | 0,8 9,3 20
A(1) 0 0 0,8 | 0,2 9,3 20
A(2) 0 0,2 | 0,8 0 9,3 20
A(4) 0,4 | 0,6 0 0 11,1 40
A(6) 0,8 | 0,2 0 0 9,3 20
A(8,10,12) 1 0 0 0 0 0

Tab. C. Neurcitosti fuzzy mnozin méfeni v rtiznych ¢asovych okamzicich.

Pro odhad neurditosti podle vztahu (1) mame n = 4 a volime = 0, 5 a maximalni neurcitost

100, proto plati

K*=K Az = 100 = 13,67.

12 05-1)

Pro é(O) tak napiiklad dostavame podle (33)

Hos(A(0)) = 13,67 [(VO+ VI —1)-2 (F V0,8—1)-2]=9,34

Ho5(A(0)) = Hos(A(1)) = Hos(A(2)) = Hos5(A(6))

Ho5(A(4)) = 13,67 [/0,44 /0,6 —1] -2 =11, 1.

Pro odhad neurcitosti podle (2) mame pii n = 4 a volbé maximélni neurcitosti opét 100,
podminku pro konstantu K:

2K -4-0,5 =100 a tedy K = 25.
Proto napiiklad pro A(0) podle (2) dostdvdme pro neurcitost odhady

Hp(A(0)) =50-10,2+0,2] =20

Hp(A(4)) =50-[0,4 +0,4] = 40.

Za odhad spolehlivosti méfeni v ¢asovych okamzicich t = 0, 1, 2, 4, 6, 8, 10, 12 [h] pak
muzeme volit vzhledem k zavedené neurcitosti Ho 5, resp. Hp, miru

S0.5(A()) = 100 — Ho5(A(D), xesp. Sp(A() = 100 — Hp(A(1)), (8)

Z tabulky Tab. C je vidét, ze vzhledem k neurcitosti Hy s se spolehlivost Sy 5 pohybuje
kolem 90 a spolehlivost Sp mezi 60 - 80 (mira spolehlivosti Sp je ,,pfisnéjsi“). Lze proto oznagit
uvedeny vizudlni odhad bolesti (stejné kvalifikovanym hodnotitelem jako byli ti zkuSebni) za
spolehlivy. Hodnoceni bolesti diskutovanou metodou lze realizovat proto i jedinym hodnotitelem.
(Intuitivné v8ak soudime, Ze je to zpusobeno malou citlivosti tohoto méreni.) MW
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