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Abstrakt

Hlavnim problémem digitalizace zdravotnich zdznami je ne-
strukturovana povaha mnoha lékafskych zdznamd, které jsou
casto zaznamendvény jako volny text, coz komplikuje jejich
strojové zpracovani. V rdmci akce CEE Hackathon 2023 v praz-
ském IKEMu byla zkouména moznost konverze digitalnich
nestrukturovanych zaznamd do strukturované formy pomoci
umélé inteligence. Byl vyvinut prototyp, ktery pouziva metody
Al pro kategorické hodnoceni zprdv a umoznuje dotazovani
v pfirozeném jazyce. Klicovou metodou pro analyzu text( bylo
vyuziti predtrénovanych modell GPT (Generative Pre-trained
Transformer) od OpenAl, které byly instruovény k identifikaci
specifickych diagndz, jako je diabetes mellitus. Vysledky ukéza-
ly, Ze uméld inteligence mUze efektivné porozumét Iékarskym
textim a ma potencidl k dalsimu vylep3eni pro rozlisovani mezi
presnymi diagnézami, jako je diabetes a pre-diabetes. Porovna-
ni s lidskymi hodnotiteli ukazalo, ze Al mize byt stejné nebo
vice presna ve svych posudcich. Navic programatorsky pfistup
a zpracovani nékterych rozsahlych databazi umélou inteligenci
umozni datovou analyzu, kterd pomoci klasickych metod, jako
jsou reguldrni vyrazy nebo fulltextové vyhledavani, je obtizna
az nemozna.
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Uvod

Vyzvy v digitalizaci nestrukturovanych
zdravotnich zaznami

Digitalizace zdravotnich zéznami je zékladnim kamenem pro
modernizaci zdravotnich systém( po celém svété. Elektronické
zdravotni zaznamy (EHR) maji za cil zefektivnit spravu pacient-
skych dat, zlepsit kvalitu péce a usnadnit sdileni informaci mezi
poskytovateli zdravotni péce. Pfechod z papirovych na digitalni
zaznamy vsak odhalil vyznamnou vyzvu: nestrukturovanou po-
vahu velkého mnozstvi stavajici ékaiské dokumentace.

Historicky lékafi zaznamendvali informace o pacientech ve
volnych textovych formatech, od ru¢né psanych poznamek po
psané vypraveéni. Tyto zaznamy obsahuji bohaté detaily o setka-
nich s pacienty vcetné priznakd, diagnoz, 1é¢ebnych postupl
a individualnich pfibéhl pacient(, ale nedodrzuji standardizo-
vany format. V disledku toho je ¢asto obtizné ptistupovat k in-
formacim a analyzovat je na velké skale. Dillezita data mohou
byt pohibena ve volném textu, coz ztéZuje extrakci relevantnich
detaill. To samé plati i o jiz digitdlné zavadénych zaznamech,
typicky obsahujicich policko volného textu.

Nedostatek struktury v téchto zdznamech predstavuje néko-
lik vyzev pro digitaliza¢ni Gsili.

1. brani interoperabilité systému EHR, protoze vyména
informaci mezi rdznymi platformami mdze vést k vy-
znamné ztraté dat nebo mylné interpretaci.

2. ziskani konkrétnich informaci pro podporu klinického
rozhodovani nebo vyzkum se stava obtiznym a casové
narocnym ukolem, ¢imz se podkopéva efektivita, kterou
maji EHR zavést.

3. nestrukturovana data komplikuji dodrzovani pravnich
a regulacnich norem, které ¢asto vyzaduji specifické
dokumentacni postupy.

Kromé toho, pfechod na digitaIni zéznamy vytvofil poptav-
ku po sofistikovanych nastrojich schopnych "chdpat" kontext
a nuance obsazené v lékafskych textech. Tradi¢ni technologie
zpracovani pfirozeného jazyka (NLP) ucinily v této oblasti po-
kroky, ale ¢asto se setkavaji s omezenimi ve své schopnosti plné
porozumeét a presné extrahovat klinické informace.

Slozitost lékarské terminologie, variabilita v projevu mezi
poskytovateli zdravotni péce a jemné implikace zakédované
v klinickém Zargonu vsechny pfispivaji k obtizim transformace
nestrukturovanych zadznam@ do pouzitelnych digitalnich dat.
Tato vyzva tvori zéklad pro inovativni pFistupy vyuzivajici po-
krocilou umélou inteligenci, zejména Velké jazykové modely
(LLM) jako je série Generative Pre-trained Transformer (GPT),
vyvinutd OpenAl, nebo Med-PaLM-2 od Googlu. Nejen pro
digitalizaci textu, ale také pro extrakci a strukturovani Zivotné
dulezitych klinickych informaci. Vyvoj a implementace takovych
feSeni pohanénych Al stoji v ¢ele prekondvani bariér spojenych
s digitalizaci nestrukturovanych Iékafskych zaznamu.

Vyznam standardizace textu

Jelikoz zdravotnicky prmysl prochézi digitdlni transformaci,
stdva se stéle kriti¢téjsi potfeba prevést volné psané zdznamy
do formatu zpracovatelného stroji. Tradi¢ni metody, které zahr-
nuji rozséhlé mnozstvi narativniho textu, kdysi slouzily jako da-
kladné zaznamy péce o pacienta. Avsak v dobé, kdy data nejsou
pouze zdznamem, ale také komoditou a nastrojem pro zlep3eni
péce o pacienty, jsou omezeni volného textu zfetelnéjsi nez kdy
dfive, zejména pro Ucely datové analyzy a strojového uceni.

Nize jsou uvedeny potencialni benefity standardizace zdra-
votnich zaznam( a jejich transformace do semi-strukturované
podoby:

1. ZlepsSena dostupnost dat: Strukturované formaty dat
umoznuji rychly, vyhledatelny pfistup k specifickym
informacim, coz je u volnych textovych zaznamU neprak-
tické.

2.Vylepsena interoperabilita: Standardizovany format
|ékarskych zaznamd je zékladem pro interoperabilitu
napfi¢ riznymi zdravotnickymi systémy a institucemi.

3.Lepsi podpora klinického rozhodovani: Data zpra-
covatelnd stroji mohou byt integrovéna se systémy
podpory klinického rozhodovani (CDSS), které poskytuji
zdravotnickym pracovnikiim specifické hodnoceni nebo
doporuceni pro pacienty, aby pomohly v klinickém
rozhodovani.

4.Skalovatelnost analyzy dat: Strukturovana data umoz-
fuji analyzu ve velkém méfitku, coz mlize vést k 1ékar-
skému pokroku a lepsim vysledkim vefejného zdravi.
Zejména pak v oblasti vzacnych onemocnéni.

5.0ptimalizace fakturace a kddovani: Fakturace a ko-
dovani v mediciné zavisi na presné dokumentaci setkani
s pacienty.

6.Pravni integrita: Dodrzovani pravnich a regulaénich
norem, véetné téch tykajicich se ochrany soukromi
pacientd a bezpecnosti dat (jako je GDPR), je snazsi se
strukturovanymi daty.

V ndsledujicim textu uvadime konkrétni pfiklad metody, jak
za pomoci velkych jazykovych modeld strojové porozumét in-
formacim v Iékaiském zaznamu, jak je standardizovat a vycist
pozadovanou informaci, napt. diagnézu pacienta.
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Metody

Hlavnim cilem béhem dvoudenniho CEE Hackathonu 2023
v prazskému IKEMU bylo vytvofit prototyp systému zaloZzeném
na Al, ktery by byl schopny extrahovat Iékaiskou diagnézu ze
zdravotnich zdznamU pacienta a zaroven, aby se poskytnutd
data nestala soucasti trénovacich mnozin nebo nebyla ulozena
poskytovatelem pfistupu k umélé inteligenci.

Anonymizovana data se zpravami o pacientech byla uloZzena
v SQLite3 databazi. Kazda aktualizace zéznamu predstavovala
novy fadek a ke kazdému pacientovi tak existovalo nékolik
radkl zéznami podle vyvoje jeho stavu pfi sledovani v ambu-
lancich. Tim vznikla potfeba zdznamy konsolidovat a poté néjak
standardizovat. Konkrétné deduplikovat a sloucit vyznamné
informace do jednoho zadznamu a zéroven razny styl zdznami
preformulovat do jednotného stylu.

1 Priprava dat

Prvni faze zahrnovala nacteni exportu SQLite3 databaze s Iékai-
skymi zpravy o celkovém poctu 50,000 zaznamu. Z celkového
poctu cca 10,000 unikatnich pacientl bylo nahodné vybrano
100 pro Ucely rapidniho vyvoje prototypu. Béhem tohoto pro-
cesu byly dodrzovany predpisy o ochrané osobnich udaja.

Priprava dat byla provddéna rutinami ve skriptech vétSinou
za pomoci knihoven jazyka Python a dokumentovéana v inter-
aktivnim zapisniku, tzv. Jupyter notebook [9], z néhoz je mozné
postup opét zreprodukovat.

2 Konsolidace zaznamu

Ke konsolidaci postupné aktualizovanych zaznam0 byl pouzit
velky jazykovy model (LLM) GPT-4-turbo od OpenAl. Sumarizaci
za pouziti jednoduché 3ablony zéroven doslo ke standardizaci
zaznamU do jednotné podoby. Model byl také dle instrukci
schopny poskytnout uzitecné informace, jako navrzeny postup
|écby a mozné lékové interakce.

Pro pfistup k velkému jazykovému modelu GPT4 Ize pouzit
oteviené API spole¢nosti OpenAl a knihovnu pro jazyk Python
‘openai’ [4]. Takto je zaruceno, Ze data v dotazech se neucho-
vavaji pro dalsi zlepSovani chodu velkého modeluy, tj. tato data
se berou jako citliva a neslouzi k dalSimu tréningu dalsich verzi
modelu spole¢nosti OpenAl ani ke sdileni téchto dat jinym sub-
jektlim. Dotaz a data v ném obsaZena je po zpracovani smazan.

V nésledujici ukdzce kompletniho programu v jazyce Python
Ize poslat zadani, tzv. prompt umélé inteligenci za jazykovym
modelem GPT-4 Turbo a jeho vysledek, tj. odpovéd'se vypiSe na
obrazovku:

Obrdzek 1 - openaitest.py

Program Ize pak spustit s dotazem, ktery v sobé obsahuje
¢ast nebo celou Iékafskou zpravu v pfirozeném jazyce tak, jak je
uloZena ve volném textu v informacnim systému:

textu urci cient trpi diabetes mell
itus: RA: matka osteopor typu\rinP irednik\r\nOA: kontrolovana
hypertenze, glukozova intolerance\r\nod 2012 na dieté a metforminu, dobré glyke|
laparoskopickéd cholecystektomie v roce 2010\r\nAT: n|
garet denné"

mickéd kontrola\r\noperace:

epije alkohol, koufeni 5 ¢

Obrdzek 2 - openaitest prompt

Pokud je nastaven kli¢ OPENAI_API_KEY a uzivatel ma tuto
sluzbu predplacenou, pak odpovéd vétsinou prijde béhem né-
kolika sekund napt. jako:

ChatCompletionMessage(content="Ano, pacient trpi diabetes mellitus typu 2. V te
xtu je uvedeno, Ze od roku 2012 je na dieté a metforminu, coZ je lék béiné pred

episovany pro l1é¢bu diabetes mellitus 2. typu, a mé& dobrou glykemickou kontroluy

., C ukazuje na spravu hladiny glukozy v krvi souvisejici s diabetem.', role='
assistant', function_call=None, tool calls=None)

Obrdzek 3 - openaitest odpoved

V tomto pfipadé neni v zdznamu vyloZené tvrzeni, Ze paci-
entovi byl diagnostikovan diabetes mellitus, ale indicie jako Iék
a laboratorni kontrola tomu svéd¢i. GPT-4 v tomto pfipadé ,po-
rozumél” konkrétnimu lékafskému zdznamu v ceském jazyce
a dal i odpovéd'véetné vysvétleni.

3 Standardizace zaznamu

Dalsim krokem je vytvofit tzv. standardizovany konsolidovany
zdznam. Projdou se postupné vsechny zaznamy, kde k jednomu
pacientovi mize byt vice zaznam a vytvoii se tzv. standardizo-
vany zaznam bez duplicit ke kazdému pacientovi s kompletni
anamnézou, diagnézou, pfipadnymi daldimi vysledky. Ukazka
kédu véetné promptu, ktery navic pouziva knihovnu langchain
muUze vypadat napf takto:

PromptTenplat
chat_models c

Obrdzek 4 - askgpt

Tato funkce pak zavold na viechny zéznamy a vréti standardi-
zovany zéznam pro kazdého pacienta, s kterym Ize dale praco-
vat. Vedlejsim efektem muze byt, Ze zéznamy preloZi do jiného
jazyka (v tomto pfipadé do anglictiny), v kterém se mUze délat
napf. dalsi vyzkum a dotazovani nad zaznamy z mezindrodnich
zdroju.

4 Klasifikace zdravotnich diagnéz

Nésledné bylo provolano APl GPT-4-turbo k extrakci moznych
diagnéz do pole oddélenymi ¢arkami, kde posledni pozice uda-
vala klasifikace zdravotniho stavu dle zavaznosti.

Model GPT4-Turbo Ize pomoci upraveného promptu instruo-
vat, aby misto diagnézy a slovniho popisu vracel ¢iselnou hod-
notu 1 pro zaznam, ktery svédci o diagndze nebo 0, pokud ne.

BOUEDL = "Diabetes Mellitus”,dabbr = "DM"):

and then a

pt-4-1106-preview”, max ns=1000)

"dabbr":dabbr})

Obrdzek 5 — askGTPAboutDiagnosis
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Lze takto pak projit anamnézy pacientud v cyklu:

patient anamnesis(patient an

Obrdzek 6 — procesPatientAnamnesis

Vysledek mize vypadat napfiklad takto, kde prvni ¢islo udava
id pacienta a druhé 0 nebo 1 udava zda netrpi/trpi diabetes
mellitus.

[(152, [@]),
(711, [@]),
L1
[11),

[11),

, [01),
[11),

[11),

[11),

(9582,

Obrdzek 7 - vysledekKlasifikace

5 Validace

Na zakladé ¢lovékem oznacenych piipadl s odbornym vzdéla-
nim, byla provedena kvantifikace presnosti velkého jazykového
modelu. Valida¢ni vzorek obsahoval 40 pfipadi pozitivnich na
Diabetes Mellitus (DM). Soubor dat zahrnoval rlizné prezentace
a stadia diabetu mellitu, od jasnych piipadd po nuancovanéjsi,
kde symptomy nemusi byt tak ziejmé.

Pri pocatecni analyze model Al identifikoval urcité pfipady
jako diabetes mellitus, které nebyly odborniky oznaceny jako
takové, coz vedlo k predpokladanym falesnym pozitiviim. Tyto
pfipady byly podrobeny sekundarnimu pfezkumu |ékafskym
profesiondlem, aby se zjistilo, zda byly diagndzy Al skutecné
falesnymi pozitivy. Kandidati na faleSnou pozitivitu byly nako-
nec identifikovani jako spravné pozitivni a chyba byla odhalena
v klasifikaci ¢lovéka s odbornym vzdélanim. Al identifikoval jako
diabetes mellitus i podle vzor(, napf. indikace konkrétnich 1ék
nebo kontrol, aniz by se v textu explicitné hovofilo o diagnéze
ve vztahu k tomuto pacientovi.

Z&dné pfipady fale$né negativity nebyly odhaleny.

6 Zapis dat zpét do databaze:

Konsolidované zaznamy byly zapsany do nové tabulky, spolu
s polem navrzenych diagnéz a klasifikaci zdravotniho stavu.
Z&dny dalsi post-processing nebyl aplikovén.

7 Nasazeni

Konsolidace a klasifikace byly vystaveny jako separatni sluzby
pfes REST API, pomoci frameworku LangServe, ktery je postave-
ny na FastAPI s vyuzitim asynchronni databaze (Uvicorn).

Technicka implementace

Pro robustni systémy, nebo systémy v produkénim provozu je
potieba zvazit technologické aspekty a i jiné pozadavky kon-
covych uzivatell a zvolit nalezité feseni. Nicméné, pro rychlé
prototypovani jsme pouzili kromé jiz zminéné knihovny pro
jazyk Python jesté tyto technologie:

Integrace RESTful API:

« REST (Representational State Transfer) je uz dnes standar-
dem pro komunikaci web service a rliznych &asti systém.
Vétsinou se pouziva spolu s protokolem HTTP, takZe je do-
stupny pro webové prohlizece ¢i webové aplikace, které si
dotahuji data z REST rozhrani a vizualizuji vysledek uzivateli
srozumitelnou formou.

LangServe [5]:

« LangServe, nastavba pro orchestrator LangChain, posky-
tuje vrstvu middleware, ktera efektivné fidi interakce mezi
komplexnimi schopnostmi zpracovani jazyka modelu Al
a zjednodusenymi koncovymi body API. Knihovna umoznu-
je napsat skripty pro rlizné jazykové modely a prepinat mezi
modely a rozhranimi jen pomoci zmény parametru.

Framework FastAPI [6]:

« Fast API je knihovna, kterd v jazyku Python umoziuje
pomérné rychle a snadno definovat vlastni rozhrani, které
splnuje obecné pozadavky na REST a zarover automatizuje
nebo generuje dokumentaci pro rozhrani.

Uvicorn:

+ Uvicorn je implementace serverovych sluzeb pro Python,
obvykle se pouziva spolu s FastAPI.

Diskuze

Viysledky prototypu ukazaly potencial velkych jazykovych mo-
dell (LLM) jako je GPT4-turbo v oblasti interpretace lékafskych
zaznamU. Pfiklad detekce nap¥. diabetu mellitu je indikativni pro
sirsi aplikovatelnost LLM ve zdravotnictvi. Model GPT4 je obec-
ny, ale pro medicinské ucely byl vyvinuty jiny model v tomto
¢lanku nevyzkouseny, tzv. Med-PALM-2 [7], ktery udajné nabizi
téméf dvojnasobnou presnost odpovédi na medicinské otazky
ve srovnani s tradi¢nimi metodami provadénymi ¢lovékem.

Integrace Al do diagnostickych postupli neznamend nahra-
zeni lidskych |ékai(, ale naopak spolupréace ¢lovéka a Al mlze
zvysit diagnosticky vykon. Za¢lenéni Al do zdravotnictvi jiz dnes
probiha v rliznych oblastech. Velké jazykové modely mohou po-
moci pfeklenout dosavadni praxi,digitalizace”, tj. volné psanych
textd lékarskych zprdv a priblizit je k modernim trenddm struk-
turovaného zaznamu podle standard(i napi. HL7/FHIR.

Jak bylo zminéno a ukdzano vyse, dobfe formulovany dotaz
v pfirozeném jazyce mUze instruovat umélou inteligenci k efek-
tivni pomoci. Tomu se vénuje oblast tzv. ,Prompt Engineering’,
kterd se zabyva postupy, jak formulovat dotaz velkym jazyko-
vym modeldim s ptihlédnutim k jejimu fungovani [10].
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Shrnuti

Umél3 inteligence pfindsi revoluci do zpracovani jakychkoliv
informaci. Jak pfemyslime o budoucnosti, je jasné, Zze Al neni
jen doplrikem zdravotni péce, ale revoluc¢ni silou schopnou ji
pretvaret. Sam Altman jiz v roce 2021 predikuje revoluci a opti-
mistickou budoucnost [1].

Ukazali jsme, jak s pomérné nendrocnymi technikami pouzi-
vat velké jazykové modely, které stoji i za Uspé&Snymi sluzbami
a rozhranimi jako ChatGPT. Data a dotazy poslané pres ChatGPT
slouzi k vylepSovani a k uceni dalsi verze jazykového modelu.
Programatorsky pfistup pres placené API k velkym modeliim za-
rucuje, Zze data nejsou déle pouzivdna poskytovatelem k uceni
pro dalsi verzi velkého jazykového modelu, coz je jedna z klico-
vych vlastnosti, pokud uzivatel potfebuje takto zpracovat citliva
data.

Ukazkové skripty a vygenerované lékaiské ukazkové zdzna-
my jsou dostupné jako digitaIni pfiloha na GITHUBuU [8].

Ukazali jsme, Ze implementace LLM, jako je GPT4-turbo pro
analyzu lékarskych zaznamd a vytdhnuti konkrétni diagnostiky
umozni nékteré typy datové analyzy, které dosud byly pracné
nebo prakticky neproveditelné. Ukazali jsme, Ze Al se osvédcila
v prevadéni nestrukturovanych lékafskych zprav na strukturo-
vana data, snizuje zatéz dokumentace a otevira cestu pro lepsi
spravu dat. Z hlediska porozuméni a diagnostické presnosti Al
pfi validaci byla lepsi nez odborny hodnotitel. Obdobné vysled-
ky maji studie [2] a [3], které pouzily modely GPT 3.5 a GPT 4
na zaznamech pacient( vétsinou s nadorovym onemocnénim
plic nebo interpretaci historickych zaznam( ze sonografickych
vysetfeni.

Zaveér

Pfedvedeny jednoduchy prototyp pro porozuméni Iékarskym
zaznamUm z volného textu pomoci umélé inteligence vyvinuty
béhem vikendové aktivity na CEE Hackathonu 2023 v prazském
IKEMu demonstruje potencial pro uplatnéniVelkych Jazykovych
Modelli (LLM) v mediciné jak v ceském jazykovém prostredi, tak
v jakémkoliv jiném mezinarodnim prostfedi. Zédznamy mohou
byt napsany v jazyce pacienta nebo Iékare. Konsolidace a klasi-
fikace mUze byt pomérné presné standardizovana v plvodnim
jazyce nebo v jazyce vhodném pro daldi datovou analyzu (napf.
angli¢tiné). Podrobnéjsi studie by mohla pfinést vice doporuce-
ni do této oblasti.

Oproti analyze zalozené na pravidlech (napf. pomoci regu-
larnich vyraz() velké jazykové modely pfinaseji porozuméni
i z pomérné malého kontextu poskytnutého ve vstupnich in-
formacich. Model GPT-4-Turbo dostupny v roce 2023 je obecny,
ale vysledky demonstrované vyse jsou v souladu se slibnymi
vysledky obdobnych studii.

DETECTION OF MEDICAL DIAGNOSIS, CATEGORIZA-
TION, AND NORMALIZATION OF UNSTRUCTURED
MEDICAL RECORDS USING Al

Abstract

The main problem with the digitization of health records is the
unstructured nature of many medical records, which are often
recorded as free text, complicating their machine processing.
During the CEE Hackathon 2023 event at IKEM in Prague, the
possibility of converting digital unstructured records into
a structured form using artificial intelligence was explored.
A prototype was developed that uses Al methods for categori-
cal evaluation of reports and allows natural language querying.
The key method for text analysis was the use of pre-trained
GPT (Generative Pre-trained Transformer) models from OpenAl,

which were instructed to identify specific diagnoses, such as
diabetes mellitus. The results showed that artificial intelligence
can effectively understand medical texts and has the potential
for further improvement in distinguishing between precise
diagnoses, such as diabetes and pre-diabetes. Comparison with
human evaluators showed that Al can be equally or more accu-
rate in its assessments. Moreover, the programmer's approach
and the processing of some extensive databases by artificial
intelligence will allow data analysis, which is difficult or impo-
ssible using traditional methods such as regular expressions or
full-text search.
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