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FuzzyDBSexpert - Webbasierte Entscheidungsunterstiitzung zur Auswahl von Parkinson-

Patienten fiir die Tiefe Hirnstimulation

Kurzfassung:

Die Parkinson’sche Krankheit ist eine progressive, neurologische Krankheit, welche durch die
Degeneration von Dopamin-produzierenden Neuronen entsteht. Die Behandlung dieser Krankheit
beschrankt sich derzeit auf eine Dopamin-Ersatz-Therapie und eine Anzahl von Begleittherapien -
Heilung ist derzeit nicht moglich. Damit werden die Kardinalsymptome, wie Ruhetremor, Rigiditit
und Bradykinesie gelindert. Mit der Zeit treten Langzeit-Nebenwirkungen der medikamentdsen
Therapie auf, wie zum Beispiel motorische Fluktuationen und Dyskinesien. Nur ein
neurochirurgischer Eingriff kann die sonst inakzeptablen Nebenwirkungen mindern. Eine der
moglichen Interventionen stellt die Tiefe Hirnstimulation dar. Die Indikation oder
Kontraindikation der Operation fiir die Tiefe Hirnstimulation hangt von (a) dem bisherigen Erfolg
der medikamentdsen Therapie, (b)den Symptomen und Zeichen, welche sich in naher
Vergangenheit gezeigt haben, (c)der subjektiven Lebensqualitit des Patienten und (d) der
Prognose des zu erwartenden Verlaufs der Krankheit ab. Aus diesem Grund wurde ein
webbasiertes, entscheidungsunterstiitzendes System fiir Arzte, welche nicht Experten auf diesem
Gebiet sind, und Patienten und deren Verwandte geschaffen, welches auf einer Wissensbasis mit
dem neuesten Stand des medizinischen Konsensus in dieser Doméne basiert. Das System,
FuzzyDBSexpert genannt, besteht aus fiinf Komponenten: (1)der Datenbank, welche die
medizinischen Daten der Patienten enthalt, welche mittels (2) dem Benutzerinterface — dargestellt
via HTTP tiber das Internet —, welches die Unified Parkinson’s Disease Rating Scale (UPDRS), die
derzeit am hiufigsten benutzte Skala zur Bewertung der Einschrankungen der Patienten durch die
Parkinson’sche Krankheit, und einem Eingabeformular fiir andere Patientendaten, (3) einer
Wissensbasis, welche Fuzzy-WENN-DANN-Regeln, eingegeben durch (4)eine Experten-
Schnittstelle, gespeichert hat, und (5) einer Fuzzy-Inferenzmaschine. Die Entwicklung des Systems
wurde abgeschlossen, weitere Studien iiber die Usability des Systems und zur Verfeinerung der

Wissensbasis sind notwendig.

Schliisselworter: Expertensystem, Wissensbasiertes System, Entscheidungsunterstiitzendes System,

Webbasiertes System, Fuzzy-Logik, Fuzzy-Regeln, Fuzzy-Inferenz, Parkinson, UPDRS
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FuzzyDBSexpert - A web based decision support system for Deep Brain Stimulation in
Parkinson’s disease patients

Abstract:

Parkinson's disease is a progressive neurological disorder caused by the degeneration of dopamine-
producing neurons. Treatment of this disease is limited to dopamine replacement therapy—at
present, there is no etiological cure—and a number of concomitant measures. By doing this, major
signs of the disease such as resting tremor, rigidity, bradykinesia are alleviated. With the time, long-
term therapy side effects occur like motor fluctuations and dyskinesia. Only a neurosurgical
intervention is able to detain the otherwise intolerable symptoms and signs. One of the possible
interventions is deep brain stimulation (DBS). Indication or contraindication of DBS surgery
heavily depends on (a) the past course of therapy, (b) the symptoms and signs presently seen in the
patient, (c) the subjectively felt quality of life of the patient, and (d) the prognosis of the expected
course of the disease. Therefore a web-based decision support system, relying on a state-of-the-art
consensus expert knowledge base, for non-expert physicians and for patients and their confidants
was established. The system, called FuzzyDBSexpert, consists of five main components: (1) the
database that contains patient’s medical data that are gathered via (2) a user interface—delivered
over the web via HTTP—-that implements the Unified Parkinson’s Disease Rating Scale (UPDRS),
the currently most commonly used scale for describing the impairments of patients suffering from
Parkinson’s disease and, in addition, an input form for other patient data, (3) a knowledge base that
contains fuzzy IF-THEN-rules entered through (4)an expert user interface, and (5)a fuzzy
inference engine. Currently, the system development has been finished, further studies regarding

the usability of the system and for the refinement of the knowledge base will be necessary.

Keywords: expert system, knowledge-based system, decision support system, web-based system,

fuzzy logic, fuzzy rules, fuzzy inference, Parkinson, UPDRS
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1 Einleitung

Morbus Parkinson ist eine progressive, neurologische Erkrankung, welche durch -eine
Degenerierung von Dopamin-Neuronen verursacht wird. Die Behandlung dieser Erkrankung
beschrinkt sich auf die Linderung der Symptome, wie Tremor, Rigor und Bradykinesie. Die
Haupttherapie besteht derzeit in der Gabe von L-Dopa, einem Vorldufer von Dopamin, welches das
fehlende Dopamin nach Umwandlung ersetzen soll. In der Langzeittherapie kommt es jedoch zu
Langzeiteffekten, wie motorischen Schwankungen und schmerzhaften Dyskinesien, da die Dosis
des L-Dopa kontinuierlich erh6ht werden muss. Nach dem derzeitigen Stand der Forschung kann
nur eine neurochirurgische Intervention verldsslich helfen, diese Langzeiteffekte durch eine
ermoglichte Dosisreduzierung drastisch zu mindern. Eine der méglichen Interventionen, welche
zusitzlich reversibel und adaptierbar ist, ist die Tiefe Hirnstimulation (Deep Brain Stimulation,
DBS). Die Entscheidung, dass ein Parkinson-Patient eine entsprechende Operation bekommen soll,
basiert auf sehr vielen verschiedenen Parametern, welche nicht immer exakt messbar sind oder wo

es keinen Sinn macht, scharfe Abgrenzungen zu benutzen.

“So, it is easily understood that the transition from healthy to ill and from normal to pathological,
which is modelled by fuzzy sets in the above-mentioned knowledge-based systems, is a gradual
transition and not a crisp one, and that the partial firing of rules with partially valid antecedents
naturally diminishes the validity of the resulting consequence—a mechanism inherent to fuzzy logic”

[Adlassnig, 2001, S. 141].

Nachdem in der Medizin ein Grof3teil der Begriffe und Entscheidungen unscharf ist, ist es vielleicht
ein Schritt in die richtige Richtung, wenn zu diesem Zweck auch eine unscharfe Logik verwendet
wird, die nicht nur zwei verschiedene Zustinde kennt, wie dies zum Beispiel bei der
Aristoteles'schen Logik der Fall ist. Eine Logik, mit der man unscharfe Daten fassen kann, wurde
1965 vom Elektrotechniker Lotfi Zadeh [Zadeh, 1965] - er nannte sie Fuzzy-Logik - formuliert.
Der Gedanke dahinter ist, ein System mathematisch so zu beschreiben, dass es der linguistischen

Beschreibung eines Menschen nahe kommt.
»1t will thus be correct and advantageous to postulate that

Everything in medicine is fuzzy (2)
rendering the entire medicine an application domain of fuzzy theory. We in medicine are grateful
to Professor Lotfi Zadeh for having enabled us to establish the basic paradigm (2) and to state

accordingly that about 2370 years after medicine’s constitution as a discipline and profession by

Hippocrates, finally habemus methodologiam” [Sadegh-Zadeh, 2001, S. 19].
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So wird ein Alter von iiber 75 Jahren als Kontraindikation fiir eine Tiefe Hirnstimulation genannt
[vgl. Gerlach, 2003, S. 214-215]. Wenn nun ein sonst gesunder, lebensfroher Mensch um 75 Jahre
alt ist, soll er dann keine Operation mehr erhalten? Es ist vielmehr so, dass dieser Parameter im
Kontext mit anderen gesehen wird und auch keine scharfe Grenze darstellt. Die Fuzzy-Logik hilft
uns bei der Frage, ob ein Mensch mit 77 Jahren vielleicht doch noch eine Tiefe Hirnstimulation

bekommen kann.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, ein webbasiertes, entscheidungsunterstiitzendes System fiir die
Benutzung durch Mediziner, welche tiber kein Spezialwissen auf diesem Gebiet verfiigen, und fiir
Patienten beziehungsweise deren Angehorige, zu schaffen, welches dem heutigen Stand der
Softwaretechnik und dem neuesten Stand des medizinischen Konsensus, auch in der Zukunft,
entspricht. Das System, FuzzyDBSexpert genannt, soll zur Unterstiitzung bei der Entscheidung
dienen, ob ein Patient mit idiopathischem Parkinson fiir eine Tiefe Hirnstimulation indiziert ist
oder nicht. FuzzyDBSexpert besteht aus einer Datenbank, in der das generische und das
fallspezifische Wissen gespeichert werden, und einer Webapplikation, welche die erforderlichen
Benutzerschnittstellen und Programmlogiken realisiert, welche die Wissenserfassung,
-verarbeitung und Prédsentation der Ergebnisse ermoéglichen. Hauptbestandteile der
Webapplikation sind Benutzerschnittstellen zur Verwaltung der Patienten, Erfassung der Unified
Parkinson Disease Rating Scale (UPDRS) und anderer Patientendaten und die
Ergebnisprasentation fiir Benutzer zur Erfassung des generischen Wissens von Experten und
teilweise zur Erfassung von generischem Wissen und zur Benutzerverwaltung durch
Administratoren. Einen weiteren groflen Teil der Anwendung macht die Fuzzy-Inferenzmaschine
aus, welche das fallspezifische Wissen mit Hilfe des generischen Wissens verarbeitet und die
Ergebnisse prasentiert, unter anderem, wie gut ein Patient fiir eine Tiefe Hirnstimulation geeignet

ist.
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2 Medizinischer Hintergrund

In diesem Kapitel werden die medizinischen Hintergriinde tiber die Krankheit Morbus Parkinson,
deren Symptome, medikamentdse Therapie, chirurgische Interventionen und schliellich die Tiefe

Hirnstimulation beschrieben.

2.1 Morbus Parkinson

2.1.1 Klinik

Morbus Parkinson, kurz Parkinson, ist eine progressive, neurologische Erkrankung. Sie wird durch
eine massive Degeneration von dopaminergischen, nigrostriatalen Neuronen verursacht. Dopamin
ist ein Neurotransmitter, ein Botenstoff, der von Nervenzellen im Gehirn, den Neuronen,
produziert wird. Der Landarzt James Parkinson hat diese Krankheit erstmalig 1817 im ,,Essay on
the Shaking Palsy* [Parkinson, 1817] beschrieben.

Bewegungen des menschlichen Korpers werden im motorischen Kortex initiiert. Die wichtigsten
motorischen Bahnen bestehen aus dem Pyramidenbahnensystem, welches sich vom motorischen
Kortex bis hin zum Riickenmark ausbreitet. Die unteren Motor-Neuronen leiten die Signale vom
Riickenmark zu den entsprechenden Muskeln, um Bewegungen zu erzeugen. Das
Pyramidenbahnensystem wird vom extrapyramidalmotorischen System moduliert, welches die
Substantia nigra (schwarze Substanz), das Striatum (Nucleus caudatus und Putamen), den Nucleus
subthalamicus, die externen und internen Segmente des Globus pallidus (Bleichkérper, innerer Teil
des Linsenkerns) und den Thalamus (Sehhiigel) beinhaltet. Das Pyramidenbahnensystem kann,
abhdngig von der tonischen Dopamin-Innervierung des Striatum, Bewegungen entweder fordern
oder hemmen. Wenn ungefihr 60-80 % der Dopamin produzierenden Neuronen der Substantia
nigra degeneriert sind, ist das extrapyramidalmotorische System nicht mehr ldnger in der Lage,
Bewegungen effektiv zu unterstiitzen und somit treten die Symptome der Parkinson’schen

Krankheit auf.
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Abbildung 2.1: Die wichtigsten dopaminergenen Neuronensysteme im
menschlichen Gehirn [Gerlach, 2003, S. 47]

Die Ursache fiir das Absterben der Dopamin erzeugenden Nervenzellen (siehe Abbildung 2.1) ist in
neun von zehn Fillen nicht bekannt, man spricht hier vom idiopathischen Parkinson. Bekannte
Ursachen hingegen sind Gehirnhautentziindung (postenzephalitischer Parkinson), Schadigung
durch Gifte (toxischer Parkinson), Stoffwechselerkrankungen, dessen Abfallprodukte
hirnschadigend sind (metabolischer Parkinson), und Hirntumore, welche die Substantia nigra
schiadigen. Fiir die Entstehung des normalen idiopathischen Parkinson nimmt man an, dass
genetische und Umwelteinfliissse (Umweltgifte) eine Rolle spielen, eine genaue Ursache ist bis heute

jedoch noch nicht erforscht.

Die Privalenz betragt ca. 120-180/100.000 in der weiflen Bevolkerung. Die Inzidenz betragt
20/100.000, wobei der Durchschnitt des Beginns der Krankheit bei ca. 60 Jahren liegt, die Krankheit
normalerweise bei Patienten tiber 50 Jahren auftritt und ein Auftreten der Krankheit in einem Alter

von unter 25 Jahren ungewohnlich ist [vgl. Hauser, 2003, S. 12].

,Rund 17.000 Menschen leiden in Osterreich am Morbus Parkinson. Zwar tritt die Krankheit
vorwiegend bei élteren Menschen auf, jeder zehnte Betroffene spiirt die ersten Anzeichen jedoch
bereits im Alter von 30 Jahren. Mit Fortschreiten der Krankheit lasst die Wirksamkeit der oralen L-

Dopa-Medikation nach® [ArzteWoche, 2006].

Es gibt derzeit keine Heilungsméglichkeiten fiir Morbus Parkinson, es konnen nur die Symptome

gelindert werden [vgl. Hauser, 2003, S. 73-74].
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2.1.2 Symptome

Charakteristisch sind vier klinische Eigenschaften bei Parkinson, die vier Kardinalsymptome,
namlich Tremor, Rigor, Bradykinesie und posturale Instabilitdt, die wegen der Wichtigkeit zum
Verstindnis der Beeintrachtigung des Patienten nachfolgend etwas detaillierter beschrieben

werden.

2.1.2.1 Tremor

Der Tremor, es handelt sich dabei in der Regel um einen Ruhetremor, beginnt einseitig und dufSert
sich durch ein rhythmisches Hin- und Herbewegen einer Extremitit oder eines Extremitidtenendes
mit einer Frequenz von 4-6/s. Der Ruhetremor verschwindet bei Bewegung der Extremitat. Haufig
ist neben dem Ruhetremor auch ein Haltetremor zu finden, hierbei ist die Differentialdiagnose zum
essentiellen Tremor meist schwierig, nicht ganz selten tritt auch eine Koinzidenz zwischen der
Parkinson-Krankheit und esentiellem Tremor auf. Rajput und seine Mitarbeiter (1991) stellten fest,
dass im Verlauf der Krankheit nahezu jeder Parkinson-Patient einen Tremor entwickelt [vgl.
Gerlach, 2003, S. 24].

2.1.2.2 Rigor (Muskelsteifheit)

Der Rigor ist eine gleichmiflige Tonuserhéhung (Spannungserhéhung) im Agonisten und
Antagonisten (zwei Gegenspieler), was bedeutet, dass die entsprechende Extremitét nicht oder nur
sehr mithsam bewegt werden kann, auch passiv - durch Bewegung durch eine andere Person - bei
volliger Entspannung. Es ist zum Beispiel das typische Zahnradphdnomen feststellbar. Wenn man
den angewinkelten Arm eines Patienten in eine gestreckte Position bringt, so geschieht diese
Bewegung nicht gleichméfig, wie bei Menschen ohne diesem Symptom, sondern ruckartig, da die
Muskelspannung nicht gleichméfliig nachgibt. Die Patienten haben Probleme mit der Unfdhigkeit,
sich rasch bewegen zu kénnen oder sich nachts im Bett zu wenden. Weiters konnen Tatigkeiten, die
hohe Anforderungen an die Feinmotorik stellen, wie zum Beispiel das Zuknopfen der Kleidung
oder Bastel- und Reparaturarbeiten, Schreiben und so weiter, nicht mehr in der gewohnten Weise

durchgefiihrt werden [vgl. Gerlach, 2003, S. 24].
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2.1.2.3 Bradykinesie

Unter Bradykinesie versteht man die Verlangsamung der Initiation von Willkiirbewegungen mit
progressiver Abnahme der Geschwindigkeit und Amplitude bei repetitiven Aktionen. In der
Literatur werden die Begriffe der Hypokinese, die auf der Reduktion von Bewegungsamplituden
und Spontanbewegungen beruht, und der Akinese, die einen Verlust simtlicher willkiirlicher
motorischer Entduflerungen impliziert, mit der Bradykinesie vermischt und diese als Oberbegriff
fiir alle drei Symptome verwendet. Weiters tritt nach einiger Zeit im Gesicht die Hypomimie® auf,
welche zuerst einseitig beginnt, die Mundwinkel stehen still und die Lidschlusshdufigkeit nimmt ab.
Scheinbar regungslos verfolgen Parkinson-Patienten auch psychisch aufwiihlende Ereignisse,
sodass der oberflichliche Betrachter den Eindruck gewinnen kann, dass der Patient teilnahms- und
interesselos ist. Unter dieser Fehleinschitzung leiden die Patienten sehr, zumal die Mimik ein

wichtiges Kommunikationsmittel darstellt [vgl. Gerlach, 2003, S. 22-24].

Ein weiteres Symptom ist das Freezing, welches wihrend des Gehens eines Patienten auftreten
kann und bei ca. einem Drittel der Patienten beobachtet wird. Der Patient bleibt, oftmals beim
Durchschreiten eines engen Durchganges, fiir mehrere Sekunden bis Minuten stehen und ist
momentan unfihig, die Beine zu bewegen. Die Patienten beschreiben dieses Gefiihl, als wiren die

Fiifle am Boden festgeklebt [vgl. Hauser, 2003, S. 71].

2.1.2.4 Posturale Instabilitat

Die posturale Instabilitdt duflert sich in Gleichgewichtsproblemen, dies wirkt sich zum Beispiel
auch auf das Gangbild der betroffenen Personen aus. Sie ldsst sich dadurch nachweisen, dass der
aufrecht stehende Patient auf ein Schubsen nach vorne, hinten oder zur Seite unsicher reagiert,
nicht auspendeln kann, sondern durch einen Ausfallschritt das Fallen verhindern muss oder sogar
zu Fall kommt. Es ist noch nicht geklart, ob die Symptome durch Tiefe Hirnstimulation gebessert

werden kénnen, sie sprechen jedenfalls nicht gut auf Dopaminergika® an [vgl. Gerlach, 2003, S. 25].

2.1.2.5 Weitere Symptome

Sekundiare Merkmale beinhalten Fehlfunktionen des autonomen Nervensystems (Darmtréigheit,
Schwitzen), kognitiven Abbau (Demenz), emotionelle Stérungen (Depression) und sensorische

Beschwerden, wie zum Beispiel Schmerzen in den Muskeln [vgl. Gerlach, 2003, S. 25-28].

! Vermindertes Muskelspiel, welches den Gesichtsausdruck bestimmt (,Maskengesicht*)
? Substanzen, welche Dopaminrezeptoren stimulieren
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2.1.3 Medikamentose Therapie

L-Dopa (L-3,4-Dihydroxyphenylalanin), ein Vorldufer von Dopamin, ist bis jetzt die beste
Medikation zur Behandlung der Symptome von Morbus Parkinson. Dopamin selbst kann die Blut-
Gehirn-Barriere nicht iiberwinden, L-Dopa hingegen wird mit Hilfe des Transportsystems fiir
grofle neutrale Aminosduren vom Blut aus in das Gehirn transportiert. Es wird zusétzlich ein
Dekarboxylasehemmer, zum Beispiel Carbidopa, verabreicht, um den frithzeitigen Abbau des L-
Dopas vor Erreichen des Gehirns zu hemmen. Die Halbwertszeit von L-Dopa in Verbindung mit
Carbidopa betrigt ungefihr 90 Minuten. Eine kurzzeitige Nebenwirkung besteht in Ubelkeit und
Erbrechen. Bei L-Dopa kommt es allerdings auch zu Langzeit-Nebeneffekten (siehe Abbildung 2.2),
im speziellen motorischen Schwankungen (Fluktuationen) und- schwerwiegender - zu
Dyskinesien, welche auf das Fortschreiten der Krankheit und die kurze Halbwertszeit von L-Dopa
zuriickzufithren sind. Die motorischen Schwankungen werden immer stirker, je mehr die
Krankheit voranschreitet, da immer weniger Neuronen zur Speicherung des vom L-Dopa
abgeleiteten Dopamins zur Verfiigung stehen. Es kommt innerhalb eines Tages zu Perioden mit der
typischen Parkinson-Symptomatik (Akinesie, Rigiditit, Immobilitit), welche als OFF-Phasen
bezeichnet werden und zu Perioden abwesender Symptomatik, welche als ON-Phasen bezeichnet

werden.

PROGRESSION OF CLINICAL RESPONSE

Early
disease

Moderate _~— ~_  ~  ~N_.~ =

disease

DYSKINESIA

Advancead
disease

Abbildung 2.2: Fortschreiten der klinischen Auswirkungen [Hauser, 2003, S. 62]

Dyskinesien hingegen sind abnormale, ungewollte Bewegungen, welche mit Schmerzen verbunden

sein konnen [vgl. Hauser, 2003, S. 62-64].

Genauer wird nach einer Phase der guten klinischen Wirkung des L-Dopa (Phase I, ,Honey-
Moon®) im Verlauf der Krankheit die Wirksamkeit des L-Dopa-Préaparates unter der bisherigen
Dosierung nachlassen, man wird héher dosieren und/oder ein weiteres Medikament hinzufiigen
miissen. Danach wird die Wirkung der Medikation vor dem jeweils nachsten Einnahmezeitpunkt

abfallen (Wearing-off, End-of-dose; siche Abbildung 2.3), spater kommt es dann zu Dyskinesien
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beim Anfluten und Abfluten des L-Dopa-Spiegels (biphasische Dyskinesien; siehe Abbildung 2.4).

Zu dem Zeitpunkt wird auch erstmals Freezing feststellbar sein.

Phase Il (beginnende motorische
Fluktuationen)

Hyperkinesen
o~ |‘3—x-:n.‘-'l.'4.'.|IL'|'| keit
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L-D}OIPA- Wearing-off Unerwiinschre Wirkungen
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Kein motonscher Effekt

e e
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Abbildung 2.3: Schema der Wirkung von L-Dopa in Phase II [Gerlach, 2003, S. 235]

In der dritten Phase kommt es zu unverhofften, pharmakokinetisch nicht mehr nachvollziehbaren

ON-OFF-Fluktuationen (Yo-Yoing, rapid oscillation).

Phase I (On-off-Fluktationen und
Diyskinesien)

Cn-Phasen mir Dyskinesien

Beweglichket
" !
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Abbildung 2.4: Schema der Wirkung von L-Dopa in Phase III [Gerlach, 2003, S. 235]

Das sogenannte ,, Therapeutische Fenster, in welchem die L-Dopa Dosis gerade wirkt und keine

Dyskinesien auftreten, wird mit laingerer Anwendung immer schmiler (siehe Abbildung 2.5).
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Narrowing of the therapeutic window over time

Dyskinesia
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dose
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Abbildung 2.5: Schmailerung des therapeutischen Fensters {iber die Zeit [Hauser, 2003, S. 66]

Catechol-O-methyltransferase-Hemmer (COMT-H.) schwidchen den peripheren L-Dopa
Metabolismus, welches zusdtzlich die Verfiigbarkeit des L-Dopas erhoht [vgl. Hauser, 2003,
S. 80, 104].

Dopamin-Agonisten wirken direkt als Dopamin-Ersatzstoffe, indem sie die postsynaptischen
Dopaminrezeptoren stimulieren. Nebenwirkungen koénnen jedoch Ubelkeit, Erbrechen und
orthostatische Hypotonie (plotzlicher Blutdruckabfall, der Schwindel verursachen kann) sein.
Weiters konnen auch zentrale, von Dopamin erzeugte Nebeneffekte, wie Albtraume,

Halluzinationen und andere psychiatrische Symptome auftreten [vgl. Hauser, 2003, S. 86].

Monoaminoxidase Typ B-Hemmer (MAO-B-H.) verlangsamen den Abbau des kdrpereigenen und
des von L-Dopa abgeleiteten Dopamins und erhéhen so die Verfiigbarkeit von Dopamin im Gehirn

[vgl. Hauser, 2003, S. 95].

Neuroprotektive Therapien, welche die neuronale Degeneration verlangsamen sollen, sind bis jetzt

leider noch nicht bestétigt worden [vgl. LeWitt, 1999, S. 108; Hauser, 2003, S. 74].

Restaurative Therapien sind Therapien, welche darauf abzielen, die verlorenen Neuronen zu
ersetzen. Dies kann zum Beispiel durch Transplantation von Zellen geschehen. In Versuchen haben
solche Zellen schon iiberlebt, neuronale Verbindungen wiederhergestellt und die
Dopaminkonzentration erhoht, jedoch ergab sich leider keine Verbesserung fiir die Patienten.
Derzeit werden Stammzellen, embryonale Zellen, gentechnisch verdnderte Zellen und Zellen aus
anderen Korperteilen intensiv auf einen moglichen Einsatz hin untersucht [vgl. Hauser, 2003,

S. 74].

Eine vor kurzem durchgefiihrte Recherche auf Pubmed nach den Schlagworten ,,Parkinson® und
»Therapy” hat ergeben, dass neurorestaurative Therapien bis jetzt Gegenstand der Forschung und
noch nicht etabliert sind. Als Beispiel einer der neuesten Arbeiten soll hier ein Auszug aus dem

Abstract einer Arbeit, welche im Mai dieses Jahres veroffentlicht wird, widergegeben werden:
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“When F3 human NSCs (Anm.: neural stem cells) were implanted into the brain of murine models
of lysosomal storage diseases, stroke, Parkinson disease, Huntington disease or stroke, implanted F3
NSCs were found to migrate to the lesion sites, differentiate into neurons and glial cells, and restore
functional deficits found in these neurological disorders. In animal models of brain tumors, F3
NSCs could deliver a bioactive therapeutically relevant molecules to effect a significant anti-tumor
response intracranial tumor mass. Since these genetically engineered human NSCs are
immortalized and continuously multiplying, there would be limitless supply of human neurons for
treatment for patients suffering from neurological disorders including stroke, Parkinson disease,
Huntington disease, ALS, multiple sclerosis and spinal cord injury. The promising field of stem cell
research as it applies to regenerative medicine is still in infancy, but its potential appears limitless,

and we are blessed to be involved in this exciting realm of research™.

2.2 Operationen

2.2.1 Allgemeines

Wir konnen derzeit drei verschiedene Operationstechniken unterscheiden: Zufiigen einer Lision
im Gehirn, Transplantation und Tiefe Hirnstimulation. Bei lasionschirurgischen Eingriffen werden
kleine Gehirnareale zerstort. Dies wird normalerweise dadurch erreicht, dass eine lange, schmale
Elektrode in das Gehirn mit der Spitze bis in den Thalamus (Thalamotomie), Global Pallidus
(Pallidotomie) oder Subthalamus (Subthalamotomie) eingefithrt wird. Danach wird die Lasion
tiblicherweise dadurch erreicht, dass die Spitze der Elektrode fiir ca. 1 Minute erhitzt wird, dieses

Verfahren wird Thermokoagulation genannt [vgl. Hauser, 2003, S. 125].

Bei der Transplantation wird versucht, den Verlust von Dopamin-Neuronen auszugleichen. Da die
Zellen in Lokalisation und Art sehr spezifisch sind, ist es eine attraktive Moglichkeit, diese Zellen zu
ersetzen, anstatt zu versuchen, die defekten Neuronen wiederherzustellen. Diese Methoden
befinden sich noch im Erprobungsstadium, hauptsichlich werden hierfiir Dopamin-Neuronen aus
der Substantia nigra von menschlichen Embryonen, 3 bis 5 pro Gehirnhilfte, beziehungsweise
menschliche Stammzellen verwendet. Es gibt aber alternative Ansitze, Dopaminzellen von

Schweinen und auch andere Zellen, wie zum Beispiel aus der menschlichen Retina, zu verwenden,

! Su, Kim: Genetically engineered human neural stem cells for brain repair in neurological diseases. (Abstract) In: Brain &
Development, Vol. 29 No. 4, 2007, S. 193



Medizinischer Hintergrund Seite 11

welche bisher aber keine nennenswerten Resultate geliefert haben oder noch nicht ausreichend
tberpriift wurden [vgl. Hauser, 2003, S. 125-126].

2.2.2 Deep Brain Stimulation (DBS)
2.2.2.1 Einfithrung in die DBS

Wihrend durchgefithrter Thalamotomien hat sich schon sehr lange herausgestellt, dass
Stimulationen des Zieles der Operation, genauer des Nucleus ventralis intermedius (ventral
intermedius nucleus, VIM), den gleichen Effekt wie dessen Zerstorung hatten [vgl. Benabidl, 1995,
S.381]. Dieser Effekt ist noch weitgehend ungeklart, eine Theorie besagt, dass durch die

Stimulation eine Uberaktivitit der stimulierten Zentren reduziert wird.

Eine zweite Theorie geht davon aus, dass bei Parkinson die elektrischen Entladungen dieser Kerne
abnormal und unregelmiflig werden. Durch die Stimulation werden die elektrischen Entladungen

zuriickgesetzt und normalisiert [vgl. Hauser, 2003, S. 142].

Die Mechanismen zur Unterdriickung von Tremor durch VIM-Stimulation konnten durch
kontinuierliche Stérung des neuronalen Netzwerkes, welches die propriorezeptiven Informationen
vom Riickenmark zum Kortex leitet, dort einen Reflex auslost und zum Vorderhorn weiterleitet,
erklart werden. Vom Vorderhorn aus triggern motorische Nerven eine Muskelkontraktion und
erzeugen dadurch wieder einen propriorezeptiven Reiz. Wenn man dieses System mit kiinstlichem
neuralen Rauschen speist, konnte dies dieses zyklische Phinomen deaktivieren und den Tremor
stoppen. Man konnte bei Beobachtung dieses Effektes der Neurostimulation tberlegen, dass
neuronale Netzwerke auch von einem kybernetischen Prozess beeinflusst werden kénnten. Dabei
basiert die Datenverarbeitung eines Netzwerkes auf der Erkennung von sinnvollen Informationen,
welche dann in einen Verarbeitungsalgorithmus gespeist werden, der von der funktionellen
Architektur des Netzwerkes bestimmt wird. Schliefllich fithrt dies zu einer Ausgabe des
Netzwerkes, die ein bestimmtes Verhalten auslést. Wenn dieses Netzwerk nun mit einem
zusétzlichen Signal gespeist wird, dessen Charakteristik, in diesem Fall hauptsdchlich in der
Frequenz, reinem (neuralen) Rauschen entspricht, wird es dem Netzwerk unmoglich, sinnvolle
Informationen aus dem gesamten Fluss an Informationen zu extrahieren und so ein entsprechendes
Verhalten zu generieren. Dies ist ein bekanntes Konzept der Kybernetik und der automatisierten
Systeme, wo hochfrequente Signale am Eingang dazu benutzt werden kénnen, ein oszillatorisches
Verhalten eines solchen riickgekoppelten Systems zu unterbrechen [vgl. Benabidl, 1995, S. 396-
397].

Die Vorteile der Tiefen Hirnstimulation im Vergleich zur Thermokoagulation liegen in der

Moglichkeit der bilateralen Platzierung der Elektroden, der leichteren Korrigierbarkeit der
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beeinflussten Gehirnregion, der Variabilitit der Stimulationsparameter und im Vermeiden

irreversibler Lasionen des Gehirnes [vgl. Gerlach, 2003, S. 214].

Fiir die Neurostimulation stehen prinzipiell drei Zielpunkte zur Wahl. Am haufigsten wird der
Nucleus subthalamicus (STN) fiir die medikamentos therapierten Patienten mit dem L-Dopa
Spétsyndrom gewdhlt. Die Syndrome Rigor, Tremor und der Akinese (Verlust von Bewegung)
konnen durch die STN-Stimulation sehr gut gelindert werden. Bei der Stimulation des Globus
pallidus (GPi) werden hauptsdchlich Dyskinesien gebessert, bei der Stimulation des VIM wird
hauptsichlich der Tremor reduziert [vgl. Hauser, 2003, S. 135-139].

Die Wirkungen einer Tiefen Hirnstimulation bei Morbus Parkinson sind in [Przuntek, 2003, S. 53]

wie folgt iibersichtlich dargestellt:

Tabelle 2-1: Wirkungen einer Tiefen Hirnstimulation bei Morbus Parkinson [Przuntek, 2003, S. 53]

STN GPi VIM
Tremor +++ ++ +++
Akinese +++ ++ 0
Rigor +++ ++ +
Gang +++ ++ 0
Dyskinesien ++ +++ +
Off-Dystonie +++ ++ 0
L-Dopa-Reduktion +++ +/0 +/0
Aufwand der postoperativen | grof3 | gering | gering
Versorgung

Die originale Arbeit gibt Aufschluss iiber die Bedeutung der Kiirzel: +, ein wenig effektiv; ++,

mafig effektiv; +++, sehr effektiv; 0, kein Effekt; -, konnte schadlich sein [vgl. Pollak, 2002, S. 80].
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Die Tiefe Hirnstimulation ist reversibel, im Gegensatz zur Zufiigung von Lasionen. Sie ist eine
stereotaktische Methode, das bedeutet, dass sie sich ein dreidimensionales Koordinatensystem
zunutze macht, um kleine Orte im menschlichen Korper aufzufinden. Die Qualitat und Stabilitéit
der Ergebnisse hiangen hauptsichlich von der Positionierung der Elektrode(n) ab, daher wird ein
hoher Aufwand betrieben, diese Genauigkeit sicherzustellen. Die gesamte Prozedur kann zwar in
einem Schritt geschehen, wird aber oftmals in mehreren Schritten, hiufig auf drei Tage verteilt,
durchgefiihrt [vgl. Benabidl, 1995, S. 381].

Der grofie Erfolg der Tiefen Hirnstimulation ist stark von der engen Kooperation zwischen der
Neurologie und der Neurochirurgie abhingig. Im Allgemeinen hat jede der Disziplinen ihre
Zustandigkeiten. Der Neurologe ist iiblicherweise fiir die Selektion der Patienten und das
postoperative Management der Patienten inklusive der Programmierung,
Medikamenteneinstellung und Behandlung von nichtchirurgischen Komplikationen zustidndig. Der
Neurochirurg ist zustdndig fiir die Platzierung des DBS-Systems, die perioperative Behandlung der
Patienten und das Management von chirurgischen Langzeitkomplikationen. Das bedeutet aber
nicht, dass der Neurochirurg nicht in die Patientenselektion und das postoperative Management

oder der Neurologe nicht in die Operation involviert ist [vgl. Benabid2, 2006, S. 169].

2.2.2.2 Patientenselektion fiir die DBS

Die Eignung eines Patienten fiir die Tiefe Hirnstimulation wird vom jeweiligen behandelnden
Neurologen festgestellt. Kriterien hierfiir kann man den Konsensusrichtlinien der Osterreichischen
Parkinson Gesellschaft zur Tiefen Hirnstimulation bei Morbus Parkinson [OPG, 2003] entnehmen.
Diese beinhalten unter anderem ein ausgezeichnetes Ansprechen auf L-Dopa beziehungsweise
Apomorphin, einem anderen Dopamin-Agonisten, und die frither beschriebenen

Wirkfluktuationen und L-Dopa-induzierten Dyskinesien.

Weiters kann die mittels Tiefer Hirnstimulation optimal erreichbare Symptomkontrolle nicht
besser sein, als die beim jeweiligen Patienten optimal induzierbare, medikamentése ,,ON“-Phase.
Fir die Operation miissen also die Symptome der Wirkfluktuationen und Dyskinesien trotz

optimaler Medikation gegeben sein. Die Einschlusskriterien sind wie folgt zusammengefasst:

— idiopathische Parkinson-Patienten (IPS)
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ausgezeichnetes Ansprechen auf L-Dopa/Apomorphin

Hoehn und Yahr-Stadium im ON nicht schlechter als IIT*

—  Wirkfluktuationen und L-Dopa induzierte Dyskinesien

Parkinson-Patienten mit therapierefraktirem Tremor

Der Nucleus subthalamicus, der gegenwirtig als Zielgebiet favorisiert wird, greift auch in limbische
und kognitive Regelkreise ein. Daher ist ein entsprechender Eingriff bei depressiven oder dementen

Patienten nicht indiziert [vgl. Hausotter, 2003, S. 77].

Patienten mit Demenz sind wegen des hohen Risikos von postoperativen Verwirrtheitszustinden
oder Psychosen keine geeigneten Operationskandidaten. Auch Patienten mit schweren
praoperativen Personlichkeits- und Verhaltensstorungen beziehungsweise auch mit medikamentds
induzierten, schwereren Graden der Lust- und Antriebsverhaltensstérung kommen fiir eine
Operation nicht in Frage, da diese als mogliche Nebenwirkung der Tiefen Hirnstimulation verstarkt

werden konnen. Die Ausschlusskriterien sind wie folgt zusammengefasst [vgl. OPG, 2003]:

— Demenz: MMSE? < 24 Punkte, DSM IV Kriterien®

— Major Depression mit akuter Suizidalitdt

— schwere Personlichkeits-/Verhaltensstorung (homeostatische hedonistische Dysregulation)
— nonIPS

— strukturelle Hirnldsionen: Hirnatrophie, hypertensive Vaskulopathie, Tumor, Fehlbildungen,

AV-Malformationen, Aneurysmen, Hydrocephalus

— internistische Kontraindikationen fiir eine OP

! Die Krankheitsstadienskala nach Hoehn und Yahr ist in der Praxis auf Grund seiner einfachen Anwendbarkeit das am
haufigsten verwandte Einteilungsschema [vgl. Hausotter, 2003, S. 39].
Stadium III: Geringe bis miflige Behinderung, gestorte Stellreflexe mit Unsicherheit beim Umdrehen und bei
Auflenreizen, posturale Instabilitit, Arbeitsfahigkeit in Abhédngigkeit vom Beruf noch zum Teil erhalten.

2 Mini Mental State Examination (1975 durch Marshal F. Folstein u.a.); eine ohne grofien Zeitaufwand durchfithrbare
Erhebung zur Demenzerkennung.

3 Diagnostisches und statistisches Manual psychischer Storungen in der 4. Auflage (DSM-IV) der American Psychiatric
Association, [vgl. Saf3, 2001, S. 174].
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Die Grenzwerte fiir die Diagnose von Demenz fiir die MMSE und ,,Dementia Rating Scale“ (DRS)
sollten bei Personen hoéheren Alters oder mit geringerer als durchschnittlicher Bildung mit
Vorsicht interpretiert werden. Die Standardgrenzwerte fiir die Alzheimer’sche Krankheit
(MMSE 23-24) konnten inaddquat sensibel oder spezifisch fiir die Erkennung von geringer
Demenz bei der Parkinson’schen Krankheit, charakterisiert durch das frontale dysexekutive
Syndrom, sein. Diese Score-Werte sollten in Zusammenhang mit einer qualitativen Analyse von
Fehlern interpretiert werden. Bei der DRS kann ein Patient mit Dysarthrie viele Punkte beim Test
des Redeflusses verlieren, obwohl dieser trotzdem fiir eine Tiefe Hirnstimulation in Frage kommt
und deswegen einer vollen neuropsychologischen Evaluierung unterzogen werden sollte. Eine
Demenz sollte von kognitiven Sekunddrsymptomen verursacht durch Medikation oder
Depressionen, niedrigem Intelligenzniveau und schlechter Testergebnisse aufgrund
unterdurchschnittlicher Bildung differenziert werden. Neuropsychologische Evaluierung ist
essentiell, wenn die kognitiven Funktionen eines Patienten abnormal erscheinen, aber die Ursache

dafiir unbekannt ist [vgl. Lang2, 2006, S. 177].

In [Gerlach, 2003, S.214-215] sind weitere motorische Beeintrdchtigungen, die eine Operation
rechtfertigen, angefiihrt:

ein hochamplitudiger Tremor, der zu einer funktionellen Beeintrachtigung fithrt

— eine Akinese von mindestens drei Viertel in den repetitiven Bewegungen der UPDRS,

Unféhigkeit aufzustehen oder sich im Bett zu drehen

— ein kleinschrittiges Gangbild, L-Dopa-sensibles Freezing (mit Stiirzen), Unféhigkeit ohne Hilfe

zu gehen oder

— Dyskinesien mit schwerer funktioneller Beeintrichtigung oder schmerzhafte OFF-Phasen-

Dystonien1

Weiters sind von der osterreichischen Parkinsongesellschaft [OPG, 2003] abweichend auch
folgende allgemeinere und auch zusétzliche Kontraindikationen fiir eine operative Therapie beim

IPS zusammengefasst, welche auch das Alter der Patienten inkludiert:

! Dystonien gehoren zur Gruppe der Bewegungsstorungen, deren Ursache in Stérungen der motorischen Zentren im
Gehirn liegt und sich durch unwillkiirliche Verkrampfungen und Fehlhaltungen duflern.
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— allgemein:
o Alter > 75 Jahre
o schwere zerebrale Makroangiopathie
o schwere internistische Begleiterkrankungen
o Antikoagulanzientherapie
o Immunsuppression
o Pseudobulbirparalyse
— neuropsychologisch und psychiatrisch:

o Demenz (wie bei [OPG, 2003] auch MMSE < 24, zusitzlich Mattis-Demenz-Skala*
<130)

o schwere frontale exekutive Storung

o paranoide oder halluzinatorische Psychose
o fehlende Kooperationsfahigkeit

o schwere manische (oder depressive) Stérung

Ein multidisziplindrer Ansatz durch Neurochirurgen, Neurologen und Neuropsychologen ist
wichtig, um festzustellen, ob der Patient ein geeigneter Kandidat fiir die Operation ist. Das Alter ist
einer der wichtigsten Faktoren, wie der Patient mit der Operation zurechtkommt und sich
postoperativ verhdlt. Ein fortgeschrittenes Alter ist verbunden mit einer hoheren Inzidenz von

kognitiven Verdnderungen nach der Operation [vgl. Machado, 2006, S. 248].

In einer neueren Publikation, welche 547 Artikel, die als Suchtreffer in Zusammenhang mit Tiefer
Hirnstimulation und Parkinson’scher Krankheit in Medline erschienen sind, und zwischen 1965

und Mai 2004 publiziert wurden, untersucht hat, wurde unter anderem die Frage nach dem besten

1 Mattis S.. Mattis dementia rating scale (1976). In: Burns, A; Lawlor, B; Craig, S.: Assessment scales in old age
psychiatry. - London: Martin Dunitz. S. 186, 1999.
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Alter fiir eine Operation gestellt. Einige Publikationen nannten ein Alterslimit von 70 Jahren und
andere wiederum von 75 Jahren, ohne dieses jedoch ausreichend zu begriinden. Die Aussage dieser
Untersuchung ist, dass zu wenig Evidenz von verfiigbaren klinischen Studien existiert, um den
Einfluss des Alters auf das postoperative Ergebnis nach einer Tiefen Hirnstimulation bestimmen zu
konnen [vgl. Lang2, 2006, S. 172-172].

Auch die kiirzeste Krankheitsdauer wurde in dieser Publikation untersucht. Als Ergebnis ist
herausgekommen, dass diese unbekannt ist. Verfiigbare Studien haben Levodopa-sensitive
Patienten mit einer mittleren Krankheitsdauer von ungefahr 12 bis 15 Jahren ausgewahlt. Es wird
vorgeschlagen, dass ein Patient eine Krankheitsdauer von mindestens 5 Jahren hat, bevor er fiir eine
Tiefe Hirnstimulation in Erwagung gezogen wird, damit atypische Formen von Parkinson evident

und ausgeschlossen werden konnen [vgl. Lang2, 2006, S. 183].

Fiir jeden Patienten wird unter Kenntnis der sozialen, familidren und beruflichen Situation und
unter Miteinbeziehung des neurologischen Befundes eine individuelle Nutzen-Risiko-Analyse
aufgestellt. Es ist wichtig, zu beriicksichtigen, dass durch die DBS keine Heilung moglich ist,
sondern dass die Erkrankung weiterhin fortschreitet. Auch ist es ein verbreiteter Irrtum, dass nach
einer Operation keinerlei Medikamenteneinnahme mehr notwendig ist [vgl. Gerlach, 2003, S. 214~
215].

2.2.2.3 Durchfiihrung der DBS-Operation

Nach der prdoperativen standardisierten Diagnostik folgt die perioperative Pharmakotherapie. Fiir
die Operation miissen die Patienten frei von motorischen Effekten der bisherigen medikamentdsen
Therapie sein. Die Medikamente haben verschiedenste Ausschleichzeiten. Diese betragen bis zu 48
Stunden. Patienten mit einer ,,long duration response” konnen unter Umstédnden ldnger benétigen,

damit die motorischen Effekte dem ,,OFF“-Status entsprechen [vgl. OPG, 2003].

In der radiologischen Session wird der Kopf des Patienten in einen CT-kompatiblen
stereotaktischen Rahmen unter der Wirkung von generellen Andsthetika eingespannt. Vier
tempordre Tantal-Schrauben, die als Positionierungshilfen fungieren, indem sie zu entsprechenden
Gegenstiicken an stereotaktischen Rahmen passen, werden hierzu in den Schiddel des Patienten
geschraubt. Danach folgt die Ventrikulographie, es werden zwei Locher in den Schédel gebohrt und
eine 65 mm lange Kaniile in das vordere Horn von beiden seitlichen Hirnkammern (lat. ventriculus
lateralis) eingefiihrt und zur Bestdtigung der Position eine Luftblase von 5 ml injiziert, welche auf
einer Rontgenaufnahme gut dargestellt werden kann. Nach der Bestitigung durch die
Rontgenkontrolle wird ein Kontrastmittel durch die Kaniile gespritzt und eine vordere und seitliche
Rontgenaufnahme gemacht. Um die dritte Hirnkammer (lat. ventriculus tertius) mit der vorderen

(AC, anterior commissure) und der hinteren Querverbindung (PC, posterior commissure), zwei
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wichtigen Referenzpunkten bei der Vermessung des Gehirnes, darzustellen, sind weitere

Rontgenaufnahmen notwendig [vgl. Benabidl, 1995, S. 382].

In einer zunehmenden Zahl von Zentren in Osterreich wird auf die Ventrikulographie verzichtet
und stattdessen werden mittels Bildfusionstechnik und spezieller Software die Vorteile von MRT
(Magnetresonanztomographie; gute Visualisierung von Gewebe, z. B. des STN) und des CT

(Computertomographie; geometrische Genauigkeit) kombiniert [vgl. OPG, 2003].

Am néchsten Tag folgt eine MRT-Session, in der das gesamte Gehirn, eingespannt in einen MRT-
tauglichen, stereotaktischen Rahmen, welcher z. B. mit Kupfersulfat, einem im MRT gut sichtbaren
Material, gefiillt ist, aufgenommen wird [vgl. Benabidl, 1995, S. 382]. Anhand dieser Aufnahmen
wird die gesamte Operation geplant, das bedeutet, es werden Zielpunkte, Bohrlocher,
Eintrittswinkel und vieles mehr in Bezug auf den stereotaktischen Rahmen berechnet [vgl. OPG,
2003]

Am dritten Tag wird der nicht andsthetisierte Patient nochmals in den CT-kompatiblen
stereotaktischen Rahmen mit Hilfe der implantierten Schrauben platziert [vgl. Benabidl, 1995,
S. 382]. Die Verwendung von Mikroelektroden-Rekording sollte heutzutage obligatorisch bei der
Operation sein. Die Methode zur Aufnahme von neuronalen Signalen wurde weiterentwickelt und
steht heute in kommerziellen Gerdten, wie zum Beispiel Neurotrek von Alpha Omega oder
Leadpoint von Medtronic, zur Verfiigung, welche mit einer leistungsfihigen Analysesoftware

ausgestattet sind [vgl. OPG, 2003].

Elektrophysiologisches Mapping ist ein essentieller Teil bei der Implantierung einer DBS-Elektrode
bei der Parkinson’schen Krankheit und Tremor. Es sind einige Technologien verfiigbar, unter
anderem Mikroelektroden- und Semimikroelektroden-Rekording, Mikro- und Makrostimulation.
Jedes dieser Verfahren in professioneller Anwendung scheint befriedigende Ergebnisse zu liefern,
aber aufgrund von fehlender Evidenz ist es unmdoglich, die relativen Risiken und den Gewinn der
einzelnen Technologien zu bewerten. Den meisten Studien fehlen Informationen, wie zum Beispiel

die Anzahl der verwendeten Spuren, um diese vergleichbar zu machen [vgl. Gross, 2006, S. 280].

Ein Mikroelektroden-Rekording System besteht aus einer Spannvorrichtung mit einem
Fihrungsteil, einem manuellen oder automatisch getriebenen Elektrodenvorschub, den
Mikroelektroden, den Kabelverbindungen zu den Mikroelektroden, einem Verstarkerteil zur
Verstarkung und Filterung der von den Mikroelektroden aufgenommenen Potentiale, einem A/D-
Wandlerteil, mit dem die verstirkten Signale digitalisiert werden, um danach vom Computer
verarbeitet werden zu kénnen, einem Stromstimulationsteil, mit dem eine Stromstimulation von

Gehirnarealen erfolgen kann und der Verarbeitungseinheit mit Computer und darauf laufender
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Analysesoftware und Lautsprecher, wo die aufgenommenen Signale auf dem Bildschirm optisch

und auf dem Lautsprecher akustisch ausgegeben werden.

Die Spannvorrichtung, in der bis zu 5 Mikroelektroden eingespannt werden konnen, wird auf den
stereotaktischen Rahmen montiert. Die 1-5 Elektroden werden in einen zylinderférmigen
Aufnahmeteil mit fiinf Bohrlochern, welche die Elektroden aufnehmen koénnen, eingespannt, der
auf einem Schlitten ruht. Dieser Schlitten wird entweder tiber eine Mikrometerschraubenmechanik,
ahnlich wie sie bei Mikrometern tiblich ist (manueller Sondenvorschub), oder einen Motor vor-
und riickwirts getrieben (motorgetriebener Sondenvorschub). Dabei werden die Mikroelektroden
tblicherweise in Fithrungskaniilen gefiihrt, aus denen sie maximal wenige Zentimeter herausragen.
Da die Spitze der Mikroelektroden mit einem Durchmesser von ungefihr 4 um bei Berithrung mit
einem hérteren Material sofort defekt werden, dienen die Kaniilen einerseits als Schutz,
andererseits wird das Einspannen wesentlich erleichtert und der Weg der Mikroelektroden
auflerdem praziser. Die Kaniilen ragen nach vorne aus einem Fihrungsteil heraus, der eine weitere
Stabilisierung der Elektrodenfithrung ermdglicht. Der Mikroelektrodenvorschub — wird
tblicherweise vom Neurochirurgen bedient. Die von den Mikroelektroden aufgenommenen
Signale werden iiber die Verbindungskabel zum Verstarker geleitet, welcher die Signale filtert und

verstarkt™.

Es wird zuerst ein ca. 5 cm langer Schnitt in die Kopthaut vorgenommen und die Kopfhaut vom
Schidel getrennt. Dadurch bildet sich eine Tasche, wo in weiterer Folge die externen Komponenten
der DBS-Elektrode und der Anschluss des Verlangerungskabels Platz finden werden [vgl. Benabidl,
1995, S. 386].

Durch die Verwendung von mehreren Elektroden kann ein grofieres Gebiet beurteilt werden,
wodurch das Auffinden der optimalen DBS-Elektrodenposition erleichtert wird. Hierzu wird ein ca.
6 mm grofSes Loch in den Schddel gebohrt und ein 5-l6chiger Fithrungsteil bis zur Gehirnhaut
eingefiithrt. Dann werden 5 Kaniilen mit Hilfe eines Mikromanipulators durch den Fithrungsteil ins
Gehirn eingefiihrt. Die Kaniilen enthalten jeweils eine Mikroelektrode, die 15 mm aus der Kaniile
herausragt. Es werden dann die Signale aller 5 Mikroelektroden aufgezeichnet und anschliefSend die
beste der 5 Trajektorien basierend auf dem klinischen Effekt gewéhlt. Offensichtlich ist das Risiko,
ein Blutgefdf} zu treffen, fiinfmal hoher, als wenn man nur eine Elektrode verwenden wiirde. Es ist

aber das gemessene Areal grofler, was die Chance zur Findung der besten Stimulationsposition

! Erfahrung des Verfassers
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erhoht. Dies ist vor allem fiir kleine Zielareale, wie zum Beispiel beim STN, sehr hilfreich [vgl.
Benabidl, 1995, S. 387].

Die Zellableitung wird ungefihr 10 mm vor dem berechneten Ziel begonnen. Die Elektroden
werden dann jeweils in Schritten von 1 mm und ungefihr 3 mm vor dem Ziel in Schritten von

0,1 mm weiterbewegt und die Zellaktivitit mit dem Computer aufgezeichnet [vgl. OPG, 2003].

Die exakte Position jeder Stimulations- und Aufnahmestelle wird mittels Rontgenaufnahme
dokumentiert. Diese Aufzeichnungen bieten ein Daten-Set, mit dessen Hilfe die exakte Lokalisation
des Zielortes (z.B. VIM) fiir die Platzierung der chronischen Stimulationselektrode ermittelt
werden kann. Abweichungen von einigen wenigen Millimetern zwischen dem theoretischen
(Ventrikulographie-basierten) und dem korrigierten (Elektrophysiologie-basierten) Ziel konnen
beobachtet werden. Deswegen ist die elektrophysiologische Evaluierung ein wichtiges Mittel zur

Lokalisationsfindung.

Mit einer Mikroelektrode kann man einzelne Einheiten aufnehmen, die Zellen des VIM feuern
Bursts mit 5-10 groflen Spitzen. Mit einer grofleren Makroelektrode kann man nur mehrere
Einheiten auf einmal aufnehmen, die Amplituden dieser Spitzen variieren entlang der
Elektrodenbahn und geben Auskunft iiber die verschiedenen Gewebsgrenzen [vgl. Benabidl, 1995,
S. 385].

Die typische Entladungsaktivitit des STN liegt bei einer Frequenz von 20-60 Hz, hat wenig
Hintergrundaktivitdit und eine ausgeprigte Responsivitit des Burstverhaltens auf passive

Bewegungen der Extremititen und eventuell tremorsynchrone Zellaktivitit [vgl. OPG, 2003].

Nach der Messung der Zellenaktivitit erfolgt die klinische Testung, welche einen wesentlichen
Faktor fir die Zielpunktfindung darstellt. Wenn man eine kombinierte Mikro-Makro-Elektrode
zur Ableitung verwendet, kann man den Mikroelektrodenteil beim Hineinfahren der Elektrode zur
Messung und danach den Makroelektrodenteil zur Probestimulation beim Hinausfahren der
Elektrode verwenden'. Als verlisslicher Indikator dient der Rigor, da er einerseits wenig vom
Patienten beeinflusst wird und andererseits innerhalb von Sekunden auf die Stimulation anspricht,
wogegen der Tremor und die Bradykinesie zeitlich verzogert reagieren konnen. Die Priifung des

Rigors erfolgt kontinuierlich am Handgelenk, wahrend gleichzeitig die Stimulationsintensitat

! Erfahrung des Verfassers
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stufenweise bis zum Einsetzen von Nebenwirkungen erhéht wird. Die Reduktion des Rigors
wihrend der Stimulation kann zum Beispiel in % Reduktion (Auflosung 10 %) im Vergleich zur
Basislinie angegeben werden. Durch die Stimulation des STN kann bereits bei niedrigen

Spannungen eine nahezu 100 %ige Rigorreduktion erwartet werden [vgl. OPG, 2003].

Neben der Testung der Parkinson-Symptome wird von dem der Operation beiwohnenden
Neurologen besonders das Auftreten von Nebenwirkungen beobachtet, da dies einen Hinweis auf
die Lage der Elektrode in Bezug zum STN geben konnte. Das Auftreten von Dyskinesien wahrend
der Stimulation kann nur durch Stimulation des STN induziert und als weiterer Faktor fiir die

Zielpunktfindung herangezogen werden [vgl. OPG, 2003].

Eine DBS-Elektrode mit freiliegenden Kontakten wird anschlieflend an die Evaluierung in das
Zielgebiet im Gehirn gefithrt und nach einer Uberpriifung der Elektrodenlokalisation mittels
Rontgenaufnahme fixiert. Die DBS-Elektrode wird mit dem Verlangerungskabel verbunden, die zu
diesem Zeitpunkt nicht bendtigte Linge des Verldngerungskabels wird in die perkutane Tasche
gefaltet und diese spiter sorgfiltig geschlossen. Wenn die Symptome bilateral auftreten, so muss
auch eine Elektrode fiir die kontralaterale Seite nach der gleichen Prozedur implantiert werden. Die
DBS-Elektrode wird spidter, nach einer Testphase mit einem externen Stimulator, {iber das
Verlingerungskabel, welches unter der Haut zu einem implantierbaren Pulsgenerator (IPG) gefiihrt
wird, der iiblicherweise unter dem Schliisselbein platziert wird, verbunden [vgl. Benabidl, 1995,
S. 386-392].

Zur Zeit ist die Firma Medtronic (Minneapolis, MN) der einzige zertifizierte Hersteller fiir DBS-
Hardware in den Vereinigten Staaten und anderen Liandern. Von Medtronic sind 2 Typen von
Elektroden verfiigbar. Beide Versionen haben 4, jeweils 1,5 mm lange, Kontakte, bei der einen
Version sind diese im Abstand von 1,5 mm (Modell 3387; siche Abbildung 2.6), bei der anderen
Version im Abstand von 0,5 mm (Modell 3389) angeordnet. Beim Modell 3389 wird die rdumliche
Auflésung der Stimulation erhoht, es ergibt sich eine Ausdehnung von 7,5 mm im Gegensatz zu
10 mm beim Modell 3387, was angemessen erscheint, wenn man bedenkt, dass sowohl im VIM, als
auch im STN die Lange der Zielregion kleiner als 7,5 mm ist. Andererseits jedoch konnte man das
Modell 3387 bevorzugt verwenden, da namlich nicht mit Sicherheit bekannt ist, ob sich die
Zielregion genau im STN befindet und die groflere Lange die Moglichkeit einer Stimulierung eines
grofleren Areals zuldsst. Auflerdem ergibt sich eine groflere Ausdehnung des Stimulationsareals,
was bei einer fehlplatzierten Elektrode hilfreich ist. Es gibt aber keine Untersuchungen dariiber,
welche die eine iiber die andere Elektrode bevorzugen wiirden, sodass jeder Anwender selbst

entscheiden muss, welche Elektroden er verwenden mochte [vgl. Rezai, 2006, S. 209].
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Abbildung 2.6: DBS-Elektrode [Medtronic, 2007]

Die Stimulationsparameter der Stimulatoren (siehe Abbildung 2.7) kdnnen mit einem Handgerit
tiber Telemetrie, wenn das Gerit in die Ndhe des Stimulators gehalten wird, programmiert werden.
Diese sind Pulsbreite, Amplitude, Stimulationsfrequenz und Position der aktiven Elektrode. Der
Patient kann den Pulsgenerator mit Hilfe eines Magneten oder eines Handgerdtes ein- und
ausschalten. Ublicherweise werden Stimulationsfrequenzen von 135 bis 185 Hz, Pulsbreiten von

60-120 ps und Amplituden zwischen 1 und 3 V verwendet [vgl. Hauser, 2003, S. 125-126].

Abbildung 2.7: Impulsgenerator mit Elektrode und Kabel [Medtronic, 2007]

Die Aktivierung des Impulsgebers wird am 1. bis 3. Tag nach der Implantierung, abgestimmt auf
das Befinden des Patienten, durch den betreuenden Neurologen durchgefiihrt. Fiir die Einstellung
der Parameter werden — wie bei der OP im Medikamentenzustand OFF - alle vier Pole sequentiell
mit einer Frequenz von 130 Hz und einer Pulsbreite von 60 ps als Standardeinstellung getestet, die
Amplitude wird dabei jeweils um 0,5V erhoht. Es wird jener Pol fiir die chronische Stimulation
verwendet, bei dem bei der niedrigsten Spannung der beste klinische Effekt und die geringsten

Nebenwirkungen auftreten [vgl. OPG, 2003].

Wenn wihrend der OP Zweifel iiber die Wirksamkeit der DBS auftreten, wird der IPG vorerst
nicht implantiert, die klinische Testung mit einem externen Stimulationsgerit vorgenommen und
die Kklinischen Ergebnisse und Nebenwirkungen werden genau dokumentiert. Zeigt sich ein
positiver klinischer Effekt, wird der IPG in einer zweiten OP-Sitzung implantiert, bei negativem
Stimulationsergebnis kann eine Korrektur der Elektrodenposition durch den Neurochirurgen
erfolgen. Nach der Operation werden eine Rontgenkontrolle (siche Abbildung 2.8 und Abbildung
2.9) und die Feststellung der Lokalisation der Stimulationselektrode durchgefiihrt [vgl. OPG, 2003].
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Abbildung 2.8: Rontgenbild mit einer DBS-Elektrode;
das Kabel wurde noch nicht verlegt [Benabid1, 1995, S. 389]

Abbildung 2.9: MRT-Bild mit einer DBS-Elektrode [Benabidl, 1995, S. 391]

2.2.2.4 Risiken der DBS

Risiken der DBS gliedern sich in Risiken aufgrund der Operation, jene die vom Gerit und jene, die
von der Stimulation ausgehen konnen. Operative Risiken treten meist innerhalb von 30 Tagen nach
der Operation bei weniger als 5% der Patienten auf. Als Komplikationen - wie bei anderen
neurochirurgischen Operationen - konnen Hirnblutungen, Schlaganfille und Infektionen

auftreten, sehr selten auch Todesfille. Weitere postoperative Symptome sind Verwirrung,
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Blutungen unter der Haut, Sprechschwierigkeiten, Benommenheit, Schwiche und andere

Nervenkrankheiten. Der Grofiteil dieser Symptome verschwindet innerhalb von 30 Tagen.

Eine schlechte Platzierung der Elektrode kann eine Korrektur der Elektrodenposition mit allen
dadurch entstehenden Risiken der erneuten Operation erfordern. Weitere Probleme sind kénnen
durch Verschiebung der Elektrode, Erosion der Haut oberhalb des Kabels, Kabelbruch und
Fehlfunktion des Systems inklusive des Stimulators entstehen. Nebeneffekte der Stimulation
hingen von der exakten Lokalisation der Elektrode ab. Ein Grofiteil der Nebeneffekte kann
behoben werden, wenn man entweder einen anderen Elektrodenkontakt zur Stimulation verwendet
oder die Stimulationsintensitit verringert. Als Nebeneffekte konnen Augenlidschluss, Doppelsehen,
muskuldre Spasmen, Kribbelgefithl, Benommenheit, Sprechschwierigkeiten, Depressionen,
Gemiitsschwankungen, intensiviertes sexuelles Verlangen, Verdnderungen des Sehvermdgens,
Balanceschwierigkeiten und Schmerzen auftreten. Wenn diese nicht durch eine Anderung der
Stimulationsintensitit oder des Elektrodenkontaktes behoben werden kénnen, miissen entweder
die Elektrodenposition gedndert oder die Nebenwirkungen medikament6s behandelt werden [vgl.
Hauser, 2003, S. 140-142].

2.2.2.5 Nachsorge bei Patienten mit DBS

In den ersten zwei bis drei Wochen nach der Operation ist in der Regel eine tagliche Untersuchung
des Patienten mit Modifizierung der Medikation sowie der Stimulationsparameter erforderlich.
Diese sollte stationir erfolgen, danach ist eine ambulante Weiterbetreuung moglich. Drei, 6, 12, 18
und 24 Monate postoperativ sollte der Patient erneut zur Durchfithrung eines ausfiithrlichen
klinischen und apparativen Untersuchungsprogrammes aufgenommen werden. Nach [OPG, 2003]
sollte der Patient nach einem Monat, nach 3 bis 6 Monaten, nach einem Jahr und anschliefend

einmal jahrlich zur Untersuchung aufgenommen werden.

Patienten mit DBS unterliegen beim Gebrauch von gingigen elektronischen Gerdten, wie z. B.
Mikrowellenherd, Haarfohn, PC, Kiichenmaschinen u.s.w. keinen Einschrankungen. Lediglich der
Gebrauch oder die Ndhe der folgenden Gerite sollte wegen moglicher Stérung des Stimulators
eingeschrankt oder gemieden werden: Mobilnetztelefone, Bohrmaschinen, elektrische
Bogenschweif3gerdte, grofle Lautsprecherboxen mit Magneten, elektrische Hochofen,
Hochspannungsleitungen, Umspannwerke, Stromgeneratoren und Diebstahldetektoren (z. B. in
Kaufhédusern). Bei Sicherheitspriifsystemen, wie z. B. am Flughafen, sollte der Patient seinen
Ausweis vorzeigen und die Gerdte moglichst umgehen, um Stérungen zu vermeiden. Auch einige
diagnostische oder therapeutische Mafinahmen sind entweder nur eingeschrankt méglich, wie zum
Beispiel die Kernspintomographie, oder sogar absolut kontraindiziert, wie zum Beispiel die

Anwendung von Diathermie [vgl. Gerlach, 2003, S. 216-217].
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3 UPDRS

3.1 Allgemeine Bemerkungen zur UPDRS

Die Unified Parkinson’s Disease Rating Scale (1987, siche Anhang) ist die derzeit am hiufigsten
verwendete umfangreiche Skala zur Beschreibung der durch die Parkinson’sche Krankheit
bedingten Beeintrichtigungen des Patienten. Sie umfasst die Beurteilung der mentalen Situation,
die der motorischen Funktionen, der Aktivititen des tdglichen Lebens, sowie die aufgetretenen
Komplikationen wéihrend der Therapie [vgl. Fuchs, 2002, S. 49-50]. Ergdnzend werden oftmals die
Skala nach Schwab und England (1969, sieche Anhang) und teilweise auch die Skala nach Hoehn
und Yahr (1992, siehe Anhang) eingesetzt.

Die UPDRS ist weder in der Literatur noch im Internet sehr gut und einheitlich dokumentiert.
Einerseits sind viele UPDRS-Skalen oft nur unvollstindig - teilweise nur die ersten drei statt der
vier Teile — angefiihrt, andererseits wird die Bildung des Score-Wertes oftmals nicht ausreichend
erklart; zum Beispiel wird nicht beschrieben, welche Fragen fiir die linke und rechte Korperhalfte
getrennt beantwortet werden miissen und nicht fiir beide Seiten gemeinsam, was, wenn man mit
der Parkinson’schen Krankheit beziehungsweise der Neurologie nicht sehr vertraut ist, nicht ohne
weiteres aus dem Kontext geschlossen werden kann. Weiters sind die Fragen und Antworten
verschiedener Quellen teilweise unterschiedlich, es gibt also keinen einheitlichen Standard in Bezug
auf die Formulierung der Fragen und Antworten. Deswegen erscheint es ratsam, sich an die
originale Quelle zu halten, um eine moglichst hohe Standardisierung und Vergleichbarkeit
gewidhrleisten zu konnen. In den nédchsten Monaten ist die Veréffentlichung einer revidierten
Version der UPDRS in Form der MDS-UPDRS geplant, welche sich gerade in einer Testphase
befindet [Goetz, 2007], auch diese soll in FuzzyDBSexpert moglichst einfach Eingang finden

konnen.

UPDRS-Skalen in deutscher Ubersetzung sind in der Literatur sehr selten zu finden und werden
meist fiir Anwendungsbeobachtungen oder randomisierte Medikamentenstudien verwendet. In
[Gerlach, 2003, S. 171-172] ist nur der dritte der vier Teile komplett iibersetzt, in [Fuchs, 2002,
S. 119-120] ist eine Zusammenfassung der Skala, allerdings ohne Antworten, zu finden. Auch diese
Unzuldnglichkeit soll mit der neuen MDS-UPDRS [Goetz, 2007] behoben werden, da hier eine

Testphase mit standardisierter Ubersetzung und Riickiibersetzung geplant ist.

Im Internet findet man unter [Miinchenlsar, 2007] eine komplette Ubersetzung der originalen
UPDRS-Skala. Die originale englische UPDRS-Skala [Fahn, 1987] kann man auf der Seite der MD
Virtual University [MDVU, 2007], welche von der WE MOVE-Organisation, einer Non-Profit-
Organisation zur Wissenssammlung und -vermittlung zu Krankheiten mit Bewegungsstérungen,

geschaffen wurde, als .PDF-Datei herunterladen. Weiters ist dort das originale Datenformular
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verfiigbar, welches ebenfalls sehr weit verbreitet ist und zusammen mit der originalen UPDRS-

Skala die Punktevergabe verstindlicher macht.

3.2 Beschreibung der UPDRS

Die Unified Parkinson’s Disease Rating Scale setzt sich aus sechs Teilen zusammen, wobei die

letzten beiden Teile fiir sich selbst Skalen sind und auch eigenstindig verwendet werden konnen:

I. Kognitive Funktionen, Verhalten, Stimmung 4 Fragen
II. Aktivitdten des taglichen Lebens 13 Fragen fiir ON/OFF getrennt
III. Untersuchung der Motorik 18 Fragen (fiir versch. Extremitéten), insg. 27 Fragen
IV. Komplikationen wihrend der Therapie (in der vergangenen Woche) 11 Fragen

V. Modifizierte Stadienbestimmung nach Hoehn und Yahr

VI. Modifizierte Schwab- und England-Skala der Aktivitdten des tiglichen Lebens

Die ersten vier Teile umfassen insgesamt 42 verschiedene Fragen, welche teilweise fiir mehrere

Extremitdten beantwortet werden miissen und so in Summe 55 Fragen ergeben.

— I Kognitive Funktionen, Verhalten, Stimmung

Der erste Teil der UPDRS befasst sich mit den geistigen Beeintrachtigungen des Patienten,
welche von der Krankheit oder der Therapie hervorgerufen werden kénnen [vgl. Langl, 1995,
S.27]. Zu den 4 Fragen gibt es jeweils 5 Antwortmdglichkeiten mit den Punkten 0-4, die

maximale Punktezahl betragt 16.
— II. Aktivitaten des taglichen Lebens

Der zweite Teil beurteilt, wie sehr der Patient aufgrund seiner Krankheit in den Aktivititen des
taglichen Lebens beeintrachtigt ist. Jeder Punkt besteht aus wohlformulierten Fragen und
Antwortmoglichkeiten, um den Einfluss der Variabilitit zwischen den Untersuchenden zu
verringern [vgl. Langl, 1995, S. 27]. Die insgesamt 13 Fragen miissen getrennt fiir den ON- und
den OFF-Zustand des Patienten beurteilt werden. Der beste ON-Zustand bezeichnet jenen
Zustand des Patienten, in dem die medikamentdse Therapie, hauptsichlich mit L-Dopa, die
grofite Unterdriickung der Parkinsonsymptome bewirkt; der Patient ist beweglicher und in den
ADL (activities of daily living, Aktivititen des taglichen Lebens) selbststindiger. Zu den 13
Fragen gibt es jeweils 5 Antwortmadglichkeiten mit den Punkten 0-4, die maximale Punktezahl

betragt fiir den ON- und fiir den OFF-Zustand des Patienten jeweils 52.
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III. Untersuchung der Motorik

Teil drei der UPDRS evaluiert die motorischen Funktionen des Patienten und deren
Beeintrachtigung durch die Parkinson’sche Krankheit, anhand von Fragen in Bezug auf
Sprache, Gesichtsausdruck, Tremor, Rigiditidt und Agilitat. Als Basis fiir diese Skala diente die
Columbia Scale, von der weniger wichtige Teile gestrichen und zu der wichtige Teile
hinzugefiigt wurden. Bei der Erhebung ist es wichtig, die Zeit der letzten Einnahme des
Medikamentes zu notieren. Obwohl in der originalen Skala nicht vorgesehen, kann eine
getrennte Beurteilung im ON- und OFF-Zustand des Patienten die Bewertung erweitern [vgl.
Langl, 1995, S. 27]. Die 18 verschiedenen Fragen werden entweder nur einmal (7 Fragen), fiir
die linke und rechte Korperhilfte getrennt (5*2 Fragen) beziehungsweise fiir Gesicht oder
Nacken und alle vier Extremitdten (2*5 Fragen), erhoben. So ergeben sich in Summe 27 Fragen,
zu denen es jeweils 5 Antwortmoglichkeiten mit den Punkten 0-4 gibt. Die maximale

Punktezahl betragt 108.
IV. Komplikationen wihrend der Therapie (in der vergangenen Woche)

Der vierte Teil der UPDRS bewertet die Komplikationen der Therapie, wie Dyskinesien,
Fluktuationen, Schlafstérungen und Schwindel. Dyskinesien werden hinsichtlich ihrer Dauer
tiber den Tag, der resultierenden Stirke der Beeintrichtigung des Patienten und der
Schmerzhaftigkeit bewertet. Bei 8 von 11 Fragen gibt es 5 Antwortmoglichkeiten mit den
Punkten 0-4, die restlichen 3 miissen mit ,ja“ (1 Punkt) oder ,nein“ (0 Punkte) beantwortet

werden. Die maximale Punktezahl betragt 23.
o Blutdruck, Puls

Fiir eine vollstindige Bewertung miissen der Blutdruck des Patienten in Riickenlage, im
Sitzen und im Stehen, sowie die Herzfrequenz im Sitzen und im Stehen gemessen

werden.
V. Modifizierte Stadienbestimmung nach Hoehn und Yahr

Das modifizierte Stadium nach Hoehn und Yahr ist ein sehr haufig gebrauchter Score-Wert. Er
gibt auf sehr schnelle und unkomplizierte Weise Auskunft tiber die Starke der Beeintrachtigung
des Patienten durch die Parkinson’sche Krankheit. Die Skala ist im Anhang in deutscher
Ubersetzung zu finden und einfach zu interpretieren. Sie besitzt 8 verschiedene Abstufungen

der Stirke der Beeintrachtigung des Patienten.
VI. Modifizierte Schwab- und England-Skala der Aktivititen des taglichen Lebens

Die modifizierte Schwab- und England-Skala der Aktivititen des taglichen Lebens gibt

ebenfalls sehr rasch Auskunft iiber die Stirke der Beeintrichtigung des Patienten in einer
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Abstufung von 11 Stufen. Auch diese Skala ist im Anhang in deutscher Ubersetzung zu finden
und sehr einfach zu interpretieren, wobei das englische Original [vgl. Langl, 1995, S.40]

oftmals verstindlicher ist, als die deutsche Ubersetzung.

Bei einer genaueren Analyse der Punktevergabe fillt auf, dass diese in manchen Fillen
offensichtlich unausgewogen ist. Exemplarisch sollen hier zwei Fragen angefiihrt werden (Fragen

entnommen aus [MiinchenlIsar, 2007]):

19. Gesichtsausdruck:

— 0-Normal.

— 1 - Minimal verdnderte Mimik, konnte ein normales "Pokergesicht" sein.

— 2 - Leichte, aber eindeutig abnorme Verminderung des Gesichtsausdruckes.
— 3 - Mifig verminderte Mimik; Lippen zeitweise geoffnet.

— 4 - Maskenhaftes oder erstarrtes Gesicht mit stark oder vollig fehlendem Ausdruck; Lippen

stehen um 7 mm auseinander.

41. Leidet der Patient an Schlafstorungen, z. B. Schlaflosigkeit oder Schlifrigkeit?

— 0 - Nein.
— 1-Ja.

Hier wird deutlich, dass eine Schlaflosigkeit des Patienten, zum Beispiel wegen der starken
Symptome oder wegen vorhandener Depressionen, genauso schwer gewertet wird, wie eine
minimal verdnderte Mimik; dies ist sicher nicht optimal. Es ist daher sinnvoll, zusitzlich
Gewichtungen fiir die einzelnen Fragen einzufithren, um einer optimalen Entscheidungsfindung
fir oder gegen eine Tiefe Hirnstimulation ndher kommen zu kénnen. Solch eine Gewichtung wird

den Experten in FuzzyDBSexpert ermdglicht.
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4 Systemanforderungen

In diesem Kapitel werden verschiedene Arten von Anforderungen und Bedingungen diskutiert,

welche ein System erfiillen muss, damit es erfolgreich in der Medizin eingesetzt werden kann.

4.1 Prinzipielle Anforderungen

Folgende Grundanforderungen werden von den medizinischen Experten an ein System, welches
erfolgreich fiir die Entscheidungsunterstiitzung in Hinblick auf die Tiefe Hirnstimulation eingesetzt

werden kann, gestellt:

— Entscheidung, ob die Therapie fiir einen idiopathischen Parkinson-Patienten in Form einer
Operation fiir die Tiefe Hirnstimulation bei einem Patienten durchgefithrt werden soll oder
nicht, auf der Basis von Kriterien, die von medizinischen Experten als relevant betrachtet

werden.

— Entscheidung iiber den Implantationsort aufgrund von Kriterien, die von den medizinischen

Experten vorgegeben werden.

Eine Entscheidung ist hier nicht im Sinne einer &rztlichen Entscheidung gemeint, sondern als
Ergebnis einer Anwendung von Expertenwissen auf die jeweiligen Patientendaten zur

Entscheidungsunterstiitzung fiir den behandelnden Arzt.

Diese Aufgaben geben die Problemstellung vor, die mit Hilfe von FuzzyDBSexpert gel6st werden
soll. Zur Erreichung dieser Ziele und damit dieses System auch in der Praxis benutzt wird, sind eine
ganze Reihe weiterer Anforderungen an ein solches System zu stellen. Es hat keinen grofien Sinn,
ein System zu entwerfen und zu entwickeln, wenn es nachher nicht von den Experten und
Anwendern akzeptiert und verwendet wird. Daraus kann man hdchstens lernen, wie man es nicht
machen sollte beziehungsweise wo vielleicht noch Entwicklungs- und Uberzeugungsarbeit zu

leisten wire.

4.2 Anforderungen an Expertensysteme im
klinischen Einsatz

Die Anforderungen fiir den Einsatz eines Systems in der Klinik scheinen recht hoch zu sein und
jede dieser Anforderungen muss entsprechende Mindestanforderungen iibersteigen, damit ein
solches System zum Einsatz kommen kann. SchliefSlich soll das wissensbasierte System nicht nur
zum Einsatz in Wissenschaft und Forschung kommen, wo beispielsweise mangels alternativer

Losungen iiber ein etwas umstindliches Benutzerinterface hinweg gesehen wird, wenn damit nur
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die Ziele entsprechend erreicht werden kénnen. Es geht vielmehr darum, Benutzer im klinischen

Bereich mit Hilfe von Expertenwissen in ihren Entscheidungen zu unterstiitzen.

4.2.1 Elementare Bedingungen

Das System muss folgende elementare Bedingungen erfiillen:

— das System selbst betreffend
o Die Funktionen des Systems miissen inhaltlich korrekt sein.
— die Wissensakquisition betreffend

o Es muss eine Analyse des Fachgebietes vorausgehen, welche transparent und
nachvollziehbar ist, damit Vertrauen bei den potentiellen Anwendern geschaften wird,
was die Glaubwiirdigkeit der Ergebnisse anbelangt [vgl. Schnabel, 1996, S. 195-196].
Dieser Prozess findet auch Eingang in diese Arbeit, um hier dieses Vertrauen schaffen

zu konnen.

o Meines Erachtens nach sollte das System mit einer grundlegenden Wissensbasis
ausgestattet sein, welche auf anerkanntem Wissen beruht, von der man ausgehen kann

und die dann aber flexibel veriander- und erweiterbar ist.

4.2.2 Notwendige Bedingungen
4.2.2.1 Benutzeroberflache/Datenerfassung

Solange eine manuelle Eingabe von Daten in grofierem Umfang nicht komfortabel genug ist, wird

sich ein solches System im klinischen Betrieb nicht durchsetzen [vgl. Schnabel, 1996, S. 197].

— Esist also eine Forderung an FuzzyDBSexpert, die Eingabemasken moglichst iibersichtlich und
benutzerfreundlich zu gestalten. Weiters sollte ein mehrfacher Nutzen aus der Eingabe der
Daten gezogen werden kénnen. Nachdem die UPDRS in FuzzyDBSexpert Verwendung findet,
wird als zusatzlicher Nutzen die dazugehorige Tabelle samt ,,herkommlichem® Gesamtscore-
Wert zum Kopieren zur Verfiigung gestellt. Dieser Wert muss ohnehin bei Parkinson-
Patienten erhoben werden, um eine genaue, qualitativ hochwertige und international
standardisierte Dokumentation des Zustandes des Patienten zu ermdglichen und komplettiert

so die eigene Dokumentation.

— Ein weiterer Schritt wire die Moglichkeit des Importes der UPDRS-Tabelle aus anderen

Programmen, damit die aktuellen Werte, so diese schon in einem anderen Computersystem
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erhoben wurden, nicht nochmals eingegeben werden miissen. Nachdem mir kein
standardisiertes Format fiir die Ubertragung von UPDRS-Daten in Computersystemen bekannt
ist, konnte man mit einer solchen Importfunktion leider nur wenige Anwender unterstiitzen

und miisste viele mafigeschneiderte Module programmieren.

— Eine Uberlegung wire eine Exportfunktion fiir die UPDRS-Tabelle wert. Diese Daten konnten
fir statistische Analysen dienen, zum Beispiel in welchen Bereichen sich die Patienten mit einer
Tiefen Hirnstimulation und in welchem Ausmafl sich welche Symptome verbessert haben,
getrennt nach Stimulationsort. Die Daten, welche auf Papier erhoben wurden, sind fiir solche
Auswertungen nutzlos, sie miissten miihevoll wieder in ein Computersystem eingetippt
werden, wohingegen exportierte Werte sofort mit Hilfe einer Tabellenkalkulation oder eines
Statistikpaketes visualisier- und analysierbar wiéren. Als standardisiertes Format wiirde sich
hierzu das CSV-Format (comma separated values) eignen, da dies von allen ernstzunehmenden

Tabellenkalkulations- und Statistikprogrammen verarbeitbar ist.
4.2.2.2 Erklarung/Rechtfertigung

Wenn das System keine Erklarung seines Vorgehens auf drztlichem Niveau abgeben kann, wird ein

solches System auch von keinem Arzt akzeptiert [vgl. Schnabel, 1996, S. 196].

— Hier gilt es, die zugrunde liegende Wissensbasis ausreichend zu recherchieren und mit Hilfe
medizinischer Experten abzusichern. Optimalerweise konnten fundierte statistische

Auswertungen gemacht werden, die die Akzeptanz der Wissensbasis untermauern wiirden.

—  Weiters ist eine Moglichkeit vorgesehen, die Wissensbasis so dndern zu kdnnen, dass sie von
Personen mit teilweise nicht {ibereinstimmenden oder sogar widerspriichlichen fachlichen
Meinungen so gedndert werden kann, damit sie diesen Anspriichen gerecht wird. Nachdem es
am medizinischen Sektor, nicht nur im d&rztlichen Bereich, vorkommt, dass verschiedene
Lehrmeinungen und ,,Schulen® vertreten werden, wire es ineffektiv, ein System zu gestalten,
welches von den Personen einer Meinung verwendet wird und von allen anderen Personen mit
einer abweichenden Meinung nicht, nur weil das wissensbasierte System nicht flexibel genug

ist, einen Grofiteil der vorherrschenden Meinungen vertreten zu konnen.
4.2.2.3 Flexibilitat

Bei wissensbasierten Systemen, zum Beispiel in Form von Diagnostiksystemen, hat sich gezeigt,
dass diese meist nicht flexibel genug sind, zum Beispiel gegeniiber der Anderung von aktuell
betrachteten Hypothesen [vgl. Schnabel, 1996, S.197]. Diese kénnten nach Anderung der

Hypothese nicht mehr zum Einsatz kommen.
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Wie oben schon angesprochen, lasst sich die Wissensbasis des wissensbasierten Systems so flexibel
indern, dass aktuelles Wissen beziehungsweise verschiedene Meinungen in dem System

beriicksichtigt werden kénnen.

4.2.2.4 Arbeitserleichterung

Die Funktionen des Systems miissen dem Arzt helfen, Zeit zu sparen und die Qualitit der Arbeit zu

verbessern [vgl. Schnabel, 1996, S. 196].

— Bei vielen Computersystemen fiir die Medizin ist es hdufig so, dass statt einer Zeitersparnis ein
Mehraufwand an Zeit zum Beispiel fiir die Eingabe von Daten entsteht. Im Gegenzug dazu
kann aber eine Erhohung der Qualitdt der Arbeit stattfinden, welche entsprechend honoriert
werden sollte. Manche Personen mit fehlendem Verstdndnis fiir einen hoheren Aufwand fiir
die Dateneingabe reagieren darauthin zum Beispiel mit der Weigerung, alle Daten
ordnungsgemif einzugeben oder einer gewissen Nachldssigkeit bei der Genauigkeit der
Eingabe der Daten. Im FuzzyDBSexpert wird versucht, diesen Eingabeaufwand moglichst
gering zu halten und zum Beispiel - wie vorhin schon beschrieben - eine Kopie der UPDRS-
Tabelle zu ermdglichen, um einen Mehrwert durch die Eingabe der Daten in das System zu
erhalten und damit einen zusitzlichen Anstof3 zu geben, das System ordnungsgemifl zu

verwenden.

Wenn nicht alle notwendigen Bedingungen erfiillt sind, wird das System wahrscheinlich nicht im
klinischen Betrieb einzufiihren sein. Sind diese jedoch erfiillt, so ist das noch keine Garantie dafiir,

dass dieses System auch erfolgreich eingesetzt werden kann [vgl. Schnabel, 1996, S. 196].

4.2.3 Hinreichende Bedingungen
4.2.3.1 Organisatorische Einbettung in die Klinik- bzw. Praxisroutine

Nachdem FuzzyDBSexpert ein sehr spezielles, auf einen sehr schmalen Bereich der Neurologie
beschrianktes, wissensbasiertes System ist, wird es voraussichtlich nicht laufend im klinischen
Betrieb bendtigt. Der langfristige, breite Einsatz des Systems wird zum Grof3teil davon abhdngen,

ob es von medizinischen Experten selbst verwendet und akzeptiert wird.

4.2.3.2 Validierung des Systems

Ein meiner Meinung nach duflerst wichtiger Punkt besteht in der Validierung der Wissensbasis.
Hierzu konnte man die Daten von aktuellen Patienten mit einer bevorstehenden Entscheidung
dariiber, ob eine Operation fiir eine Tiefe Hirnstimulation vorgenommen werden soll oder nicht, in
die Wissensbasis eintragen und im Nachhinein die Daten darauthin analysieren, zu welcher

Entscheidung das FuzzyDBSexpert und zu welcher Entscheidung die medizinischen Experten
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gelangt sind. Mit Hilfe dieser Analysen kann die Wissensbasis auf Fehler hin untersucht und fein
eingestellt werden, was auch immer im laufenden Betrieb fiir alle Zukunft moglich sein sollte. Auf
diesem Weg kann man langsam, aber stetig zu einer ,optimalen® Einstellung der Wissensbasis
gelangen. Natiirlich kann es sich dabei um einen duflerst aufwéindigen und langwierigen Prozess
handeln, der zusitzlich wegen der notwendigen statistischen Auswertungen den Rahmen dieser
Arbeit sprengen wiirde und zum Beispiel im Rahmen von wissenschaftlichen Publikationen

fortgefithrt werden konnte.

4.2.3.3 Pflege der Wissensbasis (Erweiterung/Anderung)

Aufgrund der Beschrdnktheit auf ein spezielles medizinisches Gebiet muss FuzzyDBSexpert
wahrscheinlich nicht so flexibel sein, wie ein System, welches einen grofleren Bereich in der
Medizin abdeckt, in dem sich laufend zusitzliche medizinische Erkenntnisse ergeben konnen.
Dennoch macht FuzzyDBSexpert es moglich, auch zukiinftiges Wissen iiber die

Expertenschnittstelle in die Wissensbasis einzubringen.

Beim Vorliegen der hinreichenden Bedingungen kann das System als ein kommerzielles System

bezeichnet werden [vgl. Schnabel, 1996, S. 197].
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5 Wissensbasierte Systeme

In diesem Kapitel wird der prinzipielle Aufbau eines wissensbasierten Systems gezeigt.

5.1 Aufbau eines wissensbasierten Systems

FuzzyDBSexpert soll den wissenschaftlichen Anspriichen an ein wissensbasiertes System geniigen.
Der Aufbau eines prototypischen vollstindigen Systems ist dazu in Abbildung 5.1 dargestellt,

anhand derer die Komponenten in den folgenden Kapiteln beschrieben werden.

Benutzerschnittstelle

Wissenserwerbs-
komponente

Erklarungskomponente Inferenzkomponente

Wissensbasis

Abbildung 5.1: Komponenten eines wissensbasierten Systems

5.1.1 Wissensbasis

In der Wissensbasis wird das Wissen iiber die zu losende Aufgabe gespeichert. Dieses Wissen
umfasst sowohl Fakten, als auch Regeln. Fakten sind elementare Sachverhaltsdarstellungen, die den
Zustand eines Systems beschreiben. Zum Beispiel stellen die moglichen Stimulationsorte fiir die
Tiefe Hirnstimulation Fakten dar. Regeln beschreiben die Zusammenhdnge zwischen Fakten,
welche vor allem von allgemein giiltiger Natur sind. Die Regel ,WENN Tremor DANN VIM-
Stimulation® stellt das Wissen dar, dass bei dominantem Tremor eine Stimulation des VIM

indiziert ist.
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Das in der Wissensbasis enthaltene Wissen kann man in generisches und fallspezifisches Wissen
unterteilen. Das generische Wissen ist von dem spezifischen Fall unabhingig und umfasst
allgemeines Hintergrundwissen iiber den Problembereich. Das fallspezifische Wissen wird zur
Bearbeitung eines konkreten Problems verwendet, zum Beispiel UPDRS-Werte des gerade

untersuchten Patienten.

5.1.2 Inferenzkomponente

Die Inferenzkomponente verarbeitet das in der Wissensbasis vorhandene Wissen. Dabei wird neues
Wissen aus den Fakten und Regeln abgeleitet, zum Beispiel, dass der Patient fiir die OP
kontraindiziert ist. Der Inferenzvorgang ist im Allgemeinen sehr komplex und erfordert ein
methodisches Vorgehen. Dazu wird iiblicherweise Wissen iiber die Problemstellung und die
Problemlosungsfihigkeit bzw. den Vorgang des Inferenzverfahrens selbst herangezogen. Dieses

Wissen wird als Meta-Wissen bezeichnet (Wissen iiber Wissen).

5.1.3 Wissensakquisitionskomponente

Die Wissensakquisitionskomponente dient der Erweiterbarkeit des wissensbasierten Systems. Diese
Anderungen konnen entweder automatisch oder manuell erfolgen. Im Fall von FuzzyDBSexpert
erfolgt die Anderung der Wissensbasis manuell. Das hinzuzufiigende und das gesamte resultierende
Wissen miissen von dem bearbeitenden Wissensingenieur einer Konsistenzpriifung unterzogen

werden.

5.1.4 Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle ist die Schnittstelle des wissensbasierten Systems nach auflen hin. Uber
diese kommunizieren die Benutzer, aber auch die Wissensingenieure beziehungsweise Experten,
mit dem System. Diese ist eine nicht zu unterschitzende Komponente, da von der

Benutzerschnittstelle die Akzeptanz gegeniiber dem System stark beeinflusst wird.

5.1.5 Erklarungskomponente

Uber die Erklirungskomponente erhilt der Benutzer Auskunft iiber die Losungsfindung fiir das
konkrete Problem. Im Fall von FuzzyDBSexpert ist diese Komponente weniger umfangreich, da
keine komplexen Probleme gelost werden miissen und eine Darstellung der verwendeten Regeln

ausreichend ist.



Wissensbasierte Systeme Seite 36

5.2 Arten von Wissen

In einer Wissensbasis kann unterschiedlichstes Wissen gespeichert werden, deswegen sollen im

Folgenden die verschiedenen ,,Arten® von Wissen ndher erldutert werden.

5.2.1 Faktenwissen

Unter Fakten versteht man die Beschreibung von elementaren Sachverhalten, die in einem System
auftreten. Fakten konnen zum Beispiel die Beschreibung von Eigenschaften eines Objektes
darstellen. Auch Ereignisse und Beziehungen zwischen Objekten kénnen durch Fakten dargestellt

werden (zum Beispiel, dass sich die Substantia nigra im Gehirn befindet).

5.2.2 Zusammenhange (Beziehungen)

Fakten konnen untereinander in Beziehung stehen. Diese konnen zum Beispiel in Form von
Regeln, wie ,,das Pyramidenbahnensystem kann Bewegungen entweder fordern oder hemmen®,
statische Zusammenhinge beschreiben. Es gibt auch noch weitere Zusammenhinge, welche durch
Regeln beschrieben werden konnen. Zu den wichtigsten zéhlen zeitliche Zusammenhinge, welche
die Entwicklung von Eigenschaften, wie zum Beispiel ,im Verlauf der Parkinson-Krankheit
entwickelt nahezu jeder Patient einen Tremor“, und den Ablauf bestimmter Ereignisse, wie zum
Beispiel ,,nach dem Einschalten der Stimulation wird der Tremor deutlich gebessert®, beschreiben.
Weiters sind kausale Zusammenhinge zu nennen, welche Ursache-Wirkung-Beziehungen erfassen,
die vor allem bei der Suche nach Erklirungen fiir Phdnomene von Bedeutung sind, wie zum

Beispiel, dass eine Degenerierung von Dopamin-Neuronen die Ursache fiir Morbus Parkinson ist.

5.2.3 Methodisches Wissen

Fakten und Zusammenhénge beschreiben die Welt des Problembereiches, beinhalten aber kein
Wissen dariiber, wie konkrete Problemstellungen geldst werden sollen. Zur Losung einer konkreten
Problemstellung ist methodisches Wissen notwendig, welches Auskunft dariiber gibt, wie zur
Problemlosung verfahren werden kann. Methodisches Wissen kann zum Beispiel in
Zerlegungsstrategien oder aber auch in Form einer ,,prozedural® festgelegten Abfolge von Schritten

vorliegen.

5.2.4 Meta-Wissen

Unter Meta-Wissen versteht man Wissen tiber die Wissensbasis selbst, den Aufbau, die Struktur
und die Anwendbarkeit des Wissens. Dieses Wissen wird benétigt, damit das System in der Lage

ist, die Moglichkeiten im Umgang mit den gestellten Problemen zu erkennen. Im einfachsten Fall
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kann zum Beispiel entschieden werden, ob ein bestimmtes Problem gelost werden kann oder nicht.
Meta-Wissen wird dazu verwendet, die Auswahl von Daten und Strategien zur konkreten
Problemlésung zu steuern. Den Vorgang, in dem das System Meta-Wissen verwendet, um die

Wissensverarbeitung zu steuern, nennt man Meta-Reasoning.

5.3 Wissensreprasentation

Derzeit ist noch nicht bekannt, warum manche Représentationsformen fiir gewisse Aufgaben
geeignet sind und andere nicht. Es sind schon verschiedenste Arten der Wissensreprédsentation

erfolgreich in prototypischen Systemen eingesetzt worden.

Unter einer Wissensreprasentationsform versteht man die Beschreibung von Wissen auf einer
syntaktischen und formalen Ebene. Eng verbunden mit der Représentation von Wissen durch
geeignete Datenstrukturen sind interpretative Prozeduren, die eine Manipulation dieser
Datenstrukturen zulassen, um Inferenzen (Schlussfolgerungen) durchzufiihren [vgl. Schnabel,
1996, S. 86].

Fiir die Speicherung von Wissen sind einige verschiedene Ansitze moglich und in Verwendung.

Die wichtigsten kann man zur Ubersicht unterteilen in

— prozedurale Methoden,
— objektorientierte Methoden und
— logikbasierte Methoden.

Diese Methoden stellen formale Mittel beziehungsweise Sprachen zur Verfiigung, in denen Wissen

reprasentiert werden kann.

5.3.1 Prozedurale Methoden

Beim Ansatz der prozeduralen Methoden wird Wissen in Form von Prozeduren dargestellt. Im
Unterschied zu herkdmmlichen Programmen unterliegt der Aufruf jedoch der expliziten Kontrolle
der  Inferenzkomponente. Die Inferenzkomponente ist mit Wissen iber die
Problemlosungsmoglichkeiten ausgestattet und verwendet dieses, um fiir die Losung eines
auftretenden Problems eine geeignete Prozedur zu bestimmen und diese anzuwenden. Das
Hauptproblem dieses Ansatzes in Hinsicht auf FuzzyDBSexpert ist die mangelnde Modularitdt. Bei
der Erweiterung des Wissens muss man explizit in die bestehende Reprasentation eingreifen und

diese verdndern. Es ist nicht moglich, dieses neue Wissen einfach in der Wissensbasis abzulegen
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[vgl. Egly, 2002, S.3.7-3.9]. Abgesehen von dem vorhin genannten Grund konnte es durchaus

moglich sein, FuzzyDBSexpert mit Hilfe von prozeduralen Methoden zu realisieren.

5.3.2 Objektorientierte Methoden

Bei diesen Methoden werden die relevanten Objekte, deren Eigenschaften und Beziehungen
untereinander ermittelt. Bei objektorientierten Methoden geht man davon aus, dass die Struktur
der Objekte bei der Wissensreprasentation, im Gegensatz zu den prozeduralen und logikbasierten

Methoden, beibehalten wird [vgl. Egly, 2002, S. 3.32-3.34].

5.3.2.1 Frames

Framesysteme basieren auf einem objektorientierten Ansatz zur Wissensreprasentation, welcher
1975 von Marvin Minsky vorgestellt worden ist. Die Kernidee des Ansatzes besteht darin,
wiederkehrende Situationen durch ein Geriist beziehungsweise einen Rahmen (Frame) zu
beschreiben, welcher die iiblichen moglichen Eigenschaften der Situation beinhaltet und so eine
abstrakte, generische Beschreibung darstellt, die ein Prototyp fiir eine Situation ist. Eine ,,Situation®
ist als ein Objekt zu verstehen, welches nicht notwendigerweise ein materielles Objekt sein muss. Es
kann auch ein ideelles Objekt, wie zum Beispiel ein Vorgang, sein. Durch Festlegen der konkreten
Eigenschaften wird aus einer wiederkehrenden Situation eine spezielle Situation, die eine Instanz
des generischen Konzeptes ist. Dieser spezielle Frame ist gleich strukturiert wie der generische
Frame, enthidlt aber individuelle statt generische Werte. Der generische Frame bzw. Prototyp
entspricht einem Konzept der realen oder vorstellbaren Welt, seine Instanzen entsprechen
Objekten oder Sachverhalten der realen Welt. Diese objektorientierten Konzepte werden mittels

eines Vererbungsmechanismus erweitert [vgl. Egly, 2002, S. 3.38-3.39].

5.3.2.2 Semantische Netze

Eine weitere Familie von Formalismen, welche objektorientierte Methoden darstellen, sind
semantische Netze. In einem semantischen Netz wird Wissen bildlich gesehen in Form eines
gerichteten Graphen gespeichert. Die Knoten des Graphen werden als Konzepte bezeichnet und
stellen sowohl Objekte der realen Welt, als auch Verfahren und andere Dinge dar. Beziehungen
zwischen den Konzepten werden durch Kanten in dem Graphen dargestellt, welche als
konzeptuelle Relationen bezeichnet werden. Die Konzepte von semantischen Netzen sind weit élter

als die der Frames [vgl. Egly, 2002, S. 3.51-3.52].

5.3.3 Logikbasierte Methoden

Viele Ansdtze zur Wissensreprasentation verwenden Methoden der formalen Logik. Logik dient

dazu, aus Formulierung von bestimmten Sachverhalten durch Aussagen beziehungsweise Sitze in
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einem logischen System auf das Zutreffen weiterer Sachverhalte, die inhdrent wahr oder falsch sind,
systematisch, also nach bestimmten Vorschriften, zu schlieflen. Dadurch versucht man, den
Vorgang des ,logischen Schlieflens, wie er bei der Losung von z.B. mathematischen oder
legistischen Problemen auftritt, auf adiquate Weise zu beschreiben und zu untersuchen. Dabei

muss man zwischen zwei Komponenten unterscheiden:

— Syntax

Die zu untersuchenden Sitze miissen in einer formalen Sprache' liegen, die festlegt, welche

Ausdriicke (Formeln) zulédssige Séitze sind.
— Semantik

Die Semantik legt die Bedeutung der Sitze fest, das bedeutet, was letztlich durch einen Satz
beziehungsweise eine Menge von Sitzen ausgedriickt wird. Dies erfolgt iiblicherweise durch

Konzepte, wie Interpretationen und Modelle.

Mit Hilfe der Semantik kénnen wahre Sitze von solchen, die nicht wahr sind, unterschieden
werden. Weiters konnen logische Folgerungsbeziehungen zwischen den Sitzen betrachtet werden,

vor allem von der Form:
Wenn die Sitze @i, ..., ¢, gelten, dann gilt auch der Satz y.

Um solche Folgerungsbeziehungen nachvollziehen zu koénnen, werden logische Inferenzsysteme
(Kalkiile) verwendet, in denen durch syntaktische Manipulation von Sitzen unter Anwendung von
Axiomen und Regeln ein ,,Beweis“ fiir einen folgerbaren Satz konstruiert wird. Man kann damit
eine Verarbeitung semantischer Inhalte vornehmen, ohne vorher {iber diese Inhalte selbst Bescheid
zu wissen. Die verbreitetsten Formen der Logik sind die Aussagenlogik und die Pradikatenlogik, ein

Superformalismus der Aussagenlogik [vgl. Egly, 2002, S. 3.9-3.11].

5.3.3.1 Aussagenlogik

Die Aussagenlogik ist eine elementare Form der Logik und fiir die Praxis von grofler Bedeutung, da
viele Problemstellungen auch in ausdrucksstirkeren Formalismen, wie der Priadikatenlogik, unter

bestimmten Voraussetzungen auf die Aussagenlogik zuriickgefiihrt werden konnen. Gegenstand

! Als formale Sprache wird jede beliebige — im Allgemeinen unendliche - Menge von Zeichenketten bezeichnet.
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der Aussagenlogik sind in sich geschlossene Aussagen, die mit wahr oder falsch bewertet werden

konnen, und deren logische Beziehung zueinander.

Beispiele solcher geschlossenen Aussagen sind:

— Al: Tremor ist vorhanden.

— A2:Rigor ist vorhanden.

— A3: Bradykinesie ist vorhanden.

— A4: Posturale Instabilitit ist vorhanden.

— A5: Parkinson ist eine neurologische Erkrankung.
— AG6: Posturale Instabilitit ist nicht vorhanden.

— A7: Morbus Parkinson liegt vor.

Diese Aussagen werden durch logische Verkniipfungen zu komplexeren Aussagen verbunden, zum

Beispiel:

— CI1: Wenn Tremor vorhanden ist und Rigor vorhanden ist und Bradykinesie vorhanden ist,

dann liegt Morbus Parkinson vor.

Durch iterierte Anwendung konnen geschachtelte Aussagen gebildet werden. In der Aussagenlogik
wird iiber die Inhalte der elementaren Aussagen abstrahiert und die Aussagen werden auf ihren
Wahrheitswert reduziert, das heifSt, man betrachtet in obigem Fall abstrakt die Aussagen Al, A2
und A3. Bei komplexen Aussagen ist nur die logische Struktur von Interesse, die durch die
Anwendung der Verkniipfungen (WENN ... DANN ..., UND und ODER) auf elementare
Aussagen gegeben ist. Die Verkniipfungen werden durch Symbole dargestellt, komplexe Aussagen
werden durch Formeln beschrieben. Im obigen Beispiel erhilt man fiir die Regel C1: A1 A A2 A A3
— A7.
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Der Vorteil der Aussagenlogik besteht darin, dass die Giiltigkeit eines beliebigen gegebenen Satzes
in endlicher Zeit durch automatische Berechnung entschieden werden kann, sie ist also
entscheidbar (Alonzo Church®) [vgl. Egly, 2002, S. 3.11-3.12].

5.3.3.2 Syntax

Der Syntax der Aussagenlogik soll hier, nur soweit fiir das Verstindnis des wissensbasierten

Systems notwendig, angerissen werden.

Ausgangspunkt fiir die Bildung von aussagenlogischen Formeln ist eine Menge A von elementaren
Aussagen (Atome). Die Menge der Aussagen iiber A ist die kleinste Menge von Formeln F, die

folgende Punkte erfiillt:

— Jedes Atomae€ AistinF.
— Wenn ¢, ¢, Formeln aus F sind, dann sind
o @1 A @2 (Konjunktion, UND)
o ¢l v @2 (Disjunktion, ODER)
o @1 — ¢2 (Implikation; wenn @1 dann @2)
o @l <> @2 (Aquivalenz; @1 genau dann, wenn @2)
o —1 (Negation)
ebenfalls in F.

Teilausdriicke werden mit Klammern ,,(“ und ,,)* abgegrenzt. Weiters werden Bindungsregeln fiir
die Operatoren vereinbart, der Stirke der Bindung nach sortiert, von der stirksten bis zur

schwichsten lautet die Reihenfolge:

! %14.06.1903 Washington,  11.08.1995 Hudson, Ohio. Alonzo Church lieferte wichtige Erkenntnisse und Beitrage auf
dem Gebiet der theoretischen Informatik, mathematischen Logik und der Rekursionstheorie.
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- o

Beispielsweise bedeutet —A1 A A2 v A3 — A10 soviel wie (((=A1) A A2) v A3) — A10 [vgl. Egly,
2002, S. 3.12-3.13].

5.3.3.3 Semantik

Die Semantik von Formeln der Aussagenlogik wird durch Interpretationen und Modelle festgelegt.
In der Abstraktion kann dabei jede atomare Aussage a entweder den Wert wahr (true, t) oder falsch

(false, f) annehmen.

Interpretation: eine Interpretation ist eine Abbildung

LA —={tf

die jedem Atom a € A einen Wahrheitswert I(a) zuordnet. Die Menge aller moglichen
Interpretationen wird mit Int(A) bezeichnet. Der Wahrheitswert einer komplexen Aussage ¢
beziiglich einer Interpretation I, geschrieben als I(@), lasst sich rekursiv aus den Wahrheitswerten

der verkniipften Teilaussagen anhand der folgenden Verkniipfungstabelle ermitteln.

Tabelle 5-1: Logische Verkniipfungen

L) | (@) I(@: A @) I(@1 v ¢2) o= @) | (@i @) | I(gy)
t t t t t t f
t f f t f f
f t f t t f t
f f f f t t t

Modell: Eine Interpretation I ist ein Modell fiir eine Aussage @ (I @), wenn I(@) =t gilt. I ist ein
Modell fiir eine Menge von Aussagen S (I | S), wenn I ein Modell fiir jedes @S ist (d.h.
Ve S: 1ES).

Logische Folgerung: Eine Aussage y folgt logisch aus einer Aussage @ (¢F ), wenn jedes Modell

von @ ein Modell von v ist.
Erfiillbare Aussage: Eine Aussage ¢ ist erfiillbar, wenn sie (mindestens) ein Modell besitzt.

Logische Aquivalenz: Zwei Aussagen ¢ und v sind logisch dquivalent, wenn ¢ |y und y o gilt.
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Weitere Definitionen und Begriffe kommen im Rahmen von FuzzyDBSexpert nicht zur
Anwendung und werden deshalb an dieser Stelle nicht weiter ausgefiihrt [vgl. Egly, 2002, S. 3.13-
3.15].

5.3.3.4 Elementare Resultate der Aussagenlogik

Folgende, fiir die spateren Betrachtungen wichtige Formeln sind logisch dquivalent (fiir beliebige ¢
und y) [vgl. Egly, 2002, S. 3.15].

—@vyund ¢ >y Darstellung der Implikation als Disjunktion

(¢ v ) und =@ A =y; =(@ A Y) und =@ v =y De Morgan’sche Regeln

5.3.4 Pradikatenlogik

Die Pradikatenlogik ist wesentlich ausdrucksstarker als die Aussagenlogik. Die Komponenten sind
hier Objekte, deren Eigenschaften und Beziehungen untereinander. Aus elementaren Aussagen
tber Eigenschaften und Beziehungen von Objekten konnen durch logische Verkniipfungen
komplexere Aussagen gebildet werden. Objekte bleiben teilweise unbestimmt und werden durch
Platzhalter (Variablen) reprasentiert (z. B. mensch(x)). Uber logische Quantoren (V Allquantor, 3
Existenzquantor) kann die Betrachtung einer Aussage fiir bestimmte Belegungen der Variablen

ausgedriickt werden (z. B. Vx(mensch(x) — sterblich(x))).

Im Gegensatz zur Aussagenlogik sind die Probleme der Erfiillbarkeit und der Giiltigkeit eines
Satzes der Pridikatenlogik im Allgemeinen nicht entscheidbar (Alonzo Church), das heifit, es gibt
keinen Algorithmus, der fiir einen gegebenen Satz in endlicher Zeit feststellt, ob dieser Satz

erfiillbar beziehungsweise giiltig ist [vgl. Egly, 2002, S. 3.17-3.23].
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6 Regelbasierte Systeme

In diesem Kapitel soll eine weitere Basis fiir FuzzyDBSexpert erldutert werden, namlich Systeme,

welche auf Regeln basieren.

6.1 Was sind Regeln?

Regeln sind formalisierte Konditionalsétze der Form

WENN A DANN B
(if A then B)

mit der Bedeutung: Wenn A wahr (erfiillt, bewiesen) ist, dann schliefle, dass auch B wahr ist.

A und B sind hierbei Aussagen oder préadikatenlogische Formeln, je nachdem, welche
Wissensreprasentationsform gewidhlt wurde. Die Formel im ,WENN®“-Teil der Regel wird als
Pramisse oder Bedingungsteil bezeichnet, die Formel im ,,DANN®-Teil der Regel als Konklusion
oder Schlussfolgerungsteil. Wenn die Pramisse einer Regel erfiillt ist, kann man auch sagen, dass
die Regel feuert. In den folgenden Abschnitten wird die Betrachtung auf die Aussagenlogik
beschrankt, da diese auch das Mittel der Wahl ist. Regeln stellen einen guten Kompromiss zwischen

Verstandlichkeit der Wissensdarstellung und formalen Anspriichen dar.

Haufig legt man bei der Modellierung der Wissensbasis auf eine syntaktisch moglichst einfache
Form der Regeln Wert, einerseits, um eine effiziente Abarbeitung der Regeln zu erlauben und
andererseits verbessert es die Ubersichtlichkeit der Wirkung der einzelnen Regeln, diese sind dann
einfacher fiir Benutzer lesbar. Im Allgemeinen stellt man an die syntaktische Form der Regeln

folgende Bedingungen:

— Die Verkniipfung v darf nicht in der Pramisse einer Regel auftreten.

— Die Konklusion einer Regel soll nur aus einem Literal, also einem positiven oder negativen

Atom bestehen.

Regeln, die diese beiden Bedingungen nicht erfiillen, miissen vereinfacht werden. Durch
wiederholte Anwendung der folgenden Schritte kann man komplexe in syntaktisch einfachere

Formeln umformen, die beiden oben angegebenen Bedingungen gentigen:

1. Ersetze die Regel
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ifKiv...vK,thenD;A ... ADy
durch die n * m Regeln
ifKithen D, ie {1,...,n},je {1,...,m}.
2. Ersetze die Regel
ifKthenL;v...VvL,

(K ist eine Disjunktion von Literalen L,) durch die p Regeln

if K A (/\iao L) then L, kO € {1, ..., p}.

Im Allgemeinen lassen sich alle Regeln der Form ,,if A then B” mit Hilfe der Distributivgesetze, der
De Morgan’schen Regeln und der Darstellung der Implikation als Disjunktion (siehe Kapitel
5.3.3.4) in eine Form umwandeln, dass die Pramisse A eine Disjunktion von Konjunktionen K; und

die Konklusion B eine Konjunktion von Disjunktionen D ist.

Diese Beschrankung der Formeln auf syntaktisch einfache Regeln vergroflert zwar die Zahl der
Regeln, aufgrund ihrer einfachen Struktur lassen sie sich jedoch viel schneller auswerten. Regeln in
einer solchen Darstellung zeigen das darzustellende Wissen aber auch in einer sehr verstidndlichen
Form und konnen wegen der Ubersichtlichkeit dazu beitragen, Inkonsistenzen zu vermeiden. An
dieser Stelle ist aber auch der Wissensingenieur gefordert, denn bevor Regeln in die Wissensbasis
aufgenommen werden konnen, miissen diese erst in die dargestellte Form gebracht werden, was

eine gewisse Vertrautheit mit der Aussagenlogik voraussetzt [vgl. Beierle, 2006, S. 71-73].

6.2 Die Wissensbasis eines regelbasierten Systems

In den Regeln in abstrakter Form, wie wir sie im vorigen Kapitel kennen gelernt haben, steckt noch
kein Wissen, denn weder die Pramissen, noch die Konjunktionen, werden néher spezifiziert. Die
Wissensbasis eines regelbasierten Systems enthédlt zunédchst Objekte und deren Beschreibungen
mittels einer endlichen Menge diskreter Werte. Die Regeln reprasentieren Zusammenhénge
zwischen Objekten oder Mengen von Objekten. Objekte und Regeln zusammen bilden das
generische Wissen. Wenn man das regelbasierte System auf einen speziellen Fall anwendet, so

kommt das fallspezifische Wissen hinzu [vgl. Beierle, 2006, S. 76-77].
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6.3 Inferenzin einem regelbasierten System

Die grundlegende Inferenzregel in einem regelbasierten System ist der sogenannte modus ponens:

if A then B (Regel)
A wahr (Faktum) modus ponens
B wahr (Schlussfolgerung)

Die Regel ist Teil des generischen Wissens, das Faktum basiert im Allgemeinen auf einer
Beobachtung und ist fallspezifisches Wissen, durch Anwendung der Regel entsteht neues
fallspezifisches Wissen. Mit dem modus ponens, welcher eine Regel zur Inferenz benutzt, ist die
Leistungsfiahigkeit von regelbasierten Systemen keineswegs erschopft, diese entsteht durch die
Verkettung von mehreren Regeln und ermoglicht es so, komplexe Informationen auf relativ
einfache Weise zu verarbeiten. Bei der verketteten Inferenz spielt die Richtung eine grofie Rolle,
nach ihr kann man Vorwirts- und Riickwirtsverkettung unterscheiden, welche in den folgenden

Kapiteln umrissen werden sollen.

Man muss sich aber bewusst sein, dass die Anwendung dieser Regeln gerichtet erfolgt, das bedeutet,
dass sie erst feuern konnen, wenn ihre Pramisse erfiillt ist. Es konnen viele - jedoch nicht alle -
Elemente der Aussagenlogik fiir regelbasierte Systeme angewendet werden, wie folgendes Beispiel

zeigt. Laut Aussagenlogik sind folgende Regeln dquivalent:

if A then B und if —=A then —B

Nach der klassischen Aussagenlogik haben die beiden Regeln das Aquivalent —A v B. Wenn man
nun aber den modus ponens zur Inferenz verwendet, dann feuert entweder nur die linke (wenn A
wahr ist) oder nur die rechte (wenn A falsch ist) Regel, man kommt so zu einem von der
Aussagenlogik verschiedenen Ergebnis. Um die klassisch-logische Aquivalenz zu erhalten, falls dies
notwendig ist, muss man entweder beide Regeln in die Wissensbasis aufnehmen, oder den modus

tollens zusitzlich zum modus ponens implementieren:

if A then B (Regel)
B falsch (Faktum) modus tollens
A falsch (Schlussfolgerung)

[vgl. Beierle, 2006, S. 78-80]
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6.4 Vorwartsverkettung

Die Vorwirtsverkettung (sieche Abbildung 6.1) wird auch datengetriebene Inferenz genannt. Bei
diesem Verfahren wird das fallspezifische Wissen als Ausgangsposition fiir den
Schlussfolgerungsprozess verwendet. Aus erfilllten Primissen wird auf die Wahrheit der
Konklusionen geschlossen und dieses neue faktische Wissen weiter im Interferenzprozess benutzt.
Dieses Verfahren endet, wenn keine neuen Fakten mehr abgeleitet werden konnen [vgl. Beierle,
2006, S. 81-82].

A

B Regel H

Regel K

Regel |

E Regel L

Regel J

Abbildung 6.1: Beispiel einer Vorwirtsverkettung [vgl. Beierle, 2006, S. 82]

6.5 Riuckwartsverkettung

Die Riickwirtsverkettung wird auch zielorientierte Inferenz genannt. Hier geht man nicht von den
gegebenen Daten aus, sondern von einem Zielobjekt, iiber dessen Zustand der Benutzer
Informationen erhalten mochte. Das System durchsucht dann die Regelbasis nach geeigneten
Regeln, die das Zielobjekt in der Schlussfolgerung enthalten. Die Objekte der Pramissen werden zu
Zwischenzielen und so fort [vgl. Beierle, 2006, S. 83-84].

6.6 Das Problem der Widerspriichlichkeit

Wenn in der Wissensbasis sehr viele Regeln gespeichert sind, kann es leicht passieren, dass
widerspriichliches formales Wissen in der Wissensbasis gespeichert ist. Experten benutzen zur
Formulierung ihrer Schliisse oft nicht genannte Annahmen oder vergessen auf die Nennung von

Ausnahmen. Folgendes Beispiel verdeutlicht einen Widerspruch:
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if A then C
if A A B then —C

Sind bei einem konkreten Fall A und B wahr, dann kommt das System zu den Schliissen C und —C,
was einen Widerspruch darstellt. Wir werden spdter eine Logik kennen lernen, wo trotz solcher
Regeln oder sogar mit solchen, nach der klassischen zweiwertigen Logik widerspriichlichen,
Aussagen gearbeitet werden kann. Regelbasen konnen in zwei unterschiedlichen Weisen

widerspriichlich sein:

— Die Regelbasis ist klassisch-logisch inkonsistent, es gibt also keine Belegung der Objekte mit

Werten, sodass alle Regeln erfiillt sind.
— Die Regelbasis fithrt zu widerspriichlichen Ableitungen (wie im Beispiel oben).

In der Praxis kommt letzterer Widerspruch weit hédufiger vor. Man sollte deswegen eine
Konsistenzpriifung in solchen regelbasierten Systemen integrieren, damit Widerspriichlichkeiten
vermieden werden konnen, welche zu einem Fehlverhalten des Systems, zumindest aber zu einem

ungeplanten Verhalten fithren [vgl. Beierle, 2006, S. 85].

6.7 Die Erklarungskomponente

Bei regelbasierten Systemen ist es einfach, dem Benutzer eine Erkldrung fiir die gezogenen Schliisse

aufzuzeigen, indem man die verwendeten Regeln auflistet [vgl. Beierle, 2006, S. 86].

6.8 Modularitat und Effizienz regelbasierter Systeme

In einem ,idealen“ regelbasierten System, wie es skizziert wurde, wird jede Regel als eine
Wissenseinheit gespeichert, welche unabhdngig von der restlichen Wissensbasis ist. Diese haben die
in Kapitel 6.1 einfache Form und konnen somit sehr einfach in Computern, beispielsweise in einer
Datenbank, gespeichert werden. Dieses Wissen ist auch sehr modular, die Wissensbasis kann sehr
einfach an neues Wissen angepasst werden, indem man die neuen Regeln einfach dazu speichert

[vgl. Beierle, 2006, S. 95-96].
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7 Quantitative Methoden

Um unsicheres Wissen zu reprasentieren, wurden von Anfang an auch quantitative Ansitze zur
Reprisentation und Verarbeitung von Wissen verwendet. Es sollen an dieser Stelle die

bekanntesten Verfahren dargestellt werden, um schlief3lich zur Fuzzy-Logik zu gelangen.

7.1 Probabilistische Netzwerke

Ein duflerst bekannter Vertreter von wissensbasierten Systemen, welcher mit probabilistischen
Netzwerken arbeitet, ist MYCIN, eines der ersten namhaften Expertensysteme. Im Allgemeinen
werden hier den Formeln und Aussagen numerische Groflen zugeordnet, die den Grad ihrer
Gewissheit, die Stirke der Einflussnahme, ihren Zugehorigkeitsgrad zu einer gewissen Menge und
dergleichen ausdriicken. Die Représentation dieser Gréf3en durch Zahlen ist auch ein sehr grofSer
Vorteil von probabilistischen Netzwerken fiir die Verarbeitung im Computer [vgl. Beierle, 2006,

S. 89-92].

Durch die Komplexitdt vieler praktischer Probleme kommt man aber leicht an die Grenzen der
Berechenbarkeit, jedoch kann man mit Vereinfachungen und Annahmen die Komplexitit
reduzieren. Ein weiteres Problem tritt bei der Konzeption eines solchen Systems auf: Fiir den
Aufbau der Wissensbasis benotigt man eine ganze Menge von exakten Zahlen. Wenn gesicherte
statistische oder natiirlich berechenbare Daten vorliegen, stellt die exakte Formulierung in Zahlen
kein Problem dar. Es wire aber auch eine Verwendung von subjektiven Quantifizierungen moglich.
Dies kommt einer mehr oder weniger genauen Schétzung gleich, aus der aber ein exakter
Zahlenwert resultiert, welcher fiir exakte Berechnungen verwendet wird. Wenn dieser Wert noch
dazu eine exakte Grenze, zum Beispiel fiir oder gegen eine Operation zur Tiefen Hirnstimulation
darstellt, dann kann man sich leicht vorstellen, dass eine Verriickung dieser Grenze grofle

Auswirkungen auf die Patienten im Grenzbereich hat.

Man muss sich bei der Verwendung von quantitativen Methoden auch eine funktionierende
Semantik {iberlegen, um einerseits eine Modellierung der konkreten Probleme zu ermdglichen und
andererseits den berechneten Zahlen die richtige Bedeutung beimessen zu konnen. Umgekehrt
muss man sich {berlegen, ob Unsicherheiten bei der Quantifizierung aus unvollstindigen
Informationen oder durch problemspezifische Unbestimmtheit entstehen [vgl. Beierle, 2006,

S. 359].

Die verbreitetste und am weitesten entwickelte Methode zur quantitativen Darstellung von
Unsicherheit ist die Wahrscheinlichkeitstheorie. Im Allgemeinen ist probabilistisches SchliefSen
jedoch nur in einem sehr begrenzten Ausmafl moglich. So ldsst sich zum Beispiel die

Wahrscheinlichkeit einer Konjunktion P(AAB) im Allgemeinen nicht aus den



Quantitative Methoden Seite 50

Wahrscheinlichkeiten der einzelnen Konjunkte P(A) und P(B) berechnen. Daher wird einem
probabilistischen System in der Regel Wissen in Form von Unabhéngigkeitsannahmen hinzugefiigt.
Unabhiéngigkeiten lassen sich gut mittels Graphen veranschaulichen und ermoglichen effiziente
Verfahren zur Berechnung von Wahrscheinlichkeiten. Fiir wissensbasierte Systeme werden vor
allem Markov-Netze und Bayes-Netze verwendet, welche in [Beierle, 2006] ausfiihrlich vorgestellt
werden [vgl. Beierle, 2006, S. 359-410].

7.2 Ubergang zu anderen Methoden

Ein Nachteil des probabilistischen Ansatzes ist die Erfordernis praziser Wahrscheinlichkeitswerte.
Einerseits ist die Spezifikation solcher exakten Werte problematisch, andererseits ldsst sich
probabilistische Unsicherheit nicht von der durch fehlendes Wissen bedingten Unsicherheit
unterscheiden. Mit der Dempster-Shafer-Theorie wurde ein Konzept zur expliziten Modellierung
von Unwissenheit entwickelt. Das Ziel der Fuzzy-Theorie ist hingegen die adiquate Beschreibung
ungenauer Begriffe. Die Anwendung der Fuzzy-Theorie auf unscharfe Wissenszustande fiithrt zur
Probabilistik. Sowohl die Dempster-Shafer-, als auch die Fuzzy-Theorie, lassen sich als
Verallgemeinerung des wahrscheinlichkeitstheoretischen Ansatzes auffassen [vgl. Beierle, 2006,
S. 410].

7.2.1 Verallgemeinerte Wahrscheinlichkeitstheorie

Um bei der Modellierung von Wahrscheinlichkeiten etwas flexibler zu sein, kann man anstatt eines
préazisen Wahrscheinlichkeitswertes ein Wahrscheinlichkeitsintervall annehmen. Die Verwendung
von Wahrscheinlichkeitsintervallen macht aber das schon komplexe probabilistische Kalkiil noch
aufwindiger und auflerdem erhilt man in vielen Féllen nicht aussagekriftige, weil zu grofle,
Wahrscheinlichkeitsintervalle als Ergebnis. Eine Alternative zur Anwendung der bisher
vorgestellten Methoden wire, das Konzept der Wahrscheinlichkeit selbst zu verallgemeinern, um
insbesondere den Additionssatz fiir disjunkte Ereignisse P(AUB) = P(A) + P(B) zu umgehen. Dies

erreicht man durch die folgenden Definitionen:

Kapazitit: Sei F:2” — [0,1] eine Funktion von der Potenzmenge einer Menge Q ins

Einheitsintervall. F heif3t normalisierte Kapazitit, wenn sie die folgenden Bedingungen erfiillt:

— Normalisierung: F(Q2) = 1

— Monotonie: Fiir alle A, B Q, A c B gilt: F(A) <F(B)
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Kapazititen =~ werden in  der  Literatur  auch als  Fuzzy-Mafle  bezeichnet.
Wahrscheinlichkeitsfunktionen sind auch Kapazititen, aber nicht umgekehrt. Es wird nicht

gefordert, dass Kapazititen additiv sind, insbesondere gilt: F (A) #1-F(A

Dualitit: Zwei reellwertige Funktionen F, G auf 2° heiflen dual zueinander, wenn fiir jedes

Ac Q gilt
F(A) =1-G(A) und G(A) =1-F(A).

Eine  Wahrscheinlichkeitsfunktion ist offensichtlich dual zu sich  selbst.  Statt
Wahrscheinlichkeitsintervallen, also Mengen moglicher Wahrscheinlichkeitswerte, kann man auch

Mengen von Wahrscheinlichkeitsfunktionen betrachten.

Untere und obere Wahrscheinlichkeitsschranke: Sei IT eine nichtleere Menge von

Wahrscheinlichkeitsfunktionen iiber derselben Menge €. Die untere Wahrscheinlichkeitsschranke
I1, und die obere Wahrscheinlichkeitsschranke Il werden fiir alle AC € definiert durch

I, (A) =inf{P(A) | Pe IT} und

IT,(A) =sup{ P(A) | Pe 1T}

Wobei inf(M) das Infimum und sup(M) das Supremum einer Menge M bezeichnet [vgl. Beierle,
2006, S. 410-412].

7.2.2 Die Dempster-Shafer-Theorie

7.2.2.1 Grundlagen

Die Dempster-Shafer-Theorie (DS-Theorie) ist eine Theorie des plausiblen Schlieflens, die auf dem
Begriff der Evidenz beruht, deswegen wird sie auch Evidenztheorie genannt. Das zentrale Konzept
der DS-Theorie ist das der Glaubensfunktion, die eine explizite Reprasentation von Unwissenheit
erlaubt. Der zweite Vorteil dieser Theorie ist die Verfiigbarkeit einer Regel zur Kombination von

Evidenzeinfliissen, welche die Wissensverarbeitung vereinfachen kann [vgl. Beierle, 2006, S. 412].

7.2.2.2 Basismafle und Glaubensfunktion

Das Universum € aller méglichen und sich gegenseitig ausschlielenden Ereignisse wird in der DS-
Theorie als Wahrnehmungsrahmen bezeichnet. Jedes Ereignis ldsst sich als eine Teilmenge von Q

darstellen. Wie in der Wahrscheinlichkeitstheorie lassen sich Ereignisse mit aussagenlogischen
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Formeln identifizieren, es wird in dieser Theorie jedoch im Allgemeinen eine mengentheoretische

Schreibweise bevorzugt.

Basismaf3: Ein Basismaf3 (basic probability assignment, bpa) tiber dem Rahmen Q ist eine Funktion

m: 2% —[0/], die den folgenden Bedingungen geniigt:

m(0) =0

> m(A) =1

AcQ

Die numerische Grof3e m(A) ist das Mafl an Glauben, das man exakt der Menge A zuweist. Ein
Basismaf3 ist weder ein Wahrscheinlichkeitsmaf3, noch eine Kapazitit, da es im Allgemeinen weder
monoton, noch additiv ist. Die oben angegebenen Bedingungen stellen sicher, dass man der leeren

Menge keinen Glauben schenkt und dass die Gesamtmenge des Glaubens 1 betrigt.

Glaubensfunktion: Sei m ein Basismafl tiber den Rahmen Q. Die durch m induzierte

Glaubensfunktion Bel wird definiert durch

Bel : 2° —[01], Bel(A):=>"m(B).

BcA

Bel(A) ist also das totale Mafy an Glauben, das mit Sicherheit der Menge A zugewiesen wird.
Demgegeniiber kann man auch das totale Maf3 an Glauben betrachten, das moglicherweise A
zugewiesen werden konnte, wenn nur die Umstdnde entsprechend giinstig wéren, was als
Plausibilitdt bezeichnet wird. Auf die mathematische Definition soll hier nicht niher eingegangen

werden [vgl. Beierle, 2006, S. 412-413].

Dempster’s Kombinationsregel stellt noch ein Werkzeug zur Verfiigung, damit man mehrere
gewichtete Evidenzen bei der Bewertung einer Hypothese in Betracht ziehen kann. Diese soll aber

hier nicht weiter ausgefithrt werden, man findet weitere Details in [Beierle, 2006].
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8 Fuzzy-Logik

»Die Theorie der Fuzzy Sets ist nicht innerhalb der Mathematik als Verallgemeinerung der
Mengentheorie entstanden. Zadeh war und ist kein Mathematiker, der daran interessiert gewesen
wire, ein abstraktes Theoriegebdude zu begriinden. Thn interessierten die mathematischen
Prinzipien fiir technische Anwendungen und dort hatte er schon bald die grofle Schere bemerkt,
die sich zwischen Theorie und Praxis auftat. Als er die Fuzzy Set Theorie schuf, war dies ein
Versuch, diese Kluft zwischen reiner Mathematik und technischer Anwendung zu schlieflen®

[Seising, 2005, S. 3].

Das Kapitel Fuzzy-Logik schlieit nahtlos an das Kapitel ,,Ubergang zu anderen Methoden®, wie die
Dempster-Shafer-Theorie, an. Nachdem es fiir diese Arbeit aber von so herausragender Bedeutung
ist, wird ihr ein eigenes zugedacht, sie kann aber nicht ausschliefSlich der Erlauterung der Fuzzy-
Logik dienen. Es werden im Folgenden nur die Grundkonzepte und die notwendigen Details und
Erweiterungen der vorangegangenen Kapitel dargestellt, um die Ausfiihrungen im methodischen

Teil nachvollziehen zu konnen.

8.1 Einfiihrung in die Fuzzy-Logik

»Hier geht es keineswegs in erster Linie darum, Anwendungsgebiete zu erschlieflen, deren
spezifische Problematik mit anderen Methoden nicht losbar wéren. Wenn der Einsatz von
Methoden der Fuzzy-Logik zu neuartigen Produkten fiithrt, dann vielmehr deshalb, weil sich die

Produktentwicklung vereinfacht und die Entwicklungszeit erheblich verkiirzt® [Bothe, 1995, S. 1].

Die Fuzzy-Logik beschreibt Wahrheitswerte nicht nur mit ,wahr® oder ,falsch®, wie dies bei der
zweiwertigen Logik der Fall ist, oder mit Zahlenwerten, sondern mit Hilfe einer linguistischen
Werteskala. Die Werte liegen dabei in Form verbaler Ausdriicke vor, wie zum Beispiel sehr falsch,
falsch, wahr, sehr wahr. Damit ergibt sich die Maoglichkeit, verbale Ausdriicke in einen
mathematisch fassbaren Bereich zu transformieren und dort automatisch weiter zu verarbeiten [vgl.

Bothe, 1995, S. 2].

»Uncertainty, with variations such as vagueness and imprecision, can be found at almost every step

in medical reasoning” [Boegl, 2004, S. 3].

Den Begriff ,,Fuzzy-Logik® kann man mit ,,unscharf begrenzte, fusselige Logik® tibersetzen. Mit
Hilfe der Fuzzy-Logik kénnen auch Beschreibungen verarbeitet werden, die auf der Basis von
unscharfen umgangs- und fachsprachlichen Aussagen (Regeln) gegeben sind. Wesentliche
Einflussparameter sind oft unbekannt oder wurden bei der Regelerstellung nicht erfasst. Bei

komplexen Vorgingen konnen dadurch ,,Unschirfen® entstehen. Die Kombination bestehender
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unscharfer Einzelaussagen iiber ein System trigt aber einen hohen Wahrheitswert und représentiert
ein spezielles Expertenwissen, aufgrunddessen Entscheidungen getroffen werden kénnen. Da die
Voraussetzungen der Wahrscheinlichkeitstheorie nicht notwendigerweise erfiillt sein miissen, weil
zum Beispiel der Einfluss bestimmter Parameter nicht erfasst wurde, besteht ein grofler
Unterschied zwischen Unschirfe und Wahrscheinlichkeit einer unscharfen Aussage. Unschirfe

kann auch als ,Moglichkeit” interpretiert werden [vgl. Bothe, 1995, S. 3].

8.2 Grundlegende Konzepte

Der Begriff der ,,Fuzzy-Logik® kann folgendermaflen in einer engen und einer weiten Deutung

gebraucht werden.

8.2.1 Enge Deutung der Fuzzy-Logik

»Die enge Deutung beschreibt ein im mathematischen Sinne logisches System mit dem Ziel,
Modelle fir die Erscheinungsformen der menschlichen Beweis- und Entscheidungsfindung
aufzustellen. Diese Erscheinungsformen werden in symbolischer Form eher anndhernd als exakt

festgelegt® [Bothe, 1995, S. 6].

8.2.2 Weite Deutung der Fuzzy-Logik

Die weite Deutung beschreibt die Theorie unscharfer Mengen, das heiflt, die Lehre von Mengen

mit unscharfen Begrenzungen. Die Bedeutung dieser Theorie ergibt sich daraus, dass

— viele natiirliche Mengen eher unscharf als scharf begrenzt sind,

— die Gesetze der klassischen Mengenlehre iiber die Boole’sche Algebra auf die klassische Logik
und Schaltalgebra tibertragbar sind und sich die Gesetze der Theorie unscharfer Mengen

daraus ableiten lassen [vgl. Bothe, 1995, S. 6].

8.2.3 Unscharfe Mengen

Ein zentrales Konzept der Fuzzy-Logik sind die unscharfen Mengen. Die Definition einer
bestimmten unscharfen Menge M erfolgt mit Hilfe einer charakteristischen Funktion py, die als
»Zugehorigkeitsfunktion® bezeichnet wird. Die Werte von py liegen im Allgemeinen zwischen 0
(keine Zugehorigkeit) und 1 (vollstindige Zugehorigkeit). Damit konnen im Gegensatz zur
klassischen Mengenlehre auch weiche Uberginge der Elementzugehérigkeit zu einer Menge
beziehungsweise des Zutreffens einer Aussage, beschrieben werden. So werden zum Beispiel die

meisten Menschen zustimmen, wenn behauptet wird, dass man den Begriff ,lauwarm“ weder
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vollstindig der Menge ,,warm®, noch ,.kalt“ zuordnen kann, sondern zu einem gewissen Anteil zu
beiden Mengen. Scharf begrenzte Mengen konnen jedoch insoferne in unscharfen Mengen
enthalten sein, als dass die Zugehorigkeitsfunktionen nur die Werte 0 und 1 annehmen kénnen
[vgl. Bothe, 1995, S. 6].

8.2.4 Linguistische Variable

»In medical diagnosis, which is strongly influenced by human perception and judgement, in may
cases it is more appropriate to describe the underlying knowledge by means of linguistic variables

than by quantitative descriptions® [Boegl, 2004, S. 5].

Die Werte einer linguistischen Variablen sind Worte beziehungsweise Terme einer natiirlichen
oder synthetischen Sprache. Sie werden durch unscharfe Mengen A; beziehungsweise deren
Zugehorigkeitsfunktionen pi(x) in Form von Verteilungsfunktionen iiber einer Basisvariablen x
eines Grundbereichs X, repréasentiert. Diese Zugehorigkeitsfunktionen bilden eine linguistische auf

eine numerische Werteskala, also den Bereich von 0 bis 1, ab [vgl. Bothe, 1995, S. 9].

8.2.5 Fuzzy-Inferenzsysteme

Fuzzy-Inferenzsysteme dienen dazu, aus bestimmten Eingangsgrofien bestimmte Ausgangsgrofien
zu ermitteln, man konnte dies auch als Fuzzy-Regelung bezeichnen. Fuzzy-Inferenzsysteme

funktionieren in folgenden 5 Schritten, welche in Abbildung 8.1 dargestellt sind:

Fuzzifizierung der Eingangssignale
— Anwendung der Fuzzy-Operatoren
— Anwendung der Fuzzy-Implikation
— Aggregierung der Ausgangsgrofien

— Defuzzifizierung der Ausgangsgréfien
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input 1 input 2 |
"]
output |

Abbildung 8.1: Schema einer Fuzzy-Inferenz [MathWorks, 2004, S. 2-27]

8.2.5.1 Fuzzifizierung der Eingangssignale

Viele Eingangswerte x; eines Systems sind scharfe Zahlen. Diese miissen zunichst auf die
linguistische Werteskala abgebildet werden, auf der das System dann mittels (WENN-DANN-)
Regeln operiert, da die Ausgangswerte yi(x) auf der Basis dieser Regeln hergeleitet werden. Diese x;
sollten zunéchst in den Zugehorigkeitsraum der verwendeten linguistischen Terme transformiert
werden. Wenn eine linguistische Variable durch n Terme beschrieben wird (siehe Abbildung 8.2),
entsteht als fuzzifiziertes Signal ein n-dimensionaler Vektor s(x) mit den Elementen (x)e [0,1],
i=1, ..., n. Man spricht auch vom ,,Sympathievektor des Eingangswertes. Dieser Vektor wird beim
Herleiten der Folgerungen weiterverarbeitet. Die Transformation wird ,Fuzzifizierung der

Eingangssignale“ genannt [vgl. Bothe, 1995, S. 10].

g (M
1

niedrig mittel hach

08 1

0 50 100 150 200 e

Abbildung 8.2: Drei Terme der linguistischen Variable ,, Temperatur® werden durch
Zugehorigkeitsfunktionen {iber den numerischen Temperaturwerten beschrieben
(50°C sind hier zu 0,8 ,niedrig®, zu 0,2 ,mittel“ und zu 0,0 ,hoch®) [Bothe, 1995, S. 11]

8.2.5.2 Anwendung der Fuzzy-Operatoren

Bei den Fuzzy-Regeln (z. B. WENN ... DANN ...) muss, bevor die Regel ausgewertet werden kann,

erst der Ausdruck des Bedingungsteils berechnet werden, wenn dieser aus mehreren mit UND oder
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ODER verkniipften Teilen besteht. Dazu miissen erst die logischen Verkniipfungen der
zweiwertigen Logik so erweitert werden, dass sie auch in der Fuzzy-Logik anwendbar sind. Die

logischen Fuzzy-Operatoren werden in Kapitel 8.3.2 nidher vorgestellt.

8.2.5.3 Anwendung der Fuzzy-Implikation

Mit Hilfe von linguistischen Variablen werden zur Beschreibung des Systemverhaltens eine Reihe
von Aussagen getroffen, die fiir bestimmte Eingangswertkombinationen die dazugehodrigen
Ausgangswertkombinationen in Form von WENN-DANN-Regeln festlegen. Da die Eingangswerte
im Allgemeinen nicht genau die Bedingungen der Regeln erfiillen werden, konnen nur unscharfe
Schliisse beziehungsweise Folgerungen gezogen werden. Der dazu erforderliche Vorgang wird als

»Approximatives Schlieflen® bezeichnet [vgl. Bothe, 1995, S. 11-12].

Der Aktionsteil besteht also aus einem Fuzzy-Set, das abhidngig vom Bedingungsteil umgeformt
wird. Typische Beispiele fiir die Implikation sind auch jene, die fiir das Fuzzy-UND verwendet
werden, also der MIN (Minimum)-Operator, welcher die Ausgangsfunktion beschneidet und der
PROD (Produkt)-Operator, welcher die Ausgangsfunktion reskaliert [vgl. MathWorks, 2004,
S.2-24].

Wenn man die Regel
ifuis AthenvisC

betrachtet (siehe Abbildung 8.3), wobei A und C die Fuzzy-Sets fiir die Bedingung (antecedent)
beziehungsweise den Aktionsteil (Schlussfolgerungsteil, consequent) darstellen und ue U und ve V
Werte aus dem Eingangs- beziehungsweise Ausgangsuniversum sind, dann sind die beiden

bekanntesten Funktionen fiir die Implikation definiert als:

— Minimum C’ = min(pa(x), C)
—  Produkt C' = pa(x)*C

Die Implikation A — C fiir einen Wert x ergibt sich zu dem Fuzzy-Set C’ = pa_c(x), welches auf

dem Ausgangsuniversum V definiert ist.



Fuzzy-Logik Seite 58

Eine Regel, die nicht feuert, also wo die Folgerung absolut falsch ist (ua(x)=0), ergibt eine leere
Implikation. Diese Regel nimmt auch nicht mehr an der Inferenz des Systems teil [vgl. Pena, 2004,
S. 10].

C
L)
v
“ (b)
C C
TRV 70 SRR
(c) v (d) Y

Abbildung 8.3: Bekannte Implikationsoperatoren bei gegebener Regel ,,if u is A then v is C*:
(a) Fuzzy-Eingangsvariable A mit einem gegebenen Element x
(b) Fuzzy-Ausgangsgrofie C der Regel
(¢) Minimum-Implikation von C = pa_c(x)
(d) Produkt-Implikation von C* = pa_c(x) [Pena, 2004, S. 11]

8.2.5.4 Aggregierung der Ausgangsgrofen

Alle resultierenden Ausgangsgrofien miissen nun zu einem einzigen Fuzzy-Set zusammengefasst
werden. Hierfiir dient die Aggregation, welche alle Ausgangsgrofien, reprasentiert durch jeweils ein
eigenes Fuzzy-Set, zu einem einzigen resultierenden Fuzzy-Set zusammenfasst. Die
Aggregationsfunktion sollte jedenfalls kommutativ sein, damit die Ausgangsgrofien unabhingig
von ihrer Reihenfolge immer zum gleichen Resultat fithren. Beispiele fiir Aggregationsfunktionen
sind MAX (Maximum), PROBOR (Probabilistisches ODER) und SUM (Summe) [vgl. MathWorks,
2004, S. 2-24-2-25].

8.2.5.5 Defuzzifizierung der Ausgangsgrof3en

Damit aus den unscharfen Ausgangsmengen fiir die einzelnen Ausgangsgroflien scharfe Werte, zum
Beispiel Einstellwerte oder ja/nein-Entscheidungen, erzeugt werden konnen, miissen diese wieder
defuzzifiziert werden. Hierzu wird oft die Fliche unter den Kurvenverldufen der
Zugehorigkeitsfunktionen herangezogen. Haufig wird der Abszissenwert des Flaichenschwerpunkts
als resultierende scharfe Ausgangsgrofie gewahlt. Dieser Vorgang wird als ,,Defuzzifizierung der

Ausgangsgrofie” bezeichnet [vgl. Bothe, 1995, S. 12-13].
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8.3 Spezielle Konzepte der Fuzzy-Logik

8.3.1 Zugehorigkeitsfunktionen
8.3.1.1 Grundlagen der Zugehorigkeitsfunktionen

Eine Zugehorigkeitsfunktion u(x) sollte die folgenden Eigenschaften haben:

- px)eX:pulx) =0,
—  H(x) soll umso grofier sein, je besser x das Bewertungskriterium des Experten erfiillt.

Der Wertebereich der bei abgeschlossenen Problemstellungen auftretenden Zugehorigkeitsfunktion
(x) sollte, muss aber nicht, normalisiert werden. Hierfiir stehen auch die unterschiedlichsten

Transformationen zur Verfiigung, wie zum Beispiel die folgenden:

— Einheitsintervall-Normierungen fiir pu(x) — [0,1],
— Normalisierung auf ein Bezugselement x, mit pa(xo) = 1.

Zur Bestimmung der Zugehorigkeit eines Elements zu einer Menge liegt immer ein definiertes
Bewertungskriterium zugrunde. Je nach Genauigkeit des Bewertungskriteriums ergibt sich die
Schirfe der Menge [vgl. Bothe, 1995, S. 27].

8.3.1.2 Konstruktion einer Zugehorigkeitsfunktion

Die Festlegung von Zugehorigkeitsfunktionen kann auf zwei unterschiedliche Arten erfolgen. In
beiden Fillen werden die Elemente xe X beziiglich eines festgelegten unscharfen Kriteriums von

einem Experten nach Zugehorigkeit bewertet.

— unbestimmte Methode (siehe Abbildung 8.4)

Ausgehend von einer scharfen Teilmenge A’ € X wird angenommen, dass die Zugehorigkeit
der Elemente am Rand der Menge A geringer als die der Elemente im Zentrum der Menge A ist
und die Randelemente in auflerhalb liegende Nachbarmengen ausstrahlen und hier ebenfalls
eine gewisse Zugehorigkeit haben. Zur Modellierung von pa(x) kann zuerst ein Randniveau o
(oder auch ein linkes Randniveau o und ein rechtes ) festgelegt werden, welches am linken
und am rechten Rand erreicht wird. Der Verlauf von pa(x) wird mit Hilfe von bekannten und

geschdtzten Systemeigenschaften vom Experten modelliert [vgl. Bothe, 1995, S. 27-28].
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a=05+-—-f————"-"-"—""""-—-—=7 MA(X)

Abbildung 8.4: Ausgehend von einer geschitzten scharfen Menge A’ kann eine realistische
Zugehorigkeitsfunktion pa(x) dadurch konstruiert werden, dass Nachbarschaftsbeziehungen zwischen den
einzelnen Elementen x den scharfen Kurvenverlauf deformieren [Bothe, 1995, S. 28]

— bestimmte Methode (siche Abbildung 8.5)

Alle Elemente beziehungsweise Objekte xe X sind a priori bekannt. Zum Beispiel kennt man
die Eigenschaften des Systems fiir bestimmte Werte xe X und hat somit einen diskretisierten
Verlauf der Zugehorigkeitsfunktion pa(x) vorgegeben. Falls die nicht bekannten Zwischenwerte
Ha(x) bei xe X bendtigt werden, so konnen diese interpoliert werden [vgl. Bothe, 1995, S. 28].

# ()

{1 +————=== e e ——————

Abbildung 8.5: Konstruktion einer Zugehdorigkeitsfunktion durch eine reprasentative Auswahl diskreter
Elemente x, welche bekannt sind und direkt bewertet werden konnen [Bothe, 1995, S. 28]

8.3.1.3 Verschiedene Zugehorigkeitsfunktionen

Wenn die Zugehorigkeitsfunktionen von einem Experten festgelegt worden sind, dann miissen
diese auch im Computer gespeichert werden. Wiirde man nun eine Kurve aus den Beispielen des
vorangehenden Kapitels speichern wollen, so miisste man den gesamten Verlauf punktweise
speichern, je genauer die Kurve eingehalten werden soll, desto mehr Datenpunkte miissen
gespeichert werden, um den Kurvenverlauf wiederzugeben. Nun lassen sich aber sehr viele
Kurvenverldufe durch bekannte Formen und Formeln darstellen, was den Vorteil hitte, dass man

nur die Bezeichnung der Kurvenform und deren Parameter speichern miisste.
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Im Folgenden sind einige Kurvenverldufe von Zugehorigkeitsfunktionen aus MATLAB (© The
MathWorks, Inc.) dargestellt:

4 & 4 &
imf, P=[3 & 8] trepmf, P =[1 57 &]

trimf trapmf

Abbildung 8.6: Dreieck- und Trapezoidalfunktion aus MATLAB [MathWorks, 2004, S. 2-10]

o 2 4 ] 8 10 o 2 1° o 2

qoussml, P =2 5] w::zm. P:I'ies‘!ﬂ ﬂ::lnl. F =|‘2i9| "
gaussmf gauss2mf gbellmf

Abbildung 8.7: Gauf¥’sche Glockenkurve, zwei liberlagerte Gaufy’sche Glockenkurven und verallgemeinerte
Glockenkurve aus MATLAB [MathWorks, 2004, S. 2-11]

4 & B a E) 4 O
gl P =[24] ddgmi, F=[E257 pagmi, F =[23-58

sigmf dsigmf psigmf

Abbildung 8.8: Sigmoidale Kurve, Differenz und Produkt zweier sigmoidaler Kurven aus MATLAB
[MathWorks, 2004, S. 2-11]

pimf, F=[14513 i, P =8

zmf pimf smf

Abbildung 8.9: Z-, Pi- und S-Kurve als Beispiele polynomieller Kurven aus MATLAB
[MathWorks, 2004, S. 2-13]

8.3.2 Logische Operatoren

8.3.2.1 Fuzzy-UND, -ODER und -Komplement

In Kapitel 5.3.3.3 wurden logische Operatoren fiir eine zweiwertige Logik vorgestellt. Es gilt nun,

diese zu erweitern, sodass sie auch fir die Fuzzy-Logik verwendet werden konnen. In der
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Abbildung 8.10 sind oben die Graphen fiir eine zweiwertige Logik mit den Zustinden 0 und 1

(falsch und wahr) und unten fiir einen kontinuierlichen Wertebereich dargestellt.

i i a
] B
Two-valued
logic
og gl
Aoand oy
S — —
N N K
.-"-d- A
—
. -~
Multivalued

logic P - m N -

=

AND OR NOT

min{ AB) max{4 B} [1-A)

Abbildung 8.10: Logische Operatoren in zwei- und mehrwertiger Logik [MathWorks, 2004, S. 2-14]

Diese Fuzzy-Operatoren sind aber keineswegs so definiert, sondern spiegeln nur den Konsens
wider, wie er in den meisten Anwendungsfillen Verwendung findet. Dies sind fiir das Fuzzy-UND
(Konjunktion, Durchschnitt) das Minimum, fiir das Fuzzy-ODER (Disjunktion, Vereinigung) das
Maximum und fiir das Fuzzy-Komplement das additive Komplement [vgl. MathWorks, 2004,
S. 2-14].

8.3.2.2 t-Norm und s-Norm

Der Durchschnitt (Fuzzy-UND) und die Vereinigung (Fuzzy-ODER) koénnen aber auch

allgemeiner betrachtet werden.

Eine zweistellige Funktion t: [0,1]x[0,1] — [0,1] heifit t-Norm, wenn VxeX die folgenden

Bedingungen gelten:

—  t(0,0) =0 und t(ua, 1) = t(1, pa) = pA (Begrenztheit),

—  t(Mas ps) S t(He, Up), V A< e, psS< o (Monotonie),

—  t(ya, ps)= t(us, pa) (Kommutativitit),

—  t(pa t(us, pc)) = t(t(pa, ps), ) (Assoziativitdt) [vgl. Bothe, 1995, S. 42].

Die bekanntesten t-Norm-Operatoren sind Minimum, Produkt und Beschrdnktes Produkt, welche

wie folgt definiert sind:
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—  Minimum: min(pa(x), pus(x))
— Produkt: pA(X) * pB(x)
— Beschrianktes Produkt: max(0, pa(x) + ps(x) - 1)

Die folgende Abbildung visualisiert die gebrduchlichsten t-Norm-Operatoren [vgl. Pena, 2004,
S.7].

_I} B A B A B
N M TN STTTT ' T ST M
4 ’ M ] N \ i N \
) ' 1 W, ' r A '

] v ' 7N \ , N \

A v B £ \ ‘ ¢ v
1 A ' [y A \
, \ , \ s \

\ . \ \
(a) (b) ()

Abbildung 8.11: Gebriuchliche t-Norm Operatoren: (a) Minimum, (b) Produkt und (c) Begrenztes Produkt
[Pena, 2004, S. 8]

Eine zweistellige Funktion t: [0,1]x[0,1] — [0,1] heift s-Norm (t-Conorm), wenn VxeX die
folgenden Bedingungen gelten:

s(1,1) = 1 und t(pa, 0) = t(0, pa) = pa (Begrenztheit),

s(Has pe) < s(Ue, Hp), V HasS po, pe< pp (Monotonie),

s(Ha> )= s(us, pa) (Kommutativitt),

s(Ha, S(Hs fc)) = s(s(pa, Ms), Hic) (Assoziativitdt) [vgl. Bothe, 1995, S. 42].

Die bekanntesten s-Norm-Operatoren sind Maximum, Probabilistische Summe und Beschrinkte

Summe, welche wie folgt definiert sind:

— Maximum: max(pa(x), ps(x))
— Probabilistische Summe: pa(x) + pe(x) - pa(x) * ps(x)
— Beschrinktes Produkt: min(1, pa(x) + ps(x))

Die folgende Abbildung visualisiert die gebrduchlichsten s-Norm-Operatoren [vgl. Pena, 2004,
S. 8.
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(b)

Abbildung 8.12: Gebriuchliche s-Norm Operatoren: (a) Maximum, (b) Probabilistische Summe und
(c) Beschrankte Summe [Pena, 2004, S. 8]

8.3.3 Defuzzifizierungsmethoden

Es sind sehr viele verschiedene Methoden verfiigbar, welche aus den unscharfen Ausgangsgrofien
scharfe Stellwerte berechnen. In [Bothe, 1995, S. 146-147] werden zum Beispiel die Max-Methode,
Links- und Rechts-Max-Methode, Mittelwert-Max-Methode, Centroiden-Methode, Modifizierte-
Centroiden-Methode und Lineare DeFuzzifizierung genannt, die meisten davon sind in MATLAB

[MathWorks, 2006] implementiert.

An dieser Stelle sollen die beiden gebrauchlichsten Methoden, die Centroiden-Methode (Center of
Areas, COA) und die Mittelwert-Max-Methode (Mean of Maxima, MOM), naher beschrieben

werden.

8.3.3.1 Center of Area

Als Ausgangswert wird der Abszissenwert des Schwerpunktes der Fliche unterhalb der

Zugehorigkeitsfunktion der Ausgangsgrofie Y = py(v) im Universum V der Variablen v berechnet:

I v- 1, (v)dv
Yeon = I,Uy (V) dv

\%

Wenn das Ausgangsuniversum diskret ist, miissen die Integrale nur durch Summen ersetzt werden

[vgl. Pena, 2004, S. 11].

8.3.3.2 Mean of Maxima

Die Methode Mean of Maxima ergibt den mittleren Abszissenwert des Maximum-Plateaus der

Zugehorigkeitsfunktion. Diesen kann man folgendermafSen berechnen [vgl. Pena, 2004, S. 11]:
Vi = min(z] a1, (z) = max s, (v)))

Yap = MaxX(z| sty (z) = max (s, (v)))
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_ yinf + ysup
Yvom = >
8.3.4 Fuzzy-Systeme

Es existieren zur Zeit drei verbreitete Typen von Fuzzy-Systemen, welche sich darin unterscheiden,
wie die Auswirkungen der Regeln definiert sind: Mamdani-, TSK- und Singleton-Fuzzy-Systeme

[vgl. Pena, 2004, S. 15].

8.3.4.1 Mamdani-Fuzzy-Systeme

Diese Fuzzy-Systeme haben Fuzzy-Sets als AusgangsgrofSen, wie sie bis jetzt beschrieben wurden.
Sie werden Mamdani Fuzzy-Systeme genannt, da sie erstmals von Mamdani eingefithrt wurden

[vgl. Pena, 2004, S. 15-16].
Mamdani-Systeme sind in MATLAB implementiert und haben folgende Vorteile:

— hohe Intuitivitit durch Verwendung von linguistischen Variablen
— hohe Akzeptanz
— gute Verarbeitbarkeit von menschlichen Angaben [vgl. MathWorks, 2004, S. 2-78]

8.3.4.2 TSK-Fuzzy-Systeme

Diese Systeme leiten ihren Namen von Takagi, Sugeno und Kang ab, welche einen alternativen Typ
von Fuzzy-Systemen entwickelt haben. Die Ausgangsgrofie ist hier als Funktion definiert, welche
tiblicherweise linear ist. Dies wirkt sich vorteilhaft auf die Genauigkeit des Systems aus, die im
Allgemeinen hoher als die von Mamdani-Systemen ist. Die Interpretierbarkeit der Ergebnisse ist
signifikant reduziert, da diese nicht langer linguistische Konzepte reprasentieren [vgl. Pena, 2004,

S. 16].

Im Gegensatz zu den bisher behandelten Regeln lassen sich die Regeln folgendermaflen darstellen:
if u = A; then yi = so;i + S1.i-Xmy,

wobei s, und s, die Parameter des linearen Gleichungssystems sind und xivder Eingangswert.

Am Ausgang werden also direkt numerische Werte produziert, die Linearkombinationen der

Eingangswerte sind. Die Aktivierungsgrade [; der i Regeln werden berechnet durch die

Fuzzifizierung der Eingangswerte mit
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Bi = llei(XO)-
Die Teilergebnisse der einzelnen Regeln sind bereits im Konsequenzteil der Formel gegeben mit
Yi= Z(SkiX 1),

wobei der Laufindex k die Anzahl der zu beriicksichtigenden Eingangsgrofien im Bedingungsteil
der Regel ist. Das Gesamtergebnis ergibt sich, wie bei der hier nicht betrachteten Tsukamoto-
Inferenz-Methode (siehe [Bothe, 1995, S. 152-153]), durch gewichtete Mittelwertbildung mit der

Formel

y _2(B-k)
ouT — Z(ﬂl)

Das Ergebnis liegt hier bereits numerisch vor und muss nicht erst defuzzifiziert werden, um eine

scharfe Stellgrof3e zu erhalten [vgl. Bothe, 1995, S. 154].

In MATLAB sind Sugeno-(Takagi-Sugeno-Kang)-Methoden (in [Bothe, 1995, S. 153] wird auch
von der Sugeno-Methode gesprochen und Takagi und Kang nicht erwdhnt) implementiert. Diese

weisen folgende Vorteile auf:

— effiziente Berechnung
— arbeiten sehr gut mit linearen Techniken (z. B. Regler)

— lassen sich gut adaptieren und optimieren (zum Beispiel mit Hilfe von genetischen

Algorithmen oder in einem Lernprozess mittels neuronaler Netze [vgl. Bothe, 1995, S. 154])
— garantierte Stetigkeit der Ausgangsgrofien
— gute mathematische Analysierbarkeit [vgl. MathWorks, 2004, S. 2-78].
8.3.4.3 Singleton-Fuzzy-Systeme

Bei den Singleton-Fuzzy-Systemen sind die Ausgangsgrofien konstante Werte. Diese konnen als
Spezialfall sowohl der Mamdani- als auch der TSK-Systeme aufgefasst werden. Die Singleton-
Fuzzy-Systeme stellen einen Kompromiss zwischen der Interpretierbarkeit der Mamdani-Systeme
mit den aussagekriftigen Variablennamen und der Genauigkeit der TSK-Systeme mit den linearen
Funktionen dar [vgl. Pena, 2004, S. 17].
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9 Projektbeschreibung

FuzzyDBSexpert dient dazu, eine Unterstiitzung des Arztes beziehungsweise eine

Nachvollziehbarkeit von Ergebnissen fiir den Patienten, fiir folgende Entscheidungen zu bieten:

— Entscheidung, ob eine Operation fiir eine Tiefe Hirnstimulation bei einem Patienten
durchgefiihrt werden soll oder nicht, auf der Basis von Kriterien, die von den medizinischen

Experten als relevant betrachtet werden

— Entscheidung iiber den Implantationsort aufgrund von Kriterien, die von den medizinischen

Experten vorgegeben werden

Hierfiir werden nicht nur die Kriterien der UPDRS, sondern auch andere fiir die Entscheidung
relevante Patientendaten miteinbezogen. Als Ergebnis wird eine Aussage iiber den Grad der
Eignung fiir eine Tiefe Hirnstimulation getroffen, die jedoch nur eine Hilfestellung fiir den Arzt

darstellen soll und keinesfalls eine ihm vorweggenommene Entscheidung.

9.1 Realisierungsmodell

Die Entscheidung iiber die Realisierungsform von FuzzyDBSexpert hinsichtlich der
Programmausfithrung fiel auf ein webbasiertes System mit Datenbankanbindung, da dies folgende

Vorteile bietet:

— sofortige weltweite Verfiigbarkeit, sobald das Programm der Offentlichkeit zugénglich gemacht

wird

— keine Notwendigkeit der Installation von Software auf dem Client, was die Hemmschwelle zum

Testen der Software, aber auch die Anzahl der méglichen clientseitigen Probleme herabsetzt

— bei Verwendung von plattformiibergreifenden Programmiersprachen, wie es fiir ein
webbasiertes System {iiblich ist, ist die Software auf unterschiedlichen Computerplattformen mit

verschiedenen Betriebssystemen lauffihig

— bei Entwicklung einer neuen Version des Programmes kann diese sofort nach Installation

weltweit verfiigbar gemacht werden

— die Bearbeitung und Erweiterung der Wissensbasis ist weltweit von autorisierten Experten
moglich, was eine Konsultierung der Experten vor Ort oder eine komplizierte Kommunikation

hinfillig macht
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Es ist natiirlich moglich, die Software in einem LAN (local area network, Lokales Netzwerk) oder
auf einem Client laufen zu lassen. Dazu sind ein Webserver mit Servlet/JSP-Engine, welche fiir JSF
konfiguriert werden kann und eine Datenbank notwendig, welche nicht immer in einem Betrieb
zur Verfligung gestellt werden konnen, da es zu Problemen mit Berechtigungen oder fehlender
Infrastruktur kommen kann. Privat wire dies kein Problem, es ist aber ein fiir einen
Privatanwender hoher Installations- und Konfigurationsaufwand und ein gewisser

Speicherplatzbedarf notwendig.

Die Realisierung von FuzzyDBSexpert als webbasiertes Programm bringt aber auch folgende

Probleme mit sich:

—  Ubermittlung und Speicherung von sensiblen Daten im Internet

Die Ubermittlung und Speicherung von sensiblen Daten im Internet ist sehr problematisch, da
sehr viele Webserver stindigen Attacken ausgesetzt sind und eine absolute Sicherheit nicht
garantiert werden kann. Auflerdem sieht das Datenschutzgesetz sehr aufwindige
Sicherheitsvorkehrungen fiir die Ubermittlung und Speicherung von personenbezogenen
Daten vor, die Realisierung dieser Sicherheitsvorkehrungen wiirde den Rahmen dieses
Projektes sprengen. Da personenbezogene Daten nicht unbedingt fiir die Funktion von
FuzzyDBSexpert notwendig sind, wird im Rahmen dieses Projektes auf die Ubermittlung und
Speicherung von personenbezogenen Daten und somit auf die Realisierung komplizierter
Sicherheitsmechanismen verzichtet. Die eingegebenen Daten koénnen dann indirekt
personenbezogen gespeichert werden. Das bedeutet, dass der betreffende Patient einen
Identifikationscode erhlt, welcher aber keinen Aufschluss auf die Person seitens der
Offentlichkeit geben darf, also zum Beispiel nicht aus der Sozialversicherungsnummer oder

dem Namen in Kombination mit dem Geburtsdatum bestehen darf.
— Sicherung der Daten

Damit die Daten im Falle eines Serverproblems gesichert sind und nicht zur Ginze verloren
gehen kénnen, miissen sie gesichert werden. Wird mit dem Serviceprovider ein entsprechender
Vertrag abgeschlossen, liegt die Verantwortung iiber die Sicherheit und Verfiigbarkeit der

Daten in dessen Bereich.

9.2 Prinzipielle Struktur

Die prinzipielle Struktur von FuzzyDBSexpert (siche Abbildung 9.1) entspricht der eines
wissensbasierten Systems, dessen Benutzerschnittstelle und Expertenschnittstelle tiber das Internet

transportiert werden.
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Abbildung 9.1: Struktur von FuzzyDBSexpert

9.2.1 Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle stellt die Schnittstelle zwischen dem Benutzer, beispielsweise dem Arzt
oder Patienten, und FuzzyDBSexpert dar. Sie dient im Wesentlichen zur Eingabe der
Patientendaten und nach der Ermittlung der Eignung des Patienten fiir die Tiefe Hirnstimulation

zur Ausgabe der Ergebnisse.

9.2.1.1 Dateneingabe

Bei der Eingabe werden hauptsichlich die Fragen der UPDRS (siehe Kapitel 3) zu beantworten sein,
dies stellt den grofiten Anteil an der Dateneingabe dar. Fiir dieses Projekt sollen die Fragen und
Antworten der UPDRS beibehalten und in vollem Umfang iibernommen werden, da die UPDRS in
der Wissenschaft schon gut etabliert und international anerkannt ist. Sehr viele Studien, die
Parkinson betreffen, verwenden den UPDRS-Score-Wert, um einen Vorher-Nachher-Vergleich
anzustellen. Es ergibt sich daraus der zusitzliche Nutzen, die Antworten durch Ankreuzen am
Computer auswihlen und diese nachher zum Beispiel ausdrucken oder in einen Arztbrief kopieren
zu konnen. Nicht zuletzt wird der Score-Wert automatisch berechnet. Bei der Verwendung eines
Formulars auf Papier muss die Score-Wert-Bildung manuell erfolgen, daher sind Rechenfehler
moglich, was fiir eine weitere Uberpriifung durch nochmalige Berechnung zusitzlich Zeit in
Anspruch nimmt. Die Ermittlung des herkdmmlichen UPDRS-Score-Wertes stellt einen
zusétzlichen Nutzen fiir die langwierige Dateneingabe dar, im Hintergrund werden fiir die

eigentliche Aufgabe des FuzzyDBSexpert die Antworten gewichtet und dann weiter verarbeitet.

Andere Parameter, welche am Eingabeschirm abgefragt werden, konnen, je nach Expertenmeinung,
zum Beispiel das Patientenalter oder die Dauer der Krankheit sein. Der Patienteneingabeschirm ist
intuitiv, wie die im Internet verfiigbaren UPDRS-Tabellen (siche [MDVU, 2007] und
[Miinchenlsar, 2007]), aufgebaut, also in Form einer Liste von Fragen mit Antworten, welche

mittels einander ausschlieflenden Optionsschaltflichen angewéhlt werden koénnen. Es kann
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natiirlich dazu kommen, dass einige Patientendaten nicht ermittelt werden konnen oder nicht
bekannt sind. Trotzdem liefert FuzzyDBSexpert ein Ergebnis. Dies ist wegen des regelbasierten
Ansatzes einfach moglich, da die Regeln, welche die fehlenden Daten benétigen, einfach nicht

feuern.

9.2.1.2 Datenausgabe

Wie im Kapitel 3 schon angesprochen wurde, kann wahlweise auch die herkdmmliche UPDRS-

Tabelle mit berechnetem Score-Wert angezeigt, ausgedruckt und kopiert werden.

Die Hauptaufgabe von FuzzyDBSexpert soll die Ermittlung und Ausgabe des Grades der Eignung
des Patienten fiir eine Tiefe Hirnstimulation sein. Prinzipiell wird hier ein eigener Score-Wert
ausgegeben, welcher zwischen 0 und 1 liegt, wobei 0 bedeutet, dass der Patient iiberhaupt nicht fiir
eine Tiefe Hirnstimulation geeignet ist und 1, dass der Patient optimal fiir eine Tiefe
Hirnstimulation geeignet ist. Da in der Medizin hauptsiachlich ganzzahlige Werte als Score-Werte
verwendet werden, konnte man den Bereich auch von 0 bis 100 definieren, dies wiirde nur eine

Anderung der Fuzzy-Variable und deren Fuzzy-Sets notwendig machen.

9.2.2 Expertenschnittstelle

Die Expertenschnittstelle dient dazu, dass jeder Experte, auch wenn er keine Programmiersprache
beherrscht, die Wissensbasis verdndern und erweitern kann und zwar jenen Teil, fiir den er
autorisiert ist. Dies wird mit Hilfe einer Authentifizierung mittels Benutzernamen und Passwort
des jeweiligen Experten erreicht. Dieser Ansatz ermdglicht es dem Experten, auch ohne priifende
Instanz eines Wissensingenieurs, die Wissensbasis zu verandern, wenn auch nur jene Teile, fiir die
er autorisiert ist. Hier konnte es zu unerwarteten Ergebnissen und Problemen kommen, wenn auch

die Fuzzy-Logik sehr viele Fehler und Inkonsistenzen verzeiht.

Die Experten miissen sich ausreichend Gedanken bei der Verdnderung beziehungsweise Erstellung
der Wissensbasis machen, was bei dem fiir die breite Offentlichkeit eher neuen und auch fiir den
Wissensingenieur umfangreichen Gebiet der Fuzzy-Logik sicher etwas schwieriger ist, als bei einem
System, welches nur auf einfachen WENN-DANN-Regeln beruht. Es widre anzuraten, bei
Erstellung einer neuen Wissensbasis oder bei geplanten Verdnderungen der bestehenden
Wissensbasis ein Prototyping auf dem Papier oder besser in einem externen Programm wie zum
Beispiel MATLAB [MathWorks, 2006] durchzufithren, damit man sich die Ergebnisse der Inferenz
besser vorstellen kann. Dies macht es natiirlich sehr schwierig fiir Experten, welche nicht mit der
Fuzzy-Logik und verfiigbaren Tools vertraut sind, selbst die Wissensbasis zu erweitern, sie werden
auf die Hilfe von Wissensingenieuren angewiesen sein, welche die Vorgaben der Experten in Fuzzy-

Logik formalisieren, prototypisch testen und in der Wissensbasis implementieren kénnen. Das
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Testen kann natiirlich wieder von den Experten selbst {ibernommen werden. Jeder Experte kann
seine eigenen Wissensbasen im System speichern und gegebenenfalls anderen Benutzern

zugédnglich machen.

9.2.3 Wissensverarbeitung

In diesem Kapitel wird auf die prinzipielle Verarbeitung des Wissens, wie es in FuzzyDBSexpert
geschieht, eingegangen. Wie in Kapitel 9.2.1.1 beschrieben, sind nicht nur die Antworten zu den
Fragen der UPDRS, sondern auch Daten, wie das Patientenalter oder die Dauer der Krankheit,

Eingangsgrofien.

9.2.3.1 Gewichtung der UPDRS-Antworten

Da die Gewichtung der Fragen, wie in Kapitel 3.2 schon beschrieben, fiir den einen oder anderen
Experten unzuldnglich erscheinen kann, wird auf dieser Ebene eine Gewichtung eingefiihrt. Das
bedeutet, dass die einzelnen Fragen der UPDRS ein unterschiedliches Gewicht zur Bildung des
Teil-Score-Wertes einer der vier Teilbereiche der UPDRS (Kognitive Funktionen, Verhalten,
Stimmung; Aktivitidten des tiglichen Lebens; Untersuchung der Motorik; Komplikationen wiahrend
der Therapie) hat. Es werden aus den gewichteten Einzelfragen vier einzelne Score-Werte

entstehen, jeweils einer fiir die verschiedenen Teile des UPDRS.

Es sollte in der Praxis nicht hdufig vorkommen, dass eine oder mehrere Fragen nicht beantwortet
werden, denn damit wiirde auch der herkdmmliche UPDRS-Wert verfilscht werden und man
miisste von einem Mindest-UPDRS-Wert sprechen. Es soll hier auch so gehandhabt werden, dass
eine Frage, welche nicht beantwortet wird, vom Benutzer als 0 eingegeben werden soll, das
bedeutet, dass keine Einschrankungen fiir den Patienten in dem betreffenden Punkt gegeben sind.
Es gibt in [Eitel, 2003, S. 90] die Vorgehensweise, die Gewichte der restlichen Antworten so zu
verdndern, dass sie insgesamt, ohne Beriicksichtigung der Gewichte der Fragen der nicht bekannten
Antworten, 1 ergeben. Wenn bei der UPDRS eine Frage nicht beantwortet werden kann, dann
konnte dies daran liegen, dass diese Daten nicht bekannt sind. Um jedoch die Erhebung des
UPDRS-Score-Wertes durchfiihren zu kénnen, auf den auch viele wissenschaftliche Studien
zuriickgreifen, miissen die Daten des Patienten so gewissenhaft erhoben werden, dass sie
vollstindig sind. Die Erhebung aller dieser Daten dient nicht zuletzt einer qualitativ hochwertigen

Dokumentation der Krankheit des Patienten.

Es konnte natiirlich iiberlegt werden, ob man anstatt der Erhebung der UPDRS die ungenauere
Skala nach Hoehn und Yahr (nach [OPG, 2003] als Einschlusskriterium definiert) und einige
andere Kriterien, wie die Moglichkeit der Durchfilhrung von repetitiven Bewegungen, die

Unfihigkeit, sich im Bett zu drehen, aufzustehen, das Vorhandensein von Dyskinesien und so
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weiter, als Alternative benutzt, doch erstens sind diese Fragen schon in der UPDRS enthalten und
zweitens ist eine selbst erstellte Fragenliste nicht standardisiert. Wenn die Fragen nicht
standardisiert sind, konnte es zu einer geringeren Akzeptanz unter den verschiedenen Experten

und Benutzern kommen.

9.2.3.2 Ausschlusskriterien

In der Literatur [OPG, 2003; Gerlach, 2003], siehe Kapitel 2.2.2.2, sind vielfiltige
Ausschlusskriterien fiir eine operative Therapie bei Morbus Parkinson definiert. Vom Arzt wird
natiirlich sichergestellt, dass keines der Ausschlusskriterien zutrifft, sollte sich der Patient sonst fiir
eine Tiefe Hirnstimulation eignen. Eine Abfrage der Ausschlusskriterien hétte auch in
FuzzyDBSexpert stattfinden kénnen. Dies wire in Form von duflerst einfachen WENN-DANN-
Regeln moglich gewesen, wofiir aber ein eigenes Modul erstellt werden hitte miissen, da
FuzzyDBSexpert ja eigentlich auf Fuzzy-WENN-DANN-Regeln basiert. Der Aufwand hitte sich fiir
eine unnotig komplizierte Einbringung eines solchen ,,Fragebogens® nicht gerechnet. Man kann die
Kontraindikationen auch in Form von Fuzzy-Variablen einbringen, welche abgefragt werden und
man miisste mit der Wahl von geeigneten Fuzzy-Sets und einer geeigneten
Defuzzifizierungsmethode sicherstellen, dass, wenn auch nur eine einzige Kontraindikation zutrifft,
als Ergebnis die Eignung fiir eine Tiefe Hirnstimulation sehr schlecht sein miisste. Diese
Kontraindikationen wiirden aber das System unnétig kompliziert machen und kénnten auflerdem

die Genauigkeit des Ergebnisses negativ beeinflussen.

9.2.3.3 Fuzzy-Inferenz

Wenn die vier Score-Werte der UPDRS berechnet wurden, werden diese fuzzifiziert und
zusammen mit den anderen fuzzifizierten Eingangsgrofien, zum Beispiel dem Patientenalter oder
der Krankheitsdauer, einer Fuzzy-Inferenz zugefithrt. Wie in Kapitel 8.3.4 beschrieben, gibt es
verschiedene Methoden der Inferenz. Sehr verbreitet ist die MAX-MIN-Methode, wo die
Bedingungen mit ODER (MAX) verkniipft werden und die Implikation durch die Anwendung des
UND-Operators (MIN) durchgefiihrt wird.

9.2.3.4 Defuzzifizierung der Ausgangsgrof3en

Fir die Defuzzifizierung der Ausgangsgroflen kommt intuitiv die Centroiden-Methode in Frage,
wie sie in Kapitel 8.3.3.1 vorgestellt wurde. Mit dieser Methode wird sich aber niemals ein Wert von
0 oder 1 fir die Ausgangsgrofie einstellen konnen, denn sonst miissten die
Zugehorigkeitsfunktionen, die bei optimaler Konstellation zur Ausgangsgrofle beitragen, einen
Schwerpunkt genau bei 0 beziehungsweise 1 haben und somit das gleiche ,,Gewicht® links und

rechts von 0 beziehungsweise 1 haben, was aber in der Realitit unméglich ist.
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9.2.4 Wissensspeicherung

Im FuzzyDBSexpert muss Wissen in verschiedenster Form gespeichert werden. Wir konnen
fallspezifisches Wissen, also im Prinzip die Daten iiber einen Patienten, von dem regelhaften
Wissen trennen, welches die Wissensbasis darstellt. Fiir die Speicherung jeglichen Wissens dient
eine Datenbank, welche geradezu pridestiniert zum Speichern von Daten fiir webbasierte

Applikationen ist.
Die Vorteile einer Datenbank fiir eine Webapplikation sind folgende [vgl. Kemper, 2006, S. 17-21]:

— Ermoglichung beziehungsweise Vereinfachung des Mehrbenutzerbetriebes
— Vermeidung von Datenverlust

— integriertes Sicherheitsmanagement durch Benutzerverwaltung

— geringe Entwicklungskosten fiir die Datenspeicherung

— Abstraktion von der physischen Ebene der Daten

9.3 Programmmodaule

Das Programm ist, wie fiir ein zeitgemadfles Softwareprojekt {iblich, modular aufgebaut (siehe
Abbildung 9.2), damit man Komponenten zum Beispiel anderen Orts fertigen lassen kann
beziehungsweise ganze Komponenten, wie etwa die Benutzerschnittstelle, leichter ausgetauscht

werden konnen.
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Abbildung 9.2: Schema der Programmstruktur von FuzzyDBSexpert
— Anmeldeschirme

Wenn Benutzer die Startseite von FuzzyDBSexpert erreichen, konnen sie zundchst die
gewiinschte Sprache wihlen und sich dann an einem Bildschirm zur Authentifizierung mit

Benutzername und Passwort anmelden.
— Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle dient, wie in Kapitel 9.2.1 schon beschrieben, als Schnittstelle
zwischen den Benutzern und FuzzyDBSexpert. Hier werden Daten in Eingabemasken
eingegeben beziehungsweise als Ausgaben présentiert, zum Beispiel das berechnete Ergebnis
oder die UPDRS-Tabelle. Die Eingabemasken und Ausgabebildschirme sind durchwegs
anhand des im System gespeicherten Wissens dynamisch generiert, haben also keine feste

Form, nur ein fixes Darstellungsschema.
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— Expertenschnittstelle

Mit Hilfe der Expertenschnittstelle kann das relationale Wissen der Wissensbasis verdndert
werden, wie schon in Kapitel 9.2.2 beschrieben wurde. Auch diese Inhalte werden dynamisch

anhand des in der Wissensbasis gespeicherten Wissens gestaltet.
— Administratorschnittstelle

Die Administratorschnittstelle dient einerseits hauptsachlich zur Verwaltung der Benutzer und

andererseits zur Verwaltung der UPDRS.
— Benutzerverwaltung

Das Benutzerverwaltungsmodul ist fiir die Abwicklung der Authentifizierung der Benutzer.
— Regel-Set-Manager

Dieses Modul ist zustandig fiir die Verwaltung der Wissensbasis, mit dessen Hilfe man Regeln
aus der Datenbank laden oder in die Datenbank speichern kann. Es setzt sich aus
verschiedenen Modulen zusammen, unter anderem aus dem Variablen-Set-Manager zur

Verwaltung der Fuzzy-Sets und dem Regel-Manager zur Verwaltung der Regeln.
— Patientendatenschirm

In diesen Schirmen werden die UPDRS-Antworten und auch andere Patientendaten, welche als

Basis zur Berechnung dienen sollen, eingegeben.
— Inferenz-Modul

Dieses umfangreiche Modul wendet das Regelwissen auf das fallspezifische Wissen an, welches
in der Datenbank gespeichert ist und fithrt den gesamten Inferenzprozess, angefangen von der
Gewichtung der UPDRS-Antworten iiber die Fuzzifizierung der Eingangsgroflien, der
Durchfithrung der Fuzzy-Inferenz bis hin zur Berechnung und Defuzzifizierung der

Ausgangsgrofle durch.
—  Fuzzy-Modul

Es bietet sich natiirlich an, die Fuzzy-Methoden in ein eigenes Modul zu fassen, sodass dieses
einfach von mehreren Personen weiterverwendet oder weiterentwickelt oder eine bestehende
Bibliothek verwendet werden kann und eine von der Funktion FuzzyDBSexperts komplett
unabhéngige Funktionalitét realisiert, welche nur die ,,Welt“ der Fuzzy-Logik umfasst. Dieses

Modul sollte moglichst leicht austauschbar sein.
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9.4 Testverfahren

Die Ergebnisse des Systems, also des von den Experten formulierten und vom Wissensingenieur
umgesetzten Wissens sollte moglichst frith einer Uberpriifung auf Lieferung von korrekten
Ergebnissen unterzogen werden. Hierfiir bietet sich an, die Inferenzmaschine in einer
Testumgebung aufzubauen, welche Fuzzy-Inferenz unterstiitzt, wie zum Beispiel MATLAB mit der
»Fuzzy Logic Toolbox“ [MathWorks, 2006]. Wenn mit diesem oder einem anderen Tool die
Ergebnisse vor der Implementierung iiberpriift werden, kann dies viel Zeit sparen, wenn die sich
ergebenden Resultate von den erwarteten stark abweichen, denn in einer Entwicklungsumgebung
fur Fuzzy-Inferenzsysteme kann man mit einem Mausklick zum Beispiel die Methode fiir die
Aggregierung oder Defuzzifizierung der Ausgangsgrofie oder fiir die Fuzzy-Implikation umstellen

und das Ergebnis sofort neu berechnen lassen.

Natiirlich muss man nicht die gesamte UPDRS prototypisch realisieren, es geniigt, wenn man fiir
eine reprasentative Menge an Patienten die UPDRS zum Beispiel mit Hilfe einer
Tabellenkalkulation oder hindisch die in Kapitel 9.2.3.1 genannte Gewichtung und
Zusammenfassung der einzelnen Antworten auf die Fragen der UPDRS zu vier Score-Werten
durchfiihrt und mit diesen Ergebnissen die Inferenzmaschine speist. Auf diese Weise kann man
eine Feineinstellung der Parameter vornehmen, die bei einem webbasierten System nicht so
komfortabel méglich ist, da schnell und einfach die meisten Parameter verdndert und die Fuzzy-

Sets der Eingangs- und Ausgangsgrofien addquat grafisch dargestellt werden konnen.

Erst wenn die oben angegebene Uberpriifung der Ergebnisse des Fuzzy-Inferenzsystems
durchgefithrt wurde, sollte mit der Eingabe des Regelwissens seitens des Experten oder

Wissensingenieurs begonnen werden.
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10 Methode

Dieses Kapitel hat eine detaillierte Beschreibung von FuzzyDBSexpert, dessen Strukturen in der
Datenbank und im Speicher und nicht zuletzt der Funktionsweise als Ziel. Im ersten Kapitel erfolgt
eine Beschreibung der Grundlagen, welche zum Verstindnis von FuzzyDBSexpert notwendig sind.
Im zweiten Kapitel wird das Programm beschrieben und in den folgenden Kapiteln auf die

technischen Details eingegangen.

10.1 Grundlagen

In diesem Kapitel wird die prinzipielle Struktur von FuzzyDBSexpert im Kontext der
vorangegangenen Kapitel iiber Fuzzy-Logik und wissensbasierte Systeme erldutert. Dies ist sehr
hilfreich zum Verstindnis der nachfolgenden Kapitel iiber das Programm und dessen technische

Realisierung.

10.1.1 Wissensbasis

Die Wissensbasis von FuzzyDBSexpert enthdlt fallspezifisches und generisches Wissen.
Fallspezifisches Wissen liegt in FuzzyDBSexpert in Form von Patientendaten vor, welche zu
verschiedenen Zeitpunkten erhoben werden konnen. Die Patientendaten setzen sich aus Variablen
und der UPDRS zusammen, diese werden in Form eines Sets, dem Patientendaten-Set, gespeichert.
Generisches Wissen wird in Form von Regeln, Gewichten, Fuzzy-Sets zu Fuzzy-Variablen und

weiteren Details gespeichert, welche zu einem Regel-Set zusammengefasst werden.

10.1.1.1 Fallspezifisches Wissen (Patientendaten)

Die Patientendaten setzen sich in FuzzyDBSexpert aus zwei Komponenten zusammen:

— Variablen

— UPDRS-Datensatz
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Diese Daten sind in FuzzyDBSexpert in einem Patientendaten-Set zusammengefasst. Folgende

Abbildung soll diesen Sachverhalt veranschaulichen:

UPDRS-Datensatz Patienten-\ariablen

| Kognitiva Funktionen, Yerhalten und
Stimmung

Il Aktivitaten des taglichen Labens

1l Motorische Untersuchung

IV Komplikationen der Behandlung

Erfolg der madikament&sen Therapie
Therapeutische Fluktuationen
Dauer der Krankheit

Alber

Patientendaten-Set

UPDRS &
Variablen

Abbildung 10.1: Patientendaten-Set

Ein Patientendaten-Set ist eine Momentaufnahme des Zustandes eines Patienten und wird

dementsprechend auch mit einem Zeitstempel versehen.

10.1.1.1.1 Variablen

Variablen sind in FuzzyDBSexpert alle Werte, welche einem Patienten zugeordnet werden konnen.
Sinn macht es zum Beispiel, die Dauer der Krankheit oder den Erfolg der medikamentdsen
Therapie mit L-Dopa als Variable anzugeben. Bei allen Variablen handelt es sich um Fuzzy-
Variablen, welche in FuzzyDBSexpert folgende Attribute, die fiir alle Benutzer gleich sind, besitzen
(sieche Abbildung 10.2):

— Name

— UODLower: Die untere Grenze des ,,Universe of Discourse
— UODUpper: Die obere Grenze des ,,Universe of Discourse®
— Einheit

— Typ (siehe Tabelle 10-1)
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Name: Dauer der Krankheit
UODLower: O

UODUpper: 100

Einheit: Jahre

Typ: Eingangsgrifie

Abbildung 10.2: Beispiel einer Variablen in FuzzyDBSexpert

In FuzzyDBSexpert konnen Variablen folgendermaflen typisiert werden:

Tabelle 10-1: Variablentypen in FuzzyDBSexpert

Variablentyp Beschreibung

Ausgangsgrofle Eine Variable, welche als Ausgangsgrofie fungiert, also nur in den
Schlussfolgerungsteilen von Regeln auftreten darf

Eingangsgrofie Werte, die fir den Patienten erfasst werden miissen, wie zum

Beispiel Alter oder Erfolg der medikamentosen Therapie

UPDRS-automatische-
Eingangsgrofie

Die UPDRS-automatischen-Eingangsgroflien werden aus der
UPDRS als die gewichteten Summen der UPDRS-Sektionen
UPDRS-I bis UPDRS-IV automatisch berechnet (siehe nachstes
Kapitel)

UPDRS-Summenwert

Der UPDRS-Summenwert stellt den gewichteten Summenwert
tiber die gesamte UPDRS dar und wird automatisch aus dem
UPDRS-Datensatz berechnet. Dieser Variablentyp muss getrennt
von den anderen UPDRS-Eingangsgrofien gefithrt werden, damit
das System weif3, welcher Variable es den UPDRS-Summenwert
zuweisen kann.

Im Zuge der Aufnahme der Patientendaten werden diese Variablen mit einem Wert versehen.

Folgende exklusiv anzugebende Werte konnen Variablen zugewiesen werden:

Zahlenwert

Ein Zahlenwert bietet sich zum Beispiel bei der Angabe des Patientenalters oder der Dauer der

Krankheit an.

linguistischer Ausdruck

Statt des Zahlenwertes kann auch ein linguistischer Ausdruck angegeben werden. Dies bietet

sich vor allem bei Werten an, welche nicht einfach mit Hilfe eines Zahlenwertes reprisentiert

werden konnen. Ein linguistischer Ausdruck kann aus den Bezeichnungen der Fuzzy-Sets der

jeweiligen Fuzzy-Variable, Modifikatoren und Operatoren bestehen. Hierbei ist zu beachten,

dass die Fuzzy-Sets vom gewidhlten Regel-Set, also vom Experten abhidngen, da sie dort definiert

werden. Modifikatoren (siehe Tabelle 10-2) und Operatoren (siehe Tabelle 10-3) werden in

Kapitel 10.1.1.2.2 detailliert besprochen.
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—  kein Wert

Ein Spezialfall liegt vor, wenn keiner der beiden Werte fiir eine Variable angegeben werden
kann, da dieser zum Beispiel unbekannt ist oder nicht erhoben werden kann. In diesem Fall

wird die Variable ignoriert und die Inferenz mit den verbleibenden Variablen durchgefiihrt.

10.1.1.1.2 Patienten-UPDRS-Datensatz

Bestandteil eines Patientendaten-Sets ist auch die UPDRS, welche bereits im Kapitel 3 beschrieben
wurde. Nachdem, wie schon erwdhnt, die Gewichtung bei manchen Fragen ungiinstig gewahlt ist
beziehungsweise die UPDRS in Hinsicht auf eine Bewertung der Eignung fiir eine Tiefe
Hirnstimulation spezifisch gewichtet werden soll, wurde in FuzzyDBSexpert die Moglichkeit

geschaffen, jede einzelne Frage mit einem Gewicht zu versehen (siehe Abbildung 10.3).

UPDRS .
Gewichte
Fragen
UFDRE-
Frage 1 +— = w1
Kognitive Funktionen,
Frage 2 — - wi2
Verhalten und 2
Stimmung Frage 3 +———# wi3
Fraga 4 +— = wid
UPDRS-II
Aktivitdten des Frage 1 !  will
taglichen Lebens
Fraga x i—r ——»{ willx
UPDRS-II
Motorische Fraga1 +———( will{
Untersuchung
Fragey ——&{ willy
UPDRS-IV
Komplikationen Frage1 +— » wivi
der Behandlung i : :
Fragez ———# wiVz

Abbildung 10.3: Patienten-UPDRS-Datensatz

Die UPDRS besteht aus vier Sektionen (siehe Kapitel 3.1). Nachdem diese vier Bereiche haufig
getrennt betrachtet werden, eine Beurteilung des Patienten zum Beispiel nur nach Teil III der
UPDRS erfolgen kann, wurde auch in FuzzyDBSexpert diese Trennung der Sektionen eingefiihrt.
Dies bringt den Vorteil, dass nur, wie vorhin erldutert, eine der vier Sektionen ausgefiillt werden

muss und getrennt gehandhabt werden kann.
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Die Daten werden kompatibel zur standardisierten UPDRS erfasst, was den Vorteil der
Vergleichbarkeit bietet. Auflerdem kann die UPDRS in diesem Fall fiir eigene
Dokumentationszwecke abgelegt werden. Zu diesem Zweck werden auch die ungewichteten
Teilsummen und die einfache Gesamtsumme berechnet. Die erfassten Daten werden anschlieflend
mit den vom Experten im jeweiligen Regel-Set angegebenen Gewichte gewichtet (siehe Abbildung
10.4) und zwar so, dass die erreichbare Gesamtsumme fiir alle vier Bereiche der UPDRS gleich

jener der ungewichteten UPDRS bleibt:

(R Anzahl der Fragen der jeweiligen Sektion
i Vmax
i ! % Vi e Punktezahl, die der Antwort auf Frage i entspricht
score=— <3y
Z v oy =L
= ! V" ...... Maximale Punktezahl fiir Frage i
W Gewicht der Frage i

Durch dieses Verfahren der Gewichtung bleibt die maximale Punktezahl fiir jede UPDRS-Sektion
konstant, was Voraussetzung fiir die nachfolgende Umwandlung in eine Fuzzy-Variable ist, da

diese ein bestimmtes UOD haben miissen.
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UPDRS . 2 -
Gewichte Sektionswerte _FUZzy
Fragen Variablen
UPDRS-1
Frage 1 ————» Wil
Fraga2 1 Wi2 = ) — T
Fraged —— w3
Fraged 1 wid ¥~
UPDRS-I|
Frage 1 +— Wil . )
: : ; _-1' Zy ——= UPDRSI
Fragax |—+ o wilx =
UPDRS-II
Frapa 1 +———{ willl —_
: ; ; ¥ Zy | » UPDRS Iil
Fragey +———— willy
UPDRS-IV
Frage 1 —+ WA -
IB?E ' : w_ _-_:._'.h' Ew —a UPDRS IV
Fragez ——— wivz

Abbildung 10.4: Gewichtung und Summenbildung der UPDRS

Die Umwandlung dieser Sektions-Scores in Fuzzy-Variablen wird bei der Inferenz in Kapitel

10.3.3.7 beschrieben.

10.1.1.2 Generisches Wissen (Regel-Set)

Das generische Wissen wird in FuzzyDBSexpert in Regel-Sets zusammengefasst. Regel-Sets

beinhalten folgende Komponenten (sieche Abbildung 10.5):

Fuzzy-Sets fiir die ausgewéhlten Variablen

Regeln, welche die Variablen benutzen

Gewichte fir die UPDRS
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4 Standard-Regel Exekutor
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Abbildung 10.5: Aufbau eines Regel-Sets

10.1.1.2.1 Regel-Set-Variablen

Fiir ein Regel-Set werden die zu verwendenden Variablen definiert, um sie spater in den Regeln
verwenden zu konnen. Dies diirfen Eingangsvariablen, automatisch generierte Eingangsvariablen
(UPDRS-Sektionswerte oder der UPDRS-Summenwert) und Ausgangsvariablen sein (siche Tabelle
10-1). Einer Variable konnen, nachdem es sich um Fuzzy-Variablen handelt, ein oder mehrere
Fuzzy-Sets zugeordnet sein, welche unter Angabe der Form und entsprechend dieser, einem oder

mehreren Parametern, definiert werden kann (siehe Abbildung 10.6).

\ariabde (global)

i .
e s Vg STy

el
Fuzzy-Set 1 Fuzzy-Sat 2 Fuzzy-5ei n
Fuizay-Sil- Fuzzy-Sad- Fuzzy-Sat- Fuzzy-Set- Fuzzy-Sat- Fuzzy-Set- Fuzzy-Set-
Paramelar 1 Paramater 2 Parametar 3 Parameter 4 Pamamates 1 Parameter 1 Pamamater 2

Abbildung 10.6: Aufbau einer Variablen in FuzzyDBSexpert

Anhand folgenden Beispiels in Abbildung 10.7 soll der Zusammenhang zwischen einer Variablen,

deren Form und den Parametern erklart werden:
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Mame: Daver der Krankheit
. UODLower: O
Variable (global) UDDLJWE:'. g
Elnheait: Jahre
Typ: Eingangsgrole

i —
— S ——
— o —
[ —

Mame: kurz Mame: mittel Name: lang
Fuzzy-Set Form: RightLinear Form: Triangular3P Form: LefiLinear
~ T K//\H\
H\\ ,,/’ \\ //
Fuzzy-Set o 5 3 5 f . 4
Parameter

hurz mittal ang

Abbildung 10.7: Beispiel einer Regel-Set-Variable

Eine Regel-Set-Variable basiert auf einer Variable, wie sie in Kapitel 10.1.1.1.1 definiert wurde.
Diese Variablen besitzen zwar schon Eckdaten, die sie beschreiben, unter anderem den Namen und
das UOD definieren, jedoch fehlen ihnen noch die Fuzzy-Sets, welche sie verwendbar machen. An
dieser Stelle geht es nun darum, dass jeder Experte seine eigenen Vorstellungen der Ausprigung
dieser Variablen ins System einbringen konnen soll und demnach selbst die Fuzzy-Sets fiir sie

definiert.

Im Beispiel in der Abbildung 10.7 besitzt das erste Fuzzy-Set den Namen ,kurz“ und ist durch ein
rechts-lineares Fuzzy-Set definiert, welches bei 0 (Jahren) mit dem Wert 1 beginnt und ab 5
(Jahren) den Wert 0 hat.

10.1.1.2.2 Regel-Set-Regein

Die zweite Hauptkomponente der Regel-Sets sind die Regeln. Diese sind hierarchisch

folgendermafSen aufgebaut:
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Regel
—
_h___a_h_
- o
Ragal-Teil 1 Regeal-Teill n Reagal-Tail m
I
¥,
Regel-Ted- Hegel-Tail- Flagal 'le Ragel'-Ta-l Regel-Tail- RegekTed- Fagal-Tail-
Abaim 1 Alom 2 Adarm 4 Alom 1 Atam 1 Alom 2
Bedingung(en) Schiussfolgerung(en)

Abbildung 10.8: Aufbau einer Regel-Set-Regel

Eine Regel kann aus einem oder mehreren Bedingungs-, sowie einem oder mehreren
Schlussfolgerungsteilen bestehen. Jeder dieser Teile bezieht sich auf eine ganz bestimmte Variable,
die in den einzelnen Regel-Teilen definiert wird. Die Regel-Teile bestehen wiederum aus einem
oder mehreren Regel-Teil-Atomen. Die Struktur wurde so gewihlt, um es zu ermdglichen, auch
andere Fuzzy-Bibliotheken, neben dem NRC FuzzyJ-Toolkit [NRCFuzzy], 2007] verwenden zu
konnen. Da nicht die Struktur von allen beziehungsweise zukiinftig erscheinenden Bibliotheken
bekannt sein kann, wurde eine moglichst flexible Struktur gewdhlt. Folgendes Beispiel soll die

Struktur einer Regel in FuzzyDBSexpert néher erldutern:

Regel WENN Alter IST nicht sehr alt UND Krankheitsdaver 15T lang DANN DBS-Oualification 15T gut
Bedingung | Bedingung 2 Schlussfolgerung
Regel-Teile Alter IST nicht sehr all Krankheitedauer IST lang DBS-Cuakification IST gut
Variable
Alter Krankheitsdauer DES-Qualification

(des Regel-Teils)

Regel-Teil-Atome nicht | | sehr alt lang gut
Maodifikatoren Fuzzy-Sal Fuzzy-Sal Fuzzy-Sal

Abbildung 10.9: Beispiel einer Regel in FuzzyDBSexpert

Diese Regel besteht aus zwei Bedingungsteilen und einem Schlussfolgerungsteil. Unter dem Regel-
Teil ist die jeweilige Variable, auf welche sich der Regel-Teil bezieht, dargestellt. Die Variable
alleine niitzt jedoch noch nichts, es muss definiert werden, auf welches Fuzzy-Set sich dieser Regel-
Teil bezieht, was mit Hilfe der Regel-Teil-Atome geschieht. Fiir jeden Regel-Teil muss es also

mindestens ein Atom geben, welches mindestens ein Fuzzy-Set der entsprechenden Fuzzy-Variable
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enthalt, damit diese Regel Sinn macht. Zusétzlich konnen jedoch auch beliebig viele Modifikatoren
die Form der Fuzzy-Sets verandern, wie man anhand des ersten Regel-Teils in der Abbildung 10.9

erkennen kann. Folgende Modifikatoren sind in FuzzyDBSexpert implementiert:

Tabelle 10-2: Fuzzy-Modifikatoren

Fuzzy- Mathematische Formulierung
Modifikatoren
NOT 1-x

MORE ORLESS | x'?
SOMEWHAT X2

VERY x?
EXTREMELY x3
ABOVE ABOVE identifiziert den ersten Wert x, wo die

Zugehorigkeitsfunktion das Maximum hat. Alle Werte
darunter werden auf 0 gesetzt, alle Werte dariiber auf 1-x.
BELOW BELOW identifiziert den ersten Wert x, wo die
Zugehorigkeitsfunktion das Maximum hat. Alle Werte

dariiber werden auf 0 gesetzt, alle Werte darunter auf I-x.

Jeder dieser Modifikatoren dndert die Form des Fuzzy-Sets nach den oben angegebenen

mathematischen Prinzipien.

Damit man fiir einen Regel-Teil auch mehrere Fuzzy-Sets verwenden kann, benétigt man
Operanden, um diese entweder konjunktiv (UND) oder disjunktiv (ODER) verkniipfen zu kénnen.
Weiters werden auch Klammern-Ausdriicke unterstiitzt, um kompliziertere Konstruktionen zu
ermoglichen. Folgende Tabelle fasst die Operatoren, welche in FuzzyDBSexpert verwendet werden

konnen, zusammen:

Tabelle 10-3: Operatoren in FuzzyDBSexpert

Operator | Bedeutung

AND Konjunktion (UND)
OR Disjunktion (ODER)
( o6ffnende Klammer, beeinflusst

Berechnungsreihenfolge

) schlieflende Klammer, beeinflusst
Berechnungsreihenfolge

10.1.1.2.3 Regel-Set-UPDRS-Gewichte

Wie in Kapitel 10.1.1.1.2 schon erwidhnt, kann jede einzelne Frage der UPDRS gewichtet werden,
um so unglinstig verteilte Gewichtungen, welche sich aus der UPDRS ergeben, ausgleichen und
abweichende Meinungen von Experten, was die Wichtigkeit der einzelnen Fragen angeht,
einbringen zu koénnen. Zu diesem Zweck wurde die Moglichkeit geschaffen, dass jeder Experte

seine eigenen Gewichte definieren und verwalten kann. Es hat sich in einer fritheren Arbeit [Eitel,
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2003, S. 100] gezeigt, dass eine symbolische und in ihren Ausprigungen begrenzte Gewichtung

sinnvoll ist.

Den Fragen der UPDRS werden zundchst Gewichte zugewiesen. Bei der Auswertung der Daten

wird jede einzelne Frage der UPDRS mit dem Gewicht multipliziert (siehe Kapitel 10.1.1.1.2).

10.1.2 Inferenz

Wie in Kapitel 8.2.5 beschrieben, lduft die Fuzzy-Inferenz meist in folgenden Schritten ab:

Fuzzifizierung der Eingangsgrofien
— Anwendung der Fuzzy-Operatoren
— Anwendung der Fuzzy-Implikation
— Aggregierung der Ausgangsgrofien
— Defuzzifizierung der Ausgangsgrofien

Nach genau diesem Prinzip wird auch die Fuzzy-Inferenz in FuzzyDBSexpert durchgefiihrt, wobei

die Aufgaben verschieden verteilt sind.

10.1.2.1 Fuzzifizierung der Eingangssignale

Alle Eingangsvariablen werden fiir die Inferenz fuzzifiziert. Werte fiir diese konnen entweder in
linguistischer Form oder als Zahlenwert vorliegen oder unbekannt sein. Liegt der Wert als
linguistischer Ausdruck vor, wird dieser direkt der Fuzzy-Variable zugewiesen. Bei Vorliegen eines
numerischen Wertes wird dieser zuerst in ein Singleton-Fuzzy-Set (eine ein-elementige Menge)
umgewandelt und dann der Fuzzy-Variable zugewiesen. Sollte der Wert einer Eingangsvariablen
unbekannt sein, das bedeutet, dass weder ein linguistischer Ausdruck, noch ein numerischer Wert
angegeben wurde, so wird diese Variable einfach weggelassen und der Inferenzprozess lauft mit den
tibrigen Variablen weiter. Variablen fiir Patienten sind auch in Form von Sets organisiert, in welche

sie gespeichert und auch wieder entfernt werden kénnen.

10.1.2.2 Anwendung der Fuzzy-Operatoren und -Implikation

Zuerst wird fiir jede Regel gepriift, ob die Werte fiir alle Variablen bekannt sind und sich diese
daher im Variablen-Set fiir den Patienten-Datensatz befinden (siehe voriges Kapitel). Falls
mindestens eine Variable zu dieser Regel fehlt, so wird sie tibergangen und mit der nachsten Regel

fortgesetzt.
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Bevor eine Regel zur Anwendung kommt, also der Regel-Exekutor ausgefiihrt wird, wird tiberpriift,
ob sich eine signifikante Ausgangsgrof3e ergeben wiirde; wenn nicht, unterbleibt die Auswertung
der Regel, womit Rechenzeit gespart wird. Zur Zusammenfassung der Bedingungsteile jeder

einzelnen Regel wird die Fuzzy-Operation UND verwendet, konkret der MIN-Operator.

Fir das gesamte Regel-Set wird ein standardmifliger Regel-Exekutor definiert, der immer zur
Anwendung kommt, auler wenn fiir einzelne Regeln eigene Regel-Exekutoren angegeben wurden.
Regel-Exekutoren definieren, wie die Regeln feuern und wie demnach die Fuzzy-Ausgangswerte

zustande kommen. Im folgenden Abschnitt werden die Regel-Exekutoren niher beschrieben.

10.1.2.2.1 Mamdani-MIN-MAX-MIN-Operator

Dieser Regel-Exekutor verwendet fiir die Inferenz den Mamdani-MIN-Inferenz-Operator und fiir
die Komposition den MAX-MIN-Operator. Die Ausgangsgrofie wird so erzeugt, dass das Fuzzy-Set
des Schlussfolgerungsteiles bei dem berechneten Wert (Grad der Erfillung der Regel)
abgeschnitten wird und zwar beim Minimum (MIN) der maximalen (MAX) Zugehorigkeitswerte
der Schnittmenge der Fuzzy-Wert-Bedingungsteil-Fuzzy-Set- und Eingangswert-Paare (siche
Abbildung 10.10) [vgl. NRCFuzzy], 2007].

S —

Bedingung Schiussfolgerung Ausgangsgrifie

— Eingangsgroie

Abbildung 10.10: Beispiel der Anwendung des Mamdani-MIN-MAX-MIN-Operators [NRCFuzzy], 2007]

10.1.2.2.2 Larsen-PRODUCT-MAX-MIN-Operator

Der Larsen-PRODUCT-MAX-MIN-Operator berechnet sich dhnlich wie der Mamdani-MIN-
MAX-MIN-Operator; hier wird die Ausgangsgrofie nicht durch den MIN-Operator beschnitten,
sondern mit dem PROD-Operator skaliert (sieche Abbildung 10.11) [vgl. NRCFuzzy], 2007].
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Bedingumng Schiussfalgerung Ausgangsgrolie

== Eingangsgrofie

Abbildung 10.11: Beispiel der Anwendung des Larsen-PRODUCT-MAX-MIN-Operators [NRCFuzzy], 2007]

10.1.2.3 Aggregierung der Ausgangsgrof3en

Fiir jede Regel, welche ausgefithrt wird, erhélt man eine Ausgangsgrofle pro Ausgangsvariable.
Diese Ausgangsgrofien miissen noch miteinander verbunden werden, um so zu einer einzigen
globalen Ausgangsgrofle beizutragen. Dies geschieht mit Hilfe der Fuzzy-Vereinigung (Fuzzy-

Union).

10.1.2.4 Defuzzifizierung der Ausgangsgrofen

Um einen einzigen Wert aus dem Ausgangs-Fuzzy-Set zu erhalten, welcher maschinell oder vom
Menschen weiter verwendet werden kann, wird eine Defuzzifizierungsmethode angewendet.

Folgende Defuzzifizierungsmethoden werden in FuzzyDBSexpert unterstiitzt:

— Center of Area
— Mean of Maxima
— Moment

— Weighted Average

10.1.3 Ergebnisse

Im folgenden Abschnitt werden die Ergebnisse und Ausgaben, welche in FuzzyDBSexpert moglich

sind, erldutert.

10.1.3.1 DBS-Eignung

Hauptresultat ist die Angabe eines Score-Wertes fiir die Eignung zur Tiefen Hirnstimulation (DBS-
Qualification). Dieser Wert ist eine Fuzzy-Variable vom Typ Ausgangsgrof3e, welche im Programm

aber gesondert behandelt wird. So wird der resultierende Score-Wert zum Beispiel innerhalb eines
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Textes als Baustein eingefiigt. Man konnte durch einen einfachen Vergleich mit statistisch
berechneten oder auch anders ermittelten Bereichen ein textuelles Ergebnis liefern, beispielsweise

wenn dieser Wert iiber 0,8 liegt, so soll die Eignung als sehr gut angegeben werden.

10.1.3.2 Variablen

In FuzzyDBSexpert konnen alle Variablen, sowohl Eingangs-, berechnete Eingangs- als auch alle
Ausgangsvariablen mit und ohne Beschreibung in der jeweils gewéhlten Sprache angezeigt werden.
Abgesehen von der DBS-Eignung koénnen auch andere Ausgangsvariablen definiert und deren

Wert berechnet werden, diese Ergebnisse findet man in dieser Ubersicht.

10.1.3.3 UPDRS-Ergebnisse

Die UPDRS ist ein wichtiger Bestandteil der Patientendaten. Nachdem die UPDRS héufig bei
Parkinson-Patienten zur Dokumentation verwendet wird, ergibt sich ein Mehrwert fiir die
Benutzer, indem sie die UPDRS fiir ihre eigene Dokumentation weiter verwenden kénnen. Dazu
werden nicht nur die gewichteten Sektionssummen und die Gesamtsumme, sondern auch die

ungewichteten angezeigt, welche direkt der standardisierten UPDRS entsprechen.

10.1.3.4 Regeln

In FuzzyDBSexpert konnen die Regeln des Regel-Sets, welche zu den entsprechenden Ergebnissen
gefithrt haben, angezeigt werden und zwar in einer Form, welche einfach lesbar ist. Ein Beispiel fiir

die Anzeige einer Regel ist:

IF DrugTherapySuccess IS good THEN DBS-Qualification IS good.

WENN DrugTherapySuccess IST gut DANN DBS-Qualification IST gut.

10.2 Programmbeschreibung

An dieser Stelle wird ein Uberblick iiber die verschiedenen Teile von FuzzyDBSexpert gegeben.
Komplexe technische Aspekte, welche potentiell nur fiir Informatiker und Programmierer
interessant sind, werden in den spiteren Kapiteln detaillierter beschrieben. FuzzyDBSexpert

gliedert sich aus der Benutzersicht in drei Bereiche (siehe Abbildung 10.12).
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FuzzyDBSexpert Haupthereiche

Amwenderschnittsielle Expertenschnittstelle Administratorschnittstelle
| — I T
— — —

Pabenbendater-Adminisirisming Resgal-Sal-Administrsrung Banutrer-Adminisiiarung
und ~Evalulorung LUPDRS-Sef-Administrionung

Wariablen-Adminisiriarung

Abbildung 10.12: Hauptbereiche von FuzzyDBSexpert

10.2.1 Administrator-Teil

Der Administrator-Teil von FuzzyDBSexpert dient zur

— Benutzerverwaltung,

— UPDRS-Sets-Verwaltung und

— Variablenverwaltung.

10.2.1.1 Benutzerverwaltung

Die Benutzerverwaltung dient dazu, Konten fiir Benutzer des Systems, also Administratoren,
Experten und Anwender, anzulegen, zu bearbeiten und zu 16schen. Die Berechtigungsstufen sind in
FuzzyDBSexpert hierarchisch aufgebaut, das bedeutet, dass hoher eingestufte Benutzer auch die
Rechte niedriger eingestufter Benutzer besitzen. Die Hierarchie der Benutzer ist folgendermafien

aufgebaut:

1. Administratoren (hochste Berechtigungsstufe)
2. Experten

3. Anwender (niedrigste Berechtigungsstufe)

Benutzer werden mit folgenden Attributen erfasst:

— Rolle’ (Administrator, Experte oder Anwender)
— Login’ (Benutzername zum Einloggen in FuzzyDBSexpert)

—  Passwort’
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— Titel

— Name'

—  Vorname'

—  Geschlecht’

—  E-Mail-Adresse’

— Institution

— Adresse

— Postleitzahl

— Stadt

— Bundesland

Land

Attribute, welche mit einem ~ gekennzeichnet sind, miissen zwingend eingegeben werden, alle
anderen sind optional. Die E-Mail-Adresse wird unter anderem mittels eines reguldren Ausdruckes

auf Thre Giiltigkeit hin Gberpriift:

“I\\el \\e ["\\e@] +\\. ["\\e@] +$

Benutzer konnen mit Hilfe des Benutzer-Managers und des enthaltenen DatabaseCRUDPanels,

welches spater noch beschrieben wird, hinzugefiigt, editiert und geloscht werden.

Benutzer-Manager
Bile banutran Sie fokgande Scha®iiosen, um die Tabile Bangser 1 bearssis
Leils harhifigen Wi erde Mmdmn Higrhan Andensnigan vaceian dradingigen st ten uriick
Benutier
s, | Anlie Legin Passwnn Tl Ml VoD Geschiecht  Fs
i i Adme ek Warty [mannich =
wie b Ewpert =1 MarLs Frrinf & -
W e Lyt Wik ire [mannics = | e

Abbildung 10.13: Benutzer-Manager

10.2.1.2 UPDRS-Set-Verwaltung

Die UPDRS, eine genormte medizinische Skala zur Beurteilung der Beeintrichtigung von

Parkinson-Patienten durch deren Krankheit, wurde bereits in Kapitel 3 beschrieben. Sie wird auf
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Deutsch und Englisch geliefert. Da sie jedoch auch in anderen Sprachen implementiert werden
konnen soll und weiters die UPDRS zum jetzigen Zeitpunkt eine Revision durchlduft und nach der
angelaufenen Testphase als sogenannte MDS-UPDRS veréffentlicht wird [Goetz, 2007], ist es
notwendig, auch andere Versionen der UPDRS in das System eingeben zu konnen. Dies erméglicht
FuzzyDBSexpert durch entsprechende Bildschirme zur Verwaltung der UPDRS, welche im

Anschluss beschrieben werden.

10.2.1.2.1 UPDRS-Sets-Manager

Im UPDRS-Sets-Manager (sieche Abbildung 10.14) konnen UPDRS-Sets hinzugefiigt, bearbeitet

und geloscht werden, letzteres nur, sofern diese nicht von einem Regel-Set benutzt werden.

» FuzzyDBSexpert
Tar b
UPDRS-Sets-Manager
Bille berulen Sie folgende Schamachen, um die Tabele UPDRE-Sels 2u bearkensn
ZTefs haguiligen Marapriy Jeden BEcnan Anderungen v reurien Ardenangen spesthein | [ Zunack |
UPDRS-Sets-Taballe
Auswi, UEDHS. Sel Hame IFDRS Sed Paled et
Linified Fakinson's Désease Rating Scale {Deulscn) Fahm B, Efon FL, Wes Pamkinson's C Cphionin Baarbedan Fragon béabaen
Inified Fakingon's Desease Ratng Goale (English) FanmB Efon WL, Wes Poarknsan's C Cphianen Bearbedan Fragen bembgien

Abbildung 10.14: UPDRS-Sets-Manager

UPDRS-Sets haben folgende Attribute:
— UPDRS-Set-Name

Der Name fiir das UPDRS-Set; dieser sollte einen Hinweis auf die Sprache beinhalten, da der
Name fiir die Auswahl zur Erstellung von Regel-Sets angezeigt wird und somit aussagekriftig

beschreiben sollte, um welche UPDRS es sich handelt.
— UPDRS-Set-Referenz

An dieser Stelle soll ein Literaturverweis eingetragen werden, welcher auf die Quelle dieser
UPDRS verweist, beziehungsweise ein Hinweis, wie eine eventuelle Ubersetzung in eine andere

Sprache zustande gekommen ist.

Zu den UPDRS-Sets gehoren einerseits Optionen-Sets - auf eine Frage der derzeit aktuellen UPDRS
konnen entweder zwei (Werte 0 und 1) oder fiinf (Werte 0-4) verschiedene Antworten gegeben

werden - und andererseits die Fragen selbst.
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10.2.1.2.2 UPDRS-Optionen-Sets-Manager

UPDRS-Optionen-Sets dienen dazu, verschiedene mogliche Antworten, welche fiir eine Frage der
UPDRS anwendbar sind, zusammenzufassen. Im UPDRS-Optionen-Sets-Manager koénnen
Optionen-Sets hinzugefiigt, bearbeitet und geléscht werden, letzteres aber nur, wenn diese nicht

von einer der UPDRS-Fragen benutzt werden.

FuzzyDBSexpert

Slanseile
UPDRS-O ptionen-Sets-M anager

Bitie benutzen Sie folgende Schaffachen, um die Tabelle UPDRE-Optionen-Sets zu bearbeizn
Zeile hinzaufigen | | Markierte Zeilen Ioschen | | Anderungen varwerfen | | Anderungen spaichem | l Zuriick

UPDRS-Optionen-Sets

R

=) |2
Ausw. Beschreibung
O |[standard 5 Optionen, 0-4 i Bearbelten.. |

O Standard ¥ Oplionan, 0/ | Bearhellen... |

Abbildung 10.15: UPDRS-Optionen-Sets-Manager

UPDRS-Optionen-Sets besitzen eine Beschreibung, welche einen Hinweis auf die enthaltenen

Antwort-Optionen geben soll und konnen mit Hilfe des DatabaseCRUDPanel verwaltet werden.

10.2.1.2.3 UPDRS-Optionen-Set-Optionen-Manager

Jedes Optionen-Set fasst eine gewisse Anzahl von moglichen Antworten auf eine UPDRS-Frage
zusammen. Diese Optionen konnen mit Hilfe des UPDRS-Optionen-Set-Optionen-Managers

(siehe Abbildung 10.16) hinzugefiigt, bearbeitet und geloscht werden.
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UPDRS-Optionen-Set-Optionen-Manager

Bitte benutzen Sie folgende Schalflachen, um die Tabelle UPDRS-Optionen-Set-Optionen zu bearbeiten

| Zeile hinzufugen | Markigrte Zeilen loschen | Anderungen verwerfen | | Andarungen speichem | | Zunick

UPDRS-Optionen-Set-Optionen

&) (&)

Ausw.  Visualisierung Wen
O |[o It
i It
O |[z IF:
8 |[= 3
0 (s i

Abbildung 10.16: UPDRS-Optionen-Set-Optionen-Manager
Eine Option besitzt folgende Attribute:

— Visualisierung

Eine Option wird mit dem Zeichen, welches im Feld ,Visualisierung® eingetragen wird,
visualisiert. Diese Zeichen werden einem Benutzer zur Auswahl angezeigt, welcher die
Antworten fiir einen UPDRS-Datensatz ausfiillt. Dies macht die Visualisierung unabhangig von
den Werten der Antworten und flexibler fiir zukiinftige Anderungen oder beim Wunsch,
andere Symbole beim Ausfiillen der UPDRS-Tabelle anzuzeigen, als fiir die Berechnung

verwendet werden.
—  Wert

Der Wert des Attributes ,, Wert“ wird fiir die Berechnung der Teilsummen verwendet und stellt

eine ganze Zahl dar.

10.2.1.2.4 UPDRS-Sektionen-Manager

Bei FuzzyDBSexpert werden die einzelnen Sektionen der UPDRS, wie in Kapitel 10.1.1.1.2
erldutert, getrennt betrachtet. Die UPDRS besteht aus den vier Sektionen UPDRS-I bis -IV. Der
UPDRS-Sektionen-Manager (siehe Abbildung 10.17) ermoglicht es, Sektionen einer UPDRS

hinzuzufiigen, zu bearbeiten und zu l6schen.
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UPDRS-Sektionen-Manager

Bifte benutren Sie folgende Schallachen, um die Tabelle UPDRS-Saktionen 2u bearbeltan

UPDRE-Sektionen

Ausw. | Sektions-Bezeichmung Variabla
0 | [kognitive Funktionan, Verhalten und Stimmung [UPDRS| = || Bearbetten.. |
O Aktrataten des faglichen Lebens IW -_ Bearbaiten |
C1 | [Motorische Funkionen [UPORS I = || Bearbeten.. |

[ Komplikationen der Behandlung UPDRE IV = Bearbaiten... |

Abbildung 10.17: UPDRS-Sektionen-Manager
Eine UPDRS-Sektion besitzt folgende Attribute:

— Sektions-Bezeichnung

Dieses Attribut enthilt die lange Bezeichnung der UPDRS-Sektion, welcher diese moglichst
eindeutig identifizieren soll. Es ist tiblich, die UPDRS-Sektionen mit UPDRS-I bis UPDRS-IV

abzukiirzen.
— Variable

Jeder gewichtete Summenwert einer Sektion soll als Variable zur Verfiigung stehen, deswegen
muss hier eine Verbindung einer UPDRS-Sektion zu einer bestimmten Variablen geschaffen
werden. Wenn in der Folge ein Patienten-Datensatz ausgewertet wird, steht nach Berechnung
des gewichteten Summenwertes dieser als berechnete Eingangs-Variable zur Verfiigung und

kann fiir Regeln verwendet werden. Details hierzu werden in Kapitel 10.2.1.3 erklart.

10.2.1.2.5 UPDRS-Sektion-Fragen-Manager

Der Hauptbestandteil eines UPDRS-Sets sind die Fragen. Diese kénnen mit dem UPDRS-Sektion-
Fragen-Manager (siehe Abbildung 10.18) hinzugefiigt, bearbeitet und geloscht werden.
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UPDRS-Sektion-Fragen-Manager

Bitte benutzen Sie folgende Schalflachen, um die Tabelle UPDRS-Sekion-Fragen zu bearbaiten

| Zeile hinzufilgen | Markiere Zelen loschen || Anderungen verweren || Anderungen spelcham ] Zurlick

UPDRS-Sektion-Fragen
]

Ausw, _Frm _Hmnlm :Flwﬂﬁmn | Optionen-Sel
O 18 Sprache Btandard § Oplionen, 0-4 &
O . 19 - Gesichisausdruck - - | Standard § Opbionen, 0-4
O 201 Ruhgiremar Geslcht | Btandard & Oplionen, 0-4 &
O . 203 . Fuhelremat . rechie Hand . | Btandard § Oplionen, 0-4 & .
I:I 203 - RuhgiramicE lifvke Hand - [ Standard § Oplionan, 0-4 =
O 204 - Ruhgiremaor - recher Fl.l.ll - [b!ﬂndard 5 Oplionen, 0-4 & .
O . 205 - Ruhgtremar - linkar Fuf} - | Standard § Optionen, 0-4
I:I . 211 - Aklions- oder Halungsiemor der Hande - machils - [ Standard 5 Opbionen, 0-4
O 1.2 Aktions: oder Hafungstremor der Hande links |_':‘..in|:|ar-1 5 Cplionen, -4 &
O 221 Figidits MackEn | Btandard 5 Cplionen, (-4 =
O 222 Rigidit® rachie obere Extremital | Standard 5 Opbionen, O-4

Abbildung 10.18: UPDRS-Sektion-Fragen-Manager

Eine UPDRS-Frage besteht aus folgenden Attributen:

Frage

Das Attribut Frage gibt die Nummer der Frage in der UPDRS an, erginzt um einen
inkrementellen Wert, falls eine Frage mehrmals — meist fiir mehrere Extremitdten — gestellt

werden muss.
Fragentext

Das Attribut UPDRS-Frage soll die urspriingliche Fragestellung aus der UPDRS enthalten
beziehungsweise eine Ubersetzung davon. Die Quelle der UPDRS oder deren Ubersetzung

kann im UPDRS-Set (siehe Kapitel 10.2.1.2.1) angegeben werden.
Fragenspezialisierung

Die Fragenspezialisierung soll, falls in der UPDRS eine Frage mehrmals gestellt werden soll -
meist fiir mehrere Extremititen —, eine ndhere Spezifizierung der Extremitit ermdglichen

(siehe Tabelle 10-4).
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Tabelle 10-4: Beispiel von UPDRS-Fragen mit mehreren Extremitéten

UPDRS- Frage Fragenspezialisierung
Nummer

22.1 Rigiditat | Nacken

222 Rigiditdt | rechte obere Extremitit
223 Rigiditat | linke obere Extremitat
224 Rigiditdt | rechte untere Extremitat
22,5 Rigiditat | linke untere Extremitit

— Optionen-Set

In diesem Feld wird jenes Optionen-Set ausgewihlt, welches die passenden Optionen fiir die

Beantwortung der UPDRS-Frage enthlt.
10.2.1.3 Variablenverwaltung

Variablen stellen in FuzzyDBSexpert alle Werte dar, die dem Patienten zugewiesen werden kénnen
(siehe Kapitel 10.1.1.1.1). Diese konnen mit Hilfe des Variablen-Managers (sieche Abbildung 10.19)

hinzugefiigt, bearbeitet und geloscht werden.

Variablen-Manager
Bile Deraizen Eig jolgends Schafachan, um de Tabelle Varablen 2o bearbeiten
Zgsln tnqufugen | | Wareris Seilen idachen Andeningen vereurien | | Anderorgen spescham Junack
Ay, Wariabden Uepoichmg  Ude, UOD Oh G, (A Ermdtst Top
1 [UPDHE) 1) 80 [LFORS mrmaricha £ 4 | | e SEHIRIUNGRN DR
uEbEE N 0n &30 [woRs e E = PB4 e ungen bbb
UPDRE i ] 00 & [wroRs mattibe B a0 | Beachisibungen bearbeden . |
UFDIRE ] 70 PORS aeeini e E % | | Besehviibungen bearvaten_ |
Haahn & Yahr L] 8L ngangi e ¥ | | Beachisbungan biatislen..
Stivval & Englaee oa 100 B - [Einganpsmiie H Ewsciueibungen bearbedan
DEE- Cuakficaben oo 1 [ azzgangugeans - Edachig ibungen baartban
UPDIRE Sum L] WD Beschinibungen beabaten
ErnagThrapySuccess oa 10 T R tui g bungien i ieDeie
TharapeuticFiycuatens | (18 i g Earnie ¥, | | Beachmiungen bearhelen .
Age T 1200 [ [Emganpegine % || Beachinibungen bsarbisen
Do n OIDHaEg on 1000 - EdbChiwibungen baartiten

Abbildung 10.19: Variablen-Manager

Es ist meiner Meinung nach sinnvoll, Variablen fiir alle Benutzer zentral zu verwalten, damit
einerseits nicht jeder Experte Variablen definieren muss, welche hiufig zum Einsatz kommen, wie
zum Beispiel das Patientenalter und die Dauer der Krankheit, und andererseits die Typisierung der
Variablen nur von einem Administrator vorgenommen werden kann, da dies eine potentielle
Fehlerquelle darstellt und mit Bedacht verwendet werden muss. Eine Regel-Set-Variable hat immer
einen Bezug zu einer Variable, welche von einem Administrator definiert wurde (siehe Kapitel

10.1.1.2.1). Dort werden die Eckdaten definiert, welche eine Fuzzy-Variable beschreiben und fiir
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jeden Benutzer gleich sein sollen. An dieser Stelle jedoch sollen Experten Ihre Meinungen in Form

von Fuzzy-Sets zu diesen Variablen einbringen konnen, welche diese erst verwendbar machen.

Fuzzy-Sets sind in FuzzyDBSexpert durch einen Namen und die Form charakterisiert. Die Form
bedingt die anzugebende Anzahl an Parametern, welche diese dann im Kontext der Variablen

definieren. Folgende Formen sind in FuzzyDBSexpert realisiert:

Tabelle 10-5: Formen fiir Fuzzy-Variablen in FuzzyDBSexpert

Bezeichnung Anz. | Beschreibung
Param.

TriangleFuzzySet 2P 2 Dreieckiges Fuzzy-Set definiert durch Mitte und
Breite

TriangleFuzzySet 3P 3 Dreieckiges Fuzzy-Set definiert durch linken,
mittleren und rechten Punkt

RectangleFuzzySet 2 Rechteckiges Fuzzy-Set

SingletonFuzzySet 1 Fuzzy-Set bestehend aus einem einzigen Punkt,
der 1 ist

TrapezoidFuzzySet 4 Trapezformiges Fuzzy-Set

GaussianFuzzySet 2 Gauf$'sche Glockenkurve

GaussianFuzzySet wide 4 Gauf$’sche Glockenkurve mit einem Plateau

PIFuzzySet 2 Glockenformige Kurve

SFuzzySet 2 S-férmiges Fuzzy-Set, welches links unten beginnt

ZFuzzySet 2 Z-formiges Fuzzy-Set, welches links oben beginnt

LeftLinearFuzzySet 2 Lineares Fuzzy-Set, welches links unten beginnt

RightLinearFuzzySet 2 Lineares Fuzzy-Set, welches links oben beginnt

LeftGaussianFuzzySet 2 Halbe Glockenkurve, welche links unten beginnt

2

RightGaussianFuzzySet Halbe Glockenkurve, welche links oben beginnt

Die Beschreibungen der Formen fiir Fuzzy-Sets werden auch im Programm in der jeweiligen

Sprache angezeigt. Genaue Beschreibungen der Fuzzy-Sets findet man in [NRCFuzzy], 2007].

Damit eine Beschreibung der genauen Bedeutung einer Variablen in jeder unterstiitzten Sprache
ermoglicht wird, kann man fiir jede Variable fiir jede im System definierte Sprache eine
Beschreibung verfassen. Falls eine Sprache neu hinzukommt, wird die Tabelle automatisch um

einen entsprechenden Eintrag erweitert und ein Administrator kann diesen entsprechend ausfiillen.
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Variablen-Beschreibungen-Manager

Bifte benutzen Sie falgende Schalfachen, um die Tabelle Variablen-Beschreibungen 2u bearbeiten
. | Enderungen verweren | | Andarungen spealcham ] | Zuruck

Variablan-Beschreibungen
Sprache Variablen-Beschreibung
Deutsch | Dar Erfolg der medikamentisen Theraple aul einer Skala von 0 bis 1, wobei 0" absolul keinen E

English | The successfuliness ofthe drug therapy on a scale from 010 1 where "0" means absolutely ho su

Abbildung 10.20: Variablen-Beschreibungen-Manager

Variablen konnen, sobald sie definiert wurden, in Regel-Sets verwendet werden. Einfache
Eingangsgroflen miissen bei der Anwendung in den Patientendatensidtzen vom Benutzer mit
Werten befiillt werden, die automatischen Eingangsgrofien werden anhand der ausgefiillten
UPDRS ermittelt und die Ausgangsgroflen berechnen sich mit Hilfe der Regeln, Inferenz- und

Defuzzifizierungsmethoden aus potentiell jeder dieser Eingangsgrofien.

10.2.2 Experten-Teil

Der Experten-Teil von FuzzyDBSexpert ermoglicht es den Experten unter Verwendung der im
Administrator-Teil definierten Variablen und der UPDRS, Regel-Sets zusammenzustellen, auf
deren Grundlage eine Fuzzy-Inferenz durchgefithrt werden kann und welche Anwender verwenden

konnen, um ihre Patientendatensatze auszuwerten.

10.2.2.1 Regel-Sets

Regel-Sets decken folgende Aufgaben ab:

— Auswahl der vom Experten gewiinschten Variablen

— Definition der Fuzzy-Sets fiir alle Eingangs- und Ausgangsvariablen

— Definition der Regeln

— Definition der unterschiedlichen Gewichte zur Anwendung auf die UPDRS-Fragen

— Bestimmung je eines Gewichtes fiir jede UPDRS-Frage
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10.2.2.2 Regel-Sets-Manager

Regel-Sets konnen mit dem Regel-Sets-Manager (siche Abbildung 10.21) verwaltet werden. Regel-

Sets konnen hinzugefiigt, bearbeitet und geldscht werden.

Regel-Sets-Manager
Biza panuiren Sig folgends Sonalla b, um dis Tabele Rege--3et D be sl
Link fircsulligen | Maricsris Jefeniachan | | Angesangen vefwerlen Andamngen pesichem Suick
Regel-Sars
Buww,  Fogel 5ol Gosvichaung | PDRS. St Sranilas Fogel Fomiariorn  Defurrs rihode Erateldstum Akl T e
FestTasssnEm [m et wriar wane Autng Grale Ergiibhy w0 | [Mamdanalinies NET TSI - ;'

Abbildung 10.21: Regel-Sets-Manager

Regel-Sets besitzen folgende Attribute:

— Regel-Set-Bezeichnung
An dieser Stelle sollte ein das Regel-Set beschreibender Name eingetragen werden.
— UPDRS-Set

Hier kann das zu verwendende UPDRS-Set ausgewihlt werden. Dies hat einerseits Einfluss auf
die Sprache der Fragen und kann andererseits spiter dazu verwendet werden, um ein neues
UPDRS-Set auszuwihlen, welches nach der voraussichtlich dieses Jahr erscheinenden MDS-

UPDRS [Goetz, 2007] erstellt wurde.
— Standard Regel-Exekutor

An dieser Stelle kann der standardmafliige Regel-Exekutor (siehe Kapitel 10.1.2.2) angegeben
werden. Falls fiir die einzelnen Regeln kein anderer Regel-Exekutor ausgewdhlt wurde, wird

dieser defaultméflig angewendet.
—  Defuzzifizierungsmethode

Hier kann die gewiinschte Defuzzifizierungsmethode (sieche Kapitel 10.1.2.4) angegeben
werden, mit der die Werte der Ausgangsvariablen in konventionelle Zahlenwerte umgewandelt

werden.
—  Erstelldatum

In diesem Feld wird ein automatischer Zeitstempel der Erstellung eingetragen, damit die

Benutzer wissen, wie aktuell dieses Set ist.
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— Aktiviert

Mit diesem Bitschalter kann angegeben werden, ob dieses Set zur Verwendung stehen soll oder
nicht. Als Anwendungsbeispiel konnen Sets, welche gerade entwickelt werden, hiermit von der

Benutzung ausgeschlossen werden.
—  Offentlich

Mit diesem Bitschalter kann angegeben werden, ob dieses Set von jedem Benutzer verwendet
werden darf oder nicht. Falls dieses Regel-Set nicht offentlich ist, kann nur der Ersteller dieses

Set verwenden.

Im Regel-Set-Manager finden sich weiters noch Schaltflichen, um die Variablen, Regeln und

Gewichte des jeweiligen Sets bearbeiten zu konnen.

10.2.2.2.1 Regel-Set-Variablen-Manager

Mit Hilfe des Regel-Set-Variablen-Managers (siehe Abbildung 10.22) kénnen Variablen zu einem
Regel-Set hinzugefiigt, geandert und geldscht werden.

Regel-Set-Variablen-Manager

Bitte benutzen Sie folgende Schalachen, um die Tabelle Regel-Set-Variablen zu bearbeiten
[ Zeile hinzufugen | | Markierte Zeilen loschen | | Anderungen verwerten || Anderungen speichem || Zuriick

Regel-Sets-Variablen
fo—
Ausw, Variabile Sets
O [UFDRET ™ 3 || varlablen-Sets bearbeiten.. |
B | [UPORS I = | 3|[ venablen-Sets beameren.

O UPDRE N & 3 | Variablen-Sels bearbeilen..
O Hoehn & vahr 3 | Variablen-Sels bearbeiten.,

|

3 + |

O UPDRS I » 3 | Varisblen-Sets bearbeiten.. |
|

Abbildung 10.22: Regel-Set-Variablen-Manager

Regel-Set-Variablen besitzen in FuzzyDBSexpert keine Attribute, es wird nur definiert, welche
Variablen an diesem Regel-Set teilnehmen sollen. Die Fuzzy-Sets fiir die einzelnen Variablen
konnen durch Klicken auf die entsprechende Schaltfliche , Variablen-Sets bearbeiten...“ mit Hilfe

des Regel-Set-Variablen-Sets-Managers verwaltet werden.
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10.2.2.2.2 Regel-Set-Variablen-Sets-Manager

Mit Hilfe des Regel-Set-Variablen-Sets-Managers (siche Abbildung 10.23: Regel-Set-Variablen-
Sets-Manager) konnen die Fuzzy-Sets fiir eine Variable hinzugefiigt, bearbeitet und geloscht

werden.

Regel-Set-Variablen-Sets-Manager

Evtle banuben She foigende Schaltlickan, um d9 Tabeile FegelSet-Vanablen-Sais 2u baarbeien

il rnEAgan Wi it Daddn UCERn AndRrungan vareein Andansngan spsicham | | Zunick

RagakEet-Varablen-Gets

Puspw,  Sed W, Foom (e il o Foaen Hrny - Gt - Masitial
1 | Raghll o ¥ ULt L e Parwmpder haartailan
F | Tisi Fuzvhe v rradarabl i r;t_.n_'lﬂ_LEI_r-_llu__
)| [oimearuman S || wo0d |oLammete peachning..,

Abbildung 10.23: Regel-Set-Variablen-Sets-Manager
Diese Sets besitzen folgende Attribute:

—  Form

An dieser Stelle wird die Form des Fuzzy-Sets definiert, von der die Anzahl der anzugebenden
Parameter, welche die Form genau definieren, abhiangt. Die verschiedenen moglichen Formen
sind in Tabelle 10-5 aufgelistet. Daneben wird, grau hinterlegt, die jeweilige Beschreibung der
Form in der gewdhlten Sprache eingeblendet, um sich unter den nicht so leicht verstindlichen

Namen der Form etwas vorstellen zu konnen.
— Fuzzy-Set-Name

Dies sollte ein das Set beschreibender Name sein, da dieser zur Beschreibung fiir andere

Benutzer dient, wie zum Beispiel ,,jung im Kontext der Variable ,,Patientenalter.

Durch Klicken auf die Schaltfliche ,Parameter bearbeiten...“ gelangt man zum Regel-Set-
Variablen-Set-Parameter-Manager, mit dem man die Parameter fiir das jeweilige Fuzzy-Set

definieren kann.

10.2.2.2.3 Regel-Set-Variablen-Set-Parameter-Manager

Der Regel-Set-Variablen-Set-Parameter-Manager (siehe Abbildung 10.24) dient zur Eingabe der fiir
das Fuzzy-Set der Variable benétigten Parameter, um dessen Form eindeutig zu definieren. Je nach
Form des Fuzzy-Sets (siche Tabelle 10-5) werden dazu ein bis mehrere Parameter benétigt. Das
System erstellt automatisch die passende Anzahl von Parametern fiir ein neues Fuzzy-Set, welche

dann eingegeben werden konnen. Sollte sich die Form des Fuzzy-Sets nachtréglich dndern, so fligt
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das System entweder Parameter hinzu oder 16scht von hinten {iberzahlig gewordene Parameter
wieder weg, wobei schon eingegebene Werte erhalten bleiben. Weiters tiberpriift das System, ob
sich die Parameter im Wertebereich der Variablen, wie er im Administrator-Teil (siehe Kapitel

10.2.1.3) definiert wurde, befinden.

Regel-Set-Variablen-Set-Parameter-Manager

Bitte benutzen Sie folgande Schalfachen, um die Tabelle Regel-Set-Vanablen-Sel-Parameter zu bearbelten
| Andemungenverwarfan || Andemsngen speicham | | Zurick |

Regel-Set-Variablen-Set-Parameter _
Parameter-Beschreibung  WWGr. UOD  O.Gr. 0D | ‘Werl

Hrike untere Ecke 0.0 16.0 40
mittlere Spice 00 16.0 20
rechie untere Ecke 0.0 16.0 12.0

Abbildung 10.24: Regel-Set-Variablen-Set-Parameter-Manager

Im Regel-Set-Variablen-Set-Parameter-Manager konnen die Parameter fiir das jeweilige Fuzzy-Set
eingegeben werden, wobei die Anzahl der Eintrage automatisch passend fiir das Fuzzy-Set erstellt
wird und eine Uberpriifung stattfindet, ob sich die angegebenen Parameter innerhalb des

Wertebereiches (UOD) der jeweiligen Variable befinden.

10.2.2.3 Regel-Set-Regeln

Der Aufbau der Regeln in FuzzyDBSexpert wurde schon in Kapitel 10.1.1.2.2 ausfiihrlich erldutert,
dieses Wissen kann man direkt in der Praxis anwenden. Regeln kénnen mit den in den folgenden

Kapiteln beschriebenen Werkzeugen eingegeben und modifiziert werden.

10.2.2.3.1 Regel-Set-Regel-Manager

Mit Hilfe des Regel-Set-Regel-Managers (siche Abbildung 10.25) kénnen Regeln einem Regel-Set

hinzugefiigt, bearbeitet und gel6scht werden.
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Regel-Set-Regel-Manager

Bitte benutzen Sie folgende Schalfachen, um die Tabelle Regel-Sal-Regain 2u bearbatan.
[ Zaile hinzufibgen [ Markiere Zeilen ldschen | | Anderungen venae man | | Anderungen speichem | | Zurick ]

 Regel-Set-Regeln
Musw. Regelhr.
K
2
3

10| 0| 00| 0| 0O O

Regel-Exekulor
[Vorgabe (Regelzefi 1w
| Votgabe (Regelse]
[ Vorgabe (Regelzety »
[Vorgabe (Regelsety  a
[vorgabe (Regeiseli 1w
[ Vargabe (Regelsaf) =
[ Vorgabe (Regelsel)

EEIEIEI%

EE|E

i

Regel-Telle bearbelian,

Regel-Telle bearbeiten... :

RegekTelle bearbeten.. |

Regel-Telle bearbelan.

RegelkTelle bearbaitan.. '

Regel-Telle bearbeitan.. A

i_Hegal-Telta bearheiian.

P r——

Abbildung 10.25: Regel-Set-Regel-Manager

Regeln besitzen in FuzzyDBSexpert folgende Attribute:

— Regel-Exekutor

An dieser Stelle kann ein vom standardmifligen Regel-Exekutor abweichender Regel-Exekutor

(siehe Kapitel 10.1.2.2 und 10.2.2.2) angegeben werden.

— Aktiviert

Mit diesem Bitschalter wird angegeben, ob die jeweilige Regel zur Auswertung von

Patientendatensatzen verwendet werden soll oder nicht.

Mit der Schaltfliche , Regel-Teile bearbeiten...“ gelangt man in den Regel-Set-Regel-Teil-Manager,
um die Regel-Teile der entsprechenden Regel bearbeiten zu kénnen.

10.2.2.3.2 Regel-Set-Regel-Teil-Manager

Mit dem Regel-Set-Regel-Teil-Manager (siehe Abbildung 10.26) kann man den Regeln Regel-Teile

hinzufiigen, diese bearbeiten und 16schen.
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Regel-Set-Regel-Teil-Manager

Bitte benutzen Sie folgenda Schalfachen, um die Tabelle Regel-Sel-Regel-Teile 2u bearbeiten
| Zaile hinzufugen | Markiarte Zeilen lGschan | Anderungen verwemen | | Anderungen speicham | | Zurick i

I_hg_n!-ﬁnt—ﬁpgnl-‘l‘ﬂll

Ausw, Regel-Ted-Tvp Variable
O | [Bedingung v ||DmugTherapySuccess | | Alome bearbeiten... |
a | Schiussfolgerung » |E-EI? Gualification | Atome bearbeiten.. |

Abbildung 10.26: Regel-Set-Regel-Teil-Manager
Regel-Teile sind durch folgende Attribute definiert:

— Regel-Teil-Typ

Mit diesem Attribut wird bestimmt, ob es sich um einen Bedingungsteil oder um einen
Schlussfolgerungsteil handelt. Die Reihenfolge der Bedingungs- und Schlussfolgerungsteile
muss hierbei nicht eingehalten werden, diese werden spiter automatisch richtig zugeordnet.
Wird ein Regel-Teil-Typ ausgewahlt, so wird die Liste der zur Verfiigung stehenden Variablen

entsprechend aufgebaut.
— Variable

Wie in Kapitel 10.1.1.2.2 beschrieben, muss ein Regel-Teil immer einen Bezug zu genau einer
Variable haben. Von dieser Variable konnen die Fuzzy-Sets zur weiteren Definition der Regel
ausgewdhlt werden. Abhingig vom ausgewidhlten Regel-Typ werden nur Eingangs- oder nur

Ausgangsvariablen zur Auswahl angeboten.

10.2.2.3.3 Regel-Set-Regel-Teil-Atom-Manager

Der Regel-Set-Regel-Teil-Atom-Manager (sieche Abbildung 10.27) dient dazu, die Regeln, in
Abhingigkeit der vorhin gewahlten Variablen, vollstindig spezifizieren zu konnen. Es ist moglich,

Atome hinzuzufiigen, zu bearbeiten und zu léschen.
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Regel-Set-Regel-Teil-Atom-Manager

Binte benuzen Sie folgende Schalachen, um die Tabelle Regel-Sel- Regel-Tei-Alome zu bearbellen
Zeile hinzulbgen i Marklerte Zallen loschan | | Arvderungen varwarman | Andarungen spaeicham Zundck |

Regel-Set-Regel-Teil -Atome
Ausw, Atom-Nr. Linguistischer Ausdruck

|4 poot | = Bearbaitan

Abbildung 10.27: Regel-Set-Regel-Teil-Atom-Manager

Regel-Teil-Atome haben nur ein Attribut, ndmlich einen Ausdruck. Nachdem es in
FuzzyDBSexpert méglich sein soll, auch andere Fuzzy-Bibliotheken fiir Java, als das NRC Fuzzy]-
Toolkit, zu verwenden, ist dies ein generisches Feld, in dem einfach ein Text eingetragen wird.
Welche Bedeutung dieser fiir das System hat und ob daraus vielleicht sogar Programmcode

generiert wird, bleibt der jeweiligen Implementierung iiberlassen.

In der vorliegenden Implementierung wird der gesamte Text als linguistischer Ausdruck vom NRC
Fuzzy]-Toolkit geparst und verarbeitet. Um den Benutzer bei der Eingabe des linguistischen
Ausdruckes zu unterstiitzen, wurde der LinguisticExpressionConstructor geschaffen. Dieser bietet
der Variable entsprechende Fuzzy-Sets, die Modifikatoren (siehe Tabelle 10-2) und die Operatoren
(siehe Tabelle 10-3) zur Auswahl an und tberpriift nach der Eingabe, ob es sich um einen giiltigen
linguistischen Ausdruck handelt. Der LinguisticExpressionConstructor wird in Kapitel 10.2.4.5

néher besprochen.

10.2.2.4 Regel-Set-Gewichte

Jede einzelne Frage der UPDRS kann durch einen Experten, wie schon in Kapitel 10.1.1.2.3
beschrieben, gewichtet werden. Hierzu miissen zuerst die gewiinschten Gewichte in Visualisierung
und Wert vom Experten definiert werden. Dabei wird defaultmaflig fiir alle UPDRS-Fragen ein
Gewicht mit dem Wert 1 angelegt. Gewichte konnen mit dem Regel-Set-Gewichte-Manager
verwaltet werden, die Zuweisung der Gewichte geschieht mit dem Regel-Set-UPDRS-Gewichte-

Manager.

10.2.2.4.1 Regel-Set-Gewichte-Manager

Mit Hilfe des Regel-Set-Gewichte-Managers (siche Abbildung 10.28) konnen Gewichte

hinzugefiigt, bearbeitet und gel6scht werden.
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Regel-Set-Gewichte-Manager

Bitte benutzen Sie folgende Schaltlachen, um die Tabelle Regel-Set- Gewichie zu bearbeian
—_— e it ) S —
Zeife hinzufiigen | | Markiere Zellen [6schen | | Anderungen verwerfen | | Anderungen speichem Zurick

Regel-Set-Gewichte

2% |8

Auisw,  Visualisierung Wert
[] - o . 1.0
E |- \lo2s
i |05
O |- 2.0

[1 [[ee 40

Abbildung 10.28: Regel-Set-Gewichte-Manager

In obigem Beispiel ist ein Set mit fiinf verschiedenen Gewichten abgebildet, wobei jener Eintrag mit
dem Gewicht 1 immer defaultmaflig erzeugt wird. Das Symbol kann selbstverstandlich nachtréiglich

geandert werden. Die Gewichte besitzen folgende zwei Attribute:

— Visualisierung

Durch Einfithrung einer anderen - symbolischen - Visualisierung fiir Gewichte kann man die
konkreten Werte der Gewichte verschleiern und Benutzer kénnen sich so mehr auf die eigene

Intuition verlassen, ohne auf Zahlenwerte achten zu miissen.
—  Wert

Hier wird eine positive Zahl angegeben, welche das Gewicht reprasentieren soll. Der bei der
UPDRS gewihlte Wert der Antwort wird spater mit diesem Wert multipliziert. Standardméflig
haben alle Fragen der UPDRS eine Gewichtung von 1, dies kann im Regel-Set-UPDRS-

Gewichte-Manager gedndert werden.

10.2.2.4.2 Regel-Set-UPDRS-Gewichte-Manager

Der Regel-Set-UPDRS-Gewichte-Manager (sieche Abbildung 10.29) dient dazu, den einzelnen
Fragen der UPDRS jeweils eines der im Regel-Set-Gewichte-Manager definierten Gewichte
zuzuweisen. Standardméfig besitzen alle Fragen der UPDRS das Gewicht 1.
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Regel-Set-UPDRS-Gewichte-Manager

Bitta benutzen Sia folgende Schaltachen, um die Tabelle Regel-Set- UPDRS-Gewichie zu bearbaiten

< | Anderungen virweran | Andarungan spaicham | | Zurdek ]
Rﬁgﬂ-ﬂit-umﬂs-ﬂwlqm
I.IJ'EI?IE Nr. Frage [ Sperialisernung
1 Infallzkiuaila Einschrankung
Fi Denkstbrungen
3 Deprassion
L . Motrati ondnitiative
5 Sprache
[ . Spelchelsekration
T . Schlucken . . b ™

Abbildung 10.29: Regel-Set-UPDRS-Gewichte-Manager

Wie in obiger Abbildung zu sehen ist, werden die vorhin definierten Gewichte zur Auswahl fiir die

Gewichtung jeder einzelnen Frage angeboten.

10.2.3 Anwender-Teil

Im Anwender-Teil von FuzzyDBSexpert konnen einerseits Patienten und deren Datensitze
administriert und andererseits Patientendatensitze anhand von Regel-Sets, welche von Experten

zur Verfiigung gestellt werden, ausgewertet werden.

10.2.3.1 Patienten-Manager

In FuzzyDBSexpert konnen Anwender mit Hilfe des Patienten-Managers (siehe Abbildung 10.30)

Patienten hinzufiigen, bearbeiten und l6schen.
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Patienten-Manager

Bifte benutzen Sie folgende Schattachen, um die Tabelle Patientendaten 2u bearbeiten

| Zgile hinzuflgen | | Markierte Zeilen lischen | | Anderungen verwarian | | Anderungen speichem Zurdck

Patientendaten
Ausw.  Patienten-Code Geburtsdatum Geschlecht  Offentlich
O |[123s8 25.08.1975 manniich I8 | [#] || Datensatze bearbeiten... |

welhlich

Abbildung 10.30: Patienten-Manager

Patienten haben in FuzzyDBSexpert folgende Attribute:

— Patienten-Code

Der Patienten-Code soll den jeweiligen Patienten eindeutig identifizieren und zwar am Besten
indirekt personenbezogen. Es wird davon abgeraten, hier die Sozialversicherungsnummer,
Kombinationen von Vornamen, Nachnamen und Geburtsdatum oder Ahnliches einzutragen,
da die Daten iiber das Internet iibermittelt werden und bei direkt personenbezogenen Daten
das Datenschutzgesetz anzuwenden und das Projekt viel aufwandiger beziiglich Security wire,

was den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde.
—  Geburtsdatum
—  Geschlecht
—  Offentlich

Mit diesem Bitschalter kann angegeben werden, ob dieser Patienteneintrag mit all seinen
Datensidtzen offentlich zuganglich sein soll, das bedeutet, auch von anderen Benutzern fiir die

Evaluierungszwecke verwendet werden darf.

10.2.3.1.1 Patienten-Datensatz-Manager

Mit Hilfe des Patienten-Datensatz-Managers (siehe Abbildung 10.31) konnen fiir einen Patienten
Datensdtze erhoben, gedndert oder geloscht werden. Ein Patienten-Datensatz stellt eine

Bestandsaufnahme der UPDRS und aller Variablen zu einem bestimmten Zeitpunkt dar.
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Patienten-Datensatz-Manager
B0 CHNUTEN 553 fdgeende Snambac hen, um o Tabsila P aasmian-Datee-caD 1U be st
Jmaw hensufigan Manasris Telen Hinanen rehe L, ou rewE R Andanmges spauhens | | Jouck
FPabenten-Datensatz :
A, Dstersaty Bereichomng  Regel- Setasis LIRS Set Erfrehumgsisium
Tealf ateri st [FenTrnmoeial e w18 Frabng Soam (Dautscny % | 1700 1007 005857 | | vanabien beamates UPDAS baabedan

Abbildung 10.31: Patienten-Datensatz-Manager
Ein Patienten-Datensatz besitzt folgende Attribute:

— Datensatz-Bezeichnung
Mit dieser Bezeichnung soll der Patienten-Datensatz eindeutig identifizierbar sein.
— Regel-Set-Basis

An dieser Stelle stehen alle 6ffentlichen und zusétzlich die eigenen Regel-Sets zur Auswahl. Mit
Hilfe dieser Angabe wird spdter die Liste zur Erhebung der Werte fiir die vom Regel-Set

bendtigten Variablen erstellt.
— UPDRS-Set

Hier werden alle UPDRS-Sets zur Auswahl angeboten, derzeit sind dies die UPDRS auf
Deutsch und Englisch. Anhand dieser Angabe wird spéter die Liste zur Darstellung der
UPDRS-Fragen zusammengestellt.

Ein weiteres, aber nicht veranderliches Attribut, ist das Datum der Erhebung, welches in Form
eines Zeitstempels automatisch generiert wird. Mit Hilfe der entsprechenden Schaltflichen kann

man die Patienten-Datensatz-Variablen oder die Patienten-Datensatz-UPDRS eingeben.

10.2.3.1.2 Patienten-Datensatz-Variablen-Manager

Im Patienten-Datensatz-Variablen-Manager (siehe Abbildung 10.32) konnen fiir die durch das
vorhin angegebene Regel-Set bendtigten, nicht automatisch berechneten Eingangs-Variablen,

Werte angegeben werden.
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Patienten-Datensatz-Variablen-Manager

Blittir bt niters Snie folgénde Scha e hien, win die Tabebe Patentan:Dilins A arabbin u beambeiin
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Abbildung 10.32: Patienten-Datensatz-Variablen-Manager
Fiir die einzelnen Variablen kann einer der beiden Eintrige ausgefiillt werden:

— Linguistischer Ausdruck

An dieser Stelle kann ein linguistischer Ausdruck fiir die Variable angegeben werden, welcher
aus Fuzzy-Sets fiir diese Variable, Modifikatoren und Operatoren bestehen kann. Um den
Benutzer bei der Eingabe eines fiir die jeweilige Variable giiltigen linguistischen Ausdruckes zu
unterstiitzen, kann dieser die Eingabe mit Hilfe des LinguisticExpressionConstructors

zusammenstellen, welcher in Kapitel 10.2.4.5 naher beschrieben wird.
— Numerischer Wert

In vielen Fillen ist die Angabe eines Wertes in Form einer Zahl (zum Beispiel fiir Zeitintervalle)
einfacher und addquater. Aus diesem Grund kann an dieser Stelle statt eines linguistischen

Ausdruckes auch eine Zahl eingegeben werden.

Das System iiberpriift bei der Eingabe automatisch, ob nur einer oder keiner der beiden Werte

angegeben wurde und gibt andernfalls eine Fehlermeldung aus.

10.2.3.1.3 Patienten-Datensatz-UPDRS-Manager

Dieser Teil wird den meisten Anwendern, welche mit der Parkinson’schen Krankheit vertraut sind,
am bekanntesten vorkommen. Mit Hilfe des Patienten-Datensatz-UPDRS-Managers (siehe

Abbildung 10.33) kann namlich die UPDRS ausgefiillt werden.
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Patienten-Datensatz-UPDRS-Manager
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Abbildung 10.33: Patienten-Datensatz-UPDRS-Manager

Um die Eingabe zu beschleunigen, wird auf die Darbietung der Antwortméglichkeiten in Form
einer Drop-down-Komponente verzichtet und stattdessen eine technisch kompliziertere Radio-
Button-Auswahl angeboten, was eine Auswahl der Antwort mit einem einzigen Mausklick
ermoglicht. Dies wird den meisten Anwendern sehr entgegenkommen, da es sich meist um
Personen mit Zeitdruck handeln wird. Es ist zu beachten, dass fiir manche Fragen unterschiedlich
viele Elemente zur Auswahl stehen. Alle diese Aspekte werden automatisch in FuzzyDBSexpert

modelliert, konstruiert und zur Anzeige gebracht.

10.2.3.2 Evaluierungs-Teil

Mit Hilfe des Evaluierungs-Teiles konnen Benutzer ein Regel-Set auf einen Patienten-Datensatz
anwenden, Ergebnisse berechnen und diese anzeigen lassen.

10.2.3.2.1 Patienten-Datensatz-Evaluierung

Im entsprechenden Bildschirm (siehe Abbildung 10.34) werden zuerst die fiir eine Berechnung
notwendigen Daten ausgewdhlt und danach wird die Berechnung durch Klicken auf die

entsprechende Schaltfldche gestartet.
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Patienten-Datensatz-Evaluierung zuriick

Wahlen Sie einen Patienten:
{2345 w

Wahlen Sie einen Datensatz:
| TestPatientSett w

Wahlen Sie ein Regel-Set aus:
FirsiTestRuleSet »

Berechnen |

Abbildung 10.34: Patienten-Datensatz-Evaluierung

Zuerst muss ein Patient ausgewdhlt werden; die Auswahl eines Datensatzes ohne vorherige
Auswahl eines Patienten ist nich moglich. Falls fiir den gewidhlten Patienten noch gar keine
Datensitze angelegt sind, wird ein Hinweis angezeigt und ein anderer Patient muss gewahlt
werden. Im Fenster rechts neben der Patientenauswahl wird eine kurze Information iiber den
gewidhlten Patienten angezeigt, damit sich der Benutzer besser orientieren kann. Wenn der Patient
Datensétze besitzt, kann einer dieser Datensdtze mit der zweiten Drop-down-Komponente
ausgewdhlt werden. Im Fenster rechts neben der Datensatzauswahl wird eine kurze Information
tiber den gewihlten Patienten-Datensatz angezeigt. Unabhangig vom Patienten kann ein Regel-Set
ausgewdhlt werden, welches auf die Patientendaten angewendet werden soll. Falls dieses keine
Regeln enthilt, wird ein entsprechender Hinweis angezeigt und ein anderes Regel-Set muss
ausgewdhlt werden. Sollten alle drei ausgewahlten Elemente giiltig sein, so kann durch Klicken auf
die entsprechende Schaltfliche die Berechnung gestartet werden. Nach erfolgreicher Berechnung

wird die Ergebnis-Ubersicht angezeigt.

10.2.3.2.2 Ergebnis-Ubersicht

In der Ergebnis—Ubersicht wird eine kurze Information iiber den Patienten, den Patienten-
Datensatz und das Regel-Set, alles selbstverstindlich lokalisiert, das bedeutet in der jeweils

gewdhlten Sprache, angezeigt.
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Ergebnis-Ubersicht Zuriick

Ergebnisse

Die Ergebnisse fiir denfdie PatientendPatientin 12344, geharen am 25.09.75 , Geschlecht mannlich, basieren auf dem
Cratensatz TestPatientSet!, erhoben am 12.01.07 00:50 und auf dem Regel-Set FirstTestRuleSet erstellt von Admin
Marcus Vitek.

Der Score-Werl 10r die Eignung des/der PatientervPatientin fir aine DBS-OP belragt 0,5

. Zeige Regaln 1 Zeige Variablen | Ieige UPDRS-Ergebnisse || Flotte Ausgangsvanable(n) ]

Abbildung 10.35: Ergebnis-Ubersicht

Die Anzeige in der Ergebnis-Ubersicht deckt aber nur einen kleinen Teil der Anzeigeméoglichkeiten

ab. Fiir andere Anzeigemoglichkeiten existieren entsprechende Schaltflachen.

Regel-Anzeige

In der Regel-Anzeige werden alle Regeln angezeigt, die das Regel-Set enthdlt und zwar in einer
Form, welche fur Benutzer lesbar ist und nicht hierarchisch, wie sie in der Datenbank und im

Programm gehalten werden.
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Anzeige der Regeln zuriick

Folgende Regeln karmen zur Arwendung

Einige Ragaln des Regel-Sets kinnbten nichl 2ur Arsendung gekommen sein, wann die notsendigen Patientandaten nicht angegeben
wurden

Abbildung 10.36: Beispiel einer Regel-Anzeige

Variablen-Anzeige

In der Variablen-Anzeige werden alle Variablen, also Eingangs-, automatisch berechnete Ein-
gangs-, die UPDRS-Summen- und alle Ausgangsvariablen angezeigt. Fiir jede dieser Variablen
kann im Administrator-Teil (siehe Kapitel 10.2.1.3) eine Beschreibung in jeder im System
definierten Sprache (zur Zeit Deutsch und Englisch) eingegeben werden, um die genaue Bedeutung
jeder Variablen erkliren zu konnen, damit kein Raum fiir Fehlinterpretationen bleibt. Diese
Beschreibung kann durch Klicken auf die entsprechende Schaltfliche ein- und ausgeschaltet

werden.
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Anzeige der Variablen

Folgende Werte sind flr die Variablen im Patienten-Datensatz vorhanden:
1an dftabile ~
1The cce rot very oot

DU | _I
rab & Engla '

== L
LErHérungen aniaus

Abbildung 10.37: Beispiel einer Variablen-Anzeige

UPDRS-Ergebnis-Anzeige

In der UPDRS-Ergebnis-Anzeige wird der UPDRS-Fragebogen mit den entsprechenden Antworten

als Zahlenwerte dargestellt. Dieses Formular kann hier kopiert und in anderen Programmen weiter

verwendet werden, was einen Mehrwert fiir Anwender darstellt, welche die UPDRS ausgefiillt

haben, da dies nicht noch einmal getan werden muss, um die eigene, private Dokumentation zu

komplettieren. Nicht nur der komplette Fragebogen, sondern auch die Teilsummen- und

Summenwerte der UPDRS-I-IV, und zwar wahlweise gewichtet oder ungewichtet, werden

angezeigt. Fiir herkommliche Anwendungen und Vergleiche ist natiirlich der ungewichtetete

UPDRS-Summenwert interessant.
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Anzeige der UPDRS-Ergebnisse Zurdck

Die Ergebnisse for denvdie PatienterdPatientin 12345, geboren am 25.09.75 , Geschlechl mannlich basieren aul dem
Datensatz TestPatientSet, erhoben arm 12.01 07 00:50 und auf dern Regel-Set FirsiTesiRuleSet ersteill von Admin
Marcus Vitek.

Efklarungan anjaus |

UPDRE-Teil- und Gesamtsummen;

Ungewichiete Resultate . mmm .

\YEDRS:Tahelle S ——
_Frauu_Frauam _mem_w_
1 Inteliektuelle Einschrankung 1]
2 Denkstbrungen ]
3 Depression 1]
4 | Motivationfinitiative 0

Abbildung 10.38: Beispiel einer Anzeige der UPDRS-Ergebnisse

Grafische Darstellung der Ausgangsvariablen (Plot)

Als zusitzliches Feature ist es in FuzzyDBSexpert méglich, unter Verwendung der Funktion zur
grafischen Darstellung von Fuzzy-Sets des NRC Fuzzy]-Toolkits, die akkumulierten Fuzzy-Sets der

Ausgangsvariablen auf einfache Weise zu visualisieren.
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Grafische Darstellung der Ausgangsvariablen

Anbal wirdiwarden die Ausgangsvariablefnd grafisch dargestell

Abbildung 10.39: Beispiel der grafischen Darstellung einer Ausgangsvariablen

10.2.4 Bereichsiibergreifende Features

Folgende Merkmale von FuzzyDBSexpert sind entweder im gesamten Programm oder zumindest

in mehreren Teilen davon vorhanden.

10.2.4.1 Lokalisierung

FuzzyDBSexpert ist durchgehend lokalisiert, was bedeutet, dass in den folgenden Unterkapiteln
beschriebene Elemente je nach Auswahl (derzeit Deutsch und Englisch verfiigbar) adaptiert auf die
jeweilige Sprache und Kultur angezeigt werden. Dies inkludiert nicht nur Textelemente, sondern
auch Datumsangaben und Zahlenformate. Die Sprachauswahl wird am ersten Bildschirm von

FuzzyDBSexpert getroffen, wobei die Liste der verfiigbaren Sprachen dynamisch generiert wird.
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FuzzyDBSexpert

Starts eite)

SprachauswahliLanguage Selection

Willkomimen in FuznyDBSExpert! . Welcome to FuzyDBSExpert!

¢y Deulsch
Language/Sprache; :

¢y English

Abbildung 10.40: Sprachauswahl in FuzzyDBSexpert

Allgemein gibt es viele verschiedene Ansitze zur Lokalisierung, in FuzzyDBSexpert werden

folgende vier angewendet:

— Java-unterstiitzte Lokalisierung
— Lokalisierung iiber ein Ressource-Bundle
— dynamische datenbankunterstiitzte Lokalisierung

— statische datenbankunterstiitzte Lokalisierung

10.2.4.1.1 Java-unterstiitzte Lokalisierung

Das Java-Framework unterstiitzt die Lokalisierung mit Hilfe von sogenannten Locale-Objekten,
welche ausfithrlich in der Java-API' beschrieben sind. Ein Locale-Objekt reprisentiert eine
bestimmte geografische, politische oder kulturelle Region. In FuzzyDBSexpert werden Locale-

Objekte verwendet, um Nummernformate und Zeitangaben automatisch zu lokalisieren.

10.2.4.1.2 Lokalisierung iiber ein Ressource-Bundle

Java unterstiitzt die Verwendung von Ressource-Bundles, welche unter anderem zur Lokalisierung
verwendet werden konnen. Ressource-Bundles sind so implementiert, dass sie das Suchen der
benotigten lokalisierten Objekte — zum Beispiel Texte — weitgehend abstrahieren, sodass man sich

damit nicht im Detail beschaftigen muss. In mehreren Property-Dateien - je Sprache eine - werden

! Application Programming Interface, die Programmierschnittstelle, welche von einem Softwaresystem anderen Pro-
grammen zur Verfiigung gestellt wird, um dieses zu benutzen.
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Attribut-Wert-Tupel gespeichert. Bei Bedarf wird ein Attribut, also zum Beispiel ein Seitentitel, in
der Property-Datei gesucht und der entsprechende Wert davon zuriickgeliefert. Das bringt
- gegeniiber einem fest programmierten Wert - den Vorteil mit sich, dass ein Programmierer die
Attribute nicht im Code suchen und durch einen anderen Wert, zum Beispiel bei Ubersetzung des
Programmes in eine andere Sprache, ersetzen muss, sondern dies an einer zentralen Stelle tun
kann, meist ohne das Programm neu zu kompilieren. Auflerdem ist auf diese Weise die
Unterstiitzung von verschiedenen Sprachen méglich. Folgende Texte sind iiber eine Property-Datei

lokalisiert:

Seitentitel, welche in der Titelleiste des Browser-Fensters angezeigt werden

auf der Seite sichtbare Seitentitel

— Texte auf den Seiten (bis auf wenige Ausnahmen)

Tabellentitel

Tabellenspaltentitel

10.2.4.1.3 Dynamische datenbankunterstiitzte Lokalisierung

Variablen werden durch Administratoren angelegt. Administratoren miissen nicht unbedingt
Programmierer sein, deswegen kommt hier eine Lokalisierung der Beschreibung einer neuen
Variablen mit Hilfe der Property-Datei nicht in Frage. Aus diesem Grund wurde der Bildschirm
zum Bearbeiten von Variablen um eine Schaltfliche pro Variable erweitert, welche zu einem
weiteren Bildschirm fithrt, wo die Beschreibung der Variablen in allen im System definierten
Sprachen moglich ist (siehe Kapitel 10.2.1.3). Kommt eine Sprache hinzu, so wird diese Tabelle
automatisch um diesen Eintrag erweitert. Auf diese Weise konnen alle Variablen um die

Beschreibung in der neu hinzugekommenen Sprache erganzt werden.

10.2.4.1.4 Statische datenbankunterstiitzte Lokalisierung

Einige Elemente, welche in der Datenbank gespeichert sind, besitzen auch lokalisierte
Beschreibungen. Es handelt sich hierbei um Elemente, welche in starkem Zusammenhang mit der
Programmlogik stehen und daher nur von einem Programmierer gedndert werden diirfen, welcher

auch den Programmcode entsprechend erweitern kann und sich iiber die Konsequenzen seiner
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Handlungen im Klaren sein muss. Diese Elemente konnen tiber keine Benutzeroberfliche von
FuzzyDBSexpert bearbeitet werden, sondern nur durch direkte Manipulation der Datenbank, sei es
auch Uber eine fiir nicht im Datenbankmanagement versierte Personen leicht verstindliche
Benutzeroberfliche, wie zum Beispiel den MySQL Query Browser". Folgende Elemente sind
statisch lokalisiert und miissen bei Erweiterung um eine Sprache oder zwecks Anderung direkt in

der Datenbank gedandert werden:

Texte zur Beschreibung der Form der Fuzzy-Sets
o Beispiel: ,, Trapezformiges Fuzzy-Set“
— Texte zur Beschreibung der Parameter der Form der Fuzzy-Sets
o Beispiel: ,,rechte untere Ecke®
— Regel-Teil-Typen-Texte
o zwei Eintrage: ,Bedingung®, ,,Schlussfolgerung®
— Variablentypen-Texte
o Beispiel: ,,Ausgangsgrofie®, ,,Eingangsgrofie®
—  Texte fir die Bezeichnung von Geschlechtern
o zwei Eintrage: ,ménnlich®, ,weiblich®
10.2.4.2 Flexibilitat

Die Flexibilitdt eines Programmes kann vielerlei Aspekte betreffen. Einer davon wire die in Kapitel
10.2.4.1 beschriebene sprachenabhidngige Gestaltung der Texte. Im Folgenden sollen weitere

Aspekte, in denen FuzzyDBSexpert flexibel ist, genannt werden.

! MySQL Query Browser: http://www.mysql.com/products/tools/query-browser/
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10.2.4.2.1 Flexibilitat durch und fiir die Benutzer

FuzzyDBSexpert ist ein durch Benutzer umfassend konfigurierbares Programm. Uber die

Benutzeroberfliche kénnen folgende Dinge erweitert werden:

— UPDRSs konnen iiber die Definition von Sektionen und deren Fragen durch Administratoren
frei definiert werden (wobei es ratsam ist, sich an die vorgegebenen Standards zu halten, damit

die Skalen vergleichbar bleiben).

— Die moglichen Antwortoptionen fiir die UPDRS konnen von Administratoren in Wert und

Visualisierung frei definiert werden.

— Variablen kénnen von Administratoren beliebig hinzugefiigt werden, inklusive deren

Beschreibung in allen verfiigbaren Sprachen.

— Regeln und Fuzzy-Sets fiir die Variablen, welche von Administratoren definiert wurden,

konnen fiir jeden Experten extra beliebig in Sets gefithrt werden.

— Alle Fragen der UPDRS konnen von jedem Experten fiir jedes Regel-Set extra mit frei

definierbaren Gewichten versehen werden.

— Patienten konnen von jedem Benutzer angelegt und bei Bedarf veroffentlicht werden, das
bedeutet, dass jeder Benutzer auf die Datensitze dieses Patienten zugreifen darf, um diese zu

evaluieren.

— Patienten-Datensdtze konnen von allen Benutzern extra anhand von gewihlten Regel-Sets und
der UPDRS flexibel gestaltet und eingegeben werden, da abhingig von der gewédhlten UPDRS
die Fragenliste und abhéingig vom gewihlten Regel-Set die anzugebenden Variablen flexibel

gestaltet werden.

10.2.4.2.2 Austauschbarkeit der Fuzzy-Bibliothek

FuzzyDBSexpert wurde so gestaltet, dass versucht wurde, den nicht zu vermeidenden Aufwand zur
Anpassung an eine andere (Java-) Fuzzy-Bibliothek moglichst gering zu halten. Dies geschieht
unter anderem durch moglichst wenige Schnittstellen zu den Objekten und durch moglichst
punktuelle Verwendung der Objekte in dieser Bibliothek. Dazu werden FuzzyDBSexpert-eigene
Objekte im Speicher zur Reprasentierung von Fuzzy-Regeln, Fuzzy-Variablen und der Fuzzy-
Inferenzmaschine gehalten (siehe Kapitel 10.3.3.1) und erst in letzter Instanz die Ubersetzung auf
die Objekte der verwendeten Bibliothek durchgefithrt. Wie diese Trennung genau geschieht, wird

im technischen Teil dieser Arbeit genauer beschrieben.
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10.2.4.2.3 Austauschbarkeit der Datenbank

FuzzyDBSexpert verwendet keine MySQL-spezifischen Ausdriicke, sondern nur Standard-SQL-92,
welches von jeder nennenswerten Datenbank unterstiitzt wird. Die Datenbank kann iiber das
Ausfiihren einer .SQL-Datei datenbankunabhingig iiber die Verwendung von CREATE TABLE

und INSERT Statements komplett inklusive Demo-Daten aufgebaut werden.

10.2.4.2.4 Austauschbarkeit des Web-Containers

Fiir FuzzyDBSexpert kann jeder Webserver mit Servlet/JSP-Engine verwendet werden, welcher JSF
(JavaServer Faces) unterstiitzt. Das Programm wird in Form einer .WAR-Datei geliefert, welche

jede Servlets/JSP-Engine, die fiir JavaServer Faces konfiguriert ist, verarbeiten kann.

10.2.4.2.5 Flexibilitdt der Lokalisierung

FuzzyDBSexpert kann durch einen einzigen zusétzlichen Eintrag in eine Tabelle um die
Unterstiitzung einer Sprache erweitert werden, welche auch automatisch im Sprachen-
Auswahlschirm erscheint (siehe Abbildung 10.40). Es darf aber nicht vergessen werden, dass alle
lokalisierten Texte (siehe Kapitel 10.2.4.1) fiir die neue Sprache eingetragen werden miissen und

das nicht nur in der Datenbank.

10.2.4.2.6 Design

Das Design der Seiten ist durch vorrangige Verwendung von Cascading Stylesheets' und JSPF
(JavaServer Page-Fragments) sehr einheitlich, aber auch sehr flexibel. So befindet sich zum Beispiel
auf jeder Seite ein Header, welcher immer das gleiche Element darstellt, die unterschiedlichen

Uberschriften werden dynamisch erzeugt.

! Cascading Stylesheets (CSS) — eine HTML-Ergédnzungssprache, mit der man HTML-Elemente exakt formatieren und
positionieren kann (siehe http://de.selfhtml.org/css/index.htm)
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FuzzyDBSexpert

Startzeite

Ergebnis-Ubersicht Zuriick

Abbildung 10.41: Beispiel eines Headers in FuzzyDBSexpert

Auch die anderen Uberschriften und die Platzierung der Inhalte und des DatabaseCRUDPanels auf
der Seite sind beispielsweise iiber Stylesheet-Elemente realisiert und brauchen nur an einer Stelle
geindert werden, um die Anderung auf alle Seiten zu iibertragen. Es kann auch ein komplett
anderes Design — Thema genannt - auf das Projekt angewendet werden, dies wird direkt durch die

Entwicklungsumgebung unterstiitzt.

10.2.4.3 DatabaseCRUDPanel

Das DatabaseCRUDPanel (siche Abbildung 10.42) ist ein zentrales Element in FuzzyDBSexpert.
FuzzyDBSexpert arbeitet mit sehr vielen Tabellen und Benutzer miissen indirekt auf vielen von
diesen Tabellen iiber eine Benutzeroberfliche operieren konnen. Weiters gibt es nur ein
bestimmtes Set an immer wiederkehrenden Datenbankoperationen, aus denen sich auch die

Namensgebung herleitet, da CRUD ein verbreitetes Akronym fiir

— Create

— Read

— Update und
—  Delete

ist. Eine Benutzeroberfliche, welche auch die meisten Fehler abfingt und dem Benutzer in einer
komfortablen Weise anzeigt, kann sehr aufwindig werden. Aus diesen Griinden wurde ein
zentrales Element geschaffen, welches nur in eine Seite eingebaut und etwas konfiguriert werden
muss, mit dem alle notwendigen Datenbankoperationen und anderen genannten Anforderungen

abgedeckt werden konnen:

— Datenbankoperationen
o Eintrage hinzufiigen (auch multiple, wenn méglich)
o Eintrdge l6schen (auch multiple, wenn angebracht)

o Anderungen von Eintrigen speichern oder verwerfen
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— Ansprechende Meldungen bei
o erfolgreichem oder fehlerhaftem Speichern von neuen Eintrigen oder Anderungen
o erfolgreichem oder fehlerhaftem Loschen von Eintrdgen

o Versuch der Bearbeitung von Untereintriagen oder Klicken der Zuriick-Schaltflache bei

Existenz eines neu hinzugefiigten Eintrages, der noch nicht gespeichert wurde
—  Wiederverwendung

o durch die Wiederverwendung dieses Widgets" in vielen Seiten miissen Anderungen,
Erweiterungen und Verbesserungen nur an einer einzigen Stelle durchgefithrt werden

und deshalb kann dieses Bedienelement auch sehr aufwindig gestaltet werden

Bitte benuzen Sie folgende Schalfachen, um die Tabelle Regel-Sets 2u bearbeilen
Zeile hirzufogen | | Markiere Zeilen Ioschen | Anderungen vanyaman | | Andarungen speicharm | i Zuriick |

Abbildung 10.42: DatabaseCRUDPanel

Das multiple Hinzufiigen von Eintrdgen, also das Hinzufiigen von mehreren Eintrigen
hintereinander, ohne diese sofort ausfillen zu miissen, ist dann moglich, wenn es keine
Untereintrage gibt, welche unbedingt ausgefiillt sein miissen, damit der hinzugefiigte Eintrag valide

wird.

10.2.4.4 Kaskadiertes Loschen

Die Operation des Loschens ist in einer Datenbank immer ein wenig problematisch. Haufig hangen
mit einem Eintrag auch andere Eintrige zusammen, welche ohne diese nicht existieren konnen. In
Datenbanken werden diese Zusammenhange mit Hilfe von Fremdschliisseln abgebildet. Deswegen
ist ohne die Unterstiitzung durch kaskadiertes Loschen nur das Loschen von Eintrigen moglich,
auf die keine Fremdschliissel zeigen, was unter anderem bei Eintragen der untersten Hierarchie,
wie zum Beispiel den Regel-Teil-Atomen in FuzzyDBSexpert, der Fall ist. Da es jedoch fiir einen
Benutzer beispielsweise unzumutbar ist, wenn er eine Regel 16schen mochte, zuerst die zugehorigen

Regel-Teil-Atome, dann die Regel-Teile und erst dann die Regel zu l6schen, musste die Datenbank

! Als Widgets (Fensterkontrollelemente) bezeichnet man die Interaktionselemente oder Steuerelemente in grafischen
Benutzeroberflichen. Der Begriff entstand durch das Zusammensetzen und Verkiirzen der englischen Worte "window"
und "gadget".



Methode Seite 127

mit gut durchdachtem kaskadiertem Loschen konfiguriert werden. Folgende Abbildung zeigt, fiir
welche Eintrige die zusammenhidngenden Untereintrige mitgeloscht werden, wobei hier die

Namen der Tabellen in der Datenbank verwendet werden (siehe Kapitel 10.3.2.3):

RuleSets
RuleSetUPDRSQuestionWeights —-=f------ RuleSetWeights RuleSetVariables RuleSetRules
v . o v
RuleSetVariableSets - RuleParts
k4 Y
RuleSetVariableSetParams RulePartAtoms
Patients
PatientDataSets
PatientDataSetData Patient_UPDRS_DataSat

Abbildung 10.43: Tabellen mit Losch-Kaskaden

Diese Grafik ist so zu interpretieren, dass beim Loschen von hierarchisch betrachtet hoher
gestellten Elementen alle niedriger liegenden Elemente, also jene, auf die die Pfeilspitzen zeigen,
ebenfalls geloscht werden. In der Grafik sind diese Losch-Kaskaden mit griinen (durchgehenden)
Pfeilen angezeigt. Man kann davon ausgehen, dass alle anderen — nicht dargestellten — Elemente
nicht ohne Weiteres l6schbar sind, also das Loschen restriktiert wird, wenn es auf die Elemente
zeigende Referenzen gibt, was durchaus Sinn macht. So ist es zum Beispiel nicht sinnvoll, ein Regel-
Set oder UPDRS-Set zu 16schen, wenn damit schon mindestens ein Patienten-Datensatz angelegt
wurde. Es ist aber ohne weiteres moglich, ein Regel-Set zu l6schen, welches nicht in einem
Patienten-Datensatz verwendet wird. In der Grafik sind zwei interessante Fille mit roten
(punktierten) Pfeilen angezeigt. Wenn es fiir die Ausgangselemente Eintrdge gibt, welche von

diesen abhingig sind, also jene an der Pfeilspitze, wird das Loschen restriktiert. Die Datenbank
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muss deswegen so intelligent implementiert sein, zuerst die abhangigen Elemente zu l6schen und
dann erst jene, von denen die abhédngigen Elemente abhéngig waren. Beispielsweise miissen die
Eintrdge der Tabelle RuleParts vor jenen der Tabelle RuleSetVariables fiir ein Regel-Set geloscht

werden, damit ein Eintrag in der RuleSet-Tabelle entfernt werden kann.

10.2.4.5 LinguisticExpressionConstructor

In FuzzyDBSexpert ist es an einigen Stellen moglich beziehungsweise notwendig, giiltige
linguistische Ausdriicke fiir eine Fuzzy-Variable anzugeben. Folgende Tabelle soll eine Ubersicht

dariiber geben:

Tabelle 10-6: Vorkommen linguistischer Ausdriicke in FuzzyDBSexpert

Vorkommen Notwendigkeit der Angabe

Regel-Teil-Atom notwendig

Patienten-Datensatz-Variable | méglich

Mit etwas Erfahrung ist es natiirlich méglich, linguistische Ausdriicke ohne Hilfsmittel zu
formulieren, dazu muss man jedoch mindestens die Bezeichnungen fiir die jeweiligen Fuzzy-Sets
der betreffenden Variablen wissen. Die in FuzzyDBSexpert moglichen Modifikatoren (siehe Tabelle
10-2) und Operatoren (siehe Tabelle 10-3) kann man nach einiger Zeit auswendig wissen. Sollte ein
eingegebener linguistischer Ausdruck im Kontext einer bestimmten Variable nicht giiltig sein, so
wird der Inferenzprozess beim Konstruieren der Fuzzy-Variablen oder der Fuzzy-Regeln stoppen
und den Dienst versagen. Aus diesen Griinden wurde ein weiteres Widget geschaffen, der

LinguisticExpressionConstructor.

Editor fiir linguistische Ausdriicke

Variahle: DrugTherapySuccess
Fuzzy-Set hinzufugen: [ Fuzzy Setg - |
Modilikator hinzufugen: [ Modifikaloren — &
Operaior bincufligen: |- Operaioren - ¥

nal wery good Werl Einlesen

Lischen | | Abbrechen H Ubernehmen |

Abbildung 10.44: Der LinguisticExpressionConstructor
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Er bietet mit Hilfe von Drop-down-Komponenten das Einfiigen von giiltigen Fuzzy-Sets fiir die
jeweilige Fuzzy-Variable, Modifikatoren und Operatoren an. Sollte es dennoch notwendig oder
gewiinscht sein, selbst einen linguistischen Ausdruck zu schreiben oder den vorhandenen zu
modifizieren, so kann man den selbst geschriebenen Text mit Hilfe der ,Wert Einlesen®-
Schaltfliche einlesen. Wenn man mit dem linguistischen Ausdruck zufrieden ist und diesen
ibernehmen méchte, klickt man auf die ,,Ubernehmen®-Schaltfliche. An dieser Stelle findet eine
Uberpriifung statt, ob der linguistische Ausdruck fiir die Variable giiltig ist. Falls nicht, erfolgt die
Anzeige einer entsprechenden Fehlermeldung. Man sollte in diesem Fall iiberpriifen, ob man nur
fir die Variable definierte Fuzzy-Sets verwenden wollte (dazu kann man in der Drop-down-
Komponente fiir die Fuzzy-Sets nachsehen, welche Eintrage angeboten werden) oder, ob man sich

bei einem der Modifikatoren oder Operatoren verschrieben hat.

10.3 Technische Implementierung

In diesem Kapitel werden die Datenbankstruktur, die Klassenstruktur, spezielle technische Aspekte
und ausgewihlte Entwurfsmuster (Design Patterns) detailliert besprochen. Dieses Kapitel richtet
sich daher an Programmierer, welche die Funktionsweise von FuzzyDBSexpert im Detail verstehen
mochten oder auch Tipps und Beispiele fiir die Losung von bestimmten Aufgaben fiir eigene

Programme suchen.

10.3.1 Uberblick tiber die eingesetzten Technologien

Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber die in FuzzyDBSexpert eingesetzten Technologien,
jeweils mit Referenzen, gegeben. Alle diese Technologien sind kostenlos verfiigbar, jedoch werden

diese unter unterschiedlichsten Lizenzen herausgegeben.

10.3.1.1 Datenbank

In FuzzyDBSexpert kommt eine MySQL-Datenbank [MySQL, 2007] in der Version 4.1 zum
Einsatz. FuzzyDBSexpert stellt keine hohen Anspriiche an die Datenbank, was deren
Funktionsumfang und Leistungsfihigkeit betrifft und verwendet auch keine proprietairen MySQL-
spezifischen Ausdriicke, sondern nur den SQL-92 Standard. Die gesamte Datenbank kann inklusive
Demo-Daten durch Ausfithren eines .SQL-Scripts, welches konform mit dem SQL-92 Standard ist,
unter Verwendung von CREATE TABLE- und INSERT-Statements aufgebaut werden. So ist es
zum Beispiel moglich, FuzzyDBSexpert zusammen mit einer Postgres-Datenbank [Postgres, 2007]

zu betreiben, wenn diese dem Datenbankadministrator geldufiger ist.
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10.3.1.2 Softwareentwicklung

Als Programmiersprache kommt in FuzzyDBSexpert Java von Sun zum Einsatz. Genauer sind dies

hauptsichlich folgende Technologien:

Java EE (Java 2 Platform, Enterprise Edition), Java EE Web Application Technologies
[J2EE, 2007]

Java EE ist die Spezifikation einer Softwarearchitektur fiir die transaktionsbasierte Ausfithrung
von Anwendungen, welche in der Programmiersprache Java geschrieben wurden. In dieser
Spezifikation werden Softwarekomponenten und Dienste definiert, welche dazu dienen, einen
allgemein akzeptierten Rahmen zur Verfiigung zu stellen, um auf dessen Basis aus modularen
Komponenten verteilte, mehrschichtige Anwendungen entwickeln zu koénnen. Genau
definierte Schnittstellen zwischen Komponenten und Schichten sollen dafiir sorgen, dass
Softwaremodule verschiedener Hersteller interoperabel sind, wenn diese gemifd der
Spezifikation implementiert sind und dass verteilte Anwendungen gut skalierbar sind. Fiir
FuzzyDBSexpert wird aber nur der Teil der Technologien aus dem Bereich der Web-
Anwendungstechnologien, einem kleinen Bereich von Java EE, verwendet und soll an dieser

Stelle genauer erldutert werden:
o JSF (JavaServer Faces 1.2)*

JavaServer Faces ermoglichen es, GUIs® fiir Web-Anwendungen zu programmieren,
welche einfach zu erzeugen und flexibel in der Wahl der Komponenten fiir die
Darstellung sind. JavaServer Faces realisieren implizit das MVC-Entwurfsmuster
(Model-View-Controller Design Pattern, siche Kapitel 10.3.3.1 und [Fowler, 2002,
S. 114-117]). Seiten, welche mit JSF implementiert wurden, haben einerseits einen JSP-
Teil, welcher die Visualisierung darstellt und andererseits einen Java-Teil, welcher die

Business-Logik realisiert.
o JSP (JavaServer Pages 2.1)3

JavaServer Pages, welche zur Ausfithrung in Servlets iibersetzt werden, bieten die

Moglichkeit, einfach und schnell Webseiten mit dynamischem Inhalt zu generieren.

! http://java.sun.com/javaee/javaserverfaces/

2 Graphical User Interface (Benutzerschnittstelle)

3 http://java.sun.com/products/jsp/
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JSPs konnen bei Entwicklung von Webapplikationen mit dem Java Studio Creator 2
(siehe Kapitel 10.3.1.4) unter Verwendung von Drag-and-drop-Technik erzeugt
werden, jedoch miissen zum Beispiel zur Lokalisierung oder bei komplizierteren
Problemen die JSPs handisch modifiziert oder Ausdriicke in der Expression Language
(ein Teil der JavaServer Pages Standard Tag Library (JSTL)) formuliert werden. Der
Java Studio Creator 2 bietet zur direkten Bearbeitung der JSPs einen eingebauten XML-
Editor.

Servlets (Java Servlet 2.5)l

Servlets, in welche JSPs tibersetzt werden, bieten einen einfachen und konsistenten
Weg, Webserver in ihrer Funktionalitit zu erweitern. Ein Servlet kann man
beschreiben als Applet (ein kleines Programm, welches in Java geschrieben ist und in
einem Webbrowser lduft), welches serverseitig lauft. Servlets miissen nicht direkt
programmiert werden, jedoch sind Grundkenntnisse von Vorteil, um die
Verzeichnisstruktur, den Deployment-Descriptor und die Funktionsweise der Servlets
zu kennen und zu wissen, wie man beispielsweise Servlet Context Parameter und Filter

verwendet.
XML 1.0°

XML (Extensible Markup Language) ist zwar kein Teil der J2EE, wird hier jedoch sehr
oft verwendet, wie zum Beispiel fiir diverse Konfigurationsdateien (Deployment-
Descriptor web.xml, JSF-spezifische Dateien, wie faces-config.xml, managed-
beans.xml, navigation.xml) oder fiir den Aufbau der .JSP-Dateien, welche auch XML-
Dateien sind. Aus diesem Grund ist es wichtig, Grundkenntnisse in XML zu haben,

was fiir Programmierer oder Informatiker obligatorisch sein sollte.

— J2SE 5.0 (Java Platform, Standard Edition) [J2SE, 2007]

Natiirlich kommt auch herkémmliches Java zum Einsatz, einerseits zur Implementierung der

verschiedensten notwendigen Klassen und andererseits als Basis fiir den Java-Teil der

JavaServer Faces.

! http://java.sun.com/products/servlet/
? http://www.w3.0rg/XML/
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—  Fuzzy-Bibliothek

Als in Java implementierte Bibliothek, welche alle Fuzzy-Aspekte abdeckt, wurde das NRC
Fuzzy]-Toolkit [NRCFuzzy], 2007] in der Version 1.10a ausgewdhlt. Das NRC Fuzzy]J-Toolkit
ist fir Lehr- und Forschungszwecke kostenlos und wird in Form einer .JAR-Datei zur

Verfligung gestellt.
10.3.1.3 Abgrenzung zu anderen Technologien

In diesem Kapitel soll erldutert werden, warum eine Entscheidung zugunsten der JSF-Spezifikation
mit Java als Programmiersprache gegeniiber anderen Web-Anwendungstechnologien und
Programmiersprachen gefallen ist. Technologieentscheidungen sind in vielen Fillen nicht einfach
zu treffen, vor allem nicht, wenn man prinzipiell offen gegeniiber allen Technologien und
Programmiersprachen ist und nicht davor zuriickschreckt, sich bei Bedarf jede dieser Technologien

in kurzer Zeit aneignen zu miissen.

Relativ bald war die Entscheidung gegen das ASP.NET Framework, bei dem viele verschiedene
Programmiersprachen wie C# (CSharp), Visual Basic .NET oder J# (JSharp) zum Einsatz kommen
konnen, gefallen, da diese Technologie proprietire Software ist und es eine faktische
Plattformabhangigkeit von dem Betriebssystem Microsoft Windows Server und den IIS (Microsoft
Internet Information Server) und damit vergleichsweise hohe Kosten gibt, auch wenn das Projekt

Mono" sehr weit fortgeschritten ist.

Als ernstzunehmende Programmiersprache fiir das Web wurde PHP? in Betracht gezogen, fiir das
es auch einige Web-Anwendungs-Frameworks gibt. Diese ist, wie Java, Open Source und daher
nicht von einer einzigen Firma abhéngig. Prinzipiell wéire gegen den Einsatz von PHP nichts
einzuwenden, wenn es sich um ein kleineres Projekt gehandelt hitte. Eine Internet- und
Interviewrecherche hat ergeben, dass bei PHP eine gute Datenbankunterstiitzung und Internet-
Protokolleinbindung gegeben ist, auflerdem sind sehr viele Programmbibliotheken und
vorgefertigte Musterlosungen fiir PHP vorhanden, da es sehr verbreitet ist. Der Schwachpunkt liegt
jedoch in der Herkunft von PHP, es wurde als Skriptsprache, welche in HTML-Seiten eingebunden
wird, entwickelt und erst spater mit Objektorientierung erweitert. In Java ist die Objektorientierung

ein zentraler Teil des Kerndesigns. Java besitzt echtes Exception-Handling und eine sehr leicht

! Mono ist eine Open-Source-Portierung des Microsoft- NET-Frameworks (http://www.mono-project.com)
% PHP ist ein rekursives Backronym fiir ,,PHP: Hypertext Preprocessor, eine serverseitig interpretierte (Script)-Sprache
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verwendbare Lokalisierung, beides ist in PHP etwas schwierig zu handhaben. Die Skalier- und
Wartbarkeit ist bei PHP auch sehr viel schlechter als bei der Java-Technologie. Bei Verwendung
von PHP ist die Trennung zwischen dem Benutzer-Interface und der Business-Logik sehr unscharf,
wo hingegen bei der J2EE mit Struts" oder JSF im Fall von FuzzyDBSexpert das MVC-Muster
(sieche Kapitel 10.3.3.3.1) sehr gut umgesetzt werden kann und daher diese Dinge unabhingig
voneinander gedndert beziehungsweise skaliert werden konnen. Das wichtigste Argument fiir J2EE
ist aber, dass alle Java-APIs verwendet werden konnen, also mdéchtige und komplexe Web-
Anwendungen unter Verwendung von ebenfalls méchtigen und komplexen Bibliotheken realisiert
werden konnen. So ist zum Beispiel mit dem NRC Fuzzy]-Toolkit eine Java-Bibliothek verfiigbar,
die einen Funktionsumfang hinsichtlich Fuzzy bietet, welcher mindestens eine eigene Masterarbeit

darstellen kénnte und im Rahmen dieser Arbeit nicht machbar gewesen wire.

Nachdem die Entscheidung fiir Java als Programmiersprache gefallen war, galt es noch, sich
zwischen den verschiedensten Webanwendungstechnologien zu entscheiden. Zur Auswahl standen
unter anderem Struts, Spring®, WebWork®, Tapestry® und JSF. Auch zwischen diesen Technologien
ist es nicht einfach, sich zu entscheiden, zumal alle diese Technologien ernst zu nehmen sind, aber
gleichsam vor Entwicklung des Projektes dem Autor mehr oder weniger unbekannt waren. Nach
lingerem Studium von Vergleichen dieser Technologien im Internet und Einholen von Ratschligen
von Webanwendungsprogrammierern fiel die Entscheidung schliefllich zugunsten JSF,
hauptsichlich, weil es eine vielversprechende, neue und machtige Technologie, welche das MVC-
Konzept realisiert, ist und mit dem Sun Java Studio Creator2 eine sehr gute kostenlose
Entwicklungsumgebung verfiigbar ist, welche direkt fir die Entwicklung mit JSF geschaffen wurde.
Auflerdem wurde durch die Entwicklung von Sun ein Quasi-Standard fiir Web-Anwendungen

geschaffen, welcher sich nahtlos in das Java-Umfeld eingliedert.

10.3.1.4 Entwicklungsumgebung

Als Entwicklungsumgebung kommt der Sun Java Studio Creator 2 Update 1 [Creator, 2007] zum
Einsatz. Diese Entwicklungsumgebung wurde von Sun Microsystems fiir die Entwicklung von
Webprogrammen, welche JavaServer Faces einsetzen, entwickelt und ist daher relativ neu und
stetiger Weiterentwicklung unterworfen. Begonnen wurde die Entwicklung von FuzzyDBSexpert

mit dem Java Studio Creator 2 Beta, dazwischen wurde das Final Release dieser Version

! http://struts.apache.org/

? http://www.springframework.org/

3 http://www.opensymphony.com/webwork/
* http:/ [tapestry.apache.org/
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herausgegeben und schliefSlich wurde ein Branch namens Update 1, wobei der originale Branch
wobhl frither oder spater auslaufen wird, verwendet. Leider gibt es aufgrund des frithen Stadiums des
Creators noch einige Fehler in dem Programm, auf die man bei der Entwicklung Riicksicht nehmen

muss, um sich unnétigen Zeitaufwand zu sparen.

10.3.1.5 Web-Container

Als serverseitige Ablaufumgebung kommt wéihrend der Entwicklungszeit der Sun Application
Server 8.2' zum Einsatz, welcher beim Java Studio Creator 2 mitgeliefert wird und eng mit dieser
IDE im Zuge der Entwicklung zusammenarbeitet. Dieser ist ein Anwendungsserver, eine Software,
die als Ablaufumgebung fiir Anwendungsprogramme diesen spezielle Dienste zur Verfiigung stellt,
wie beispielsweise Transaktionen, Authentifizierung oder Datenbanken {iber definierte
Schnittstellen. Teil dieses Anwendungsservers ist eine Servlet/JSP-Engine und Teil davon ist der
Webserver, also jene Basis, welche die Informationen iiber das HTTP-Protokoll zur Verfiigung

stellt.

In der Praxis ist der Sun Application Server meiner Erfahrung nach fiir diesen Anwendungszweck
zu ressourcenhungrig, was den Arbeitsspeicherbedarf betrifft, langsam und instabil und deswegen
sollte eine andere serverseitige Ablaufumgebung zum Einsatz kommen, wie zum Beispiel der
Apache Tomcat?, welcher eine Servlet/JSP-Engine darstellt, mit oder ohne Apache HTTP-Server?,
einem sehr bekannten und verbreiteten Webserver, als Basis. Im Prinzip kann jeder Webserver
(zusammen) mit einer JSP-Engine eingesetzt werden, welcher fiir JSF konfiguriert werden kann. In
der Praxis kommt auf fast 60 % der Webserver weltweit der Apache HTTP-Server zum Einsatz

[Netcraft, 2007].

10.3.2 Datenbank
10.3.2.1 Entwurf

Der konzeptionelle Entwurf der Datenbank wurde mit Hilfe des Entity-Relationship-Modells
(ERM) durchgefiihrt. Aus Erfahrung und unter Verwendung des ERM befand sich das abgeleitete
Relationenschema bereits in der vierten Normalform (4NF), Details zu den Normalformen finden

sich in [Heuer, 2000, S. 238-260] und [Kemper, 2006, S. 181-193].

! http://developers.sun.com/prodtech/appserver/
2 http://tomcat.apache.org/
® http://httpd.apache.org/
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Aufgrund des vorwiegend streng hierarchischen Aufbaus, welcher sich als Konsequenz aus dem
Aufbau der Variablen (siehe Kapitel 10.1.1.2.1), der Regeln (siehe Kapitel 10.1.1.2.2) und der
UPDRS (siehe Kapitel 10.1.1.1.2), sowie deren Zusammenfassung in Sets ergibt, treten

hauptséchlich 1:n-Beziehungen auf.

Einige Details des Datenbankschemas wurden im Laufe der Entwicklung der Software gedndert,
nachdem sie sich als unpraktikabel oder zusitzlich notwendig erwiesen haben, da dies beim
Entwurf nicht absehbar war, deswegen wurde das Datenbankschema in mehreren Iterationen

verdandert.

Als Beispiel einer notwendigen Erweiterung soll die Modellierung des Geschlechts genannt werden.
So war beispielsweise das Geschlecht zuerst nicht als eigene Datenbanktabelle vorgesehen, die
Lokalisierung sollte mit Hilfe der Property-Datei geschehen (siehe Kapitel 10.2.4.1.2). Dafiir war
nur ein bezeichnender Schliissel fiir das Geschlecht notwendig. Es erwies sich in der Praxis jedoch
als einfacher, die Lokalisierung iiber eine statische, nicht von einem Benutzer anderbare,
Datenbanktabelle durchzufithren (siehe Kapitel 10.2.4.1.4). Dadurch wurde es notwendig, eine
zusétzliche Tabelle fiir die Texte zur Bezeichnung der Geschlechter in allen unterstiitzten Sprachen
hinzuzufiigen. Eine Tabelle fiir die Sprachen war bis zuletzt auch nicht vorgesehen. Nur die
universelle Erweiterbarkeit machte es erforderlich, eine Tabelle fiir die Sprachen anzulegen, aus der
zum Beispiel die Optionen-Liste zur Sprachauswahl auf der ersten Seite von FuzzyDBSexpert

generiert wird (siehe Kapitel 10.2.4.1).

Als Beispiel einer sich als tiberfliissig erwiesenen Tabelle wird hier eine im Anfangsstadium
vorgesehene Tabelle fiir Variablen-Typen genannt. In dieser sollten die verschiedenen
Variablentypen (siehe Tabelle 10-1) mit dem entsprechenden Namen und der Eingabemethode
verzeichnet sein. So war diese Tabelle unter anderem dafiir vorgesehen, bei der Auswahl der
Variablen fiir die Regel-Teile zu helfen, also fir die Auswahl der Bedingungsteil- und
Schlussfolgerungsteil-Variablen. Es geht bei der Konstruktion der Regel-Teile durch den Benutzer
aber nicht direkt um die Variablentypen, also Eingangs- und Ausgangsvariablen, sondern darum,
die Variablen eingeschrankt durch die Definition des Regel-Teils als Bedingungs- oder
Schlussfolgerungsteil zur Auswahl anzubieten. In der Software wird weiters an manchen Stellen die
Auswahl von einfachen Eingangsgrofien, an anderen Stellen der automatisierten UPDRS-
Eingangsgroflen (aber nicht der UPDRS-Summe) und an wieder anderen Stellen von allen
Eingangsgroflen bendtigt. Natiirlich hitte dies alles iiber eine zusitzliche Identifikation fiir alle
Eingangsgrofien in der Tabelle fiir die Variablentypen modelliert werden konnen. Dies hitte aber
die zweite Normalform (2NF), welche keine partiellen Abhingigkeiten von Schliisseln und
Attributen erlaubt, verletzt, und es wire fiir diese Abbildung eine eigene Tabelle notwendig
gewesen. Nachdem dies insgesamt keine Vereinfachung und keinen zusdtzlichen Nutzen ergibt,

wurde die Tabelle fiir die Speicherung der Variablentypen wieder verworfen.
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Das grundlegende Konzept des hierarchischen Aufbaus der Variablen, Regeln und der UPDRS und

der Zusammenfassung in Sets wurde jedoch nie verdndert.

10.3.2.2 Primarschliissel

Die Daten- und Datenbankstruktur von FuzzyDBSexpert ist grofiteils streng hierarchisch
aufgebaut. Dies ergibt sich als Konsequenz aus dem Aufbau der Variablen (siehe Kapitel 10.1.1.2.1),
der Regeln (siehe Kapitel 10.1.1.2.2) und der UPDRS (siehe Kapitel 10.1.1.1.2), sowie deren
Zusammenfassung in Sets. Aus diesem Grund hat sich die Verwendung von zusammengesetzten
Datenbankschliisseln  (compound oder composite keys) angeboten. Zusammengesetzte
Datenbankschliissel setzen sich aus mindestens zwei Attributen zusammen, deren Kombination
eindeutig sein muss. Jedes dieser Attribute kann ein Fremdschliissel sein und diese Fremdschliissel
konnen selbst wieder zusammengesetzte Schliissel sein. Dies soll anhand der Hierarchie der Regeln

bis zur Tabelle der Regel-Teil-Atome veranschaulicht werden:

Tabelle 10-7: Beispiel fiir zusammengesetzte Datenbankschliissel

Tabelle Primarschliissel

RuleSets RuleSetID

RuleSetRules RuleSetID + RuleID

RuleParts RuleSetID + RuleID + RulePartID

RulePartAtoms RuleSetID + RuleID + RulePartID + RulePartAtomID

In obigem Beispiel kann man erkennen, dass Primérschliissel ab der dritten Hierarchiestufe sowohl

selbst zusammengesetzte Schliissel sind, als auch zusammengesetzte Schliissel enthalten.

Diese zusammengesetzten Schliissel haben einen weiteren Vorteil fiir die Programmierung. In
FuzzyDBSexpert sind Regeln, Variablen-Sets und UPDRS-Sets intuitiv hierarchisch tber die
Benutzerschnittstelle aufgebaut. Wird zum Beispiel eine neue Regel fiir ein Regel-Set erstellt, dann
erhdlt diese Regel mehrere Regel-Teile und diese Regel-Teile erhalten schliellich die
entsprechenden Atome. Es wird so gesehen immer in diesen Ebenen navigiert und die Tabellen
weiter unten in der Hierarchie erhalten jeweils ein zusitzliches Schliisselattribut. Dies ldsst sich nun
sehr gut mit Hilfe eines Pools an Schliisseln modellieren, wobei ein Attribut oder mehrere Attribute
fix und nur eines davon variabel ist. So sind beispielsweise fiir Regel-Teile einer bestimmten Regel
die RuleSetID und RuleID immer gleich, jedoch hat jeder Regel-Teil ein in Kombination mit diesen

ein eindeutiges Schliisselattribut RulePartID. Dies wird in FuzzyDBSexpert nun so modelliert, dass
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die fixen Attribute in einer Map" gespeichert und bei Bedarf auf die SQL-Abfragen angewendet
werden. Das jeweils aktuelle variable Schliisselattribut wird extra gefiithrt, da es fiir verschiedenste
Zwecke, beispielsweise beim Hinzufiigen von neuen Eintrdgen, verwendet wird. Beim
Hinuntersteigen in der Hierarchie wird das aktuelle variable Schliisselattribut in diesen Schliissel-
Pool aufgenommen und bei Hinaufsteigen in der Hierarchie aus diesem wieder entfernt (siche
Kapitel 10.3.3.3).

10.3.2.3 Konzeptuelle Modellierung mit UML®

Die folgenden Diagramme wurden mit Hilfe von UML2 [UML, 2007] modelliert. Die Modellierung
erfolgt in Anlehnung an die konzeptionelle Modellierung mit UML in [Kemper, 2006, S. 57-62]. In
den folgenden Diagrammen werden die Angaben der Sichtbarkeit und Datentypen weggelassen, da
die Ubersichtlichkeit sehr darunter leiden wiirde. Weiters werden die Bezeichnungen fiir jene
Assoziationen weggelassen, bei welchen es sich um 1:n-Beziehungen handelt, wo es um die
exklusive Zuordnung von existenzabhdngigen Teil-Objekten zu genau einem {ibergeordneten
Objekt, also um eine Komposition, handelt. Diese exklusive Zuordnung existenzabhdngiger
Unterobjekte wird in UML mit der ausgefiillten Raute (#) auf der Seite der tibergeordneten Klasse
angegeben und - speziell in den folgenden Diagrammen - wird die logisch zu folgernde
Multiplizitait 1 (die Multiplizitdt 1...1 wird vereinfacht mit 1 dargestellt) auf dieser Seite der
Beziehung wegen der Ubersichtlichkeit weggelassen. Die Multiplizitit auf der anderen Seite kann,

sofern nicht anders angegeben, mit * (Multiplizitit n, N€ X ) angenommen werden.

Zusitzlich werden in den folgenden Diagrammen die Primirschliissel (Primary Keys, PK) und
Fremdschliissel (Foreign Keys, FK) benannt, was in UML nicht vorgesehen ist, damit man leichter
auf das darunter liegende Datenbankmodell schlieflen kann. Primairschliisselattribute werden

zusatzlich unterstrichen.

Fett gedruckte Attribute sind zwingend erforderlich, etwa, weil sie Bestandteil von Primir- oder

Fremdschliisseln sind oder einfach zweckmif3ig angegeben werden miissen.

! Eine Map ist eine Datenstruktur, welche Schliissel auf Werte abbildet. Eine Map kann keine doppelten Schliissel enthal-
ten und jeder Schliissel darf maximal einen Wert abbilden.
? Unified Modeling Language
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In den folgenden Diagrammen kann es sein, dass eine Entitdt in mehreren Diagrammen auftritt.
Dies dient zur besseren Visualisierung der Zusammenhdnge und bedeutet natiirlich nicht, dass

diese Tabelle doppelt vorhanden ist.

10.3.2.3.1 Datenbankmodell des Wissensbasis-Teiles

Im Diagramm des Datenbankmodells des Wissensbasis-Teiles (sieche Abbildung 10.45) wird jener
Teil der Datenbank dargestellt, welcher zur Speicherung der Wissensbasis, also hauptsichlich der

Regeln und Fuzzy-Sets zu den Variablen, beitragt.
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1

variables rulesets updrs_sets
PK | VariablelD PK | RuleSetlD * 1 |PK |UPDRS SetlD
VariableName RuleSetName UPDRS_SetName
UODLower Owner UPDRS_SetReference
UoDUpper FK3 | UPDRS_SetlD
Unit FK1 | DefaultRuleExecutor
Type FK2 | DefuzzyMethod
created - LAl S
! isActive PK | DefuzzylD
. isPublic
+ Name
rulesetvariables 1 : DefuzzyMethodMName

PK,FK1 | VariablelD
PK,FK2 |BuleSetlD | -

1 ruleexeculors
* PK | ExecutoriD
rulesetrules R Name
PK,FK1 | RuleSetiD ExecutorClassName
PK
rulesetvariablesets Bulgld
PK.FK1 | VariablelD FK2 RuleExecutor
PK.,FK1 | RuleSetlD - isActive
PK VariableSetlD RuleRelation
RuleWeight
FK2 VariableSetShape [ ]
VariableSetName
L]
rulesetvariablesetiparams ruleparts patientdatasets
PK,FK1 | VariablelD PK,FK1 | RuleSetiD PK,FK2 | PatientlD
PK,FK1 | RuleSetiD PK,FK1 | RulelD PK PatientDataSetlD
PK,FK1 | VariablaSetiD PK BulePartlD
PK ParameterlD PatientDataSetName
RulePartType FK1 RuleSetiD
Value VariablelD UPDRS_SetlD
' PatientDataSetDate
fuzzysetshapes rulepariatoms
PK |ShapelD PK,FK1 | RulglD
PK,FK1 | RulePartiD
ShapeName 1 PK,FK1 | RuleSetiD
ShapeClassName PK BulePartAtom|D
ParamCount
RulePartExpression

Abbildung 10.45: Datenbankmodell des Wissensbasis-Teiles
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10.3.2.3.2 Datenbankmodell des UPDRS-Teiles

Im Diagramm des Datenbankmodells des UPDRS-Teiles der Datenbank (sieche Abbildung 10.46)
werden alle Tabellen dargestellt, welche zur Speicherung der UPDRS, deren Optionen, Gewichte
und Werte der Patientendatensétze in Bezug auf die UPDRS dienen.

variables updrs_seis updrs_optionssets
PK | VariablelD PK |UPDRS SetlD - PK.FK1 |UPDRS_SetlD
PK UPDRS OptionsSetlD
VariableMame 1 UPDRS_SetName
UODLower UPDRS_SetReference UPDRS_OpticnsSetDescr
UoDUpper
Linit ¢ 1 ¢
Type
1
updrs_set_seclions updrs_set_questions
. PK,FK1 VariahlelD
PH.FR2 | MariabielD PKFK1,FK2 | UPDRS SetiD
PR.FK1 | LIEDRS Salld PKFK1  |UPDRS SectionlD
PK  |UPDRS SectioniD K
- UPDRS QuestionlD
UPDRS_SectionName FK2 UPDRS_OptionsSetiD
UPDRS_Nr
1 UPDRS_Question
UPDRS OSpec
" 1
el P S rulesetweighis updrs_oplionssetsoptions
o s Fi3 WE e . |PKFK1 [ Rulesenp PK,FK1 | UPDRS SetiD
- . UFDRS_OptionsSetlD
PK,FK1 UPDRS SetlD P Welant ::Fm UPDRS OptiensSetOption|D
rond 4208 St o
FK.FK3 WeightValue UPDRS_OptionsSetOptionVisu
- Weight UPDRS_OptionsSetOptionValue
’ 1
1 .
L
rnilesels patientdatasets patient_updrs_dalaset
PK | RuleSetlD PK,FK2 | PatientlD i:::: PatientlD
PK PatientDataSetiD " EatigntDataSetlD
RuleSetName 1" 1 " | PK.FK1,FK2 | UPDRS SetlD
Owner PatientDataSetMame PK,FK1 UPDRS SectionlD
::i‘- g::lﬂﬁESTHED t FK1 RuleSetiD PK.FK1 UPDRS QuestionlD
aultRuleExecutor UPDRS_SetiD
FK2 | DefuzzyMethod PatientDataSetDate FK2 UPDRS_OptionsSetiD
created FK2 UPDRS_OptionsSetOptionID
isActive
sPublic

Abbildung 10.46: Datenbankmodell des UPDRS-Teiles
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10.3.2.3.3 Datenbankmodell des Benutzer- und Patienten-Teiles

Im folgenden Diagramm (siehe Abbildung 10.47) werden die Tabellen, welche die Benutzer- und

Patientendaten inklusive den Patienten-Datensdtzen aufnehmen, gezeigt.

USEers patients rulesets
PK | UserlD PK | PatientlD PK I 1D
UszerRole 1 * PatientCode RuleSatName
UserLogin PatientDOB Owner
UserPassword PatientGender FK3 | UPDRS_SetlD
UserGrade FK1 | Owner FK1 | DefaultRuleExecutor
UserName isPublic FK2 | DefuzzyMethod
UserFirstName created
UserGender 1 1 isActive
UserEmail isPublic
User|nstitution . .
UserAddress
EE:EE patientdatasets patientdatasetdata
UserState PK,FK2 | PatientiD PK,FK2 | VariablelD
UserCountry PK PatientD D PK,FK1 | PatientiD
-> PK,FK1 | PatientDataSetlD
PatientDataSetName
FK1 RuleSetlD LingExValue
UPDRS_SetlD NumValue
PatientDataSetDate

¢

1

patient_updrs_dataset variables
PK,FK3 PatientlD PK | Variablel
PK,FK3 PatientDataSetlD
PK.FK1,FK2 | UPDRS SetiD VariableMame
PK.FK1 PDR! ionlD UODLower
PK,FK1 UPDRS_QuestioniD UoDUpper

Unit

FK2 UPDRS OptionsSetlD Type
FK2 UPDRS_OptionsSetOptionlD

Abbildung 10.47: Datenbankmodell des Benutzer- und Patienten-Teiles

10.3.2.3.4 Datenbankmodell der Tabellen zur Lokalisierung

In diesem Kapitel werden die Tabellen fiir die Verwendung zur statischen datenbankunterstiitzten
Lokalisierung (siehe Kapitel 10.2.4.1.4) beschrieben (siehe Abbildung 10.48). An dieser Stelle ist
eine kleine Besonderheit zu nennen. Normalerweise werden, soweit moglich, Attribute, welche nur
ganz bestimmte Werte annehmen diirfen, iber Fremdschliisselbeziehungen modelliert. Bei den
Sprachen ist es nun so, dass fiir mehrere Sprachen, beispielsweise Osterreichisches und deutsches
Deutsch oder amerikanisches und britisches Englisch, das gleiche Locale-Objekt (zum Beispiel

instanziert mit dem Konstruktor (de) oder (en), sieche Kapitel 10.2.4.1.1) verwendet werden kann,
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wenn man kleine Sprachdifferenzen ignoriert, was sehr viel redundante Schreibarbeit vermeidet.
Deswegen kann dieser Sprachcode nicht als Schliissel in der Datenbank verwendet werden, da
amerikanisches und britisches Englisch, falls notwendig, unterschieden werden miissen. Aus
diesem Grund wurde ein kiinstlicher, aufsteigender, ganzzahliger Schliissel fiir die Tabelle der
Sprachen gewidhlt, zur Lokalisierung aber mit den Sprachkiirzeln gearbeitet. Sollte es einmal zur
Diskriminierung zwischen amerikanischem und britischem Englisch kommen, miisste man die
gesamte Lokalisierung nachziehen. Derzeit wird das Sprachkiirzel ,en“ fiir beide Sprachen
verwendet und deswegen kann das Sprachkiirzel auch nicht als Fremdschliissel dienen, da es kein
Primiérschliissel und damit auch nicht eindeutig ist, es kann ja fiir britisches oder amerikanisches
Englisch stehen. Dieses Problem wurde dadurch umgangen, dass die Attribute fiir die Sprachkiirzel
in den Lokalisierungstexttabellen nicht mit einem Fremdschliissel beschrinkt werden, aber
zumindest einen Teil des Primirschliissels darstellen. Somit ist sichergestellt, dass pro zu
lokalisierendem Text nur ein einziger Eintrag fiir jede Sprache existieren kann. Diese ,lose
Bindung® der Texte zu den zu lokalisierenden Eintrdgen, da zusitzlich noch das Sprachkiirzel im
Primiérschliissel verwendet aber nicht als Fremdschliissel modelliert wird, ist in dem folgenden

Diagramm mit Hilfe von strichlierten Linien dargestellt.
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Methode
variabletexts
PK | VariablelD
variables PK | Language
PK | VariablelD Description
VariableName
UODLower
UODUpper
Unit variabletypetexts
Type
PK | VariableType
PK | Lanquage
Text
fuzzysettexis \ languages
PK | ShapelD PK | LanguagelD
PK |Language
fuzzysetshapes /| Language
PK | Si ID FuzzySetText LanguageName
ShapeMame
ShapeClassName
ParamCount fuzzysetparametertexts
PK h iD
PK | ParameterlD
PK |Language
rulesetvariablesetparams
FuzzySetParamterText
PK,FK1 | VariablelD
PK,FK1 | RuleSetiD
PK,FK1
PK ParameteriD
Value
gendertexts
PK | GenderlD
FK | Language
GenderText
PIGFKY | BuleSetlD PK |RulePartType
PK.,FK1 | RulelD PK | Language
PK RulePartiD
Text
RulePartType °
VariablelD

Abbildung 10.48: Datenbankmodell der Tabellen zur Lokalisierung
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10.3.2.4 SQL-Script

Die SQL-Script-Datei dient dazu, die Datenbank inklusive der Demo-Daten mit Hilfe von Standard
SQL-92 Befehlen automatisiert autbauen zu kénnen. SQL-Scripts sind Textdateien, welche SQL-
Anweisungen enthalten, wie CREATE TABLE zum Erstellen von Tabellen oder INSERT INTO
<Tabelle> VALUES, um diese Tabellen mit Inhalten zu fiilllen. Ublicherweise gibt es in den
Datenbankprogrammen auf Kommandozeilenebene oder in einem grafischen Verwaltungs-Tool
Funktionen, welche es ermoglichen, .SQL-Dateien zu laden und auszufiihren. In MySQL kann man

SQL-Scripts mit Hilfe des folgenden Befehls von der MySQL-Kommandozeile aus aufrufen:

mysgl> source <Dateiname>

Die SQL-Script-Datei ist in gedruckter Form im Anhang zu finden, aber ohne Demo-Daten, da dies
zu lange wire — iiber 1000 Zeilen - und fiir den Entwickler nicht so interessant ist im Gegensatz zu

den Primér- und Fremdschliisseln, Datentypen und sonstigen Beschrankungen.

10.3.3 Programm

Die verwendeten Technologien und die IDE wurden schon in Kapitel 10.3.1.2 beschrieben. Im
Rahmen dieser Diplomarbeit kann und soll auch keine weitere Beschreibung dieser Technologien
stattfinden. Die mir zur Einarbeitung beziehungsweise als dauernde Referenz dienende Literatur,
wird im Kapitel 10.3.4 diskutiert. In diesem Teil der vorliegenden Arbeit werden nur prinzipielle
Modelle der Daten und der Software, meist in Form von UML-Klassendiagrammen, vorgestellt und
es wird auf einige interessante Teilaspekte, also spezielle interessante Losungen oder Probleme,

eingegangen.

10.3.3.1 Grundlegende Konzepte

FuzzyDBSexpert besitzt Datenstrukturen, welche Variablen, Regeln und die UPDRS auf

verschiedensten Ebenen reprisentieren:

— Datenbank (siehe voriges Kapitel)

— Templates fiir Fuzzy-Datenstrukturen
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Diese Templates dienen dazu, jene Informationen aufzunehmen, welche fiir das jeweilige
Element, zum Beispiel eine Variable, benotigt werden und sollen die Funktionalitit von jener
der Fuzzy-Bibliothek abstrahieren, damit weniger Aufwand notwendig ist, eine andere Fuzzy-
Bibliothek verwenden zu kénnen. Dieses Muster wird Fassade (Facade) genannt und ist in
[GoF, 1995, S. 174-183] beschrieben. Die FuzzyEngine stellt in diesem Fall eine Fassade fiir die
FuzzyEngineBean bereit, welche das Fuzzy]-Toolkit vor der FuzzyEngineBean versteckt. Die

Informationen in diesen Datenstrukturen sind dhnlich jenen, die in der Datenbank stehen.
— Konkrete Fuzzy-Strukturen

Die Templates fiir die Fuzzy-Datenstrukturen miissen im Laufe der Inferenz in konkrete Fuzzy-
Datenstrukturen der jeweiligen verwendeten Bibliothek (in diesem Fall das NRC Fuzzy]-
Toolkit) umgewandelt werden, damit diese eine Funktionalitat erhalten, mit der zum Beispiel

eine Fuzzy-Inferenz oder eine Defuzzifizierung durchgefiihrt werden kann.

Diese Trennung und Interaktion der Datenstrukturen soll anhand folgender Grafik veranschaulicht

werden:
Beispiele dar Tuzrrydbsexpen furry FuzzyWariableData e furry Furzy\Variabile
verwendatan
Catenstrukiuren hazrydisaxpert. fuzzy. FurrySetData e fuzzy. FuzzySel
PageBeans NRC FuzzyJ-Toolkit
= FuzzyEngineBean bt dfaug-ﬁﬁmmr nicht wird von FuzzyEngine
Jr— warsorgl Fuzzy-Engine mil et thigs FIJ.I!'!J-TWIHI- banutzt, um Fuzzy-
| Daten aus dor D8, das GLI Variablon, Fuzzy-Sets
+— +—p - T—P
J il Dl A dor ur::::‘;e:’;;iﬁ:y Fuzry-Fegein, ... u
FuzzyEngine wnd L i dar erzeugen wund die Infemene
BenuizersovErein wmgekahn - i) und Deluzziliziening
FazzyEngine zu czeges) digrchzulifingn
Datenbank

il Daben fir Fuzzy-Tompiains

Abbildung 10.49: MVC-Konzept des Fuzzy-Teils von FuzzyDBSexpert

Diese Struktur realisiert insgesamt das MVC-Konzept (Model-View-Controller), welches in

[Fowler, 2002, S.114-117] beschrieben ist, wobei die einzelnen Bestandteile moglichst strikt

1 GoF ist ein bekanntes Akronym fiir ,,Gang of Four®, wie diese Gruppe der vier Autoren gerne bezeichnet wird.
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voneinander getrennt sein sollten (siehe Abbildung 10.50). Details zu deren Funktionalitit sind den

entsprechenden Klassendiagrammen in den folgenden Kapiteln zu entnehmen.

Model —In View

Controller

Abbildung 10.50: MVC Muster [vgl. Fowler, 2002, S. 114]

Model

Das Model ist ein Objekt, welches doménenspezifische Informationen représentiert und alle
Daten und Verhalten enthdlt, welche nicht fiir die Benutzerschnittstelle notwendig sind [vgl.
Fowler, 2002, S.114]. Im Fall von FuzzyDBSexpert ist das Model die Datenbank
beziehungsweise auch die daraus resultierenden Strukturen der Fuzzy-Templates, sowie die
FuzzyEngine, die unter Benutzung des NRC Fuzzy]-Toolkits, den Grof3teil der Business-Logik
des Fuzzy-Teils darstellt.

View

Die View reprasentiert die Anzeige des Models in der Benutzerschnittstelle und dient nur zur
Visualisierung. Alle Anderungen der Daten werden vom dritten Teil des MVC-Musters
verwaltet — dem Controller [vgl. Fowler, 2002, S. 115]. Die View sollte vollkommen unabhingig
von der Business-Logik und dem zugrunde liegenden Model sein. Die Views sind im Fall von
FuzzyDBSexpert die JSPs, welche Page-Beans im Hintergrund haben. JavaBeans sind Java-
Klassen, welche als Container zur Dateniibertragung verwendet werden. Die Page-Beans,
welche, wie der Name schon sagt, zu entsprechenden Seiten, also JSPs gehdren, sind selbst
Bestandteil eines MVC-Musters, ndimlich dem der JavaServer Faces, welche implizit das MVC-

Muster realisieren.
Controller

Der Controller nimmt die Benutzereingaben entgegen und aktualisiert das Model entsprechend
[vgl. Fowler, 2002, S.115]. Der Controller ist im Fall von FuzzyDBSexpert die

FuzzyEngineBean, welche mit der FuzzyEngine interagiert.
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10.3.3.2 Pakete

In FuzzyDBSexpert werden, wie in jedem anderen nicht allzu kleinem Java-Projekt, die Klassen in

verschiedene Pakete aufgeteilt, welche in diesem Fall alle im Paket fuzzydbsexpert liegen:

— adminweb, expertweb und userweb

Diese drei Pakete enthalten die Java-Klassen, welche fiir die einzelnen Seiten verwendet
werden, sind also hauptsdchlich Page-Beans. Beim Java Studio Creator 2 ist in den meisten
Tutorials und Beispielen vorgesehen, dass neue Seiten direkt im Hauptverzeichnis angelegt

werden, doch das wird bei einer grofien Anzahl von Seiten uniibersichtlich.

— data

Im Paket data befinden sich Klassen, welche Daten reprisentieren, zum Beispiel Werte fiir die

Patienten-Eingangs- und Ausgangsvariablen.

- fuzzy

Im Paket fuzzy befinden sich prinzipiell alle Klassen, welche mit dem Begriff ,fuzzy“ zu tun
haben, zum Beispiel Templates fiir die Fuzzy-Strukturen oder die FuzzyEngineBean und die

FuzzyEngine.
— locale

Im Paket locale befinden sich die Properties-Dateien (siehe Kapitel 10.2.4.1.2), je eine pro
Sprache, und eine Bean, welche das Festlegen der Sprache und das Erhalten eines lokalisierten

Textes aus den Properties-Dateien unterstiitzt.

— tools

Das Paket tools enthilt Klassen, welche das Handling von Session-Timeouts vereinfachen. Das

Problem der Session-Timeouts wird in Kapitel 10.3.3.5 néher erlautert.
- user

Im Paket user befinden sich Klassen fiir die Benutzerverwaltung und deren Authentifizierung.
— widget

Im Paket widget befinden sich die Klassen fiir das DatabaseCRUDPanel (siehe Kapitel 10.2.4.3
und 10.3.3.3) und den LinguisticExpressionConstructor (siehe Kapitel 10.2.4.5 und 10.3.3.4).



Methode Seite 148

Abbildung 10.51 zeigt die Pakete und Klassen von FuzzyDBSexpert in einem UML-Diagramm:

fuzzydbsexpert ’
adminweb ‘
ApplicationBean1
UPDRSSetsManager | ‘ UPDRSOptionsSetManager ‘ ‘ UsersManager ‘
. o : SessionBean1
UPDRSSetSections- ‘ UPDRSOptionSetOptions- ‘ VariablesManager ‘
Manager Manager
- — RequestBean1
UPDRSSetOptions- Var|ab||\<;Descrlptlons-
anager
Manager
PageHeader
expertweb ‘ CRUDTablePageBean
RuleSetsManager
Language
RuleSetRulesManager ’ RuIeSetVariabIesManager‘ ’ RuleSetWeightsManager ‘
Logi

‘ RuleSetRulePartsManager ‘ ‘ RuleSetVariableSetsManager | RuleSetUPDRSWeights-
Manager DatabaseError
RuleSetRulePartAtoms- RuleSetVariableSetParams-
Manager Manager DatabaseError

userweb ‘ locale

Patientmanager | ‘ PatientDataSetEvaluation ‘
PatientDataSets- ’ ResultsOverview ‘
Manager
tools
PatientDataSetVariables- ‘ ShowUPDRSResult ‘ ‘ PlotOutputVariables ‘
Manager
‘ SecurityCheckFilter ‘
PatientUPDRSDataSets- ‘ ShowVariables ‘ ‘ ShowRules ‘
Manager ’ TimeoutSessionListener ‘

fuzzy ‘ user

‘ FuzzyRuleData ‘ ’ RuleExecutorData | ’ FuzzyEngineBean ‘ ‘ User ‘ ‘ UserBean ‘
‘ RulePartData ‘ ’ FuzzySetData ‘ ’ FuzzyEngine ‘
FuzzyVariableData DefuzzificationMedhod FuzzyEngine-
-Data Exception
data widget ‘
‘ AttributeOptions ‘ ‘ PatientVariable ‘ ‘ DatabaseCRUDPanel ‘ ‘ LingExprConstructorPage ‘
‘ AttributeOptionsSet | ‘ PatientOutputVariable ‘ ‘ DatabaseCRUDPanelBean ‘ ‘ LingExprConstructorBean ‘

PatientDataSetBean ’ LingExprConstructor

Abbildung 10.51: Pakete und Klassen in FuzzyDBSexpert
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Einige der Pakete, welche speziell fiir FuzzyDBSexpert interessant sind, werden in den folgenden
Kapiteln detaillierter ~beschrieben. Das obige Klassendiagramm und die folgenden
Klassendiagramme sind in der UML2 Notation [UML, 2007] modelliert, aber nur besonders

interessante Attribute, deren Datentypen, Wertebereiche und Methoden eingezeichnet.

10.3.3.2.1 Paket fuzzydbsexpert.fuzzy

Das Paket fuzzydbsexpert.fuzzy enthilt alle Klassen (siche Abbildung 10.52), welche mit dem
Begrift ,,fuzzy“ zu tun haben.
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fuzzydbsexpert.fuzzy
FuzzyVariableData FuzzySetData
name name
UODLower params: double[]
UODUpper shape
type [0...1] shapeClass
unit
fuzzySets: List {FuzzySetData}

FuzzyRuleData RulePartData
antecedents: List {RulePartData} type
conclusions: List {RulePartData} variable|D
executorlD [0...1] expressions: List
relationID [0...1]
weight [0...1]
RuleExecutorData DefuzzyficationMethodData
name name
className className
FuzzyEngine FuzzyEngineBean
createFuzzyInputs() getRuleExecutors()
createFuzzyRules() getDefuzzificationMethods()
createPatientVariables() loadFuzzySets()
createFuzzyVariables() loadFuzzyRules()
testLinguisticExpression() testLinguisticExpression()
executeRules() executeRules()
setPatientRules() createFuzzyVariables()
createFuzzyRules()
setPatientDataSetBean()
FuzzyEngineException

Abbildung 10.52: Paket fuzzydbsexpert.fuzzy

Dies sind zum Grofiteil einerseits Klassen, welche Fuzzy-Templates darstellen, und andererseits
Klassen, welche die Business-Logik, die mit diesen Templates und dem NRC Fuzzy]-Toolkit

arbeiten, implementieren.

— Fuzzy-Templates

o FuzzyVariableData

Diese Klasse enthilt alle Informationen, welche eine Fuzzy-Variable charakterisieren.
Sie enthdlt am Anfang, wenn noch keine Fuzzy-Sets geladen wurden, keine Liste mit
den Fuzzy-Sets, sondern nur die Informationen, welche fiir alle Benutzer gleich sind.

Erst, wenn die Fuzzy-Sets fiir diese Variable aus einem bestimmten Regel-Set geladen
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werden, enthdlt die Klasse FuzzyVariableData eine Liste mit den Elementen vom Typ

FuzzySetData.

FuzzySetData

Diese Klasse besitzt alle Informationen, welche zur Charakterisierung eines Fuzzy-Sets
notwendig sind. Besonders hervorzuheben ist hier das Attribut shapeClass, welches
den Klassennamen der Form angibt. Diese Klasse muss, bevor die Inferenz stattfinden
kann, im Zuge der Umwandlung in die konkreten Fuzzy-Strukturen des NRC Fuzzy]-
Toolkits mit Hilfe von Reflection dynamisch erzeugt werden (siehe Kapitel 10.3.3.6).

FuzzyRuleData

Intuitiv enthalt diese Klasse alle Informationen, welche zusammen eine Fuzzy-Regel
ausmachen. Sie besitzt unter anderem Listen von Bedingungs- und
Schlussfolgerungsteilen von der Klasse RulePartData und einen Verweis zu einem
Regel-Exekutor, falls diese Regel einen vom standardmiflig definierten Regel-Exekutor

abweichenden definiert hat.

RulePartData

Diese Klasse stellt die einzelnen Bedingungs- und Schlussfolgerungsteile dar und
besitzt deswegen einen Verweis auf eine bestimmte Variable, auf die sich dann die
einzelnen Ausdriicke beziehen. Die Ausdriicke sind in Form einer Liste (List-Klasse)
gespeichert, deren Eintrdge in der richtigen Reihenfolge eingefiigt werden, da es hier

auf die richtige Abfolge der Ausdriicke ankommt.

RuleExecutorData

Die Regel-Exekutoren miissen, bevor die Inferenz stattfinden kann, in eine konkrete
Klasse des NRC FuzzyJ-Toolkits umgewandelt werden, was dynamisch iiber Reflection
geschieht (siehe Kapitel 10.3.3.6).

DefuzzificationMethodData

Die Defuzzifizierungsmethode im NRC Fuzzy]-Toolkit ist eine Methode, welche auf
Fuzzy-Variablen, also in diesem Fall die Fuzzy-Ausgangsvariablen, angewendet wird.
Diese Methode wird auch dynamisch tber Reflection aufgerufen (siehe Kapitel
10.3.3.6).
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— Business-Logik
o FuzzyEngineBean

Die FuzzyEngineBean ist - zusammen mit der benutzten FuzzyEngine - eine der
wichtigsten Klassen, welche, wie schon in Kapitel 10.3.3.1 dargestellt, die Business-
Logik fiir den Fuzzy-Teil von FuzzyDBSexpert implementiert. Sie hat Zugriff auf die
Datenbank und kann daher alle Fuzzy-Templates laden und aus den Daten die
entsprechenden Strukturen erstellen. Weiters werden von ihr die Patientendaten
verwaltet und die Inferenz gestartet, welche die Ausgangsvariablen mit Werten
versieht, falls nicht das Auftreten einer FuzzyEngineException dies verhindert. Sie wird
auch zum Testen auf die Giiltigkeit eines linguistischen Ausdrucks verwendet, da
hierfir die komplette Fuzzy-Variable mit allen Fuzzy-Sets des NRC Fuzzy]-Toolkits
notwendig ist. Diese Funktion wird im LinguisticExpressionConstructor (siche Kapitel

10.3.3.4) verwendet.

o FuzzyEngine

Die FuzzyEngine wird nur von der FuzzyEngineBean benutzt und nie von auflerhalb,
also zum Beispiel direkt von den dargestellten Seiten aus (siehe auch Abbildung 10.49).
Die FuzzyEngine stellt die eigentliche Inferenzmaschine, welche alle fiir die Inferenz
notwendigen Daten enthilt, dar. Sie benutzt direkt das NRC Fuzzy]-Toolkit, um aus
den Fuzzy-Templates konkrete Klassen mit dem Toolkit zu erstellen und deren
Methoden zu verwenden. Daher benétigt sie auch keinen Zugriff auf die Datenbank,
weil sie alle notwendigen Informationen von der FuzzyEngineBean erhalt. Auf diese
Weise versteckt die FuzzyEngine die Implementierungsdetails und das NRC Fuzzy]-
Toolkit vor der FuzzyEngineBean. Dieses Entwurfsmuster wird Fassade genannt (siehe
Kapitel 10.3.3.1) und ist in [GoF, 1995, S. 174-183] naher beschrieben.

10.3.3.2.2 Paket fuzzydbsexpert.data

Das Paket fuzzydbsexpert.data (siehe Abbildung 10.53) enthélt Klassen, welche Patientendaten

reprasentieren, also hauptsdchlich Variablen und jene Klassen, die diese benutzen.
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fuzzydbsexpert.data
PatientVariable PatientDataSetBean
value getUPDRSVariables(weighted): Map {PatientVariable}
linguisticExpression getVariableValues(): Map {PatientVariable}
getSectionValue(section|D, weighted): double

1

PatientOutputVariable ‘ AttributeOptions ‘

variablelD

‘ AttributeOptionsSet ‘

Abbildung 10.53: Paket fuzzydbsexpert.data

Patientvariable

Die Klasse Patientvariable reprasentiert den Wert einer Variablen, soll also hauptsichlich den
Umstand modellieren, dass eine Variable entweder einen numerischen Wert oder einen

linguistischen Ausdruck als Wert haben kann, aber nie beides gleichzeitig.

PatientOutputVariable

Eine Patienten-Ausgangsvariable ist eine Patientenvariable, welche zusitzlich einen Verweis auf
die tibergeordnete Variable besitzt. Diese Struktur ist notwendig, damit bei der Ausgabe der
Ergebnisse die Variable und somit deren Eckdaten gefunden und dem Benutzer prisentiert

werden konnen.

PatientDataSetBean

Die PatientDataSetBean bietet alle Funktionen, welche im Zusammenhang mit den
Patientendaten notwendig sind. Diese Klasse hat Zugriff auf die Datenbank und bietet deshalb
Methoden, um die Werte fiir einen Patienten-Datensatz fiir die Eingangsvariablen aus der
Datenbank zu laden und als Map mit Elementen vom Typ PatientVariable zur Verfigung zu
stellen. Die Schliissel fiir die einzelnen Elemente sind die ID-Nummern der jeweiligen
Variablen. Weiters konnen die UPDRS-Werte des jeweiligen Patienten-Datensatzes geladen
und die daraus berechenbaren gewichteten und ungewichteten Sektionswerte als numerische

Werte und als Map mit Elementen vom Typ PatientVariable zur Verfiigung gestellt werden.

10.3.3.3 DatabaseCRUDPanel

Das DatabaseCRUDPanel ist ein zentrales Element in FuzzyDBSexpert (siche Kapitel 10.2.4.3), da

zum Eingeben des generischen und fallspezifischen Wissens sehr viele Datenbankoperationen
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notwendig sind. Aus diesem Grund wurde dieses zentrale Element geschaffen, um einerseits
Redundanzen im Code zu vermeiden und viele Code-Zeilen zu sparen und andererseits dieses
Element sehr aufwéndig gestalten zu konnen, da dies nur einmal fiir alle Seiten mit diesem Element
getan werden muss. Die grundlegenden Funktionen des DatabaseCRUDPanels wurden schon in
Kapitel 10.2.4.3 genannt. Mit Hilfe dieses Widgets kann man Eintridge - wenn moglich multiple,
das heifft mehrere auf einmal - einer Tabelle hinzufiigen und loschen und durchgefiihrte
Anderungen speichern oder verwerfen. Das DatabaseCRUDPanel besteht aus mehreren
Komponenten (sieche Abbildung 10.54), welche die Seite und die Business-Logik realisieren. Der
sichtbare Teil ist ein JSPF (JavaServer Page Fragment), also ein Fragment einer Seite, welches nicht
die volle Funktionalitit einer JSP besitzt, vor allem, was den LifeCycle" betrifft. Daher besteht das
DatabaseCRUDPanel nicht nur aus einer dem JSPF zugehorigen Page-Bean (DatabaseCRUDPanel-
Klasse), sondern auch aus einer eng verbundenen SessionBean?, namens DatabaseCRUDPanelBean,

welche hauptsichlich die Business-Logik implementiert.

! Der LifeCycle beschreibt den Lebenszyklus einer Seite, welcher verschiedene Stufen von der Initialisierung bis hin zur
Zerstorung durchlauft und muss vom Programmierer unbedingt beherrscht werden.

? Eine Session-Bean ist eine Klasse, welche spezielle Anforderungen hinsichtlich Namensgebung, Aufbau und Verhalten
erfiillt und eine Lebensdauer eines Client-Server-Zyklus hat, also so lange ein Benutzer in FuzzyDBSexpert eingeloggt
ist, der Browser nicht geschlossen wird und kein Session-Timeout auftritt.
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AbstractSessionBean
{abstract}

|

CRUDTablePageBean

isSelected(): boolean
setSelected(boolean selected)
buttonEdit_action()

widget
AbstractFragmentBean
{abstract}

DatabaseCRUDPanel DatabaseCRUDPanelBean
buttonAdd_action() addRow()
buttonBack_action() revertChanges()
buttonDelete_action() saveChanges()
buttonRevertChanges_action() deleteSelectedRows()
buttonSave_action() getNextID()

Abbildung 10.54: DatabaseCRUDPanel-Klassendiagramm

Weiters sind fiir alle Seiten, auf welchen mehrere Zeilen selektierbar und/oder Untereintrige
editierbar sein sollen, bestimmte Methoden notwendig, wie in der Beispiel-Klasse
CRUDTablePageBean angegeben. Die Funktionalititen dieser Klassen sollen hier kurz beschrieben

werden.

10.3.3.3.1 Grundlegendes

Damit das DatabaseCRUDPanel verwendet werden kann, muss einerseits das JSPF auf der

jeweiligen Seite eingebunden werden und andererseits die DatabaseCRUDPanelBean in der
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jeweiligen init()-Methode" der Seite konstruiert und in den Session-Scope” gebracht werden. Das ist
alles, was notwendig ist, um die Seite mit den grundlegenden Datenbankfunktionen auszustatten.
Sollen mehrere Zeilen einer Datenbanktabelle selektierbar oder Untereintrige zu bearbeiten sein,
miissen noch zusitzliche Methoden auf der jeweiligen Seite implementiert werden (siehe
Abbildung 10.54: DatabaseCRUDPanel-Klassendiagramm).

10.3.3.3.2 DatabaseCRUDPanel Klasse

Diese Klasse, welche im Zuge der Implementierung der JavaServer Faces die zugehorige Page-Bean
zu dem JSPF darstellt, liefert geméafl dem MVC-Entwurfsmuster nur wenig Beitrag zur Business-
Logik. Sie ist hauptsichlich dazu da, um Methoden in der DatabaseCRUDPanelBean aufzurufen,
Meldungen iiber den Erfolg oder Misserfolg einer Operation zu empfangen und entsprechende

lokalisierte Darstellungen dieser zu prasentieren (siehe Abbildung 10.55).

! Die init()-Methode ist eine der Methoden, welche im Zuge des LifeCycles einer Page-Bean automatisch aufgerufen wer-
den.
2 Der Session-Scope ist der Bereich, auf den man innerhalb einer Client-Server-Session Zugriff hat.
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Patienten-Manager

Bifte benutzen Sie folgende SchalMachen, um die Tabelle Patientendalen zu bearbeiten
| Zeile hinzufogen | | Markiere Zeilen lischen | | Anderungen verweren | | Anderungen speichem | | Zuruck

/1. Anderungen nicht gespeichert.
Bitte speichern oder verwerfen Sie die Anderungen, bevor Sie forifahren,

Patientendaten

Ausw. Patienten-Code Geburisdatum Geschlechi | Offentlich
O |[12345 25/09.1975 [manniich » | [ | [ Datensagebearbeiten. |
| 12.01.2007 manniich [] | Datencadtze bearbellan. |
() Anderungen erfolgreich gespeichert. () Anderungen erfolgreich verworfen.
-@ Eintrige erfolgreich geloscht. 0 Eahler beim Lischen.

Abbildung 10.55: Beispiele fiir Meldungen des DatabaseCRUDPanels

10.3.3.3.3 DatabaseCRUDPanelBean

Die DatabaseCRUDPanelBean ist eine Java-Bean im Session-Scope, welche die gesamte Business-
Logik des DatabaseCRUDPanels implementiert. Wie in Kapitel 10.3.2.2 beschrieben, besteht der
Schliissel einer Datenbanktabelle in FuzzyDBSexpert meist aus mehreren Attributen, jene, die fix
fir die jeweiligen zu bearbeitenden Eintrdge sind und ein einziges, welches variabel ist. Die Werte
der fixen Schliisselattribute sind in einer Map im Session-Scope gespeichert und konnen bei Bedarf
dort entnommen werden. Der inkrementelle Schliisselwert, also jener, welcher bei Hinzufiigen
eines Eintrages inkrementiert werden muss, wird gesondert gefithrt. Wenn man einen Untereintrag
einer Tabelle editieren mochte, so wird das jeweilige inkrementelle Schliisselattribut den fixen
Schliisseln hinzugefiigt und der Attributname gespeichert, damit beim Zuriickgehen in der
Hierarchie dieser wieder aus dem fixen Schliissel-Pool entfernt werden kann. An die Stelle des alten
variablen Schliisselattributes tritt das entsprechende neue Schliisselattribut. Beim Aufsteigen in der
Hierarchie tritt an die Stelle des neuen variablen Schliisselattributes wieder das vorherige variable
Schliisselattribut und wird auch gleichzeitig aus dem Schliissel-Pool der fixen Schliissel entfernt.
Um diese Funktionalitdt zur Verfiigung stellen zu konnen, sind der DatabaseCRUDPanelBean
folgende Dinge - hier nur kurz umschrieben, die Details sind der Dokumentation im Source-Code

zu entnehmen - zu tibergeben:

— ein Schliisselwert, um den Namen der zu bearbeitenden Tabelle lokalisiert anzeigen zu kénnen

— den Paketnamen (admin, expert, user oder null), um die Check-Boxen ansprechen zu konnen,

welche fiir die Selektierung von einzelnen Eintridgen verwendet werden
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Objekte, die Zugrift auf die Datenbanktabelle erméglichen (CachedRowSetDataProvider und
RowsSet)*

Objekte mit Datenbankzugriff, die den letzten Schliisselwert des inkrementellen Schliissels zur

Verfiigung stellen konnen (CachedRowSetDataProvider und RowSet)
eine Tabelle, welche die Werte der aktuellen fixen Datenbankschliissel enthalt

ein String-Array, welches die fiir die jeweilige Datenbanktabelle aktuellen Attributnamen fiir

die fixen Datenbankschliissel enthalt
einen String mit dem Namen des Attributes des zu inkrementierenden Datenbankschliissels
einen Standard-Wert fiir den inkrementellen Datenbankschliissel

einen Bitschalter, welcher anzeigt, ob die Daten aus der Datenbank aktualisiert werden miissen

oder ob diese noch aktuell sind

Mit Hilfe dieser Informationen koénnen folgende Operationen, deren Funktionsweise beschrieben

wird, durchgefiihrt werden:

Eintrdge hinzufiigen

Die DatabaseCRUDPanelBean besitzt eine Methode, um Eintrdge, auch mehrere auf einmal,
hinzufiigen zu konnen. Dazu wird mit Hilfe des CachedRowSetDataProvider eine Zeile
hinzugefiigt und alle fixen Schliisselattribute mit den Werten aus der Map besetzt. Das variable
Attribut bekommt den vorher festgelegten Standard-Wert. Die korrekten Werte fiir das

inkrementelle Attribut werden erst beim Speichern gesetzt.
Eintrage l6schen

Mit Hilfe des DatabaseCRUDPanels kann man mehrere Eintrige auf einmal 16schen. Dabei

konnen verschiedene Fille auftreten:

o das Loschen ist fiir diese Tabelle nicht erlaubt

! http://developers.sun.com/prodtech/ javatools/jscreator/reference/docs/apis/
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o das Loschen schldgt fehl (zum Beispiel, weil noch ein Fremdschliissel auf ein Attribut
dieses Eintrages zeigt und das Loschen restriktiert wird), dann kénnen folgende daraus

resultierende Fille auftreten:

. .1 . .. .
*= die Transaktion® kann nicht zuriickgenommen werden, da die darunter

liegende Struktur kein Rollback® unterstiitzt

» die Transaktion kann nach einem fehlgeschlagenen Loschen aus anderen

Griinden nicht zuriickgenommen werden

* die Transaktion kann nach einem fehlgeschlagenen Loschen erfolgreich

zuriickgenommen werden
o das Loschen ist erfolgreich

Je nach Fall wird dem DatabaseCRUDPanel ein entsprechender Fehlercode zuriickgeliefert, der
es diesem ermoglicht, eine genaue, lokalisierte Meldung anzuzeigen. Das Loéschen von
Eintrigen kann nicht riickgéngig gemacht werden, da die Anderungen sofort in die Datenbank

geschrieben werden.
—  Anderungen speichern

Fiir jeden Eintrag wird zuerst iiberpriift, ob das inkrementelle Schliisselattribut null ist. Wenn
dies der Fall ist, handelt es sich um einen neuen Eintrag und fiir diesen wird das inkrementelle
Schliisselattribut auf den nédchsthoheren, freien, ganzzahligen Wert gesetzt. Zum Schluss

werden die Anderungen mit der Methode commit() bestitigt.
— Anderungen verwerfen

Durch diese Funktion wird die Methode revertChanges() aufgerufen, welche alle hinzugefiigten

Eintrige und Anderungen an bestehenden Eintridgen verwirft.

Das DatabaseCRUDPanel besitzt drei verschiedene Konstruktoren, einen fiir die komplette
Ausstattung an Funktionalitdt und zwei, wo die Funktionen fiir das Hinzufiigen beziehungsweise
das Hinzufiigen und Editieren von Untereintragen nicht unterstiitzt werden, die Angabe einiger

sonst fiir diese Funktionen notwendiger Objekte aber nicht erforderlich ist.

! Eine Transaktion ist eine feste Folge von Operationen, welche als Einheit betrachtet werden.
? Als Rollback bezeichnet man das Zuriicknehmen der einzelnen Operationen einer Transaktion.
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10.3.3.3.4 CRUDTablePageBean

Wenn fiir eine Seite mit DatabaseCRUDPanel das Markieren von Eintrdgen beziehungsweise das
Bearbeiten von Untereintragen moglich sein soll oder die ,,Zuriick“-Schaltfliche betdtigt wird, so
wird die CRUDTablePageBean benétigt. Im Normalfall sollte gemeinsame Funktionalitat einfach
vererbt werden, damit sie den spezielleren Klassen zur Verfiigung steht. In diesem Fall sollte also
jede Seite, welche diese Funktionalitdt benotigt, von einer Seite erben, welche diese implementiert
hat. Leider ist es in diesem Fall so, dass die Page-Beans direkt von der AbstractPageBean ableiten
miissen. Nachdem es in Java auch keine multiple Vererbung gibt, musste eine Bean geschaffen
werden, die diese Funktionen zur Verfiigung stellt. Diese ist eine SessionBean und steht daher
automatisch zur Verfiigung. Folgende Funktionalitit wird von der CRUDTablePageBean zur

Vertiigung gestellt:

— Zeilen selektieren
— Zeilen auf Selektierung iiberpriifen
— Verarbeitung nach Betitigen der Schaltfliche zum Editieren von Untereintrigen

Falls Zeilen hinzugefiigt wurden, wird diese Aktion abgebrochen und eine entsprechende
lokalisierte Warnmeldung angezeigt. Andernfalls wird das aktuelle variable Schliisselattribut

zur Map mit den fixen Schliisselattributen hinzugefiigt.
— Verarbeitung nach Betitigen der ,,Zuriick-Schaltflache

Nach dem Betidtigen dieser Schaltfliche gelangt man eine Ebene in der Hierarchie hinauf.
Wenn Anderungen noch nicht in die Datenbank geschrieben wurden, wird diese Aktion
abgebrochen und eine entsprechende lokalisierte Warnmeldung angezeigt. Andernfalls wird
das vorhergehende variable Schliisselattribut, welches zur Map der fixen Schliisselattribute

hinzugefiigt wurde, wieder entfernt und das alte variable Schliisselattribut reaktiviert.
10.3.3.4 LinguisticExpressionConstructor

Der LinguisticExpressionConstructor ist ein weiteres wichtiges Element in FuzzyDBSexpert. Er soll
es dem Benutzer ermoglichen, ohne die Fuzzy-Sets von bestimmten Variablen, Modifikatoren und
Operatoren auswendig wissen zu miissen, linguistische Ausdriicke fiir jeweils eine Variable

konstruieren zu konnen (siehe Kapitel 10.2.4.5).
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fuzzydbsexpert.widget

AbstractFragmentBean
{abstract}

1

AbstractSessionBean
{abstract}

|

LingExprConstructor

LingExprConstructorBean

buttonAccept_action()
buttonCancel_action()
buttonClear_action()
buttonRead_action()

variablelD
modifiersList
operatorsList
fuzzySetsList
fuzzyEngineBean

testLinguisticExpression()
insertLinguisticExpression()

Abbildung 10.56: Klassendiagramm des LinguisticExpressionConstructors

Der LinguisticExpressionConstructor ist, wie das vorhin beschriebene DatabaseCRUDPanel, auch

ein JSP-Fragment mit einer Bean (LingExprConstructorBean), welche den Grof3teil der Business-

Logik implementiert. Die LingExprConstructorBean hat, wie dem Klassendiagramm (siche

Abbildung 10.56) zu entnehmen ist, folgende Hauptaufgaben:

— Entgegennehmen des Schliissels der betreffenden Variable und entsprechende Anpassung der

Datenbankabfragen

— Zurverfiigungstellen der Inhalte der Drop-down-Komponenten fiir

o Fuzzy-Sets einer bestimmten Variable mit einem lokalisierten Standardeintrag

o Modifikatoren mit einem lokalisierten Standardeintrag

o Operatoren mit einem lokalisierten Standardeintrag

— Einfiigen des linguistischen Ausdrucks an die richtige Stelle in der Datenbank

— Testen des linguistischen Ausdruckes

Wie schon in Kapitel 10.3.3.2.1 beschrieben, besitzt die FuzzyEngineBean eine Methode,

linguistische Ausdriicke fiir Variablen auf ihre Giiltigkeit hin zu testen. Dazu sind folgende

Schritte notwendig:

o Laden der Daten der Fuzzy-Variablen aus der Datenbank
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o Erstellen der konkreten Fuzzy-Variable

* Laden der Daten der Fuzzy-Sets aus dem entsprechenden Regel-Set fiir diese

Variable aus der Datenbank
* Erstellung der konkreten Fuzzy-Sets und Zuweisung der Fuzzy-Variablen

= Setzen des linguistischen Ausdruckes als Wert fiir diese Variable zur

Uberpriifung, ob dieser fiir diese Variable giiltig ist oder nicht

Das Einfiigen je eines Standardeintrages fiir die Drop-down-Komponenten (siehe Abbildung 10.44)
hat einerseits den Zweck, den Benutzer bei der Bedienung zu unterstiitzen, indem angezeigt wird,
mit welcher Komponente welche Dinge ausgewdhlt werden konnen. Andererseits ist es fiir die
Funktion wichtig, dass die Ereignisse (Events) der Komponenten korrekt verarbeitet werden
konnen. Es ist hier zweckmiflig, das onChange-Event als Trigger zu benutzen. Falls aber schon der
erste Eintrag ein auszuwéhlender Eintrag ist und der Benutzer genau diesen auswihlen mdchte, so
wird das onChange-Event nicht gefeuert, da sich bei der Auswahl nichts dndert. Das onClick-Event
hingegen feuert leider schon, wenn die Drop-down-Komponenten-Liste gedffnet wird, also zu friih.
Deswegen muss bei solchen Komponenten meistens zuerst ein Standardeintrag angefiigt werden,

damit eine Auswahl des Benutzers korrekt verarbeitet werden kann.

In der dem LinguisticExpressionConstructor zugehoérigen Page-Bean, also der Klasse
LingExprConstructorBean, werden hauptsichlich die verschiedenen Aktionen der Drop-down-
Komponenten und der Schaltflichen verarbeitet und entsprechende Methoden in der
LingExprConstructorBean aufgerufen. Sie dient auch dazu, dem Benutzer, abhidngig vom Ausgang
der Giiltigkeitspriifung oder von anderen Fehlern, entsprechende lokalisierte Warnhinweise oder

Fehlermeldungen anzuzeigen.

10.3.3.5 Handhabung des Session-Timeouts

Ein Problem bei Web-Anwendungen stellen Session-Timeouts dar, also das Ablaufen der
maximalen Inaktivitatszeit innerhalb einer Session. Nach einer gewissen inaktiven Zeit, wo keine
Anfrage in der konkreten Client-Server-Session an den Server geschickt, also etwa eine Schaltfliche
geklickt wird, wird diese Session geschlossen und der Benutzer muss sich nochmals im System
anmelden. Alle Eintragungen, welche etwa in der Zwischenzeit in einem Formular durchgefiihrt
wurden, gehen dadurch verloren. Der Wert fiir die Zeitspanne von der letzten Anfrage an den
Server bis zum Auftreten des Session-Timeouts kann im Deployment-Descriptor (web.xml)

eingestellt werden:

<session-config>
<session-timeout>30<!-- minutes --></session-timeouts>
</session-config>
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Nun soll der Benutzer im Falle eines Session-Timeouts automatisch auf die Login-Seite
weitergeleitet werden und ein Hinweis iiber den Ablauf der Session angezeigt bekommen. Fiir die
Weiterleitung auf die Login-Seite ist der SecurityCheckFilter im Paket fuzzydbsexpert.tools
zustandig. Dieser tiberpriift, falls die SessionBean noch vorhanden ist, ob der Benutzer existiert.
Falls der Benutzer nicht existiert, wird der Benutzer sofort auf die Login-Seite weitergeleitet. Der

Filter und seine Zuordnung miissen im Deployment-Descriptor eingetragen werden:

<filter>
<filter-name>Security Page Filter</filter-name>
<filter-class>
fuzzydbsexpert.tools.SecurityCheckFilter
</filter-class>
</filters

<filter-mapping>
<filter-name>Security Page Filter</filter-name>
<url-patterns>/faces/*</url-pattern>
</filter-mapping>

Leider hilft der Filter nicht, den Hinweis fiir den Benutzer {iber das erfolgte Session-Timeout
anzuzeigen, da vom Filter aus nicht auf die ApplicationBean* zugegriffen werden kann. Es muss in
diesem Fall die ApplicationBean als Mittel der Verstindigung verwendet werden, da ja die
SessionBean wegen des Session-Timeouts schon zerstort sein kann. Daher muss noch ein
HttpSessionListener verwendet werden — der TimeoutSessionListener — welcher, sobald die Session
zerstort wird, in der ApplicationBean einen Bitschalter setzt, damit der Benutzer auf dem Login-

Bildschirm eine entsprechende Fehlermeldung angezeigt bekommt. Auch dieser

HttpSessionListener muss im Deployment-Descriptor eingetragen werden:

<listener>
<listener-class>
fuzzydbsexpert.tools.TimeoutSessionListener
</listener-class>
</listeners>

10.3.3.6 Verwendung von Reflection

Ein wahrscheinlich nicht so bekannter Aspekt von Java ist, dass man von einem beliebigen Objekt
eine Methode aufrufen kann, auch wenn weder die zugehorige Klasse, noch die aufzurufende

Methode zum Zeitpunkt der Entwicklung der Anwendung bekannt ist. Diese Funktionalitdt wird

! Die ApplicationBean ist eine Java-Bean, welche sich im Application-Scope befindet, also so lange existiert, wie die ge-
samte Applikation lduft.



Methode Seite 164

durch das Java Reflection API' erméoglicht. Reflection wird an drei Stellen in FuzzyDBSexpert, alle

befinden sich in der FuzzyEngine, eingesetzt:

—  Erstellung von Fuzzy-Sets

Sowohl die Anzahl der Parameter, deren Werte, als auch die Form wird jeweils dynamisch aus
der Datenbank geladen, um mit diesen Daten die Fuzzy-Sets fiir die Fuzzy-Variablen zu

erstellen, indem ein jeweils passender Konstruktor und damit die Klasse erstellt wird.
—  Erstellung von Regel-Exekutoren

Der Regel-Exekutor fiir jede Regel wird anhand des Klassennamens, welcher aus der

Datenbank geladen wird, dynamisch erstellt und der Regel zugewiesen.
— Aufrufen der Defuzzifizierungsmethode

Die Defuzzifizierungsmethode wird anhand des Methodennamens dynamisch aus der

Datenbank erstellt und an den Fuzzy- Ausgangswerten aufgerufen.

Im folgenden Abschnitt werden zwei Beispiele fiir den Einsatz von Reflection im Zusammenhang

mit FuzzyDBSexpert naher erldutert.

// add sets to the fuzzyVariables
for (int j = 0; j < fuzzyVariableData.getFuzzySets().size(); j++) {
FuzzySetData fuzzySetData =
(FuzzySetData) fuzzyVariableData.getFuzzySets () .get(j);

// create fuzzy set with reflection because it is known only from the

// database which class and constructor parameter count is needed for

// this particular fuzzy variable

Class clazz = Class.forName (fuzzySetData.getShapeClass()); // FuzzySet’s
// class

// create constructor (types) array

Class consTypes[] = new Class[fuzzySetData.getParamCount ()] ;

for (int foo = 0; foo < fuzzySetData.getParamCount (); foo++) {
consTypes [foo] = Double.TYPE; // class for primitive type double

// create constructor data array

Object [] consData = new Object [fuzzySetData.getParamCount ()] ;
for (int foo = 0; foo < fuzzySetData.getParamCount (); foo++) {
consData[foo] = new Double (fuzzySetData.getParams () [foo]) ;

// Double is automatically converted to double

Constructor constructor = clazz.getConstructor (consTypes) ;

! Application Programming Interface: beschreibt Klassen und Methoden, die zur Programmierung notwendig sind
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Object fuzzySet = constructor.newInstance (consData) ;
fuzzyVariable.addTerm (fuzzySetData.getName (), (FuzzySet) fuzzySet);

fuzzyVariables.put (variableID, fuzzyVariable);

In obigem Beispiel werden fiir eine Fuzzy-Variable die zugehorigen Sets erstellt und der Variable
zugewiesen. Zuerst wird fiir jedes Fuzzy-Set der Variablen die zugehorige Klasse FuzzySetData aus
einer Map geholt, welches als Template fiir das konkrete Fuzzy-Set dient. Danach wird eine Klasse
des Typs der Klasse der Fuzzy-Form durch Reflection erzeugt. Die Klassennamen fiir die Fuzzy-Set-
Formen sind in der Datenbank verzeichnet. Die zugehorige Tabelle dhnelt jener der Fuzzy-Set-
Formen (siehe Tabelle 10-5), abgesehen davon, dass zusdtzlich der Klassenname fiir die Form
angegeben ist, beispielsweise nrc.fuzzy.TriangleFuzzySet. Danach wird, da fiir den Konstruktor eine
unbestimmte Anzahl an Parametern erforderlich ist, jeweils ein Array fiir die Parameter-Typen und
eines fiir die Parameter-Werte erstellt. Nachdem die Parameter vom Typ double sind und dies aber
keine Klasse darstellt, sondern nur einen primitiven Datentypen, aber Klassen fiir die Konstruktor-
Typen benotigt werden, kann hier nur Double. TYPE verwendet werden, welche eine Klasse fiir den
primitiven Typ double darstellt. Die Werte fiir die entsprechenden Parameter werden anhand der
Daten aus dem FuzzySetData-Objekt in der richtigen Reihenfolge in das Werte-Array iibertragen.
Danach wird ein Constructor-Objekt mit Hilfe der Parameter-Typen erstellt und schlieflich ein
FuzzySet-Objekt durch Instanzierung mit Hilfe des vorhin erzeugten Konstruktors und den Werten
fir die Parameter erzeugt, welches zum Schluss noch gecastetl werden muss, damit es der Fuzzy-

Variable zugewiesen werden kann.

Als zweites Beispiel soll der Aufruf einer unbekannten Methode einer bekannten Klasse gezeigt

werden, namlich der Defuzzifizierungsmethode fiir Fuzzy-Variablen.

// create method with reflection
Method method = globalFuzzyOutput [0] .getClass () .getMethod (
((DefuzzificationMethodData) defuzzificationMethods.get (
defuzzificationMethodID) ) .getClassName (), null);
// defuzzify all results
for (int i = 0; i < patientOutputVariables.size(); i++) {
double result = ((Double)method.invoke (globalFuzzyOutput [i],
null)) .doubleValue() ;
((PatientOutputVariable)patientOutputVariables.get (i)) .setValue (
result) ;

! Beim Casten handelt es sich um eine Typenumwandlung von einem Datentypen in einen anderen. In diesem Fall wird
ein Objekt vom Typ Objekt (also dem allgemeinsten Typen, den es fiir ein Objekt geben kann) explizit in ein Objekt
vom Typ FuzzySet (genauer nrc.fuzzy.FuzzySet) umgewandelt. Dies ist notwendig, da die Methode addTerm nur
Objekte vom Typ FuzzySet aber - verstandlicherweise — nicht vom Typ Objekt als zweiten Parameter akzeptiert.
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Zuerst wird der Name der Methode mit Hilfe des Objektes DefuzzificationMethodData, welches die
Methodennamen fiir Defuzzifizierungsmethoden bereithélt, ermittelt und damit ein Method-
Objekt erstellt. Die Methodennamen werden aus der Datenbank geladen, wo sie sich in einer

Tabelle befinden, welche folgendermaflen aufgebaut ist:

Tabelle 10-8: Defuzzifizierungsmethoden-Methodennamen in FuzzyDBSexpert

Defuzzifizierungsmethode | Methodenname

Center of Area centerOfAreaDefuzzify
Mean of Maxima maximumDefuzzify
Moment momentDefuzzify
Weighted Average weightedAverageDefuzzify

Danach wird diese Methode fiir jede der Fuzzy-Ausgangsvariablen aufgerufen und das Ergebnis der

entsprechenden Patienten- Ausgangsvariable zugewiesen.

10.3.3.7 Ablauf der Inferenz

In diesem Kapitel soll der Ablauf der Inferenz und alles, was dazu notwendig ist, sequentiell
beschrieben werden, damit es nicht nur méglich ist, diese zu verstehen und Anregungen fiir eigene
Implementierungen zu gewinnen, sondern auch einen leichteren Einstieg in das Verstindnis des
betreffenden Programmcodes zu finden. Sobald der Benutzer auf die Schaltfliche zum Berechnen
der Ausgangsvariablen am Schirm fiir die Patienten-Datensatz-Evaluierung (siehe Kapitel

10.2.3.2.1) klickt, laufen folgende Vorgédnge ab:

— Uberpriifung, ob der Patient, ein Datensatz und das fiir die Berechnung zugrunde liegende

Regel-Set ordnungsgemaif$ ausgewéhlt wurden
— Laden des Patienten-Datensatzes aus der Datenbank
o Laden der Variablen-Werte aus der Datenbank

»  Uberpriifung, ob ein linguistischer Ausdruck oder ein Zahlenwert fiir die

jeweilige Variable angegeben wurde

= Erstellung einer Patienten-Variablen mit dem jeweiligen Wert beziehungsweise
ignorieren dieser Variable, falls weder ein linguistischer Ausdruck, noch ein
Zahlenwert fiir diese angegeben wurde (weil dieser Wert zum Beispiel

unbekannt oder nicht ermittelbar ist)
* Hinzufligen aller Patientenvariablen einer Map

o Hinzufiigen der gewichteten UPDRS-Sektionswerte zu den Variablen-Werten
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* Laden der UPDRS-Werte fiir jede UPDRS-Sektion aus der Datenbank
= Berechnung des gewichteten Summenwertes fiir jede Sektion

* Erstellung von Patienten-Variablen mit diesen Summenwerten und

Hinzuftigen zur Map mit den Patienten-Variablen

* Hinzufigen des UPDRS-Gesamtsummenwertes zur Map mit den Patienten-

Variablen
—  Erstellung der FuzzyEngineBean

o Laden globaler Parameter fiir das Regel-Set aus der Datenbank (Standard-Regel-

Exekutor, Defuzzifizierungsmethode)
o Erstellung der FuzzyEngine mit Hilfe obiger und folgender Parameter
* Variablendaten aus der Datenbank

* Map der Regel-Exekutoren (Methodennamen fiir die Reflection) aus der
Datenbank

*  Map der Defuzzifizierungsmethoden (Klassennamen fiir die Reflection) aus der

Datenbank
— Vorbereiten der FuzzyEngine tiber die FuzzyEngineBean auf die Inferenz
o Ubergeben des Patienten-Datensatzes an die FuzzyEngine

o Zuweisung einer erstellten Liste (List) von Fuzzy-Regeln mit entsprechenden
FuzzyRuleData-Objekten (eine Liste deswegen, da die Regeln sequentiell abgearbeitet
werden miissen und eine Liste eher dieses Verhalten unterstiitzt als eine Map (obwohl

es auch bei einer Map moglich ist, die Elemente sequentiell durchzugehen)
= Erstellung je eines FuzzyRuleData-Objektes pro Regel

e Laden des Regel-Exekutors fiir diese Regel, falls dieser angegeben

wurde

o Erstellung der Listen fiir die Bedingungs- und Schlussfolgerungsteile

der Regel mit RulePartData-Objekten

o Laden der Liste der Ausdriicke der Regeln aus der Datenbank
(Tabelle RulePartAtoms in der Datenbank)
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o Zuweisung der Fuzzy-Sets zu den Variablen

* Zuweisung aller Sets zu den Patienten-Variablen (falls keine Sets zu einer
Variablen existieren - zum Beispiel wenn zwar im Patienten-Datensatz ein
Wert zu einer Variable vorhanden ist, aber diese Variable in dem bestimmten

Regel-Set nicht verwendet wird — wird diese Variable ausgelassen)

e Laden der allgemeinen Daten jedes Sets, wie Name, Form und

Klassenname der Form fiir die Reflection

o Erstellen einer Liste (List) mit den Parameter-Werten fiir die Fuzzy-
Form aus der Datenbank (eine Liste deswegen, weil die Parameter
unbedingt in der richtigen Reihenfolge stehen miissen, sonst wire die

Form der Fuzzy-Sets falsch)

o Erstellen eines FuzzyVariableData-Objektes (jetzt inklusive der Sets)

fur jede Fuzzy-Variable

Uberpriifung, ob mindestens eine Regel und eine Patienten-Variable vorhanden sind; falls
nicht, erfolgt die Anzeige einer entsprechenden Fehlermeldung (z.B. beim Versuch der
Verwendung eines Regel-Sets, wo keine Regel definiert ist oder alle Regeln auf inaktiv gestellt

wurden)

Erstellung einer Map von konkreten FuzzyVariable-Objekten aus den Daten der Map von
FuzzyVariableData-Objekten (Konkretisierung der Fuzzy-Variablen aus den Templates fiir die
Fuzzy-Variablen)

o Erzeugen der jeweiligen FuzzyVariable-Objekte

o Erzeugung und Hinzufiigen der FuzzySet-Objekte aus den FuzzySetData-Objekten
tber Reflection (siehe Kapitel 10.3.3.6) zu den jeweiligen FuzzyVariable-Objekten

Erstellung einer Map von konkreten FuzzyRule-Objekten aus den Daten der Liste von
FuzzyRuleData-Objekten (Konkretisierung der Fuzzy-Regeln aus den Templates fiir die Fuzzy-
Regeln)

o Falls der Regel-Exekutor fiir diese Regel angegeben wurde, wird dieser, sonst der
Standard-Regel-Exekutor, als konkretes FuzzyRuleExecutor-Objekt tiber Reflection

erzeugt

o Erzeugung der konkreten FuzzyRule
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Anhidngen der Bedingungs- und Schlussfolgerungsteile in Form von konkreten
FuzzyValue-Objekten mit jeweils verschiedenen Methoden (entweder

addAntecedent() oder addConclusion())

e Erzeugung der FuzzyValue-Objekte aus den FuzzyRuleData-Objekten,
aus denen FuzzyVariable-Objekte mit zugewiesenen linguistischen

Ausdriicken erzeugt werden

Sollte sich eine der fiir diese Regel bendtigten Variablen nicht in der Patienten-
Variablen-Map befinden, also keinen konkreten Wert besitzen, da sie entweder
tiberhaupt nicht erhoben wurde oder unbekannt ist, so wird diese Regel wieder

verworfen und kiinftig somit ignoriert

Uberpriifung, ob mindestens eine Regel zur Ausfithrung iibrig geblieben ist (wenn die

Patientendaten und das zu verwendende Regel-Set inkompatibel sind, das heif3t, die Menge der

Variablen, welche sich im Patienten-Datensatz befinden und jene, welche vom Regel-Set

bendtigt werden, disjunkt sind oder es keine einzige Regel gibt, wo alle Variablen im Patienten-

Datensatz Werte zugewiesen haben, kann es dazu kommen, dass keine einzige Regel zur

Ausfithrung tibrig bleibt)

Ausfiihrung der Regeln und Berechnung der Ausgangswerte

o Erstellung der konkreten Fuzzy-Eingangswerte als Map mit Objekten vom Typ

FuzzyVariable, welche einen Wert zugewiesen bekommen haben

Falls der Wert ein linguistischer Ausdruck ist, wird dieser direkt dem
FuzzyVariable-Objekt zugewiesen, das NRC Fuzzy]-Toolkit kann diesen

linguistischen Ausdruck dann fiir diese Variable interpretieren

Falls der Wert ein Zahlenwert ist, wird aus diesem Zahlenwert ein Singleton-

Fuzzy-Set erzeugt und dieses dem FuzzyVariable-Objekt zugewiesen

o Ausfithren jeder Fuzzy-Regel

Zuweisen aller fiir die Regel jeweils benétigten Fuzzy-Eingangswerte

Uberpriifen, ob die Regel einen bestimmten Mindestbeitrag zum
Gesamtergebnis liefern wiirde oder nicht, letztenfalls wird die Regel nicht zur

Ausfithrung gebracht und spart damit Rechenzeit
Ausfiihren der jeweiligen Fuzzy-Regel auf Basis des Regel-Exekutors

Fiir jede Ausgangs-Variable wird der Beitrag dieser Regel hinzugefiigt
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e Falls die Ausgangs-Variable noch keinen Wert besitzt, wird der

Ausgangswert der Regel der neue Wert der Ausgangs-Variable

e Andernfalls wird der Beitrag des Ergebnisses der Regel zur Ausgangs-

Variable mit Hilfe der Fuzzy-Union hinzugefiigt

= Erstellung der jeweiligen Defuzzifizierungsmethode mittels Reflection (siehe
Kapitel 10.3.3.6)

* Aufrufen der Defuzzifizierungsmethode fiir jede Ausgangs-Variable und

Speicherung des Wertes in das jeweilige PatientOutputVariable-Objekt

Diese sequentielle Auflistung mag an dieser Stelle recht kompliziert aussehen, dieser Ablauf ist aber
einerseits notwendig, um das Fassade-Muster zu realisieren (siehe Kapitel 10.3.3.1) und dadurch
weniger abhdngig von der Fuzzy-Java-Bibliothek zu sein und wird andererseits bei gleichzeitiger
Durchsicht des Programmcodes leichter verstindlich. Jedenfalls sollte dieser Ablauf verstanden

werden, wenn das Programm gedndert werden oder als Beispiel fiir eigene Losungen dienen sollte.

10.3.4 Literaturhinweise

In diesem Kapitel werden Literaturhinweise von Quellen angefiihrt, welche mir bei der
Durchfithrung des Projektes, einerseits zum Einlernen in die Technologien und andererseits auch
als Nachschlagewerke, gedient haben. Es geht mir hier nicht darum, eine méglichst lange Liste zu
den Themen verfiigbarer Literatur aufzuzdhlen, sondern meiner Meinung nach Hinweise fiir
qualitativ hochwertige und dem Lernenden absolut zu empfehlende Literatur anzubieten. Auch
wenn ein Vielfaches an verfiigbarer spezieller Literatur durchgesehen wurde, sollen hier nur jene
Quellen genannt werden, welche iiber lingere Zeit hinweg als Wissensquelle und nicht nur zum
Nachschlagen kleiner Spezialgebiete gedient haben, diese finden sich als Quellenangaben an der

jeweils addquaten Stelle.

Quellen aus dem Web werden hier, soweit vorhanden, bevorzugt genannt, da diese sofort und (fast)
immer verfiigbar und zudem kostenlos sind. Die technischen Themen haben aufgrund ihres

Gebietes natiirlich potentiell gute Quellen im Internet.

10.3.4.1 Java

Auf der Homepage des Herstellers der Java-Technologie (http://java.sun.com) findet man alle
Informationen und die API-Dokumentation zu den verschiedensten Java-Versionen, welche wegen
des ausgezeichneten Umfanges und Aufbaus eigentlich jedes Nachschlagewerk in Buchform obsolet

macht. Um Java zu lernen, kann man einen Blick auf die hervorragenden Java-Tutorials werfen und
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diese bei Gefallen durcharbeiten (http://java.sun.com/docs/books/tutorial/index.html). Das Java-

Tutorial ist auch in Form eines Buches erhiltlich (siehe angegebener Link).

Wenn man zu Java gedruckte Literatur bevorzugt, kann man sich, abgesehen von obigem Buch, das
Buch ,Head First Java“ [HFJava, 2004] genauer ansehen, wenn man die Programmiersprache Java
lernen mochte. Die Biicher der Serie ,Head First“ aus dem O’REILLY-Verlag versuchen, mit
modernen Lernprinzipien, Wissen nachhaltig zu vermitteln. Als gedrucktes Einstiegs- und
Nachschlagewerk kann ich ,Java in a Nutshell“ [JavaNS, 2005] in der jeweils aktuellen Version aus
dem gleichen Verlag empfehlen, wobei aber ein grofier Teil des Buches aus der API besteht und
dieser Teil aus oben genanntem Grund eigentlich unnétig ist. Viele Codebeispiele zu allen
moglichen Gebieten von Java bietet ,,Das Java Codebook® (neu: ,,Das Java 6 Codebook®) aus dem
Addison-Wesley-Verlag.

10.3.4.2 Servlets & JSP

Servlets und JSP sind Teile der Java EE Web Application Technologies, welche Teil der Java
Platform, Enterprise Edition (Java EE) und deswegen auf den entsprechenden Unterseiten der Sun-
Homepage fiir Java zu finden sind (http://java.sun.com/javaee/technologies/webapps/). An dieser
Stelle findet sich auch die API-Dokumentation. Es ist auch ein Java EE-Tutorial auf dieser Seite
verfiigbar, welches dem Einsteiger niitzlich sein kann (http://java.sun.com/javaee/5/docs/tutorial/

doc/index.html).

Um Servlets und JSP zu lernen, kann das Buch ,,Head First Servlets & JSP“ [HFServlets]SP, 2005]
empfohlen werden. Abgesehen von einigen anderen Biichern, welche manchmal als
Nachschlagewerke gedient haben, kann das ,Das J2EE Codebook® (neu: ,Das Java EE 5.0
Codebook®) aus dem Addison-Wesley-Verlag empfohlen werden, welches kurz und priagnant zu
vielen Themen der J2EE bzw. Java EE 5.0 einen Uberblick und fiir viele Fragen Problemldsungen

mit Code-Beispielen bietet.

10.3.4.3 JSF

JSE ist zwar auch Teil der Java EE Web Application Technologies, wird aber wegen der
herausragenden Rolle in FuzzyDBSexpert extra besprochen. Da JSF relativ neu ist, gibt es noch
nicht so viel Literatur, wie etwa zu Servlets und JSP. Grundsiatzlich konnen die unter Servlets & JSP
genannten Online-Quellen verwendet werden, da JSF ein Teil der Java EE Web Application
Technologies ist. Weiters ist der ,,Java Studio Creator Field Guide, Second Edition® mit JSF-Teilen
durchzogen. Wer unbedingt gedruckte Literatur bevorzugt, dem konnen prinzipiell - nicht nur
JSE-bezogen - alle Biicher der ,In Action“-Serie aus dem Manning-Verlag und der ,,Core“-Serie
aus dem Prentice Hall International-Verlag empfohlen werden, in beiden Verlagen sind

entsprechende Biicher erschienen.
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10.3.4.4 Creator

Der Java Studio Creator ist die relativ neue IDE von Sun und deswegen existiert noch sehr wenig
Literatur dazu. Der Grofiteil der Werke kommt direkt von Sun in Form von sehr empfehlenswerten
Tutorials (http://developers.sun.com/prodtech/javatools/jscreator/learning/tutorials/index.jsp)
oder dem, wenn man mit dem Java Studio Creator in einem maflig fortgeschrittenen Stadium - also
bei Projekten ab einigen wenigen Seiten mit der Notwendigkeit nicht-trivialer Business-Logik zu
implementieren - arbeiten mochte, absolut essentiellen ,,Java Studio Creator Field Guide, Second
Edition®  (http://developers.sun.com/prodtech/javatools/jscreator/learning/bookshelf/index.jsp),
welcher kostenlos im PDF-Format heruntergeladen werden kann. Nicht immer hilft dieses Field-
Guide weiter, in diesem Fall kann man sich an das sehr aktive Sun Java Studio Creator Community

Forum wenden (http://forum.java.sun.com/forum.jspa?forumID=881).

10.3.4.5 Datenbank

Nachdem eine MySQL-Datenbank zum Einsatz kommt, welche Open Source ist, ist natiirlich auch
ein  umfangreiches, = empfehlenswertes  kostenloses = Handbuch  online  verfiigbar

(http://dev.mysql.com/doc/refman/5.0/en/index.html).

Gedruckte Literatur wurde hauptsdchlich in allgemeinen SQL-Fragen oder beim Datenbank-
Entwurf verwendet, zum Beispiel bei Fragen zu den Normalformen. In diesem Fall konnen die
beiden in meinem Studium verwendeten Biicher ,Datenbank-Systeme“ [Kemper, 2006] und

»Datenbanken: Konzepte und Sprachen® [Heuer, 2000] empfohlen werden.

10.3.4.6 Web-Container

Neben dem mit dem Creator mitgelieferten Sun Application Server zum Testen wird der Apache
Tomcat als zuverldssiger und ressourcensparender Servlet/JSP-Container zum Betrieb eingesetzt.
Die zugehorige Dokumentation ist bei der jeweiligen Version des Servers zu finden
(http://tomcat.apache.org/). Dieser kann zwar auch als Webserver fungieren, bei grofieren
Projekten ist es jedoch ratsam, die Servlet/JSP-Engine vom Webserver zu trennen und zum Beispiel

einen Apache HTTP-Server als Webserver zu verwenden (http://httpd.apache.org/).
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11 Schlussdiskussion

11.1 Zusammenfassung

»Fuzzy inference systems (FIS) have been applied for regulating depth of anaesthesia, and for
recommending regimen changes in diabetes. It appears that very little has yet been done in

applying FIS in neurological DSS® [Mobyen, 2006].

Mit FuzzyDBSexpert ist es gelungen, ein webbasiertes, entscheidungsunterstiitzendes System zu
realisieren, in welchem durchgingig Fuzzy-Logik Eingang gefunden hat. Es gibt zwar eine Arbeit
([Eitel, 2003]), welche das gleiche Ziel in Hinsicht einer Entscheidungsunterstiitzung fiir eine Tiefe
Hirnstimulation verfolgt hat, jedoch wurde dort keine Fuzzy-Logik eingesetzt und die verfiigbaren
Technologien haben sich in der Zwischenzeit auch weiterentwickelt. Experten konnen in
FuzzyDBSexpert generisches Wissen in Form von Regeln, Fuzzy-Sets zu Fuzzy-Variablen, und
nicht zuletzt Gewichten fiir jede einzelne Frage der UPDRS, in das System einbringen.
Patientendaten konnen entweder als linguistische Ausdriicke oder als numerische Werte angegeben
werden, dhnlich wie in CADIAG-IV [Boegl, 2004, S. 25], je nachdem, welche Form sich besser fiir
die Angabe der jeweiligen Merkmalsauspragung eignet. Manche Werte sind gut als numerische
Werte anzugeben, wie zum Beispiel die Krankheitsdauer. Andere werden aufgrund von Unwissen,
Unsicherheit oder gewollter beziehungsweise ungewollter Unschérfe besser als linguistischer
Ausdruck anzugeben sein, wie etwa die Wirkung des L-Dopas. Auflerdem lassen sich mit Hilfe der
Fuzzy-Logik fliefende Uberginge zwischen den einzelnen Fuzzy-Sets, also den

Merkmalsausprigungen, realisieren.

Die Verwendung von Fuzzy-Logik stellt einen sehr intuitiven Ansatz fiir die Benutzer dar, jedoch
ist es schwierig, die Ergebnisse im Detail nachzuvollziehen. Dies wiirde eine prototypische
Realisierung in einem Fuzzy-Framework erfordern, wo man zum Beispiel die Eingangsgréfien
einfach mit der Maus iiber den gesamten Wertebereich regeln und die Verdnderung in den

Ausgangsvariablen nachvollziehen kann.

In FuzzyDBSexpert ldsst sich auch widerspriichliches Wissen einbringen, was ein weiterer Vorteil
der Fuzzy-Logik ist, ohne die Fuzzy-Inferenz dadurch zu beeintrichtigen. Nicht nur
Expertenwissen in sich kann widerspriichlich sein, es gibt natiirlicherweise auch verschiedene
Meinungen unter den Experten. Dies stellt fiir FuzzyDBSexpert kein Problem dar, jeder Experte
kann seine eigenen Gewichtungen der UPDRS, Fuzzy-Sets und Fuzzy-Regeln in das System
einbringen und das in Form eines oder mehrerer Regel-Sets. Fiir die Berechnung der Ergebnisse
konnen die Benutzer, also zum Beispiel Mediziner, welche keine Experten auf dem Gebiet der
Tiefen Hirnstimulation sind, oder Patienten und deren Angehdrige, eines dieser der Offentlichkeit

zugdnglich gemachten Regel-Sets verwenden, um die Patientendaten in Form der UPDRS und
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anderer Variablen auswerten zu lassen. FuzzyDBSexpert kommt auch mit unvollstindig
vorliegenden Daten zurecht. Wenn FuzzyDBSexpert auf eine Regel stof3t, welche unbekannte Daten
benotigt, so wird diese einfach ignoriert und das System fihrt mit der nichsten Regel fort, bis alle
Regeln abgearbeitet sind. So ist es zum Beispiel moglich, Regel-Sets zu erstellen, die nur den dritten
Teil der UPDRS (UPDRS-III: Motorische Untersuchung) benétigen, damit nicht so viele Daten
eingegeben werden miissen und somit eine verkiirzte Eingabe der Patientendaten und damit eine
hoéhere Akzeptanz bei den Benutzern méglich wird. Dazu ist jedoch zu bemerken, dass immer
moglichst viele der benétigten Daten angegeben werden sollten, da das Ergebnis umso zuverldssiger
wird, je mehr der geforderten Daten eingegeben wurden. Auflerdem kann durch die Eingabe der
UPDRS der Status des Patienten und bei mehrmaliger Eingabe dessen Verlauf iiber die Zeit in
normierter, vergleichbarer wissenschaftlicher Weise dokumentiert werden. Als Mehrwert werden
die Teilsummen und die Gesamtsumme der UPDRS berechnet, dies muss also nicht mehr manuell
geschehen, mit der Moglichkeit, sich bei der Berechnung zu irren. Auflerdem kann die UDRS in die
eigene Dokumentation kopiert werden, was fiir einige Experten fiir die eigene Dokumentation als

zusatzlicher Nutzen interessant ist.

Wenn die Wissensbasis zufriedenstellend aufgebaut ist — ,,perfekt wird sie wohl nie sein, aber es
besteht zumindest die Moglichkeit, sich moglichst nahe am aktuellen Stand von Wissenschaft und
Forschung zu bewegen - sind im Grunde relativ wenige Angaben, abgesehen von der UPDRS, zu
machen, um zu einem Ergebnis in Form der Eignung zur Tiefen Hirnstimulation oder anderen

Ergebnissen - es konnen beliebig viele weitere Ausgangsvariablen berechnet werden - zu gelangen.

Abgesehen von der UPDRS ist FuzzyDBSexpert so generisch und flexibel gestaltet, dass es fiir viele
andere Problemstellungen als webbasiertes, wissensbasiertes System dienen kann, da das gesamte
Wissen iiber Benutzerschnittstellen ins System eingegeben werden kann. Mit einigen kleinen
Umbenennungen kann sogar die UPDRS in irgendeinen anderen Fragebogen mit
Punktewertungen, welcher aus verschiedenen Sektionen und Fragen pro Sektion mit
verschiedensten Antwortmoglichkeiten fiir die Fragen besteht, umgestaltet werden und das alles
tber die bestehende Benutzerschnittstelle. Lediglich einige Bezeichnungen miissten auf generische
Namen gedndert werden. So betrachtet kann FuzzyDBSexpert als Prototyp fiir weitere webbasierte,

wissensbasierte Systeme dienen, nicht nur fiir medizinische Anwendungen.

11.2 Ausblick

Fuzzy-Inferenzsysteme werden zunehmend erfolgreich in der Medizin eingesetzt. Beispiele hierfiir
sind CADIAG-II, MedFrame/CADIAG-IV, FuzzyARDS und FuzzyKBWean [vgl. Adlassnig, 2001].

FuzzyDBSexpert ist derzeit noch nicht im Einsatz. Es ist notwendig, eine fundierte Wissensbasis

aufgrund statistischer Analysen und Expertenmeinungen aufzubauen, zu testen und iterativ zu
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verfeinern, sodass verldssliche und mit den statistischen Analysen zu vereinbarende Ergebnisse
auftreten. Das Problem dabei ist, dass spezialisierte Experten oftmals wenig Zeit fir diese Analysen
und die Erstellung von Regeln anhand von diesen Daten und ihrem Expertenwissen haben und
deswegen meist die Unterstiitzung durch einen Wissensingenieur benétigen. Andererseits wird
ohne ein wenig Engagement wenig Fortschritt erzielbar sein. Die notwendigen Analysen und
iterativen Anpassungen der Wissensbasis konnten aber im Zuge dieser Arbeit nicht durchgefiihrt
werden, da ein Grofdteil der Zeit fiir den Entwurf und die Realisierung des Systems verwendet
wurde und dies sonst den Rahmen dieser Arbeit gesprengt hitte. Es ist vorstellbar, im Rahmen
weiterer Masterarbeiten oder anderer wissenschaftlicher Arbeiten den Datenbestand zu analysieren,
zusammen mit dem Expertenwissen eine Wissensbasis aufzubauen, zu evaluieren und zu

verfeinern.

Aufgrund des im vorigen Kapitel genannten generischen und flexiblen Aufbaus von
FuzzyDBSexpert kann dieses System jedenfalls als ein Beispiel fiir weitere Entwicklungen von
webbasierten, wissensbasierten Systemen analysiert und in Betracht gezogen werden, nicht nur auf

dem medizinischen Sektor.
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Anhang

UPDRS-Skala

Die deutsche Ubersetzung der UPDRS-Skala wurde von der Homepage Miinchen rechts der Isar,
Neurologische Klinik und Polyklinik der technischen Universitit [Miinchenlsar, 2007],
entnommen und zwar so, wie sie dort angefiihrt ist. Das bedeutet, dass die modifizierte Skala nach
Hoehn und Yahr und die modifizierte Skala nach Schwab und England in Punkt 4 hineingemischt
wurden und eigentlich nicht direkt zur UPDRS-Skala gehoren.

(aus: Fahn S, Elton RL, Members of the UPDRS Development Committee (1987) Unified Parkinson's Disease Rating Scale. In: S Fahn, CD
Marsden, DB Calne, M Goldstein (eds) Recent Devlopments in Parkinson's Disease. Vol II. Macmillan Healthcare Information, Florham Park
(NJ), pp 153-163, 293-304)

I. Kognitive Funktionen, Verhalten und Stimmung
1. Intellektuelle Einschrinkung:
0 - Keine.
1 - Leicht. Vergefilichkeit mit teilweiser Erinnerung an Ereignisse und keine anderweitigen Schwierigkeiten.

2 - Miéfliger Gedachtnisverlust mit Desorientierung und méfligen Schwierigkeiten beim Meistern komplexer
Probleme. Leichte, aber definitive Einschrankung zu Hause mit der Notwendigkeit einer gelegentlichen Hilfe.

3 - Schwerer Gedachtnisverlust mit zeitlicher und haufig 6rtlicher Desorientierung. Schwere Einschriankung bei der
Bewiltigung von Problemen.

4 - Schwerer Gedachtnisverlust, Orientierung nur zur Person erhalten. Kann keine Urteile fillen und keine Probleme
16sen. Benotigt bei der personlichen Pflege viel Hilfe. Kann nicht mehr alleine gelassen werden.

2. Denkstorungen: (als Folge von Demenz oder Medikamenten-Intoxikationen)
0 - Keine.
1 - Lebhafte Traume.
2 - "Gutartige" Halluzinationen mit erhaltener Einsicht.

3 - Gelegentliche bis hidufige Halluzinationen und Wahnvorstellungen; keine Einsicht; konnte sich storend auf die
taglichen Aktivititen auswirken.

4 - Persistierende Halluzinationen, Wahnvorstellungen oder floride Psychose. Kann sich nicht selbst versorgen.
3. Depression:

0 - Nicht vorhanden.

1 - Zeitweise Traurigkeit oder Schuldgefiihl stirker als normal, niemals Tage oder Wochen anhaltend.

2 - Anhaltende Depression (1 Woche oder linger).

3 - Anhaltende Depression mit vegetativen Symptomen (Schlaflosigkeit, Appetitlosigkeit, Gewichtsabnahme, Verlust
des Interesses).

4 - Anhaltende Depression mit vegetativen Symptomen und Selbstmordgedanken oder -absichten.
4. Motivation/Initiative:
0 - Normal.

1 - Weniger energisch als sonst; stirker passiv.
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2 - Fehlende Initiative oder Desinteresse an nicht routinemafligen Aktivitaten.
3 - Fehlende Initiative oder Desinteresse an tiglichen (routineméfiigen) Aktivititen.

4 - In sich gekehrt, volliges Fehlen von Motivation.

II. Aktivititen des tiglichen Lebens (jeweils getrennt in on/off-Perioden ermitteln)
5. Sprache:
on off
0 - Normal.
1 - Leicht beeintrachtigt. Keine Verstindigungsschwierigkeiten.
2 - Miéflig beeintrachtigt. Wird bisweilen gebeten, etwas zu wiederholen.
3 - Stark beeintréachtigt. Wird haufig gebeten, etwas zu wiederholen.
4 - Meistens unverstandlich.
6. Speichelsekretion:
on off
0 - Normal.
1 - Gering, aber eindeutig vermehrter Speichel im Mund; nachts gelegentlich Speichelaustritt.
2 - Mafig vermehrte Speichelsekretion; eventuell minimaler Speichelaustritt.
3 - Deutlich vermehrte Speichelsekretion mit leichtem Speichelaustritt.
4 - Ausgeprigter Speichelaustritt, muf3 stindig Papiertuch oder Taschentuch benutzen.
7. Schlucken:
on off
0 - Normal.
1 - Selten Schwierigkeiten beim Schlucken.
2 - Gelegentliche Schwierigkeiten beim Schlucken.
3 - Braucht weiche Nahrung.
4 - Muf iiber transnasale Magensonde oder Gastrostomie ernihrt werden.
8. Handschrift:
on off
0 - Normal.
1 - Etwas langsam oder klein.
2 - Miflig langsam oder klein; sémtliche Worter leserlich.
3 - Stark beeintrachtigt; nicht alle Worter leserlich.
4 - Die Mehrzahl der Worter ist unleserlich.
9. Speisen schneiden und mit Utensilien umgehen:
on off

0 - Normal.
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1 - Etwas langsam und unbeholfen, aber keine Hilfe erforderlich.
2 - Kann die meisten Speisen schneiden, jedoch unbeholfen und langsam; etwas Hilfe erforderlich.
3 - Speisen miissen von jemandem geschnitten werden, kann aber noch langsam essen.
4 - Muf gefiittert werden.
10. Anziehen:
on off
0 - Normal.
1 - Etwas langsam, aber keine Hilfe erforderlich.
2 - Gelegentliche Hilfe beim Knépfen, beim Schliipfen in die Armel.
3 - Betrichtliche Hilfe erforderlich, kann aber manches alleine schaffen.
4 - Hilfslos.
11. Hygiene:
on off
0 - Normal.
1 - Etwas langsam, aber keine Hilfe erforderlich.
2 - Braucht beim Duschen und Baden Hilfe; oder bei Kérperpflege sehr langsam.
3 - Braucht beim Waschen, Zihnebiirsten, Haarekimmen und beim Gang auf die Toilette Hilfe.
4 - Foley-Katheter oder andere mechanische Hilfsmittel.
12. Umdrehen im Bett und Bettwische zurechtziehen:
on off
0 - Normal.
1 - Etwas langsam und unbeholfen, benétigt aber keine Hilfe.
2 - Kann sich alleine, jedoch unter grofien Schwierigkeiten, herumdrehen und die Bettwische zurechtziehen.
3 - Beginnt, kann sich aber nicht alleine im Bett umdrehen oder die Bettwésche zurechtziehen.
4 - Hilfslos.
13. Fallen (unabhingig von Starre):
on off
0 - Kein.
1 - Seltenes Fallen.
2 - Gelegentliches Fallen, weniger als einmal pro Tag.
3 - Fallt durchschnittlich einmal pro Tag.
4 - Fillt haufiger als einmal pro Tag.
14. Erstarren beim Gehen:
on off

0 - Kein.
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1 - Seltenes Erstarren beim Gehen; eventuell verzogerter Start.
2 - Gelegentliches Erstarren beim Gehen.
3 - Regelmifliges Erstarren. Gelegentliches Fallen nach Erstarren.
4 - Haufiges Fallen nach Erstarren.
15. Laufen:
on off
0 - Normal.

1 - Leichte Schwierigkeiten. Eventuell fehlendes Mitschwingen der Arme, eventuell Neigung das
Bein nachzuziehen.

2 - Miflige Schwierigkeiten, benétigt jedoch wenig oder keine Hilfe.
3 - Schwere Gehst6rung, benétigt Hilfe.
4 - Kann selbst mit Hilfe nicht mehr gehen.
16. Tremor:
on off
0 - Keiner.
1 - Leicht und selten auftretend.
2 - Mifig; fiir den Patienten lastig.
3 - Stark, bei zahlreichen Aktivititen hinderlich.
4 - Ausgeprigt; bei den meisten Aktivitdten hinderlich.
17. Sensorische Beschwerden infolge von Parkinsonismus:
on off
0 - Keine.
1 - Gelegentliches Taubheitsgefiihl, Kribbeln oder leichte Schmerzen.
2 - Hiufiges Taubheitsgefiihl, Kribbeln oder Schmerzen, nicht stérend.
3 - Haufig schmerzhafte Empfindungen.

4 - Unertragliche Schmerzen.

III. Motorische Untersuchung

18. Sprache:
0 - Normal.
1 - Leichte Abnahme von Ausdruck, Diktion und/oder Volumen.
2 - Monoton, verwaschen, aber verstandlich; méfig behindert.
3 - Deutliche Beeintrachtigung, schwer zu verstehen.
4 - Unverstandlich.

19. Gesichtsausdruck:
0 - Normal.

1 - Minimal verdnderte Mimik, konnte ein normales " Pokergesicht" sein.
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2 - Leichte, aber eindeutig abnorme Verminderung des Gesichtsausdruckes.
3 - Miéflig verminderte Mimik; Lippen zeitweise ge6ffnet.

4 - Maskenhaftes oder erstarrtes Gesicht mit stark oder véllig fehlendem Ausdruck; Lippen stehen um 7 mm
auseinander.

20. Ruhetremor: (G = Gesicht, RH = rechte Hand, LH = linke Hand, RF = rechter Fuf}, LF = linker Fuf})

GRH LHRFLF

0 - Keine.

1 - Leicht und selten vorhanden.

2 - Geringe Amplitude persistierend; oder maftige Amplitude, aber nur intermittierend auftretend.
3 - Miflige Amplitude, die meiste Zeit vorhanden.

4 - Ausgepragte Amplitude, die meiste Zeit vorhanden.

21. Aktions- oder Haltungstremor der Hinde: (R = rechts, L = links)

RL

0 - Fehlt.

1 - Leicht; bei Bewegung vorhanden.

2 - Miflige Amplitude, bei Bewegung vorhanden.

3 - Miéflige Amplitude, bei Beibehalten der Haltung und bei Bewegung vorhanden.

4 - Ausgepragte Amplitude; beim Essen storend.

22. Rigiditit: (Gepriift bei passiver Bewegung der grofien Gelenke am sitzenden Patienten. Zahnradphinomen kann
ignoriert werden). (N = Nacken, ROE = rechte obere Extremitit, LOE = linke obere Extremitit,
RUE = rechte untere Extremitit, LUE = linke untere Extremitit)

N ROE LOE RUE LUE

0 - Fehlt.

1 - Leicht oder nur erkennbar bei Aktivierung durch spiegelbildliche oder andere Bewegungen.
2 - Leicht bis mafig.

3 - Ausgeprigt, jedoch voller Bewegungsumfang bleibt erreicht.

4 - Stark; Schwierigkeit beim Ausfiihren aller Bewegungen.

23. Fingerklopfen: (Patient beriihrt in rascher Reihenfolge und bei groftmoglicher Amplitude und mit jeder Hand
gesondert den Daumen mit dem Zeigefinger). (R = rechts, L = links)

RL

0 - Normal.

1 - Leichte Verlangsamung und/oder Verringerung der Amplitude.

2 - Maflig eingeschrinkt. Eindeutige und frithzeitige Ermiiddung. Bewegung kann gelegentlich unterbrochen werden.
3 -Stark eingeschrankt. Verzogerter Start der Bewegungen oder Unterbrechung fortlaufender Bewegungen.

4 - Kann die Aufgabe kaum ausfiihren.
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24. Handbewegungen: (Patient 6ffnet und schliefSt die Hinde in rascher Reihenfolge bei grofitmoglicher Amplitude
und mit jeder Hand gesondert). (R = rechts, L = links)

RL

0 - Normal.

1 - Leichte Verlangsamung und/oder Verringerung der Amplitude.

2 - Maflig eingeschrinkt. Eindeutige und frithzeitige Ermiiddung. Bewegung kann gelegentlich unterbrochen werden.
3 - Stark eingeschréankt. Verzogerter Start der Bewegungen oder Unterbrechung fortlaufender Bewegungen.

4 - Kann die Aufgabe kaum ausfiihren.

25. Rasch wechselnde Bewegungen der Hinde: (Pronation-Supinationsbewegungen der
Hinde, vertikal oder horizontal, mit grofitmoglicher Amplitude, beide Hinde gleichzeitig).

RL

0 - Normal.

1 - Leichte Verlangsamung und/oder Verringerung der Amplitude.

2 - Miéflig eingeschrinkt. Eindeutige und frithzeitige Ermiidung. Bewegung kann gelegentlich unterbrochen werden.
3 - Stark eingeschrankt. Verzogerter Start der Bewegungen oder Unterbrechung fortlaufender Bewegungen.

4 - Kann die Aufgabe kaum ausfithren.

26. Agilitit der Beine: (Der Patient klopft in rascher Reihenfolge mit der Ferse auf den Boden und hebt dabei das
ganze Bein an. Die Amplitude soll mindestens 7,5 cm betragen.)

RL

0 - Normal.

1 - Leichte Verlangsamung und/oder Verringerung der Amplitude.

2 - Maflig eingeschrinkt. Eindeutige und frithzeitige Ermiiddung. Bewegung kann gelegentlich unterbrochen werden.
3 - Stark eingeschréankt. Verzogerter Start der Bewegungen oder Unterbrechung fortlaufender Bewegungen.

4 - Kann die Aufgabe kaum ausfiihren.

27. Aufstehen vom Stuhl: (Patient versucht mit vor der Brust verschrinkten Armen von einem geradelehnigen Holz-
oder Metallstuhl aufzustehen).

0 - Normal.
1 - Langsam; kann mehr als einen Versuch benétigen.
2 - Stofit sich an den Armlehnen hoch.
3 - Neigt zum Zuriickfallen und muf es eventuell mehrmals versuchen, kann jedoch ohne Hilfe aufstehen.
4 - Kann ohne Hilfe nicht aufstehen.
28. Haltung:
0 - Normal aufrecht.
1 - Nicht ganz aufrecht, leicht vorgebeugte Haltung; konnte bei einem élteren Menschen normal sein.
2 - Miflig vorgebeugte Haltung; eindeutig abnorm, kann leicht zu einer Seite geneigt sein.
3 - Stark vorgebeugte Haltung mit Kyphose; kann méfig zu einer Seite geneigt sein.

4 - Ausgeprigte Beugung mit extrem abnormer Haltung.
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29. Gang:
0 - Normal.
1 - Geht langsam, kann einige kurze Schritte schlurfen, jedoch keine Festination oder Propulsion.
2 - Gehen schwierig, benotigt aber wenig oder keine Hilfe; eventuell leichtes Trippeln, kurze Schritte oder Propulsion.
3 - Starke Gehstorung, benétigt Hilfe.
4 - Kann itiberhaupt nicht gehen, auch nicht mit Hilfe.

30. Haltungsstabilitit: (Reaktion auf plotzliches Verlagern nach hinten durch Ziehen an den Schultern des Patienten,
der mit ge6ffneten Augen und leicht auseinanderstehenden Fiiflen geradesteht. Der Patient ist darauf vorbereitet)

0 - Normal.

1 - Retropulsion, gleicht aber ohne Hilfe aus.

2 - Fehlen einer Haltungsreaktion; wiirde fallen, wenn er nicht vom Untersucher aufgefangen wiirde.
3 -Sehr instabil; neigt dazu, spontan das Gleichgewicht zu verlieren.

4 - Kann nicht ohne Unterstiitzung stehen.

31. Bradykinesie und Hypokinesie des Korpers: (Kombination aus Langsamkeit, Zogern, verminderten
Mitbewegungen der Arme, geringe Bewegungsamplitude und allgemeine Bewegungsarmut)

0 - Keine.

1 - Minimale Verlangsamung, Bewegung wirkt beabsichtigt; konnte bei manchen Menschen normal sein.
Moglicherweise herabgesetzte Amplitude.

2 - Leichte Verlangsamung und Bewegungsarmut, die eindeutig abnorm sind. Alternativ auch herabgesetzte
Amplitude.

3 - Maflige Verlangsamung und Bewegungsarmut oder Herabsetzung der Amplitude.

4 - Ausgeprigte Verlangsamung, Bewegungsarmut oder Herabsetzung der Amplitude.

IV. Komplikationen der Behandlung (in der vergangenen Woche)
A DYSKINESIEN

32. Dauer: Zu welcher Tageszeit treten die Dyskinesien auf?
(Anamnestische Angaben)

0 - Keine.

1-1-25% des Tages.

2 - 26-50% des Tages.
3 -51-75% des Tages.
4 - 76-100% des Tages.

33. Behinderung: Wie hinderlich sind die Dyskinesien?
(Anamnestische Angaben; konnen durch Untersuchung in der Sprechstunde modifiziert werden)

0 - Keine Behinderung.
1 - Leichte Behinderung.
2 - Maflige Behinderung.
3 -Starke Behinderung.

4 -Vollstandige Behinderung.
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34. Schmerzhafte Dyskinesien: Wie schmerzhaft sind die Dyskinesien?
0 - Kleine schmerzhafte Dyskinesien.
1 - Leicht.
2 - Migig.
3 - Stark.
4 - Ausgeprigt.
35. Auftreten von Dystonie am frithen Morgen: (Anamnestische Angaben)
0 - Nein.
1-]Ja.
V. Modifizierte Stadienbestimmung nach Hoehn und Yahr
(aus: Hoehn MM (1992) The natural history of Parkinson's disease in the pre-levodopa and post-levodopa eras. Neurologic Clinics 10:331-340)
Stadium 0 = Keine Anzeichen der Erkrankung
Stadium 1 = Einseitige Erkrankung.
Stadium 1.5 = Einseitige und axiale Beteiligung.
Stadium 2 = Beidseitige Erkrankung ohne Gleichgewichtsstérung.
Stadium 2.5 = Leichte beidseitige Erkrankung mit Ausgleich beim Zugtest.
Stadium 3 = Leichte bis maflige beidseitige Erkrankung: leichte Haltungsinstabilitit; korperlich unabhingig.
Stadium 4 = Starke Behinderung; kann noch ohne Hilfe laufen oder stehen.

Stadium 5 = Ohne Hilfe an den Rollstuhl gefesselt oder bettligrig.

VI. Modifizierte Schwab- und England-Skala der Aktivititen des tiglichen Lebens
on off

100% - Vollig unabhingig. Kann samtliche Verrichtungen ohne Verlangsamung, Schwierigkeiten oder Behinderung
ausfithren. Véllig gesund. Keine Schwierigkeiten wahrgenommen.

90% - Vollig unabhingig. Kann samtliche Verrichtungen mit geringer Verlangsamung, Schwierigkeiten und
Behinderung ausfithren. Kann doppelt so lange dazu brauchen. Schwierigkeiten werden bewuf3t.

80% - Bei den meisten Verrichtungen vollig unabhingig. Braucht dafiir doppelt so viel Zeit. Ist sich der
Schwierigkeiten und Verlangsamung bewuf3t.

70% - Nicht vollig unabhingig. Bei manchen Verrichtungen groflere Schwierigkeiten. Braucht fiir einige drei- bis
viermal so lange. Muf} einen grofien Teil des Tages auf die Verrichtungen verwenden.

60% - Leichte Abhangigkeit. Kann die meisten Verrichtungen ausfithren, jedoch duferst langsam und unter viel
Anstrengung.

50% - Starker abhangig. Hilfe bei der Halfte der Verrichtungen, langsamer usw. Schwierigkeiten bei allem.

40% - Sehr abhangig. Kann bei saimtlichen Verrichtungen mithelfen, nur einige alleine sehr langsam.

30% - Kann bei Anstrengungen hie und da einige Verrichtungen alleine ausfiihren oder beginnen. Bendtigt viel Hilfe.
20% - Kann nichts alleine tun. Kann bei manchen Verrichtungen etwas mithelfen. Stark behindert.

10% - Vollig abhangig, hilflos. Vollig behindert.

0% - Vegetative Funktionen wie Schlucken, Blasen- und Stuhlentleerung sind ausgefallen. Bettlagrig.
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B KLINISCHE FLUKTUATIONEN
36. Lassen sich "off"-Perioden, z.B. zeitlich nach einer Medikamenteneinnahm,e voraussagen?
0 - Nein.
1-]Ja.
37. Sind "off"-Perioden zeitlich nach einer Medikamenteneinnahme vorhersagbar?
0 - Nein.
1-Ja.
38. Treten "off"-Perioden plotzlich auf, z.B. innerhalb von wenigen Sekunden?
0 - Nein.
1-]Ja.
39. Fiir welche Dauer befindet sich der Patient tagsiiber durchschnittlich im "off"-Stadium?
0 - Uberhaupt nicht.
1 - 1-25% des Tages.
2 - 26-50% des Tages.
3 - 51-75% des Tages.
4 - 76-100% des Tages.
C ANDERWEITIGE KOMPLIKATIONEN
40. Leidet der Patient an Appetitlosigkeit, Ubelkeit oder Erbrechen?
0 - Nein.
1-]Ja.
41. Leidet der Patient an Schlafstorungen, z.B. Schlaflosigkeit oder Schlifrigkeit?
0 - Nein.
1-Ja.
42. Hat der Patient orthostatische Symptome?
0 - Nein.

1-]Ja.
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SQL-Script

Wie in Kapitel 10.3.2.4 beschrieben, erfolgt hier die Auflistung des SQL-Scripts, welches es

ermoglicht, die Datenbank inklusive Demo-Daten komplett aufzubauen. An dieser Stelle werden

aber die Demo-Daten weggelassen, da dieses Listing sonst zu lange - {iber 1000 Zeilen - geworden

ware.

FuzzyDBSexpert

Marcus Vitek

9902392
FuzzyDBSexpert@vitek.at

Create FuzzyDBSexpert Tables

WARNING: this could delete all datal!!!
use: SOURCE <filename>.sql;
or: Open Script...

common constraints:

very short text (for Identifiers): VARCHAR(10)
short text: VARCHAR (20)

middle length text: VARCHAR(50)

long text (for forms, fully qualified class names) :

very long text: VARCHAR(1024)

select right character set for Umlauts for example

set names

"utfg";

VARCHAR (256)

-- drop tables in a sequence considering foreign key constraints

-- drop UPDRS

DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP

DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP

DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP

-- 'independent'

DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP
DROP

TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE

TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE

TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE

TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE
TABLE

IF
IF
IF
IF
IF
IF
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EXISTS
EXISTS

EXISTS
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tables

in an order that no foreign key constraint fires

FuzzyOperators;
FuzzyModifiers;
GenderTexts;
VariableTypeTexts;
FuzzySetParameterTexts;
FuzzySetTexts;
RuleSetVariableSetParams;
RuleSetVariableSets;
PatientDataSetData;

Patient UPDRS DataSet;
RuleSetUPDRSQuestionWeights;
UPDRS_Set Questions;

UPDRS_ OptionsSetsOptions;
UPDRS OptionsSets;
UPDRS_Set_Sections;

RulePartAtoms;
RuleParts;
RuleSetRules;
RuleSetVariables;
RuleSetWeights;
PatientDataSets;
RuleSets;
UPDRS_Sets;
Patients;

RulePartTypeTexts;
RuleExecutors;
DefuzzyMethods;
FuzzySetShapes;
VariableTexts;
Variables;

Users;

Languages;

(no foreign key into another table)
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DROP TABLE IF EXISTS test;

CREATE TABLE test (
testResult INT) ;

CREATE TABLE Languages (
LanguageID INT NOT NULL, -- remember: only for languages which's code is
the same
Language VARCHAR(10) NOT NULL,
LanguageName VARCHAR (50) NOT NULL,
PRIMARY KEY (LanguagelD)) ;

CREATE TABLE FuzzySetShapes (
ShapeID INT NOT NULL,
ShapeName VARCHAR (50) NOT NULL,
ShapeClassName VARCHAR (256) NOT NULL,
ParamCount INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (ShapelD)) ;

CREATE TABLE RuleExecutors (
ExecutorID INT NOT NULL,
Name VARCHAR (50) NOT NULL,
ExecutorClassName VARCHAR (256) NOT NULL,
PRIMARY KEY (ExecutorID)) ;

CREATE TABLE DefuzzyMethods (
DefuzzyID INT NOT NULL,
Name VARCHAR (50) NOT NULL,
DefuzzyMethodName VARCHAR (100) NOT NULL,
PRIMARY KEY (DefuzzyID)) ;

CREATE TABLE Users (
UserID INT NOT NULL,
UserRole CHAR (1) NOT NULL,
UserLogin VARCHAR (20) UNIQUE NOT NULL,
UserPassword VARCHAR (20) NOT NULL,
UserGrade VARCHAR (20),
UserName VARCHAR (40) NOT NULL,
UserFirstName VARCHAR (40) NOT NULL,
UserGender INTEGER NOT NULL,
UserEmail VARCHAR (50) NOT NULL,
UserInstitution VARCHAR (256),
UserAddress VARCHAR (256),
UserZIP VARCHAR (20),
UserCity VARCHAR (20),
UserState VARCHAR (20),
UserCountry VARCHAR (20),
PRIMARY KEY (UserID)) ;

CREATE TABLE Patients(
PatientID INT NOT NULL,
PatientCode VARCHAR (50) NOT NULL,
PatientDOB DATE NOT NULL,
PatientGender INTEGER NOT NULL,
Owner INT NOT NULL,
isPublic BOOLEAN NOT NULL,
PRIMARY KEY (PatientID),
FOREIGN KEY (Owner) REFERENCES Users (UserID)) ;

CREATE TABLE Variables (
VariableID INT NOT NULL,
VariableName VARCHAR(50) NOT NULL,
UODLower DOUBLE NOT NULL,
UODUpper DOUBLE NOT NULL,
Unit VARCHAR (50),
Type INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (VariablelID)) ;
-- Type: l=output variable, 2=input variable, 3= UPDRS variable (auto
input)
-- 4=UPDRS accumulated score

CREATE TABLE UPDRS_Sets (
UPDRS_SetID INT NOT NULL,
UPDRS_SetName VARCHAR (256) NOT NULL,
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UPDRS SetReference VARCHAR (256),
PRIMARY KEY (UPDRS_SetID));

CREATE TABLE UPDRS_OptionsSets(
UPDRS_SetID INT NOT NULL,
UPDRS_OptionSSetID INT NOT NULL,
UPDRS_OptionsSetDescr VARCHAR (50) NOT NULL,
PRIMARY KEY (UPDRS_SetID, UPDRS_OptiOHSSetID),
FOREIGN KEY (UPDRS_SetID) REFERENCES UPDRS_SetS(UPDRS_SetID));

CREATE TABLE UPDRS OptionsSetsOptions (
UPDRS_SetID INT NOT NULL,
UPDRS_ OptionsSetID INT NOT NULL,
UPDRS OptionsSetOptionID INT NOT NULL,
UPDRS_OptionsSetOptionVisu VARCHAR (5) NOT NULL,
UPDRS_OptionsSetOptionValue INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (UPDRS_SetID, UPDRS OptionsSetID, UPDRS OptionsSetOptionID),
FOREIGN KEY (UPDRS_SetID, UPDRS OptionsSetID) REFERENCES
UPDRS_ OptionsSets (UPDRS_SetID, UPDRS OptionsSetID)) ;

CREATE TABLE UPDRS_Set_Sections(
UPDRS_SetID INT NOT NULL,
UPDRS_SectionID INT NOT NULL,
UPDRS_SeCtiOnName VARCHAR (50) NOT NULL,
VariableID INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (UPDRS_SetID, UPDRS_SectionID),
FOREIGN KEY (UPDRS_SetID) REFERENCES UPDRS_SetS(UPDRS_SetID),
FOREIGN KEY (VariableID) REFERENCES Variables (VariableID)) ;

CREATE TABLE UPDRS_Set Questions(
UPDRS_SetID INT NOT NULL,
UPDRS_SectionID INT NOT NULL,
UPDRS_ QuestionID INT NOT NULL,
UPDRS_Nr CHAR(4) NOT NULL,
UPDRS_ Question VARCHAR (256) NOT NULL,
UPDRS_QSpec VARCHAR (50),
UPDRS_ OptionsSetID INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (UPDRS_SetID, UPDRS SectionID, UPDRS QuestionID),
FOREIGN KEY (UPDRS_ SetID, UPDRS SectionID) REFERENCES
UPDRS_Set Sections (UPDRS_SETID, UPDRS_ SectionID),
FOREIGN KEY (UPDRS_SetID, UPDRS OptionsSetID) REFERENCES
UPDRS_OptionsSets (UPDRS_SetID, UPDRS OptionsSetID));

CREATE TABLE RuleSets(
RuleSetID INT NOT NULL,
RuleSetName VARCHAR (50) NOT NULL,
Owner INT NOT NULL,
UPDRS_SetID INT NOT NULL,
DefaultRuleExecutor INT NOT NULL,
DefuzzyMethod INT NOT NULL,
created TIMESTAMP,
isActive BOOL,
isPublic BOOL,
PRIMARY KEY (RuleSetID),
FOREIGN KEY (Owner) REFERENCES Users (UserID),
FOREIGN KEY UPDRS_SetID) REFERENCES UPDRS_SetS(UPDRS_SetID),
FOREIGN KEY (DefaultRuleExecutor) REFERENCES RuleExecutors (ExecutorID),
FOREIGN KEY (DefuzzyMethod) REFERENCES DefuzzyMethods (DefuzzyID)) ;

CREATE TABLE PatientDataSets (
PatientID INT NOT NULL,
PatientDataSetID INT NOT NULL,
PatientDataSetName VARCHAR (50) NOT NULL,
RuleSetID INT NOT NULL,
UPDRS_SetID INT NOT NULL,
PatientDataSetDate TIMESTAMP,
PRIMARY KEY (PatientID, PatientDataSetID),
FOREIGN KEY (PatientID) REFERENCES Patients (PatientID) ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (RuleSetID) REFERENCES RuleSets (RuleSetID),
FOREIGN KEY (UPDRS_SetID) REFERENCES UPDRS_Sets (UPDRS_ SetlID)) ;

CREATE TABLE Patient UPDRS DataSet (
PatientID INT NOT NULL,
PatientDataSetID INT NOT NULL,
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UPDRS_SetID INT NOT NULL,

UPDRS_SectionID INT NOT NULL,

UPDRS_QueStionID INT NOT NULL,

UPDRS_OptionsSetID INT NOT NULL,

UPDRS OptionsSetOptionID INT NOT NULL,

PRIMARY KEY (PatientID, PatientDataSetID, UPDRS_SetID, UPDRS SectionID,
UPDRS_QuestionID),

FOREIGN KEY (PatientID, PatientDataSetID) REFERENCES

PatientDataSets (PatientID, PatientDataSetID) ON DELETE CASCADE,

FOREIGN KEY (UPDRS_SetID, UPDRS_SectionID, UPDRS_QueStionID) REFERENCES
UPDRS_Set Questions (UPDRS_SetID, UPDRS SectionID, UPDRS QuestionID),
FOREIGN KEY (UPDRS_SetID, UPDRS OptionsSetID, UPDRS_OptionsSetOptionID)
REFERENCES UPDRS_OptionsSetsOptions (UPDRS_SetID, UPDRS_OptionsSetID,
UPDRS_ OptionsSetOptionID),

FOREIGN KEY (UPDRS_SetID) REFERENCES UPDRS_Sets(UPDRS_SetID));

CREATE TABLE RuleSetWeights(
RuleSetID INT NOT NULL,
Weight INT NOT NULL,
WeightVis VARCHAR (20) NOT NULL,
WeightValue DOUBLE NOT NULL,
PRIMARY KEY (RuleSetID, Weight),
FOREIGN KEY (RuleSetID) REFERENCES RuleSets(RuleSetID) ON DELETE CASCADE) ;

CREATE TABLE RuleSetUPDRSQuestionWeights (
RuleSetID INT NOT NULL,
UPDRS_SetID INT NOT NULL,
UPDRS_SectionID INT NOT NULL,
UPDRS_ QuestionID INT NOT NULL,
Weight INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (RuleSetID, UPDRS SetID, UPDRS_ SectionID, UPDRS QuestionID),
FOREIGN KEY (RuleSetID) REFERENCES RuleSets (RuleSetID) ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (UPDRS_SetID, UPDRS SectionID, UPDRS QuestionID) REFERENCES
UPDRS_Set Questions (UPDRS_SetID, UPDRS SectionID, UPDRS QuestionID),
FOREIGN KEY (RuleSetID, Weight) REFERENCES RuleSetWeights (RuleSetID,
Weight)) ;

CREATE TABLE PatientDataSetData (
PatientID INT NOT NULL,
PatientDataSetID INT NOT NULL,
VariableID INT NOT NULL,
LingExValue VARCHAR (50),
NumValue DOUBLE,
PRIMARY KEY (PatientID, PatientDataSetID, VariablelID),
FOREIGN KEY (PatientID, PatientDataSetID) REFERENCES
PatientDataSets (PatientID, PatientDataSetID) ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (VariableID) REFERENCES Variables (VariableID)) ;

CREATE TABLE RuleSetVariables (
RuleSetID INT NOT NULL,
VariableID INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (RuleSetID, VariableID),
FOREIGN KEY (RuleSetID) REFERENCES RuleSets (RuleSetID) ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (VariableID) REFERENCES Variables (VariableID)) ;

CREATE TABLE RuleSetVariableSets(
RuleSetID INT NOT NULL,
VariableID INT NOT NULL,
VariableSetID INT NOT NULL,
VariableSetShape INT NOT NULL,
VariableSetName VARCHAR (20),
PRIMARY KEY (RuleSetID, VariableID, VariableSetID),
FOREIGN KEY (RuleSetID, VariableID) REFERENCES RuleSetVariables (RuleSetID,
VariableID) ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (VariableSetShape) REFERENCES FuzzySetShapes (ShapelD)) ;

CREATE TABLE RuleSetVariableSetParams (
RuleSetID INT NOT NULL,
VariableID INT NOT NULL,
VariableSetID INT NOT NULL,
ParameterID INT NOT NULL,
Value DOUBLE NOT NULL,
PRIMARY KEY (RuleSetID, VariableID, VariableSetID, ParameterID),
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FOREIGN KEY (RuleSetID, VariableID, VariableSetID) REFERENCES
RuleSetVariableSets (RuleSetID, VariableID, VariableSetID) ON DELETE
CASCADE) ;

CREATE TABLE RuleSetRules (
RuleSetID INT NOT NULL,
RuleID INT NOT NULL,
RuleExecutor INT,
igsActive BOOLEAN,
RuleRelation INT,
RuleWeight DOUBLE,
PRIMARY KEY (RuleSetID, RulelID),
FOREIGN KEY (RuleSetID) REFERENCES RuleSets (RuleSetID) ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (RuleExecutor) REFERENCES RuleExecutors (ExecutorID)) ;
-- RuleRelation is for future use when Java Fuzzy Toolkits
-- support other combine operators than AND
-- RuleWeight can be applied when the Java Fuzzy Toolkit
-- supports it

CREATE TABLE RuleParts (
RuleSetID INT NOT NULL,
RuleID INT NOT NULL,
RulePartID INT NOT NULL,
RulePartType INT NOT NULL,
VariableID INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (RuleSetID, RuleID, RulePartID),
FOREIGN KEY (RuleSetID, RuleID) REFERENCES RuleSetRules (RuleSetID, RulelD)
ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (RuleSetID, VariableID) REFERENCES RuleSetVariables (RuleSetID,
VariableID)) ;
-- RulePartType: 1 = Conclusion, 2 = Antecedent

CREATE TABLE RulePartAtoms (
RuleSetID INT NOT NULL,
RuleID INT NOT NULL,
RulePartID INT NOT NULL,
RulePartAtomID INT NOT NULL,
RulePartExpression VARCHAR (100) NOT NULL,
PRIMARY KEY (RuleSetID, RuleID, RulePartID, RulePartAtomID),
FOREIGN KEY (RuleSetID, RuleID, RulePartID) REFERENCES
RuleParts (RuleSetID, RuleID, RulePartID) ON DELETE CASCADE) ;
-- This is a very universal way to store the single parts of rule parts.
In the expression one can code
-- IDs of a certain table or linguistic expressions for example. As other
Java Fuzzy Toolkits might store
-- rules very different this universal approach ought to be used.

-- Texts to describe the items of some tables in multiple languages --
-- variable texts (which can be edited)

CREATE TABLE VariableTexts (
VariableID INT NOT NULL,
Language VARCHAR(10) NOT NULL,
Description VARCHAR(1024) NOT NULL,
PRIMARY KEY (VariableID, Language),
FOREIGN KEY (VariableID) REFERENCES Variables (VariableID)) ;

-- constant texts (not editable)

CREATE TABLE FuzzySetTexts (
ShapeID INT NOT NULL,
Language VARCHAR(10) NOT NULL,
FuzzySetText VARCHAR (100) NOT NULL,
PRIMARY KEY (ShapeID, Language),
FOREIGN KEY (ShapeID) REFERENCES FuzzySetShapes (ShapelD)) ;

CREATE TABLE FuzzySetParameterTexts (
ShapeID INT NOT NULL,
ParameterID INT NOT NULL,
Language VARCHAR(10) NOT NULL,
FuzzySetParamterText VARCHAR(100) NOT NULL,
PRIMARY KEY (ShapeID, ParameterID, Language),
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CREATE

CREATE

CREATE

-- not

CREATE

CREATE

FOREIGN KEY (ShapeID) REFERENCES FuzzySetTexts (ShapelD)) ;

TABLE RulePartTypeTexts (

RulePartType INT NOT NULL,

Language VARCHAR(10) NOT NULL,

Text VARCHAR(20) NOT NULL,

PRIMARY KEY (RulePartType, Language)) ;

-- an own table for RulePartTypes would be too much...

TABLE VariableTypeTexts (
VariableType INT NOT NULL,

Language VARCHAR(10) NOT NULL,

Text VARCHAR (20) NOT NULL,

PRIMARY KEY (VariableType, Language)) ;

TABLE GenderTexts (

GenderID INTEGER NOT NULL,
Language VARCHAR (10) NOT NULL,
GenderText VARCHAR (20) NOT NULL,
PRIMARY KEY (GenderID, Language)) ;

localized but flexible texts

TABLE FuzzyModifiers (
ModifierID INT NOT NULL,
Name VARCHAR (20) NOT NULL,
LingEx VARCHAR (20) NOT NULL,
PRIMARY KEY (ModifierID)) ;

TABLE FuzzyOperators (
OperatorID INT NOT NULL,
Name VARCHAR (10) NOT NULL,
LingEx VARCHAR (10) NOT NULL,
PRIMARY KEY (OperatorID)) ;



