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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

La historia clinica electrénica (HCE) es el conjunto de documentos rela-
tivos a la salud de un paciente registrados en formato electrénico. Actual-
mente la HCE es considerada una pieza clave para la prestacion eficiente de
los servicios sanitarios y, en especial, para garantizar la calidad de la aten-
cién sanitaria y la seguridad del paciente. Asimismo, la informacién clinica
almacenada en la HCE contribuye a la investigacion médica, la formacion
de los profesionales sanitarios y la salud ptblica [183].

Los organismos de estandarizacion en el &mbito de la Informatica Mé-
dica han propuesto normas que establecen los requisitos de informacién y
organizacion de los documentos en la HCE. En 2008, ISO estandarizé parte
de la norma europea EN 13606 [96] que ha sido fruto de mds de dos décadas
de proyectos de investigacién y desarrollo [90, 67, 8]]. El estdndar ISO EN
13606 consolida la arquitectura de modelo dual que propone organizar la HCE
en dos niveles conceptuales: modelo de referencia y modelo de arquetipos.
El modelo de referencia define el conjunto de entidades que forman los
bloques de construccién genéricos de la HCE, como documentos o carpe-
tas. Por otro lado, el modelo de arquetipos especifica como representar los
conceptos clinicos que han de registrarse en la HCE a partir de combina-
ciones validas de las entidades del modelo de referencia dando lugar a los
denominados arquetipos. Por lo tanto, el modelo de referencia define las
caracteristicas estables de la HCE y los arquetipos representan el nivel de
conocimiento. En esta arquitectura de HCE, se definen mediante arquetipos
conceptos sanitarios como la medida de la presién sanguinea o un informe
de alta. La arquitectura de modelo dual ha sido promovida en la dltima
década por la Fundacién openEHR y ha influido en otros estdndares como
el modelo de plantillas de HL7 CDA [44].

El informe final del proyecto europeo SemanticHEALTH estableci6é una
hoja de ruta para lograr la interoperabilidad semantica de la HCE donde

1



2 CarituLro 1. Introducciéon

se destaca el papel esencial del estandar ISO EN 13606 y la arquitectura
de modelo dual [183]. Por una parte, el uso de un modelo de referencia
comun permite intercambiar un extracto de HCE sin necesidad de acordar
de antemano el contenido clinico. Por otra parte, el uso de arquetipos como
especificaciones de modelos clinicos y la representacion de la informacién
clinica conforme a ellos permite interpretar el significado del contenido dela
HCE. De este modo se alcanza la interoperabilidad semdntica completa que
permite que cualquier extracto de HCE pueda ser importado y combinado
con los datos locales de un sistema de informacién sanitario.

Recientemente se ha constituido la iniciativa internacional CIMI (Clini-
cal Information Modeling Initiative) con el objetivo de promover un formato
comun para el intercambio de modelos de contenido clinico que pueda ser
implementable en cualquier sistema de informacién sanitario [31]. Inicial-
mente se ha acordado utilizar la especificaciéon de arquetipos de ISO EN
13606 y openEHR como formato de representacion de los modelos clinicos.
Por lo tanto, el modelado con arquetipos estd ganando aceptacién como el
formalismo mejor soportado para representar e intercambiar los modelos
de contenido clinico.

Los arquetipos han sido disefiados para tener un papel clave en el fun-
cionamiento de los sistemas de informacion sanitarios. Los arquetipos influ-
yen en cOmo interaccionan las aplicaciones sanitarias con los usuarios, més
concretamente, guiando la introduccién y presentaciéon de la informacién
clinica. Por consiguiente, los arquetipos deben ser considerados un activo
de conocimiento que ha ser incorporado en el disefio de las aplicaciones
clinicas, al igual que otros recursos de conocimiento en el &mbito sanitario
como los sistemas terminolégicos. Sin embargo, para que los arquetipos
sean aceptados y adoptados ampliamente en los sistemas de informacién
sanitarios deben tener una calidad demostrable [103].

El instituto EuroRec ha liderado el proyecto Q-REC en el que se han
estudiado criterios de calidad para arquetipos [104]. El estudio destaca la
necesidad de métodos formales para la validacién del disefio y contenido
de los arquetipos. Por una parte, el lenguaje para especificar arquetipos
(ADL) ha sido disefiado de forma genérica e independiente de cualquier
modelo de referencia. La validacion de la conformidad de las definiciones
de los arquetipos respecto al modelo de referencia se deja a cargo de las
herramientas de edicién. Actualmente son muy pocas las herramientas que
ofrecen algtn soporte para el anélisis semantico de los arquetipos. El caso
mas destacado es el editor LinkEHR-Ed [123] que define formalmente la
semdntica del modelo de arquetipos en base a un sistema de tipos propio.
Por otro lado, varias recomendaciones internacionales estdn promoviendo
el uso de terminologias en la especificacion de arquetipos [183] [31]], espe-
cialmente la terminologia SNOMED-CT [89].



1.1. Motivacién 3

Recientemente se ha publicado un estudio sobre calidad de modelos
clinicos en el que se ha propuesto un conjunto de métricas para evaluar
la calidad de los modelos [2]. Una parte de las métricas definidas en este
trabajo se evaltian positivamente en arquetipos que sean correctos técnica-
mente. Ademads, a través de varias métricas se destaca la importancia del
uso consistente de las terminologias clinicas en la definicién de arquetipos.

Dado que los arquetipos son considerados una técnica de modelado
de conocimiento clinico en el dominio HCE, en los tltimos afios ha ha-
bido un creciente interés en explorar cémo las tecnologias seméanticas en
general, y las ontologias en particular, pueden facilitar la representacion y
gestion de arquetipos. La relevancia de los enlaces con terminologias en
arquetipos y los esfuerzos en curso para proporcionar un mejor enlace en-
tre las terminologias y las ontologias [173] refuerzan esta idea. OWL es
una familia de lenguajes para la definicién de ontologias promovida por
el World Wide Web Consortium (W3C) [12], y que permite integrar arque-
tipos, modelos de informacién y terminologias en un marco de modelado
tnico. Esto es especialmente relevante porque los modelos de informacién
tratan con estructuras de datos HCE y las terminologias con los modelos de
significado [162].

El sublenguaje OWL-DL se basa en el formalismo de légica descrip-
tiva [6]. Esto facilita la aplicacién de técnicas de razonamiento basadas en
l6gica descriptiva, lo cual es de gran interés para la resolucién de problemas
relacionados con interoperabilidad semdntica y el enlace entre arquetipos,
terminologias y ontologias.

La especificacién de arquetipos en OWL ha sido objeto de investigacién
en los ultimos afios. En el proyecto europeo Artemis se realiz6 la prime-
ra aproximacion con objeto de establecer correspondencias entre modelos
clinicos de distintos estdndares [15]. Esta propuesta fue extendida en [118]
para la representacion semantica de reglas clinicas. Ambas representaciones
adoptan un enfoque basado en clases OWL, que contrasta con la propuesta
Poseacle que define un marco ontolégico para las arquitecturas de HCE de
modelo dual en el que los arquetipos son especificados como instancias en
OWL [59].

Los arquetipos no han sido la tinica tecnologia de HCE que ha aprove-
chado OWL vy las ontologias. OWL ha sido utilizado con diferentes fines
en los estdndares HL7. La version 3 de este estandar ha sido definida for-
malmente con ontologias en [191,155}126,91] y se han empleado ontologias
como soporte para la interoperabilidad de las versiones 2 y 3 del estdndar
HL7 en [15, 18, [167]. Ademas, la representacion OWL de la terminologia
SNOMED-CT y del modelo de documentos clinicos CDA ha permitido va-
lidar la consistencia de los enlaces terminolégicos en CDA [74]. Por dltimo,
las tecnologias semdnticas han sido aplicadas con éxito al modelado de do-
cumentos clinicos fuera del &mbito de los estdndares de HCE. Por ejemplo,
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en [185] se ha presentado una propuesta para especificar documentos CEM
con el lenguaje OWL.

El objetivo establecido por la iniciativa CIMI de disponer de mode-
los clinicos interoperables apenas ha sido estudiado hasta el momento. La
mayor parte de los trabajos se han enfocado a la definicién de corresponden-
cias entre los modelos, obtenidas mediante técnicas semiautomaticas, como
soporte para la transformacién de datos clinicos [16}[167]. En [13] el alinea-
miento de los modelos clinicos se consigue a través del uso de terminologias
clinicas y del lenguaje OWL, que se emplea también para establecer e infe-
rir correspondencias. Finalmente, la herramienta Poseacle Converter define
e implementa una metodologia de transformacién de arquetipos para los
estandares ISO EN 13606 y openEHR [128].

Desde el punto de vista de los sistemas de informacién, la arquitec-
tura de modelo dual pretende dar una respuesta a los problemas clasicos
de evolucién y mantenimiento de los sistemas, especialmente en dominios
complejos como la medicina donde los cambios son frecuentes [9]. La ar-
quitectura de modelo dual permite desarrollar los sistemas de informacién
sin necesidad de que los conceptos del dominio estén definidos, ya que
éstos son independientes del software y pueden ser introducidos cuando
el sistema ya esté implantado. Asi pues, la adopcién de esta arquitectura
en el ambito sanitario ofrece a los expertos del dominio un modo de es-
pecificar los modelos de contenido de los conceptos clinicos sin necesidad
de conocimientos técnicos. Por lo tanto, los sistemas de informacién pue-
den adaptarse a los cambios en las practicas médicas y a la prestacion de
servicios sanitarios a lo largo del tiempo [63].

En los tltimos afios se ha investigado la aplicacion de arquetipos en el
desarrollo de aplicaciones sanitarias. En [172]] se demostré que es factible ob-
tener automaticamente interfaces graficas de usuario a partir de arquetipos.
Las ideas de este trabajo han sido aplicadas a varios generadores de aplica-
ciones sanitarias como EHRFlex [24], EHRGen [157]] o ZK-ARCHE [112]. En
el contexto del proyecto Opereffa [153] se ha realizado un estudio sobre los
requisitos arquitectonicos que imponen los arquetipos al disefio de interfa-
ces graficas de usuario. El trabajo sefiala que actualmente hay disponibles
tecnologias que ofrecen soluciones a los retos que plantea la arquitectura
dual, aunque la conclusion principal del trabajo es que el desafio arquitect6-
nico més importante en las aplicaciones sanitarias basadas en arquetipos es
la evolucion tecnoldgica. Por tltimo, en [119] se aboga por la definicién abs-
tracta de interfaces de usuario independientes de la plataforma tecnolégica
y por la generacion automaética de interfaces para tecnologias especificas.

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (DSDM) es una corrien-
te de la Ingenieria del Software que promueve un papel més activo de los
modelos en todas las etapas del ciclo de vida del software, permitiendo la
generacion automadtica de las aplicaciones y reduciendo el coste de mante-
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nimiento de las aplicaciones [180]. MDA (Model Driven Architecture) es la
principal iniciativa dentro de DSDM que destaca por estar liderada por el
consorcio OMG, por el uso de estdndares y por la definicién de una arqui-
tectura de modelado aceptada en la comunidad DSDM [146]. Ademas, la
especificacion ODM (Ontology Definition Metamodel) [149] del consorcio
OMG establece las bases para la integracion los lenguajes UML y OWL.

1.2. Objetivos

El trabajo de esta tesis doctoral se desarrolla en torno a los siguientes
objetivos:

= Propuesta de una representacion ontolégica como soporte para eva-
luar la calidad de arquetipos. Creemos que una representacion de la
arquitectura dual de HCE basada en ontologias permitiria la valida-
cién de arquetipos y la definicion de métricas que evaltien su calidad.
En primer lugar, los modelos ontolégicos podrian ser utilizados para
una representacion del conocimiento clinico, y esto facilitaria el de-
sarrollo de métodos eficientes para la gestiéon del conocimiento. En
segundo lugar, la combinacién de modelos ontolégicos avanzados,
tales como OWL, con técnicas de razonamiento podria indudable-
mente reducir el esfuerzo necesario para implementar métodos de
validacion y de evaluacién de la calidad.

» Definicién de una metodologia de interoperabilidad para modelos
clinicos. El intercambio de modelos clinicos entre comunidades de
usuarios es necesario para la reutilizacién del conocimiento de la re-
presentacion de HCE. Los modelos clinicos, como los arquetipos, son
activos de conocimiento que pueden ser empleados en el desarrollo
de sistemas de informacién. Asi pues, nuestra propuesta es analizar
las posibilidades de OWL como lenguaje canénico para representar
modelos clinicos y articular en torno a esta tecnologfa un marco de
trabajo que formalice el proceso de transformacién.

= Definicién de un marco de desarrollo de aplicaciones sanitarias basa-
das en estdndares. Los arquetipos pueden ser considerados modelos
de dominio que pueden ser utilizados para guiar la generaciéon de
aplicaciones. La integracion de la especificacién de los estdndares de
HCE de modelo dual en una arquitectura de modelado como la pro-
puesta por el OMG seria de utilidad para aprovechar las técnicas y
herramientas disponibles en la comunidad DSDM. Ademds, creemos
que las ontologias podrian tener un papel determinante en esta tarea.
Por consiguiente, creemos que la obtencién automaética de aplicacio-
nes basadas en estdndares favorecerd la interoperabilidad de la HCE.
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1.3. Estructura de la memoria

Capitulo 2. Contexto tecnolégico

En este capitulo presentamos el entorno tecnolégico en el que se desarro-
lla el trabajo. En primer lugar, se introduce el concepto de Historia Clinica
Electrénica y los estdndares que promueven su interoperabilidad, especial-
mente aquellos que estdn basados en la arquitectura de modelo dual. Des-
pués se presenta el concepto de terminologia clinica y su papel para lograr
la interoperabilidad de la HCE. A continuacién se motiva la importancia de
las tecnologias seménticas, y en concreto, la iniciativa de la Web Seméntica
como soporte para la integracion e interoperabilidad de la informacién. Por
altimo, estudiamos el Desarrollo de Software dirigido por Modelos que
promueve el uso de los modelos en todas las etapas del proceso software.

Capitulo 3. Arquitectura de Modelo Dual

En este capitulo desarrollamos la arquitectura de modelo dual propuesta
por la Fundaciéon openEHR y estandarizada en ISO EN 13606. Comenzamos
con la motivacién de la arquitectura dual y definiendo el concepto de arque-
tipo. Seguidamente se presenta el lenguaje de definicién de arquetipos y se
introduce informalmente el modelado de un concepto clinico mediante un
arquetipo. Después se revisan varias propuestas que tratan de automatizar
el proceso de enlace entre arquetipos y terminologias clinicas. A continua-
cién se analizan las limitaciones del modelo de arquetipos y se motiva la
necesidad de guias y procesos que aseguren la calidad de arquetipos. Fi-
nalmente, resumimos varios trabajos que han estudiado la aplicaciéon de
arquetipos al proceso de desarrollo de sistemas de informacién sanitarios.

Capitulo 4. Representacion del conocimiento

En este capitulo presentamos las ontologias como modelos de represen-
tacion del conocimiento y sus aplicaciones a la arquitectura dual. En primer
lugar, introducimos el concepto de ontologia, tipos y los procesos de cons-
truccién de ontologias. Seguidamente, nos centramos en el alineamiento
de ontologias y en la relacién con el Desarrollo de Software Dirigido por
Modelos. Mds tarde se presenta el lenguaje de modelado ontolégico OWL
y el formalismo de la Légica Descriptiva en el que se apoya. Terminamos el
capitulo revisando los principales trabajos que han estudiado la represen-
tacion ontoldgica de la arquitectura dual y la interoperabilidad de modelos
clinicos basada en ontologfas.
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Capitulo 5. Representacién ontolégica de arquetipos

Este capitulo presenta varias representaciones de arquetipos en OWL
que han sido utilizadas en distintas tareas de este trabajo. Comenzamos
con el marco ontoldgico Poseacle que ha sido empleado como soporte pa-
ra la transformacién de arquetipos entre los estdndares ISO EN 13606 y
openEHR. A continuacién describimos la representacién de arquetipos pro-
puesta por el método Archeck para validacién de la correccion y consistencia
de arquetipos. Por ultimo, presentamos una representaciéon en OWL de la
arquitectura dual que ha sido aplicada a la interoperabilidad de modelos
clinicos.

Capitulo 6. Calidad de arquetipos

Este capitulo describe principalmente el método Archeck de validacion
de arquetipos. El capitulo comienza analizando la validacién de las res-
tricciones de un arquetipo respecto al modelo de referencia. Seguidamente
estudiamos los requisitos de validacién de la relacion de especializacion
entre arquetipos. Después se propone un marco de definicién de métricas
de calidad de arquetipos, orientado especialmente a la evaluacion de los
enlaces terminoldgicos. Finalmente, presentamos los resultados del andlisis
de dos repositorios de arquetipos y la herramienta web que implementa el
método Archeck.

Capitulo 7. Interoperabilidad de Modelos Clinicos

En este capitulo estudiamos dos propuestas de transformacién de mo-
delos clinicos entre estdndares de HCE. En primer lugar, presentamos la
herramienta Poseacle Converter que define y implementa un método de trans-
formacién de arquetipos en arquitecturas de modelo dual. A continuacién
analizamos las principales limitaciones de Poseacle Converter y proponemos
el marco de trabajo Encorsetable que da una respuesta a los problemas de
Poseacle Converter y utiliza la tecnologia OWL en todas las etapas de proceso
de transformacién de modelos clinicos.

Capitulo 8. Ingenieria de Modelos aplicada a la Arquitectura Dual

Este capitulo analiza los beneficios de la aplicacién de las técnicas y
herramientas del Desarrollo de Software Dirigido por Modelos a las arqui-
tecturas de HCE basadas en el modelo dual. En primer lugar, motivamos
el uso de las ontologias, y en concreto, el concepto de modelo de arquetipo
semdantico como medio para representar la arquitectura dual en MDA. En
segundo lugar, presentamos la herramienta ArchForms, que es un gene-
rador automatico de aplicaciones sanitarias conforme al estdndar ISO EN
13606.
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Capitulo 9. Conclusiones y Trabajo Futuro

En el dltimo capitulo resumimos el trabajo realizado, presentamos las
conclusiones mas destacadas, y proponemos posibles lineas de trabajo fu-
turo.



Capitulo 2

Contexto Tecnologico

2.1. Historia Clinica Electréonica

La historia clinica electrénica (HCE) es el conjunto de documentos rela-
tivos a la salud de un paciente registrados en formato electrénico. Actual-
mente la HCE es considerada una pieza clave para la prestacion eficiente de
los servicios sanitarios y, en especial, para garantizar la calidad de la aten-
cién sanitaria y la seguridad del paciente. Asimismo, la informacioén clinica
almacenada en la HCE contribuye a la investigacion médica, la formacién
de los profesionales sanitarios y a la salud ptblica [183].

La investigacion llevada a cabo durante las tltimas dos décadas ha
sacado a la luz los requisitos clinicos, éticos y técnicos de los sistemas de
HCE. Estos requisitos han sido consolidados por ISO en una especificacién
técnica que proporciona un punto de referencia para el desarrollo de la
HCE [98]. En general, los retos mas importantes a los que se enfrentan las
tecnologias de la informacion y las comunicaciones para implantar con éxito
la HCE son ofrecer confianza en la informacién compartida y garantizar que
la informacién clinica es interpretada de forma correcta y segura. Con este
fin, los sistemas sanitarios deben interoperar a nivel semdntico, de manera
que un sistema pueda entender el contexto y significado de la informacién
proporcionada por otro.

2.1.1. Interoperabilidad

Enladécada delos 90 arrancé la investigacion en los aspectos técnicos de
la interoperabilidad de la HCE a través de varios proyectos de investigacién
(GEHR [90], SYNAPSES [67]). Algunos de los resultados obtenidos de estos
proyectos han sido trasladados a normas respaldadas por organismos de
estandarizaciéon como el CEN (Comité Europeo de Estandarizacién), ISO y
HL7. El resultado mds destacado ha sido la norma ISO EN 13606 sobre la
representacion y comunicacién de la HCE [96].
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El estandar ISO EN 13606 propone la arquitectura de modelo dual que con-
siste en organizar la HCE en dos niveles conceptuales: modelo de referencia
y modelo de arquetipos. El modelo de referencia define el conjunto de enti-
dades que forman los bloques de construccién genéricos de la HCE, como
documentos o carpetas. Por otro lado, el modelo de arquetipos especifica
como representar los conceptos clinicos que han de registrarse en la HCE
en base a combinaciones validas de las entidades del modelo de referencia
dando lugar a los denominados arquetipos. La semantica clinica de las es-
tructuras de datos se consigue enlazando las estructuras de datos definidas
por los arquetipos con sistemas terminolégicos como SNOMED-CT [89]. La
arquitectura de modelo dual ha sido promovida en la tltima década por la
Fundacién openEHR [152] y ha influido en otros estdndares como el modelo
de plantillas de CDA de HL7 [21]].

La arquitectura de modelo dual aborda la interoperabilidad de la HCE
desde dos perspectivas. En primer lugar, el uso de un modelo de informa-
cién comun y limitado solamente a los requisitos médico-legales y a las
funciones de gestion de los historiales permite que un extracto de HCE sea
interpretado fielmente en un sistema receptor incluso si el contenido clinico
no ha sido acordado de antemano, es decir, se logra interoperabilidad a
nivel funcional. Por otro lado, el uso de arquetipos y la construccién de
extractos de HCE conforme a su definicién permite que el sistema receptor
pueda interpretar el significado de la informacién recibida.

Enlos dltimos afios varios estudios financiados por la Comisién Europea
se han centrado en la interoperabilidad de la HCE en un sentido més amplio.
El proyecto RIDE [43] defini6 una primera hoja de ruta, en EHR IMPACT
[41] se han analizado los beneficios de los sistemas HCE interoperables y en
SemanticHEALTH [183] se ha definido una hoja de ruta para la investigacién
y desarrollo de soluciones factibles en el corto y medio plazo para lograr la
interoperabilidad de la HCE.

El informe final del proyecto SemanticHEALTH define varios niveles
de inteoperabilidad entre sistemas de HCE. El nivel més basico se consigue
cuando la comunicacion de la HCE se realiza a nivel de documentos, donde
las consultas estdn limitadas poco més que a a las fechas de registro, al pro-
veedor de la informacién o al tipo de documento. Este nivel es denominado
interoperabilidad sintdctica y es suficiente cuando el requisito de informacién
es que los documentos deben ser legibles para los profesiones sanitarios.
Si la HCE se comunica de forma estructurada, entonces podemos alcan-
zar la interoperabilidad semdntica. Cuando los sistemas participantes deben
hacer el esfuerzo de adaptacion de la informacién a sus repositorios loca-
les, entonces la interoperabilidad semdntica es parcial. La interoperabilidad
semdntica completa se consigue cuando cualquier extracto de HCE pueda
ser importado y combinado con datos locales de un sistema sin necesi-
dad de especificar correspondencias previas con los sistemas locales. Por
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lo tanto, el objetivo de la interoperabilidad semantica es poder reconocer y
procesar informacién semanticamente equivalente de manera homogénea,
incluso si las instancias estdn representadas de forma heterogénea, es decir,
si ellas estdn estructuradas de modo distinto, utilizan distintos sistemas
terminoldgicos o estan expresados en idiomas diferentes. Para alcanzar la
interoperabilidad semdntica completa el informe recomienda el uso de la
arquitectura de modelo dual (ISO EN 13606), compartir una biblioteca de
estructuras de datos clinicas (arquetipos) y el uso terminologias clinicas de
forma consistente, preferiblemente la terminologia SNOMED-CT.

Sin embargo, la existencia de varios estdndares para representar la HCE
dificulta la comunicacién y el intercambio de informacién entre sistemas
sanitarios. Las principales organizaciones de estandarizaciéon en Informati-
ca Médica estan trabajando en la armonizacién de sus normas. Un ejemplo
de ello es la parte 3 del estandar ISO EN 13606 que recoge una guia sobre
coémo representar mediante arquetipos informacién clinica de HL7 versién
3 o la propuesta de la Fundacién openEHR para representar su modelo de
referencia en ISO EN 13606 [188]. Recientemente se ha aprobado la norma
ISO 21090 [99] que tiene como objetivo definir un conjunto comun de tipos
de datos en la HCE.

En este sentido, la iniciativa CIMI (Clinical Information Modeling Initia-
tive) nace con el proposito de promover un formato comudn para la inter-
operabilidad de los modelos de informacién clinica [31]. Los integrantes de
esta iniciativa son organismos de estandarizacion e instituciones en el 4m-
bito de la Informética Médica motivados por la necesidad de proporcionar
modelos clinicos que puedan ser implementados en cualquier sistema de
informacién sanitario. Como punto de partida se ha propuesto la arquitec-
tura de modelo dual, la especificacion de arquetipos de la norma ISO EN
13606 parte 2, el lenguaje UML para definir los modelos de referencia y
SNOMED-CT como terminologia clinica. No obstante, el objetivo es que los
modelos clinicos puedan ser representados en los distintos formatos que
actualmente soportan los sistemas de HCE.

2.1.2. Estandares y especificaciones

El comité técnico TC 215 de ISO es responsable de la estandarizacién
en el drea de Informética Médica. El objetivo de las normas que publica es
conseguir la compatibilidad e interoperabilidad entre sistemas de informa-
cién sanitarios independientes. El trabajo de este comité tiene como base
los resultados de otros organismos de normalizacién como HL7 o CEN. En
el dominio de la HCE, ISO ha publicado el estindar de comunicacién mas
relevante actualmente a nivel mundial, ISO EN 13606, asi como otras nor-
mas que brevemente se describen a continuacion. En el resto del apartado
se describen otros estandares y especificaciones destacados en el &mbito de
la HCE.
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= ISO/TR 20514: Definicién, alcance y contexto de la HCE [95]. El pro-
posito de esta norma es definir de forma genérica la estructura de una
HCE bésica con el fin de que sirva de base para un amplio rango de
sistemas de HCE presentes y futuros. Ademas, establece los requisi-
tos médico-legales que son aplicables a cualquier HCE. Los modelos
de referencia de openEHR y ISO EN 13606 son conformes con esta
especificacion.

= ISO/TR 18307: Interoperabilidad y compatibilidad en estdndares de
mensajeria y comunicacion [92]. Este estandar describe los principa-
les requisitos para lograr la interoperabilidad y compatibilidad en el
intercambio de informacién sanitaria que sirven como criterio para
los desarrolladores e implementadores de estdndares de mensajeria y
comunicacién en el dominio sanitario.

= ISO 18308: Requisitos para una arquitectura de referencia para HCE
[98]. Proporciona los requisitos arquitecténicos de los sistemas HCE.
La especificacion estd destinada a organismos que trabajan en la es-
tandarizacién de la HCE, como por ejemplo CEN.

2.1.2.1. ISO EN 13606

El comité técnico TC 251 del CEN estd encargado del desarrollo de
estdndares en Informatica Médica en la Unién Europea. El resultado mds
notable ha sido la norma ISO EN 13606, que es el tinico estindar completo
sobre interoperabilidad HCE a nivel internacional. El objetivo de estanorma
es la definicién de un arquitectura de informacién rigurosa y estable para la
comunicacién de la HCE, que destaca por la aplicaciéon de la arquitectura de
modelo dual. Asimismo, la especificacién de la norma ha sido desarrollada
para preservar el significado clinico establecido por el autor del registro y
la confidencialidad de los datos tal como es establecida por el autor y el
paciente.

El estandar ISO EN 13606 tiene cinco partes. Las dos primeras partes
corresponden a los dos niveles de la arquitectura dual, el modelo de referen-
cia (parte 1) y la especificacién para el intercambio de arquetipos (parte 2).
Esta tiltima define los requisitos técnicos que han de cumplir los arquetipos,
asi como la sintaxis y semantica del lenguaje para definicién de arquetipos
(ADL). La parte 3 incluye guias sobre el uso del modelo de referencia y
el disefio de arquetipos e incluye un vocabulario inicial de términos que
pueden ser empleados al instanciar el modelo de referencia. Ademas, la
parte 3 define un conjunto de arquetipos que ilustran cémo representar la
informacién clinica definida en otros estdndares como HL?. Las partes 4 y
5 tratan la seguridad en el acceso a la HCE y la especificacién de interfaces
de servicio y mensajes para la comunicacién de HCE.
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Hoy en dia las herramientas disponibles para este estdndar son escasas.
Entre ellas, la plataforma que més ha contribuido a la difusién e implan-
tacién del estdndar es LinkEHR [87], que estda formado por un editor de
arquetipos (LinkEHR-Ed), una herramienta de normalizacién de datos clini-
cos en sistemas heredados (LinkEHR Studio) y un visualizador web de HCE
(LinkEHR Viewer), entre otras herramientas. Recientemente se ha constitui-
do la asociacion EN 13606 [51] con el propésito de promocionar y difundir
el estandar.

Elmodelo de referencia de ISO EN 13606 se organiza en cuatro paquetes,
siendo el paquete Extracto el que contiene las entidades de negocio que
conforman la HCE:

= Extracto (EHR_EXTRACT): representa una parte o toda la HCE de un
paciente.

= Carpeta (FOLDER): entidad que organiza la HCE al primer nivel y que
suele estar asociada a episodios clinicos o especialidades médicas.

» Composicién (COMPOSITION): representa un documento de la HCE,
como un informe o una prueba, que suele estar relacionados con una
sesion clinica. Las composiciones se organizan en carpetas.

= Seccién (SECTION): las entradas clinicas que forman un documento
clinico (COMPOSITION) se organizan en secciones o encabezamientos
que facilitan el registro y presentacién de la informacioén.

» Entrada (ENTRY): una entrada o declaracién clinica es la unidad de
registro de la informacién en una HCE. Puede corresponder, por
ejemplo, con una observacién, una peticién de procedimiento o un
diagnostico.

= Claster (CLUSTER): es una estructura de datos que permite organizar
la informacion en series, tablas o drboles.

» Elemento (ELEMENT): en la organizacién de la HCE representa a los
contenedores de valores y se encuentra al nivel més profundo de la
jerarquia.

Elmodelo de referencia cumple con la norma ISO/TS 18308 que establece
los requisitos de informacién de la HCE, de modo que es posible representar
el contexto de la informacién (autor, fecha, etc.) y que esta informacién pue-
de ser interpretada correctamente al ser intercambiada con otros sistemas
de informacion sanitarios. Las entidades que representan esta informacién
son, entre otras, ATTESTATION_INFO, FUNTIONAL_ROLE O RELATED_PARTY.
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LOCATABLE

| CONTENT_ITEM |_<>| COMPO|SITION |_<>| FOLDERl
A

DATA_STRUCTURE

<>| CLUSTER ELEMENT

| ITEM_STRUCTURE | |HISTORY|

| ADMIN_ENTRY | |CARE,ENTRV | | GENERIC_ENTRY |

| ITEM_TABLE || ITEM_SINGLE | | ITEM_TREE ” ITEM_LIST |

1
| OBSER{/ATION || EVALL!ATION || INSTRL!ICTION || ACT\ONl

Figura 2.1: Fragmento del modelo de referencia de openEHR

2.1.2.2. openEHR

La Fundacién openEHR es una organizacién sin &nimo de lucro cuyo fin
es el desarrollo de especificaciones abiertas, software y recursos de conoci-
miento para sistemas de informacién sanitarios, y en concreto, sistemas de
HCE [102]. La arquitectura de informacién propuesta en sus especificacio-
nes es fiel al modelo dual y comparte con la norma ISO EN 13606 el modelo
de arquetipos.

Las especificaciones openEHR no han sido creadas a través de un proce-
so formal de estandarizacién, sino que han sido el fruto de varios proyectos
de investigacién. Asi pues, los trabajos estdn respaldados por los resulta-
dos de varios proyectos de investigacion, principalmente, GEHR [90], y los
proyectos que sucedieron a éste, Synapses [67] en Europa, y los proyectos
australianos GEHR [8]. A pesar de no ser una organizacién de estandari-
zacion, los trabajos de openEHR han influido en normas internacionales,
especialmente en la norma ISO EN 13606.

El modelo de referencia de openEHR es mds amplio y detallado que
el propuesto por ISO EN 13606 (véase figura [2.1). Asi, por ejemplo, las
clases del paquete Extracto de ISO EN 13606 también estan incluidas y se
afladen maés tipos de entradas clinicas (observaciones, evaluaciones, etc.).
Sin embargo, los tipos de datos fundamentales de openEHR son diferentes a
otros estandares, lo que dificulta notablemente la interoperabilidad, aunque
cabe esperar que este problema se resuelva con la introduccién del conjunto
de tipos de armonizado propuestos por ISO.

Las herramientas que respaldan las especificaciones de openEHR son
numerosas y gran parte de ellas son de cddigo abierto. La empresa Ocean In-
formatics también ofrece software para esta plataforma, como por ejemplo el
editor de plantillas Ocean Template Designer [143]. Finalmente, la Fundacién
openEHR ha desarrollado un entorno colaborativo para la gestién y publi-
cacién de arquetipos denominado Clinical Knowledge Manager (CKM) [189].
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2.1.23. HL7

HL7 (Health Level Seven) es una organizacién de estandarizacién per-
teneciente a ANSI que desarrolla estdndares para el intercambio de datos
clinicos y administrativos entre sistemas de informacién sanitarios. El tér-
mino HL7 es utilizado tanto para referirse a la organizacién como al conjun-
to de estdndares de mensajeria. HL7 version 2 es el estdndar en Informética
Médica mds implementado en el mundo. Sin embargo, a pesar de su éxito,
la version 2 del estdndar HL7 presenta ciertos problemas de interopera-
bilidad debidos fundamentalmente a la flexibilidad para la definicién de
mensajes que obliga a que las entidades participantes en la comunicacién
deban llegar a acuerdos sobre la interpretacién de los mensajes [50].

HL7 version 3 supera las limitaciones de la version anterior proponien-
do una metodologia formal para la definicién de los mensajes y la transicién
hacia la sintaxis XML. Todas las especificaciones de mensajes son definidas
a partir de un modelo de informacién genérico conocido como RIM (Refe-
rence Information Model) [73]. Esta version del estaindar propone también
un proceso para derivar los modelos de mensajes a partir de RIM. Asimis-
mo, los modelos de informacién estan disefiados para ser asociados con
sistemas terminolédgicos y se han definido vocabularios controlados para
algunos dominios.

Los modelos de mensajes en HL7 versién 3 son derivados a partir de
RIM a través de un proceso de refinamiento hasta obtener una represen-
taciéon de mensajes implementable [75]. Para un dominio concreto, se ob-
tiene un modelo D-MIM (Domain Message Information Model) definido
a partir de las entidades del RIM. Seguidamente, se construye un modelo
R-MIM (Refined Message Information Model) que contiene los elementos
de informacién necesarios para definir uno o varios HMD (Hierarchical
Message Description). Los modelos HDM son una representacion tabular
de una secuencia de elementos de un R-MIM independientes de cualquier
implementacién tecnoldgica. Por altimo, el estdndar también define la es-
pecificacion XML Implementable Technology para expresar los modelos HMD
en XML.

HL7 CDA (Clinical Document Architecture) describe la estructura y
semdntica de los documentos clinicos intercambiados entre las aplicaciones
sanitarias [21]. HL7 CDA tiene dos versiones, la release 1 propuesta en 2000
y la release 2 en 2005. Un documento CDA se especifica en XML y consta
dos partes, una cabecera y un cuerpo. La diferencia entre las dos releases
de CDA es que en la 1 sélo la cabecera esta estructurada como un modelo
derivado de RIM, mientras que la release 2 permite introducir entradas
clinicas estructuradas en el cuerpo, aunque no es obligatorio. Los tinicos
campos obligatorios en el cuerpo de un documento CDA son los bloques
de texto en lenguaje natural.
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La especificacion templates de HL7 ha sido propuesta para definir mo-
delos de documentos HL7 CDA conforme a la arquitectura de modelo dual
[22]. Asipues, los templates tienen un rol equivalente a los arquetipos ISO EN
13606 y openEHR, es decir, permiten describir la estructura del contenido
para documentar conceptos del dominio clinico.

2.1.2.4. IHE XDS

IHE (Integrating the Healthcare Enterprise) es una organizaciéon cu-
yo objetivo es promover la interoperabilidad entre empresas dedicadas al
ambito sanitario [181]. La especificacién XDS (Cross Enterprise Document
Sharing) define servicios de registro y repositorio que pueden funcionar
como almacén centralizado o distribuido de documentos clinicos.

La especificaciéon IHE XDS permite a varias instituciones sanitarias el
intercambio de documentos clinicos mediante el acuerdo sobre un conjunto
de politicas en comtin como la identificacién de los pacientes, el formato de
los documentos y los vocabularios clinicos para representar los metadatos
de los documentos. Sin embargo, no establece ninguna restriccién sobre el
tipo de documento, de modo que pueden utilizarse desde documentos en
formato PDF hasta documentos clinicos HL7 CDA o extractos ISO EN 13606,
aunque no se comparte una HCE completa. En general, esta propuesta
es adecuada para la integraciéon de sistemas de informacién sanitarios a
pequenia escala.

2.2. Terminologias clinicas

Las terminologias clinicas tienen un papel fundamental en la consecu-
cién de la interoperabilidad semantica de la HCE [183]. Una terminologia
puede definirse como un conjunto de términos que son utilizados en un
contexto concreto con el fin de favorecer la comunicacién entre las entida-
des. Asi pues, una terminologia clinica podria definirse de forma sencilla
como un conjunto de términos empleados en el dominio sanitario.

Sin embargo, el vocabulario utilizado para describir terminologias, on-
tologias y sistemas de clasificacion ha sido una fuente de confusién, dado
que distintos autores han usado las mismas palabras de forma diferente
[161]. A continuacién se aportan varias definiciones que precisan el signifi-
cado de una terminologfa:

= Vocabulario controlado: lista de elementos que son usados con algtn
proposito especifico y que se emplea habitualmente en los sistemas de
informacion para reducir la ambigiiedad, evitar errores ortograficos,
etc.
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» Sistema de identificadores o c6digos: se emplean para hacer referencia
a las entidades de forma no ambigua. Muchos vocabularios controla-
dos, léxicos, ontologias y tesauros estan habitualmente acompafiados
de un sistema de identificadores.

= Léxico: es una lista de unidades lingiiisticas en uno o varios idio-
mas que pueden ser adjuntadas a un vocabulario controlado o a una
ontologia, como por ejemplo, para establecer términos preferentes o
sinébnimos.

= Ontologia: descripcién formal y explicita de los conceptos de un do-
minio, las propiedades que describen las caracteristicas y atributos de
esos conceptos, y las restricciones sobre esas propiedades. Un ejemplo
seria el Core Model de GALEN [163].

» Clasificacion: una organizacién de entidades en clases para propoésitos
concretos, como por ejemplo la elaboracién de informes.

= Tesauro: un sistema de términos organizado en base a las relaciones
“término mds general” y “término més restringido”. Un ejemplo de
teasuro es WordNet [136].

» Terminologia: cualquiera o todo lo anterior en distintas combinacio-
nes. La mayoria de terminologias en salud consisten, como minimo,
en un vocabulario controlado y en un sistema de identificadores.

» Sistema de codificacién: una terminologia con identificadores.

En el ambito sanitario las terminologias tienen un papel variado. Asf,
por ejemplo, CIE (Clasificacion Internacional de Enfermedades) [154] es
una terminologia promovida por la Organizacién Mundial de la Salud para
la clasificacién de diagndsticos clinicos que es utilizada principalmente en
estudios de de epidemiologia y en general con fines administrativos y de
gestion sanitaria, mientras que la terminologia LOINC [132] contiene un
conjunto de c6digos e identificadores para documentar pruebas de labora-
torio. Por otro lado, el grado de formalizacién de las terminologias clinicas
también es muy dispar. Encontramos terminologias como GALEN [163],
que estd definida en una légica descriptiva de bastante expresividad, y
otros vocabularios como UCUM [170] que no tiene ninguna formalizacién.
Ademas, son muchos los vocabularios controlados empleados en biomedi-
cina, lo que ha motivado que sean integrados en el sistema terminolégico
UMLS que actualmente agrega y organiza semédnticamente mas de cien ter-
minologias y que representa mas de un millén de conceptos biomédicos
[19].

En el dominio de la HCE la terminologia de referencia a nivel mundial es
SNOMED-CT [89]. Esta terminologia es el fruto de la fusién de las termino-
logias SNOMED RT, del Colegio Americano de Pat6logos, y la terminologia
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Clinical Terms versién 3 desarrollada por el servicio nacional de salud del
Reino Unido (NHS). Actualmente, la propiedad intelectual SNOMED-CT
pertenece a IHTSDO. La terminologia cuenta con mds de 300.000 conceptos
y es distribuida en varios idiomas. La relevancia de esta terminologia a nivel
internacional queda de manifiesto al ser utilizada en varios organismos de
estandarizacién en el &mbito sanitario como ISO o HL7, y por estar alineada
con otras terminologias importantes en sanidad como CIE o LOINC.

La terminologia SNOMED-CT se organiza en conceptos, relaciones y
descripciones. Cada concepto representa un significado clinico tinico y es
identificado por un cédigo. Los conceptos se organizan en jerarquias y se
asocian con otros conceptos a través de relaciones. Una caracteristica desta-
cada de la estructura de SNOMED-CT es que introduce la jerarquia Linkage
concept que representa los tipos de relaciones que se pueden establecer entre
los conceptos. Las descripciones proporcionan el término preferente para
los conceptos asi como varios sinénimos. SNOMED-CT estd definida for-
malmente con una légica descriptiva de expresividad limitada (6L, véase
apartado [4.3.3), que estd justificada por los requisitos de escalabilidad. En
cualquier caso, es suficiente para las tareas de validacién necesarias durante
el proceso de desarrollo. Ademas, la distribucién de la terminologia incluye
un programa que permite obtener su representacion en OWL.

SNOMED-CT es una terminologia composicional, es decir, podemos
componer nuevos conceptos a partir de otros ya existentes a través de un
mecanismos denominado postcoordinacion. La postcoordinacién ofrece la
posibilidad de definir conceptos complejos a partir de otros méas simples
aprovechando las relaciones que se establecen entre ellos. Por ejemplo, el
concepto que define la medida de la presion arterial (163020007) esta rela-
cionado a través del atributo sitio del hallazgo (363698007) con el concepto
estructura del sistema cardiovascular (113257007). El concepto postcoordinado
medida de la presion sanguinea en el brazo se obtendria combinando el con-
cepto medida de la presion arterial y estructura de la arterial braquial (17137000)
a través de la relacion sitio del hallazgo. Este nuevo concepto ha podido ser
definido gracias a que estructura de la arterial braquial es descendiente de
estructura del sistema cardiovascular.

Las terminologias pueden clasificarse en dos grupos: terminologias de
interfaz y terminologias de referencia [30]. Las primeras son concebidas pa-
ra ser usadas por los usuarios finales de los sistemas de informacién [165].
Los términos de estas terminologias se enlazan con una terminologia de re-
ferencia o bien son un subconjunto de ella. En cambio, las terminologias de
referencia son las que definen la seméntica de las entidades que se emplean
en los sistemas de informacién, es decir, representan la ontologia del do-
minio. En este sentido, hoy en dia SNOMED-CT se estd imponiendo como
terminologia de referencia para abordar la interoperabilidad seméntica de
la HCE.
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Finalmente, los modelos de informacién de la HCE suelen presentar
ciertos solapamientos seménticos con las terminologias clinicas, debido en
especial a que han sido desarrollados independientemente [113]. Por otro
lado, los modelos de dominio (arquetipos) deben ser alineados con las
terminologifas para aportar el significado a los datos de la HCE. El uso de las
terminologias clinicas y su alineamiento correcto con los modelos clinicos
es un factor determinante para lograr la interoperabilidad semantica de la
HCE.

2.3. Web Semantica

La Web Semaéntica es una extension de la web que tiene como objetivo la
automatizacion del procesamiento de los documentos y la recuperacién de
la informacién, proporcionando a la informacién un significado bien defi-
nido que permita a los ordenadores y a las personas trabajar en cooperacién
[14]. El significado de los recursos web es establecido mediante metadatos
formales, definidos gracias a nuevos estandares y tecnologias, que serdn
gestionados por agentes software para descubrir e integrar la informacién.
La iniciativa de la Web Semaéntica esta coordinada por el consorcio W3C
que es una organizacion internacional dedicada a la creacién y difusién de
estandares y guias para la web.

La propuesta de la Web Semaéntica estd ganando aceptacién conforme
se estan publicando las especificaciones y se dispone de aplicaciones que
demuestran sus beneficios. En la actualidad el mayor interés en las tecnolo-
glas de la Web Semantica estd en el drea de la integracion de la informacién,
y en especial, en el dominio de la salud y biologia para el que se ha definido
un grupo de interés en W3C [56].

La arquitectura de la Web Semédntica se organiza como una pila de len-
guajes y tecnologias, donde cada capa aprovecha las capacidades de las
capas inferiores (véase figura [174]). El nivel inferior de la arquitectura
estd representado por la capa URI/IRI que tiene como propdésito la identi-
ficacién de los recursos en la Web Semadntica, mientras que la capa XML
proporciona un metalenguaje para definir la sintaxis de los lenguajes de la
Web Semaéntica.

RDF (Resource Description Framework) es el lenguaje para la descrip-
ciéon de los recursos en la Web Semantica [124]. RDF permite establecer
metadatos en forma de tripletas, es decir, sentencias que relacionan un su-
jeto, un predicado y un objeto. Un conjunto de tripletas forman un grafo
RDE Las tres partes de una tripleta pueden ser identificadas con una URI,
aunque el sujeto y el objeto pueden ser nodos en blanco, es decir, nodos con
identificadores locales dentro del grafo. El objeto de una tripleta también

Thttp://www.w3c.org
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Figura 2.2: Arquitectura de la Web Semadntica

puede ser un valor literal como una cadena o un ntimero. Las tripletas en
RDF pueden ser reificadas, es decir, es posible asignar una URI a una tripleta
y que ésta participe como sujeto u objeto en otra tripleta. Igualmente, el
mecanismo de reificacion es aplicable a un grafo completo. Finalmente, los
datos RDF se almacenan en repositorios y se utiliza el lenguaje SPARQL
[160] para realizar consultas.

La sencillez de las primitivas de representaciéon RDF hace que sean
insuficientes para determinados escenarios. RDF Schema (RDFS) es una ex-
tension de RDF para representar ontologias basicas mediante constructores
adicionales como la definicién de dominios y rangos de propiedades o sub-
clases [38]. Sin embargo, la expresividad de RDFS es atn limitada, ya que
por ejemplo no es posible expresar que dos conceptos son disjuntos o definir
restricciones de la cardinalidad sobre propiedades. Por este motivo, hoy en
dia el lenguaje recomendado para representar conocimiento ontolégico en
la Web Semantica es OWL (Web Ontology Language) [12]. El lenguaje OWL
es la tecnologia semantica utilizada en esta tesis para la representacion de
modelos clinicos. Por este motivo, se desarrolla la seccion[4.4]en el contexto
de los lenguajes de representacién de conocimiento.

RIF (Rule Interchange Format) es la especificacion de un lenguaje de
intercambio de reglas que tiene como objetivo proporcionar un marco co-
mun para la gestién de reglas en la Web Semantica [20]. Finalmente, las
capas superiores de la arquitectura apenas han sido desarrolladas hasta el
momento.
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2.4. Desarrollo de Software Dirigido por Modelos

En Ingenieria del Software los modelos han sido utilizados tradicional-
mente como herramienta de documentacién y comunicacién para repre-
sentar los aspectos de interés del dominio de un problema. En este sentido,
han resultado una herramienta ttil en las primeras fases de los proceso de
desarrollo de software hasta alcanzar la etapa de implementacién. Una vez
iniciado el mantenimiento y evolucién del software, éstos quedaban obso-
letos y ni siquiera servian como documentacion del disefio o la arquitectura
del sistema.

El Desarrollo de Software Dirigido por Modelos (DSDM), también de-
nominado Ingenieria de Modelos, promueve un papel més activo de los
modelos en todas las etapas del ciclo de vida del software. Los modelos
pasan a ser artefactos procesables que guian el proceso de desarrollo per-
mitiendo describir tanto el dominio del problema como el dominio de la
solucién [180].

Para que los modelos puedan ser procesados deben cumplir con una
serie de requisitos tanto a nivel técnico como semdntico. Un modelo bien
definido debe ser conforme a las reglas de un lenguaje de modelado. Este
proporciona las definiciones que permiten la construccién de modelos. Por
un lado, define la sintaxis en la que deben ser expresados los modelos vy,
por otro lado, la seméntica de los conceptos y relaciones. A este tltimo
aspecto de un lenguaje de modelado se denomina metamodelo. A su vez,
los metamodelos son definidos mediante lenguajes de metamodelado.

Las relaciones entre los modelos son definidas utilizando lenguajes de
transformacion. Estas relaciones se expresan mediante reglas que relacio-
nan los conceptos de dos metamodelos. Un motor de transformacién se
encarga de obtener un modelo de salida a partir de un modelo de entra-
da de manera que se mantengan las relaciones expresadas en las reglas de
transformacion. Finalmente, los modelos son representados como artefactos
software utilizando transformacién de modelo a texto.

24.1. MDA

La propuesta mdas destacada en DSDM es la iniciativa MDA (Model
Driven Architecture) liderada por el consorcio OMG [146]. MDA propone
el uso de modelos de dominio donde se recoja la l6gica de negocio de una
organizacion, al margen de las plataformas tecnolégicas concretas donde
eventualmente se implementaran las funcionalidades requeridas [111]. Es-
te enfoque fomenta la autonomia de un modelo de negocio con respecto
a las tecnologias empleadas para su implementacion, y asi, ambos pueden
evolucionar de forma mds independiente. Asimismo, se favorece la inter-
operabilidad dentro y a través de distintas plataformas tecnoldgicas.
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La realizaciéon con éxito del enfoque propuesto por la filosofia MDA
pasa por establecer adecuadamente las correspondencias entre los modelos
de sistema especificados en un nivel de abstraccion y los modelos en un
nivel de abstraccién menor, de manera que se preserven los requisitos ini-
ciales al transformar unos modelos en otros (véase figura[2.3). En el primer
nivel se define el modelo independiente de la computacién (Computation
Independent Model, CIM) que consiste en una representaciéon del proble-
ma independiente del espacio de la solucién. El segundo nivel contiene los
modelos independientes de la plataforma (Platform Independent Model,
PIM) que utilizan conceptos de computacién tales como clases y objetos.
El tercer nivel define los modelos especificos de la plataforma (Platform
Specific Model, PSM) que son refinamientos de los modelos PIM que afia-
den elementos propios de una plataforma de desarrollo, como por ejemplo,
transformar clases en componentes de la plataforma Java. Los modelos de
estos tres niveles se relacionan a través de transformaciones verticales mo-
delo a modelo, mientras que las transformaciones modelo a texto se utilizan
para refinar los modelos PSM y obtener los artefactos software concretos de
la plataforma destino: ficheros de configuracion, clases, etc.

El OMG ha definido la denominada arquitectura de cuatro capas de
metamodelado que establece la base de las relaciones entre modelos y len-
guajes de modelado en el desarrollo de software. En cada nivel de modelado
se utiliza un lenguaje de metamodelado con el que se definen los modelos
de la capa inferior (véase figura[2.4).
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La capa superior se denomina M3 y contiene los lenguajes de meta-
modelado. En esta capa el OMG propone el estindar MOF (Meta Object
Facility). Este lenguaje tiene la particularidad de definirse a si mismo, es
decir, es un lenguaje de metamodelado que es conforme a si mismo. De este
modo se consigue limitar las capas de metamodelado de la arquitectura. En
la capa inferior se encuentra el nivel M2 en el que se definen los lenguajes
de modelado como UML. Estos lenguajes son conformes al estindar MOF.
La capa M1 contiene los modelos de un sistema expresados mediante los
lenguajes de modelado de la capa M2. Por ejemplo, en esta capa podemos
encontrar diagramas de clases UML. En la capa inferior de la arquitectura,
denominada MO, se sittian las instancias del sistema. Aqui encontrariamos
los objetos conformes a los diagramas de clases definidos en M1. Por 1l-
timo, la definicién de modelos segiin la arquitectura de cuatro capas del
OMG no garantiza que puedan ser procesados e intercambiados por distin-
tas herramientas. E1l OMG ha propuesto el estindar XMI (XML Metadata
Interchange) como formato comuin para el intercambio de modelos.

La iniciativa MDA se basa fundamentalmente en el uso de estanda-
res: MOF como lenguaje de metamodelado [150], UML como lenguaje de
modelado software [166], XMI como formato de intercambio de modelos
y metamodelos [151], QVT lenguaje de transformacién modelo a modelo
[147] y OMG Model to Text como lenguaje de transformacién modelo a
texto [148]. No obstante, algunos de estos estandares no estan bien sopor-
tados por las herramientas. Un ejemplo es el lenguaje QVT para que el
actualmente no hay disponible ninguna implementacién completa.
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En la comunidad DSDM han surgido alternativas a los distintos es-
tdndares propuestos por el OMG. Muchos de ellos se desarrollaron como
respuesta a la peticién de propuestas realizada por el OMG. Cabe destacar
el proyecto Eclipse Modelling Framework (EMF) que se ha convertido en
un estdndar de facto en la gestion de modelos [182]. Este framework fa-
cilita la definicién de modelos mediante diagramas UML, interfaces Java
y esquemas XML, y utiliza una simplificacién de MOF como lenguaje de
metamodelado (Ecore).

2.4.2. Transformaciones de Modelos

Las transformaciones de modelos pueden clasificarse atendiendo a los
niveles de abstraccién de los metamodelos origen y destino en transforma-
ciones verticales u horizontales. Se dice que una transformacién es vertical
cuando los niveles de abstraccién son diferentes, como por ejemplo, cuando
se refina un modelo para afiadir nuevos detalles. En cambio, una trasfor-
macién horizontal se expresa en el mismo nivel de abstraccion. Asi, por
ejemplo una refactorizacién es una transformacién que mejora la calidad
de un modelo aunque manteniendo el significado. Las transformaciones
también pueden ser clasificadas atendiendo al resultado de la transforma-
cién en modelo a modelo y modelo a texto.

Las transformaciones modelo a modelo tienen como origen y destino
de la transformacién modelos. En general, este tipo de transformaciones
se emplea en cualquier tarea que quiera automatizarse en Ingenieria de
Modelos. El enfoque més comun es el denominado hibrido que consiste en
la combinacién de reglas declarativas (establecen las relaciones entre los
metamodelos) y construcciones imperativas. Un ejemplo destacado de este
enfoque es RubyTL [168].

Las transformaciones modelo a texto tienen como origen modelos y
como salida artefactos textuales, como documentos XML o clases Java. La
técnica mds implementada se basa en plantillas. Una plantilla representa la
estructura del artefacto textual que va a generarse y se introducen sentencias
de control, como bloques condicionales o repeticiones, que tienen acceso ala
informacién del modelo. Un ejemplo de lenguaje que implementa la técnica
basada en plantillas es MOFScript [144].

2.4.3. Relacién con otros espacios tecnolégicos

Una de las caracteristicas mds destacadas de la Ingenieria de Modelos ha
sido el papel de puente que establece entre distintos espacios tecnoldgicos.
Un espacio tecnolégico puede definirse como un contexto de trabajo en
el que una comunidad de usuarios comparte conceptos y herramientas
[114]. Por ejemplo, la Web Seméntica es un espacio tecnolégico en el que se
manejan conceptos como ontologfia, se utilizan lenguajes de modelado como
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OWL y herramientas como los razonadores. Otros ejemplos de espacios
tecnolégicos con el propio DSDM o XML.

Enla comunidad de Ingenieria de Modelos ha surgido un gran interés en
el desarrollo de lenguajes especificos de dominio (Domain Specific Langua-
ge, DSL). Estos lenguajes pretenden elevar la abstraccién del programador
permitiendo representar la solucion utilizando conceptos del dominio del
problema. Para ello se ha integrado el espacio tecnolégico de las gramaticas
(notacién BNF, analizadores 1éxicos y sintacticos, etc.) con los modelos. Se
dice que una gramatica expresa la sintaxis concreta de un DSL, mientras
que la sintaxis abstracta o semdntica se especifica a través de un metamo-
delo. La relacién entre ambas sintaxis define el puente entre los espacios
tecnoldgicos de las gramaticas y los modelos.

El consorcio OMG ha propuesto la especificacion ODM (Ontology Defi-
nition Metamodel) [149] que recoge la definicién de lenguajes de represen-
tacion de conocimiento, como por ejemplo OWL, utilizando un metamo-
delo en el nivel M2 de la arquitectura de cuatro capas de metamodelado.
Ademas, incluye una recomendacién de correspondencias entre lenguajes
de modelado en Ingenieria del Software como UML con los lenguajes de
representacion de conocimiento. Estas correspondencias son expresadas a
través de reglas de transformacién QVT.






Capitulo 3

Arquitectura de Modelo Dual

3.1. Introduccidon

La arquitectura de modelo dual nacié como una solucién a los proble-
mas clasicos de evoluciéon y mantenimiento de los sistemas de informacion.
Thomas Beale argument6 que muchos de los sistemas de informacién son
desarrollados de un modo en el que los conceptos del dominio que deben
ser procesados por el sistema son codificados directamente en el software y
en los modelos de bases de datos dando lugar a sistemas con un manteni-
miento costoso y que tienen una vida limitada, especialmente en dominios
complejos como la medicina donde los cambios son frecuentes [9].

La aproximacién basada en la arquitectura de modelo dual, o simple-
mente arquitectura dual, define un modelo de referencia, utilizado para repre-
sentar las propiedades genéricas de la informacién del historial de salud
de los pacientes, y un modelo de arquetipos, que recoge las necesidades
de informacién de una determinada especialidad o servicio sanitario. Por
lo tanto, esta arquitectura requiere que sean identificados los requisitos de
informacién basicos del dominio que han de ser establecidos en el modelo
de referencia. Los conceptos que pertenecen al modelo de referencia re-
presentan las caracteristicas estables del dominio y establecen entre si las
relaciones vélidas que permiten configurar las entidades del dominio (in-
formes de alta, medida de la presion sanguinea, etc.). Los conceptos del
dominio en la arquitectura dual se denominan arquetipos y su formalizacién
es diferente a los modelos de informacién.

Desde el punto de vista del desarrollo de un sistema de informacioén, la
caracteristica mas destacada de la arquitectura de modelo dual es la sepa-
racion entre el modelo de informacién, que es implementado en el software
y en la base de datos (modelo de referencia), y los conceptos del dominio
(arquetipos) que son responsabilidad de los expertos clinicos. Esta caracte-
ristica permite que los sistemas pueden ser desarrollados sin la necesidad
de que los conceptos clinicos estén definidos. Estos son independientes
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del proceso software y pueden ser introducidos cuando el sistema ya esté
implantado. Asi pues, la adopcién de la arquitectura dual permite a los
expertos en el dominio sanitario especificar los modelos de contenido para
los conceptos clinicos en uso sin necesidad de conocimientos técnicos. De
este modo se logra separar el conocimiento del dominio y la informacién
que maneja un sistema de HCE. Por lo tanto, los sistemas HCE pueden
adaptarse a los cambios en la practica médica y en la prestacion de servicios
sanitarios a lo largo del tiempo [63].

Un arquetipo es la definicién formal de un modelo de conocimiento que
establece la estructura de la informacién utilizada en un contexto particular,
como por ejemplo un formulario de admisién en urgencias, por medio de
combinaciones legales de los conceptos de negocio definidos en el modelo
de referencia. El modelo de arquetipos (AOM) es el formalismo para represen-
tar los arquetipos [10]. Los conceptos que incluye son independientes de
cualquier modelo de referencia y sé6lo se relaciona formalmente con los con-
ceptos del lenguaje de modelado tales como clases, atributos y asociaciones,
si usamos un modelo orientado a objetos expresado en UML [166]. El mo-
delo de arquetipos ofrece las construcciones necesarias para establecer el
conjunto de restricciones que definen las estructuras de datos validas para
representar un concepto clinico de acuerdo a un modelo de informacién:
nombres de los componentes, opcionalidad, cardinalidad, tipos de datos,
rangos de valores que pueden tomar los elementos, etc.

La arquitectura dual ofrece una solucién al desafio de la interoperabi-
lidad en los sistemas de informacién sanitarios. El uso de un modelo de
informacién comun y limitado solamente a los requisitos médico-legales
y a las funciones de gestién de los historiales permite que un extracto de
HCE sea interpretado fielmente en un sistema receptor incluso si el conteni-
do clinico no ha sido acordado de antemano (interoperabilidad funcional).
Ademas, si las estructuras de datos clinicas son compartidas utilizando ar-
quetipos y los extractos de HCE son construidos conforme a la definicién
de los arquetipos, el sistema receptor podra interpretar el significado de la
informacién (interoperabilidad semantica). Sin embargo, para que los ar-
quetipos resulten una herramienta eficaz para lograr la interoperabilidad
semadntica, es necesario que sean compartidos y utilizados de forma consis-
tente entre sistemas HCE. Por tanto, deben ser considerados como activos de
conocimiento que han de incorporarse en el disefio de aplicaciones clinicas
de forma analoga a los sistemas terminolégicos [104].

La arquitectura dual y los arquetipos clinicos son fruto de mas de una
década de investigacion y demostracién clinica en Europa y Australia. La
arquitectura dual ha influido en el disefio de la arquitectura de informacion
de openEHR, aunque en los tdltimos afios ha sido empleada como una so-
lucién para la estandarizacién de la comunicacién de la HCE en el estdndar
ISO EN 13606 y para el desarrollo del modelo de templates HL7 CDA.
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3.2. Lenguaje de Definicion de Arquetipos

El lenguaje de definicién de arquetipos (ADL) [11] ha sido desarrolla-
do por la Fundaciéon openEHR y recientemente se ha estandarizado como
parte de la norma ISO EN 13606 parte 2 [97]. El lenguaje ADL contiene dos
sintaxis: dADL (definicién de datos) y cADL (definicién de restricciones).
La sintaxis dADL se utiliza para representar instancias del modelo de refe-
rencia, la metainformacién incluida en la cabecera del arquetipo y para la
descripcion de los términos empleados en la definiciéon. En cambio, la sin-
taxis cCADL se utiliza en la definicién del contenido clinico que representa
el arquetipo.

archetype (adl_version=1.4)
openEHR-EHR-CLUSTER.exam.vl
concept
[at0000] —— Examen
language

original_language = <[ISO_639-1::en]>

description
original_author = <
["name"] = <"Heather Leslie">
["email"] = <"he ie eaninformati >
["date"] = <"10/07/2010"
>
lifecycle_state = <"AuthorDraft">

Figura 3.1: Ejemplo de seccién cabecera de un arquetipo

Un arquetipo consta de tres secciones. En primer lugar, la seccién cabecera
describe el arquetipo (véase figura[3.1): el identificador, el identificador del
arquetipo padre en caso de que establezca una relacién de especializacion, el
concepto del dominio que estd definiendo y metainformacién como el autor,
el propésito, version, etc. En segundo lugar, la seccion definicion contiene
la descripcion formal del arquetipo organizada en términos que establecen
restricciones sobre las entidades del modelo de referencia (véase figura[3.2).
Por ultimo, la seccién ontologia contiene fundamentalmente la descripcion
textual en uno o mas idiomas del vocabulario empleado en la definicién del
arquetipo y el enlace de los c6digos asociados al vocabulario del arquetipo
con sistemas terminolégicos como SNOMED-CT o LOINC. En la figura
se muestra la seccién ontologia de un arquetipo que define textualmente la
raiz del arquetipo (término at0000) y establece un enlace terminolégico con
SNOMED-CT.
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La sintaxis cADL ofrece las construcciones necesarias para establecer
restricciones sobre estructuras de datos conformes a un modelo de referen-
cia orientado a objetos. Una definicién vdlida en cADL debe cumplir dos
requisitos: (1) los identificadores de las clases, atributos y asociaciones utili-
zados en las expresiones cADL han de corresponder con algtn identificador
del modelo de referencia y (2) no puede relajar una definicién del modelo
de referencia, por ejemplo, no puede declarar un atributo opcional si en el
modelo de referencia es obligatorio. Las restricciones en cADL se organizan
de forma jerarquica, de modo que se van alternando restricciones de clases
(términos) y restricciones de atributos. La seccién definicion de un arqueti-
po comienza con la restriccion sobre la clase de la entidad de negocio del
modelo de referencia que estd especializando el arquetipo (véase figura[3.2).

definition
CLUSTER[at0000] matches { Examen
items cardinality matches {1l..*; unordered} matches ({

Hechos normal
CLUSTER[at0001]

items cardinality matc

rrences matches {0..1} matc

{1..%; unordered} matches {

—— Hecho normal
ELEMENT [at0005] occurrences matches {0..%} matches {
value matches {

DV_TEXT matches

{}

Figura 3.2: Ejemplo de seccion definicion de un arquetipo

En la secciéon se desarrolla la construccién un arquetipo para un
concepto clinico donde se motivan algunas de las restricciones del lengua-
je ADL. A continuacién se incluyen las restricciones més relevantes que
pueden definirse en cADL:

» Existencia. Es una restriccién aplicable sélo a los atributos y significa
que el atributo debe tener un valor.

» Cardinalidad. Esta restricciéon puede ser aplicada solamente en atribu-
tos multivaluados. Permite indicar las caracteristicas de la coleccion
que almacena las instancias (orden y unicidad) y el ntimero de ele-
mentos que puede contener. Por ejemplo, restringir la cardinalidad
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con una coleccién no ordenada y sin repetidos corresponderia con a
establecer la semantica de un conjunto.

» Ocurrencia. Es aplicable sobre clases y especifica el nimero de instan-
cias de la clase que pueden estar asociadas al contenedor en el que
estd declarada. Los arquetipos definen estructuras jerdrquicas en las
que, a excepcion de la raiz, cada componente estd contenido por otro
(contenedor) con el que se relaciona a través de un atributo.

= Restricciones sobre tipos primitivos. Las posibilidades de restriccion
de los valores de los tipos primitivos son amplias. Por ejemplo, las
cadenas pueden ser acotadas a través de una expresién regular o
los tipos numéricos pueden ser restringidos con un intervalo. En el
capitulo [5| que trata la semantica del modelo de arquetipos en OWL
se analizan en més detalle las principales restricciones sobre tipos
primitivos (véase seccién[5.2).

= Alternativas. Como rango de un atributo sencillo (cardinalidad ma-
xima 1) puede aparecer la declaracion de dos o méas términos. Esta
restricciéon debe interpretarse como que los términos son alternativas
y una instancia concreta s6lo podra contener una de ellas.

= Restriccién any. Es un tipo de restriccién especial que indica que no se
establece restriccion. Resulta de utilidad para especificar que el rango
de un atributo es de un cierto tipo, pero sin importar su contenido.

El lenguaje cADL ofrece dos mecanismos de reutilizacién. Por un lado,
podemos declarar que las restricciones asociadas a un término correspon-
den con otro previamente declarado. Esta relacién se conoce como referencia
interna y se establece con la palabra clave use_node y la ruta del término
cuya definicién se reutiliza. Por otro lado, ADL ofrece un mecanismo de
composiciéon que permite definir los términos en la definicién de un arque-
tipo que deben ser completados con otros arquetipos (slot). La definicién
de un slot consiste normalmente en una expresioén regular que restringe el
identificador de los arquetipos que estdn permitidos.
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ontology

terminologies_available = <"SN D-CT", L..>
term_definitions = <
["en"] = <
items = <
["at

text = <"Examen">

ooo"] = <

description = <"Describe

>
term_bindings = <
["SNOMED-CT"] = <
items = <
["at0000"™] = <[SNOMED-CT (2010) ::425044008]>

Figura 3.3: Ejemplo de seccién ontologia de un arquetipo

El modelado con arquetipos ofrece mecanismos de versionado, especia-
lizacién y composicién que favorecen la reutilizacién y mantenimiento de
los modelos de contenido clinico. En primer lugar, la modificacién de un
arquetipo debe dar lugar a una nueva versién que ha cumplir que los datos
conformes a la version revisada sean conformes también con las versiones
previas. Si no fuera asi, deberia crearse un nuevo arquetipo o marcar como
obsoleta la version anterior. En segundo lugar, la especializaciéon permite
relacionar dos arquetipos de modo que los datos creados de acuerdo al
arquetipo especializado deben ser conformes con el arquetipo padre (o ar-
quetipo base). En otras palabras, las restricciones que establece el arquetipo
especializado (o arquetipo hijo) deben ser mas fuertes que las del arquetipo
base. Ademas, es importante destacar que la relacién de especializacién no
es una relacion de herencia. En la secciéon [3.3|se desarrolla un ejemplo que
introduce una relacién de especializacién entre arquetipos. Por dltimo, la
composicién de arquetipos es ofrecida a través de los slots.

La Fundacién openEHR afiade a la arquitectura dual el concepto de
plantilla. Una plantilla openEHR resulta de la composiciéon de varios arque-
tipos en estructuras que suelen corresponder con informes o formularios
en pantalla. Las plantillas restringen normalmente las definiciones de los
arquetipos para ser utilizados en escenarios concretos. En general, los ar-
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quetipos definen todo lo que puede ser documentado sobre una entidad
clinica concreta, mientras que las plantillas definen la informacién que de-
be ser almacenada, recuperada, presentada o intercambiada en un contexto
especifico. Las relaciones de slot definidas en los arquetipos controlan las
posibilidades de composicién de las plantillas. Las plantillas permiten elegir
de entre todos los arquetipos candidatos aquellos que son adecuados para
una tarea particular. Finalmente, la nocién de plantilla no ha sido incorpo-
rada al estandar ISO EN 13606 debido a que su utilidad no estd orientada a
construccién de sistemas de HCE, sino a la la comunicacién de la HCE.

3.3. Modelado de arquetipos

El modelado de arquetipos consiste principalmente en traducir un con-
cepto clinico a entidades de un modelo de referencia y restringir sus estruc-
turas para definir sus requisitos de informacién. En [33] se ha propuesto
un proceso de desarrollo de arquetipos basado en un proceso iterativo de
refinamiento. En esta seccion se desarrolla un proceso informal que es ilus-
trado con un ejemplo de concepto clinico. La figura 3.4| presenta el modelo
conceptual que representa el concepto clinico Examen. La interpretacién in-
tuitiva de este concepto es que un examen tiene una serie de componentes
que son: hechos normales, una descripcién clinica, una serie de hallazgos e
imagenes. Ademads, cada hallazgo tiene asociado detalles.

Hechos
Normales

Descripcién
clinica

Hallazgos Eetalle

Imégenes

Figura 3.4: Modelo conceptual del concepto clinico Examen

Esta idea conceptual puede ser representada como un arquetipo. Una
vista abstracta del arquetipo openEHR Examen es mostrada en la figura
El concepto raiz (Examen) se representa por medio de un CLUSTER,
que permite definir conceptos compuestos a través del atributo items. Los
conceptos simples son expresados como ELEMENT. Cada concepto tiene un
identificador (por ejemplo, at0000 corresponde con Examen) cuyo significa-
do es definido en la seccién ontologia del arquetipo.
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Los conceptos en los arquetipos se caracterizan por el nimero de ins-
tancias que pueden tomar parte de la asociacién a la que pertenecen. Esta
propiedad se denomina ocurrencias y se define con un rango de enteros que
puede no estar acotado superiormente. Por ejemplo, la Descripcién Clinica
es opcional y como mucho puede haber una sola instancia (0..1).

Los atributos multivaluados (por ejemplo, items) pueden ser restringi-
dos de distintos modos. En primer lugar, el intervalo de cardinalidad de un
atributo puede ser restringido con un rango de enteros. Por ejemplo, una
instancia de Examen esta asociada con al menos una instancia (1..*) de otros
conceptos a través del atributo items. La segunda restriccién permite indi-
car si las instancias deben estar ordenadas. Por tiltimo, se puede especificar
si estd permitido que haya instancias repetidas en la asociacion.

Los datos son almacenados en estructuras de datos primitivas como
textos, fechas o cantidades. Estas estructuras son contenidas en entidades
ELEMENT. La figura 8.5 muestra que la Descripcion Clinica esta representada
como texto y que Imdgenes es un dato multimedia que sélo permite imdgenes
en formatos png, gif y jpeg.

En el arquetipo Examen, el concepto Detalle se especifica como un slot
que permite permite incluir otros arquetipos como “Auscultaciéon”, “Ins-
peccién” o “Palpacion”.

CLUSTER([at0000]
Examen
CLUSTER[at0001] ELEMENT[at0005]
items { 0.1 } Hechos items { 0.1 } Hecho
. Normales i Normal TEXTO
uhordered unorde_red
non-unique ELEMENT[at0002] non-unique
{ 0.1 } Descripcion
clinica TEXTO
CLUSTERJat0003] CLUSTER[at0006]
{ 0.1 } items { 0.1
Hallazgos Detalle -
-
unordered
non-unique
ELEMENT[at0004] :
Lo
Imagenes
MULTIMEDIA Image
png, gif, jpeg

Figura 3.5: Esquema del arquetipo Examen en openEHR
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Hechos
Normales

especializa

Descripcion .
Clinica /.~
Posicién del
Feto

Imagenes

Descripcion ..~ Hallazgos\‘a‘
Clinica “Abdominales

Hechos
Normales

Figura 3.6: Mapa conceptual del concepto clinico Examen del feto como una
especializacién de Examen

Un arquetipo puede ser definido como la especializacién de otro. Esta
especializaciéon no implica la reutilizacién de definiciones como sucede en el
modelado orientado a objetos, sino que es una relacion de conformidad. En
otras palabras, si un arquetipo B especializa un arquetipo A, entonces todos
los extractos HCE que son compatibles con el arquetipo B también debe
ser compatibles con el arquetipo A. La figura 3.6l muestra parte del modelo
conceptual del concepto clinico Examen del feto, que se define como una
especializacién de Examen. El arquetipo especializa el concepto raiz, Examen,
y también el concepto Hallazgos para introducir informacién concreta sobre
la posicién del feto, la presentacion, etc.

3.4. Enlace terminolégico

En el modelado de arquetipos el proceso de enlace terminolégico consis-
te en asignar conceptos de terminologias clinicas al vocabulario empleado
en la definicion del arquetipo. Por una parte, es habitual que un arquetipo
restringa los valores aceptables en una entrada clinica a un conjunto de
datos que aporten significado a la informacién. Asi, por ejemplo, un arque-
tipo que modela la medida de la presién sanguinea puede definir el campo
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posicion del paciente limitando los valores a sentado, acostado o de pie. Por otro
lado, los términos en los que estd organizada la definicién del arquetipo
representan campos de informacién cuya semdntica debe ser especificada,
como el caso de la presion sistélica en la medida de la presién sanguinea.

Actualmente la mayoria de los arquetipos publicos apenas estdn enla-
zados con terminologias. Esta situacién ha motivado la investigaciéon en
técnicas que faciliten esta tarea. Es mds, el desarrollo de buenas précticas
para el enlace terminolégico de los arquetipos es reconocido como una nece-
sidad para alcanzar la interoperabilidad seméntica de 1a HCE [183]. En este
apartado se presentan los trabajos mas significativos que han estudiado
el problema del enlace terminoldgico, poniendo el foco en las caracteris-
ticas que determinan que un enlace sea consistente o de buena calidad.
La mayoria de estos trabajos utilizan SNOMED-CT como terminologia de
referencia.

El sistema MoST es una metodologia para abordar la interoperabilidad
de modelos de informacién y terminologias clinicas propuesta en la Uni-
versidad de Manchester [34]. Esta aproximacién ha sido implementada y
validada con arquetipos openEHR y la terminologia SNOMED-CT. El pro-
ceso propuesto consiste en utilizar recursos lingiiisticos y en la aplicacién
de técnicas de procesamiento del lenguaje natural a las definiciones textua-
les de los c6digos de un arquetipo para obtener un conjunto de conceptos
candidatos en SNOMED-CT. La eleccién del c6digo correcto no se realiza de
forma automadtica, sino que se deja en manos del disefiador del arquetipo.
La limitacion principal de la metodologia MoST es la ausencia de técnicas
semadnticas que aprovechen las relaciones de SNOMED-CT para reducir el
nimero de conceptos candidatos.

En [134] se propone un método automatico de enlace terminolégico que
combina técnicas lingiiisticas y semanticas. El método ha sido analizado
con 25 arquetipos anotados manualmente por los autores del estudio co-
mo referencia para la validacion (477 términos anotados). Los resultados
muestran que la explotacién de las relaciones seménticas de SNOMED-CT
mejora significativamente el rendimiento frente a otras técnicas basadas s6-
lo en técnicas y recursos lingiiisticos. Asimismo, el estudio revela que mas
de una tercera parte de los términos que definen un campo del arquetipo
(clase ELEMENT de openEHR) estan relacionados seménticamente con otros
términos del contexto de su declaracién y una cuarta parte de los cédigos
asociados a los conjuntos de valores (nodos hoja en la estructura jerarquica
del arquetipo) estan relacionados en SNOMED-CT. Los autores argumentan
que estos resultados son fruto de la aplicacion del principio de proximidad que
establece que si dos términos estdn agrupados l6gicamente en un arquetipo,
entonces los conceptos de la terminologia también lo estaran.
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Algunas propuestas han tratado el proceso de enlace terminolégico co-
mo soporte para otros objetivos de investigacion. En [193] se realiza un
estudio de la cobertura de la terminologia SNOMED-CT por parte de los
arquetipos del repositorio NHS. La técnica de enlace aplicada es de natu-
raleza algoritmica, es decir, no emplea recursos lingtiisticos ni aprovecha la
semantica de la terminologia. El resultado del proceso se representa en un
documento denominado sombra terminoldgica, que asocia los términos del
arquetipo con los conceptos SNOMED-CT. Los autores justifican la utilidad
de las sombras terminolégicas como mecanismo para comparar arquetipos y
evaluar sus disefios, aunque la representaciéon propuesta no es ontolégica,
lo que impediria aplicar técnicas seménticas de comparacién.

En [117] se ha analizado el enlace de arquetipos openEHR con la termi-
nologia UMLS. El objetivo del trabajo es obtener relaciones semanticas entre
arquetipos que faciliten la organizacién y navegacion de los repositorios. El
método propuesto aprovecha las herramientas de andlisis lingiiistico ofre-
cidas por UMLS para obtener un conjunto de cédigos que definen semanti-
camente el arquetipo. Las relaciones entre arquetipos se construyen a partir
de las relaciones semdnticas que establecen los codigos de los arquetipos en
la terminologia UMLS.

El proceso de enlace terminolégico se ha empleado como mecanismo
para obtener la ontologia de un arquetipo. En [169] se propone un método
de extraccién de una subontologia de SNOMED-CT a partir de los enlaces
terminoldgicos de un arquetipo. El objetivo del trabajo es asistir el proce-
so de edicion de plantillas openEHR seleccionando arquetipos relevantes
semdanticamente en las relaciones de slot. La técnica aplicada destaca por
construir la ontologfa del arquetipo aprovechando la semantica de las re-
laciones de SNOMED-CT. Sin embargo, la aplicacién de las ontologias a
la seleccién de arquetipos candidatos en las relaciones de slot se basa en
buscar relaciones entre los conceptos asociados al slot y los conceptos de la
ontologia en la terminologia SNOMED-CT sin considerar el papel tienen
los conceptos en la definicién del arquetipo (término raiz, nodo hoja).

Por ualtimo, la relacién semdntica entre los modelos de informacién y
las terminologias ha sido estudiada desde otra perspectiva. En [162] se ha
definido una interfaz para el enlace de c6digos de una terminologia basada
en OWL. Esta interfaz especifica como se pueden utilizar los c6digos de los
sistemas terminolégicos en las estructuras de datos de la HCE. La propuesta
consiste en el uso de OWL como mecanismo de restricciones para establecer
el conjunto de posibles cédigos que pueden ser asociados con una estructura
de datos.
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C_MULTIPLE_ATTRIBUTE
ARCHETYPE_ID archetypeld attributes ! 5,

value="openEHR-EHR-CLUSTER-examen" rmAttributeName="items"

definition
MPLEX_OBJECT
ARCHETYPE _C_COMPLEX_OBJECT

nodeld="at0000"

concept="ato000" rmTypeName="CLUSTER"

ooy

ARCHETYPE_ONTOLOGY TERMINOLOGY_ID

value="SNOMED-CT"

value="openEHR-EHR-CLUSTER-examen"

termBindings terminologyld

items
TermBindingSet TERM_BINDING_ITEM

terminology="SNOMED-CT" code="at0000"

value

v

CODE_PHRASE

codeString="425044008"

Figura 3.7: Fragmento del modelo AOM del arquetipo Examen

3.5. Limitaciones del Modelo de Arquetipos

El paradigma de modelado con arquetipos tiene la ventaja de ser una
metodologia neutral para definir los conceptos de un dominio con indepen-
dencia de un modelo de referencia concreto. No obstante, esta flexibilidad
plantea algunos inconvenientes, debido principalmente a que la definicién
de un arquetipo no puede ser analizada de forma independiente. La fi-
gura muestra un fragmento del modelo AOM del arquetipo Examen
presentado en la seccion 3.3} Los términos del arquetipo son objetos de tipo
C_COMPLEX_OBJECT Y las restricciones de atributos se expresan en objetos
C_MULTIPLE_ATTRIBUTE, en el caso de que el atributo sea multivaluado
como en el ejemplo. Nétese que las referencias al modelo de informacion de
openEHR que se expresan en los atributos rmTypeName y rmAt t ributeName
son definidas simplemente como cadenas.

La semantica del modelo de arquetipos establece que un arquetipo es-
pecializa una entidad de un modelo de referencia. Sin embargo, las herra-
mientas de andlisis del lenguaje ADL se limitan a comprobar la correcciéon
sint4ctica del documento y, por tanto, no validan las declaraciones cADL.
Es responsabilidad de los entornos de edicién de arquetipos analizar que
se respeta la semantica de las definiciones respecto al modelo de referencia.
Este andlisis resulta costoso debido a que el formalismo en el que se expre-
san los arquetipos es distinto a los lenguajes de modelado utilizados para
construir los modelos de informacién. Por ejemplo, el entorno de edicion
LinkEHR-Ed implementa un sistema de tipos especifico para la validacién
semadntica de los arquetipos [123]].
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Los arquetipos pueden ser representados con una sintaxis basada en
XML. Esta opcién tiene como ventaja que tanto arquetipos como modelos
de referencia pueden estar expresados en el mismo lenguaje de modelado
(XML Schema). Sin embargo, el esquema asociado al modelo de arquetipos
no permite referenciar correctamente las entidades del modelo de referencia.
Asipues, no podemos aprovechar las herramientas de validaciéon XML para
chequear al menos que los identificadores del modelo de referencia que se
emplean en la definicion del arquetipo son correctos.

Por dltimo, a pesar de que el modelo de arquetipos ofrece soporte para
el enlace del vocabulario utilizado en el arquetipo con sistemas termino-
l6gicos, la relacién semantica que se establece es débil. En la figura [3.7] se
observa que el enlace del concepto raiz del arquetipo Examen se expresa con
cadenas, tanto el c6digo como la terminologia. Por tanto, para poder validar
la consistencia del significado clinico asociado a un arquetipo es necesario
que tanto arquetipos como terminologias estén representados en el mismo
formalismo.

3.6. Calidad en arquetipos

Los arquetipos clinicos estan ganando aceptacién como el formalismo
mejor soportado para representar e intercambiar los modelos de contenido
clinico, gracias especialmente a la contribucién de la Fundacién openEHR
al desarrollo y promocién del modelo de arquetipos. El respaldo oficial a la
arquitectura dual se ha logrado gracias a la estandarizacién en Europa de la
norma EN 13606, que ha sido adoptada a nivel internacional como norma
ISO. Recientemente el proyecto SemanticHEALTH [183] y la iniciativa CIMI
han propuesto el paradigma de arquetipos como representacion canénica
de los modelos clinicos [31]].

Los arquetipos han sido disefiados para tener un papel clave en el funcio-
namiento de los sistemas de informacién sanitarios. En concreto, los arque-
tipos influyen en el modo en el que las aplicaciones sanitarias interaccionan
con los usuarios, en particular, guiando la introduccién y presentacioén de
la informacién clinica. Por consiguiente, los arquetipos deben ser conside-
rados un activo de conocimiento que ha ser incorporado en el disefio de
las aplicaciones clinicas, al igual que otros recursos de conocimiento en el
ambito sanitario como los sistemas terminoldgicos. Sin embargo, para que
los arquetipos sean aceptados y adoptados ampliamente en los sistemas de
informacion sanitarios deben tener una calidad demostrable. En la actuali-
dad no se dispone de experiencia suficiente en el disefio de arquetipos para
poder aplicar un proceso riguroso de certificacion de calidad. La mayoria
de arquetipos ptblicos desarrollados hasta la fecha han sido publicados por
la Fundacién openEHR y por NHS, donde no se han aplicado procesos que
garanticen la calidad de los arquetipos [103].
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El instituto EuroRec ha elaborado un estudio sobre los criterios de cali-
dad de arquetipos a través de los requisitos administrativos, clinicos, tec-
nolégicos, de gestién de la informacién y de funcionamiento de los repo-
sitorios [104]. El estudio destaca la importancia del modelado formal de
arquetipos y la necesidad de establecer el significado clinico de los modelos
de forma consistente. En este sentido, cabe destacar la recomendacién de en-
lazar las definiciones de los arquetipos con terminologias clinicas y que los
conceptos elegidos sean precisos con el fin de minimizar el solapamientos
y lagunas entre arquetipos.

Entre las acciones recomendadas en el informe final del proyecto Se-
manticHEALTH para promover la calidad de los arquetipos destacan la
elaboracion de buenas précticas de modelado de arquetipos, metodologias
para enlazar arquetipos con terminologias clinicas y el desarrollo de he-
rramientas de validacién de arquetipos. Los requisitos técnicos que debe
cumplir la definicién de cualquier arquetipo estan recogidos en la norma
ISO EN 13606 Parte 2.

Sin embargo, para poder analizar la calidad técnica y la consistencia
clinica de un arquetipo es necesario formalizar el modelo de arquetipos y
la relacion que establece con el modelo de referencia y las terminologias
clinicas. En este sentido, en [122] se realiz6 el primer anélisis exhaustivo
de la semdntica de la arquitectura dual en el marco de la norma ISO EN
13606. El trabajo formaliza un sistema de tipos que unifica el modelo de
referencia y el modelo de arquetipos. Los resultados del estudio han sido
implementados en el editor de arquetipos LinkEHR-Ed [123]].

La caracteristica mas destacada del modelo formal de LinkEHR-Ed es
la definicion de la relacién de subsuncién entre tipos y un algoritmo que
encuentra las relaciones de subsuncién entre tipos de datos. La relacién de
subsuncion es aplicada para formalizar la relacién de especializaciéon entre
arquetipos. Ademads, dado que el modelo de referencia también puede ser
abstraido con el sistema de tipos propuesto, la relacién de subsuncién tam-
bién es utilizada para formalizar la relacion entre los conceptos de negocio
del modelo de referencia y los arquetipos. Por tdltimo, el sistema de tipos
propuesto en LinkEHR-Ed ofrece la posibilidad de construir un editor de
arquetipos flexible capaz de trabajar con varios modelos de referencia como
ISO EN 13606, openEHR o HL7 CDA.

La calidad de los modelos clinicos detallados [66] ha sido objeto de in-
vestigacion en los ultimos afios ([36], [1], [86]). En general, estos trabajos
consolidan la arquitectura de modelo dual y establecen una serie de cri-
terios que son satisfechos por los arquetipos: uso de un lenguaje formal y
estdndar de modelado (ADL), soporte para enlazar conceptos de terminolo-
gias internacionales, mecanismos de evolucion (versiones) y poder expresar
semadnticas entre los modelos (composicion y especializaciéon). También se
establecen otros requisitos relativos al proceso de desarrollo y difusién de
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los modelos clinicos, como por ejemplo que el modelado esté basado en la
evidencia clinica, un mecanismo de aprobacién por expertos o un reposito-
rio para la comparticién de modelos.

Recientemente se ha publicado un estudio que analiza los trabajos més
relevantes sobre calidad en modelos clinicos detallados que propone un
conjunto de métricas que permiten evaluar la calidad de arquetipos [2].
Para la definicién de las métricas se ha aplicado el modelo de evaluacion de
calidad de software ISO/IEC 25010 [100]. Las métricas obtenidas inicialmen-
te fueron validadas por 9 expertos internacionales, de las que finalmente
fueron seleccionadas 29 métricas que estan organizadas en 8 dominios de
evaluacion.

Los dominios de evaluacién que son de interés para el andlisis de la
calidad del contenido clinico de los arquetipos son: claridad y presentacion y
cumplimiento de los estdndares. El primer dominio evaltia el uso de unlenguaje
formal de modelado, la codificacién de los elementos de datos textuales,
el uso adecuado de la cardinalidad y la definicion precisa del alcance del
modelo. Por otrolado, el dominio cumplimiento de los estdndares esta enfocado
a métricas que favorezcan el intercambio de los modelos clinicos. En ellas
se propone el uso de estdndares para terminologias clinicas, tipos de datos
y unidades de medida, y la evaluacién de la consistencia de los enlaces con
las terminologias clinicas.

3.7. Arquetipos en el desarrollo de aplicaciones sani-
tarias

Los arquetipos estdn llamados a ser elementos esenciales en el disefio y
desarrollo de los sistemas de informacién sanitarios [104]. La arquitectura
de modelo dual promueve la separacién entre el modelo de informacién,
que es implementado en el software y en la base de datos, y los conceptos
del dominio que son responsabilidad de los expertos que pueden especi-
ficarlos sin necesidad de conocimientos técnicos [9]]. En otras palabras, los
arquetipos quedan al margen del proceso de desarrollo software y pueden
ser introducidos cuando el sistema ya esté implantado. Por lo tanto, los
sistemas de informacién sanitarios pueden adaptarse a los cambios en las
précticas médicas y a la prestacion de servicios sanitarios [63]].

En este apartado se presentan estudios y herramientas que promueven
un papel mds activo de los arquetipos en los procesos de desarrollo de soft-
ware. La mayor parte de los trabajos estdn orientados a la generacion de
interfaces graficas en aplicaciones sanitarias y s6lo unos pocos han analiza-
do las posibilidades y limitaciones del modelado de arquetipos en relacién
con este objetivo.
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El proyecto Opereffa es una iniciativa de la Fundacién openEHR vy el
University College of London (CHIME) para el andlisis de las relaciones
de la arquitectura de modelo dual y las tecnologias para la programacion
de interfaces graficas de usuario [153]. El software obtenido en el proyec-
to consiste en un generador automdtico de aplicaciones sanitarias y un
entorno de desarrollo que asiste el proceso de construccién de las aplicacio-
nes. El estudio realizado sefiala que los profesionales sanitarios requieren
interfaces mads ricas que las ofrecidas en las aplicaciones convencionales y
como prueba de este argumento es la biblioteca de componentes graficos
desarrollada por Microsoft para el &mbito sanitario (CUI, [135]). Por otro
lado, en las aplicaciones basadas en la arquitectura dual es necesario que
los arquetipos estén conectados con la interfaz gréfica. Por estos motivos
Opereffa propone la tecnologia JSF de Java para el desarrollo de interfaces
web [64]. Sin embargo, la conclusién mas importante de este trabajo es que
el principal reto al que se enfrenta el desarrollo de aplicaciones sanitarias
es la evolucion tecnoldgica.

El primer trabajo que motivé el uso de arquetipos en el desarrollo de
sistemas de informacién sanitarios fue el sistema PropeR [120]. En 2003
arrancé este proyecto que adopta una solucion basada en la arquitectura
dual, aunque formalmente no utiliza el paradigma de arquetipos definido
por entonces en openEHR. La arquitectura propuesta estaba basada en la
definicién de modelos de clinicos (arquetipos) sobre el modelo de referencia
COAS (Clinical Observation Access Specification) del OMG [145]]. Las inter-
faces de usuario se especificaban en XML a partir de las definiciones de los
arquetipos y la implementacién como formularios web se obtenia aplicando
transformaciones XSLT. A pesar de que en el sistema PropeR las interfaces y
las transformaciones se generan manualmente, el proyecto sienta las bases
de la definicién declarativa de interfaces de usuario utilizando arquetipos.

En 2006, Schuler et al. proponen la generacion automaética de interfaces
de usuario a partir de arquetipos openEHR [172]. La aproximacién esta
basada en la especificacion declarativa de interfaces utilizando el lengua-
je XUL (XML User Interface Language) [187]. Las caracteristicas técnicas
de XUL permiten que las interfaces incluyan validacién de datos y sean
conectadas con un sistema de informacién a través de servicios web. El
trabajo destaca especialmente por demostrar que los arquetipos contienen
la informacién necesaria para generar aplicaciones totalmente operativas.
No obstante, la tecnologia XUL tiene el inconveniente de estar vinculada al
software de la Fundacién Mozilla[ll

En los ultimos afios se han desarrollado varias herramientas de soft-
ware libre o prototipos en proyectos de investigacion que automatizan la
generacion de aplicaciones sanitarias a partir de arquetipos (EHRFlex, EHR-
Gen, GrastrOS, ZK-ARCHE). Las diversas propuestas se diferencian por ser

Thttp://www.mozilla.org/
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neutrales respecto al modelo de referencia o especificas de un estandar, y
también por otras caracteristicas como las tecnologias de desarrollo o la
relacién con otras tecnologias en Informética Médica.

EHRFlex [24] es un proyecto liderado por el grupo de investigacién
IBIME, integrado en el instituto ITACA de la Universidad Politécnica de
Valencia, también responsable del entorno LinkEHR. La propuesta de EHR-
Flex consiste la definicién de un modelo de informacién genérico que es un
compendio de varios modelos de referencia. En concreto, estd inspirado
principalmente por la idea de plantillas operacionales de openEHR. Por
tanto, el generador de aplicaciones puede funcionar con cualquier estdndar
basado en la arquitectura dual, aunque actualmente estd implementado s6-
lo para ISO EN 13606. EHRFlex utiliza el toolkit GWT de Google [40] para la
implementacién de la interfaz de usuario y almacena los extractos de HCE
en XML.

El proyecto EHRGen [157] es un generador de aplicaciones conformes
a las especificaciones de openEHR. En relacién al tratamiento de los ar-
quetipos en el proceso de generacién, EHRGen ofrece un mayor control
a los ingenieros de software sobre el proceso. Asi, por ejemplo, ofrece la
posibilidad especificar el componente gréfico que representa visualmente
a un término o ajustar la visualizacién por medio de directivas de interfaz
de usuario. Para ello implementa un mecanismo propio de plantillas que
también puede ser utilizado para agregar arquetipos o para seleccionar los
términos de un arquetipo que formaran parte de la visualizacién.

El control de la visualizacion por medio de directivas de presentacion
visual también ha sido propuesto en el proyecto GastrOS [3]. La herramienta
desarrollada en este proyecto genera dindmicamente formularios a partir
de arquetipos openEHR para la elaboracién de informes de endoscopia
digestiva.

El sistema ZK-ARCHE es otro generador automético de formularios
web a partir de arquetipos ISO EN 13606 [112]. El aspecto mas destacado
del sistema es su integracion con IHE XDS para el intercambio de extractos
de HCE. Desde el punto de vista del tratamiento de arquetipos, ZK-ARCHE
aplica la idea de arquetipo exhaustivo inspirada en la herramienta LinkEHR-
Ed [123]. Un arquetipo exhaustivo resulta de la combinacién de las defini-
ciones de un arquetipo y la entidad del modelo de referencia que restringe.
Segun los autores del trabajo, los arquetipos exhaustivos permiten el proce-
samiento de los arquetipos sin necesidad de tratar con las definiciones del
modelo de referencia.

Los sistemas y herramientas presentadas hasta este punto estdn orien-
tadas a la generacion de interfaces de usuario o aplicaciones completas
orientadas a la captura de informacién clinica. Sin embargo, los arque-
tipos también pueden tener un papel relevante en la presentacién de la
informacién. Recientemente, los investigadores responsables del proyecto
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PropeR han realizado un estudio sobre la aplicacién de los principios del
modelo dual a la visualizacion de datos clinicos [119]. Los autores sefialan
que la representacion de los modelos de contenido (arquetipos y modelos
de informacién) en interfaces graficas deberia especificarse sobre modelos
abstractos. Esta propuesta sostiene la idea de que el conocimiento sobre la
visualizacién de una estructura de datos debe ser responsabilidad de los
expertos en el disefio de interfaces graficas, con independencia de las tecno-
logias de implementacién. La definicién abstracta de las vistas de la aplica-
cién es transformada autométicamente en otra representacion dependiente
de la plataforma. El estudio ha sido validado utilizando tres frameworks de
presentacion, Cocoon [194], XUL y un framework propio. A pesar de que el
trabajo esta enfocado a la visualizacién de informacion clinica, el principio
de separacién entre modelos de interfaz de usuario abstractos y especifi-
cos de la plataforma, y la automatizacion de la generacién de las segundas
a partir de las primeras, también puede ser aplicado a la generacioén de
aplicaciones basadas en la arquitectura dual.

Por dltimo, la generacion de aplicaciones sanitarias a partir de arqueti-
pos ha sido abordada desde la perspectiva de los sistemas heredados. La
propuesta parte del estudio realizado sobre la viabilidad de la transforma-
cién de arquetipos openEHR en el modelo de informacién propietario del
sistema Cambio COSMIC [28]. Los arquetipos transformados al formato
propietario pueden ser utilizados para obtener las interfaces de usuario en
el sistema de informacién. La idea ha sido desarrollada y generalizada en
[47] donde se analizan las caracteristicas que ha de soportar un sistema HCE
para poder integrar la definicién de arquetipos, que son establecidas en una
serie de requisitos de acuerdo con el estdndar ISO/TS 18308. En este trabajo
también se adopta la nocién de arquetipo exhaustivo que es transformado al
modelo de datos del sistema heredado. La propuesta ha sido validada con
la especificaciéon openEHR en el sistema ArchiMed [62]. Segtin los autores,
la extensién de la propuesta al estdndar ISO EN 13606 es inmediata, espe-
cialmente porque la solucién estd basada en arquetipos y no en plantillas
openEHR que no son estandares.



Capitulo 4

Representacidon del
conocimiento

4.1. Introduccion

La Ingenieria del Conocimiento es un area de la Inteligencia Artificial
dedicada a la representacion del conocimiento que manejan los agentes en
los sistemas inteligentes. La representacién del conocimiento consiste basi-
camente en describir las entidades de un dominio utilizando un lenguaje.
Para que el conocimiento pueda ser procesado automaticamente y obtener
conclusiones implicitas a partir del conocimiento representado explicita-
mente es necesario que los lenguajes de representacion del conocimiento
sean formales.

El primer lenguaje formal de representacion del conocimiento fue la
Logica de Primer Orden. A pesar de la sélida base matemadtica de este
lenguaje, su uso ha presentado inconvenientes tales como la sintaxis tediosa
y poco intuitiva. Sin embargo, el principal inconveniente que presenta la
Légica de Primer Orden es que el problema general de razonamiento es
semidecidible, es decir, que no se puede saber si un algoritmo encargado de
determinar si un predicado es cierto finalizard para uno que no lo sea.

Para facilitar la tarea adquisicién y gestion del conocimiento se han
propuesto otros lenguajes que han sacrificado la expresividad de la Légica
de Primer Orden para ganar en facilidad de uso, como por ejemplo las redes
semanticas [116]]. Por otro lado, el problema de razonamiento se ha resuelto
utilizando subconjuntos decidibles y completos de la Légica de Primer
Orden. Es el caso de las Logicas Descriptivas [6] que han sido disefiadas para
garantizar que los problemas de razonamiento finalizardn en un tiempo
finito y que se alcanzaran todas las conclusiones.

Los sistemas inteligentes afrontan actualmente dos dificultades adicio-
nales. Por una parte, la necesidad de incorporar una gran cantidad de
fuentes de datos distribuidas y heterogéneas al modelo de conocimiento
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de un sistema y, por otra, la necesidad de reutilizar bases de conocimiento
existentes para minimizar el esfuerzo de desarrollo de una nueva aplicacion.

Las ontologias se han propuesto como un formalismo de representacion
de conocimiento cuyo propdsito es tratar todos estos problemas: son tan
intuitivas como las redes semadnticas, pueden tener una seméntica formal
s6lida basada en Légicas Descriptivas y promueven la integracion de la
informacién y la reutilizacién del conocimiento [69]. En este capitulo se
introduce el concepto de ontologia, el soporte formal proporcionado por
las Logicas Descriptivas y el lenguaje ontolégico OWL. A continuacién se
relacionan los trabajos més relevantes que han aplicado el modelado con
ontologias en las arquitecturas de HCE de modelo dual. Finalmente, se
analiza el papel de las ontologias en las propuestas de interoperabilidad de
modelos clinicos.

4.2. Ontologias

La comunidad de Inteligencia Artificial utiliza el término ontologia para
referirse a un modelo explicito de un dominio de conocimiento. Desde su in-
troduccién, el concepto de ontologia ha sido ampliamente utilizado en otras
disciplinas de la Informatica donde las ontologias se estdn convirtiendo en
un componente esencial de algunos tipos de aplicaciones. En la literatura
podemos encontrar numerosas definiciones de ontologia, pero sin duda la
maés citada es la de Gruber: una ontologia es una especificacion explicita de
una conceptualizacion [68]. Esta definicion ha sido revisada por otros au-
tores ofreciendo una definicién mds precisa y actualizada: una ontologia es
una descripcién formal y explicita de los conceptos de un dominio del dis-
curso, las propiedades que describen las caracteristicas y atributos de esos
conceptos, y las restricciones sobre esas propiedades [140]. En la actualidad
existe un amplio consenso en calificar de ontologia a una conceptualizacién
(modelo de conocimiento) si es aceptada y compartida por una comunidad,
permitiendo asi la reutilizacién del conocimiento [140].

Las ontologias son uno de los formalismos de modelado mas utilizados
actualmente y se consideran el formalismo de representacion del conoci-
miento més adecuado en los sistemas inteligentes actuales [27]. Prueba de
ello es el hecho de que las ontologias han sido propuestas para el soporte de
la gestion de los metadatos en la Web Seméntica [14) [7]. El principal bene-
ficio del uso de ontologias es que clarifican la estructura del conocimiento
del dominio que representan, ya que proporcionan un vocabulario preciso
para representar el conocimiento de ese dominio. Las caracteristicas que
distinguen a las ontologias frente a otros formalismos son:

= Reutilizacién del conocimiento. Las ontologias estdn especialmente
disefiadas para ahorrar tiempo y esfuerzo en el proceso de adquisicién
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de conocimiento promoviendo la combinacién de modelos previos
que describen partes concretas del dominio, y refinando otros modelos
mads generales para representar los detalles particulares del dominio.

» Facilitar la adquisicién y anélisis del conocimiento. El desarrollo de
una ontologia equivale a tener disponible una especificacion formal de
un dominio. Esta caracteristica hace posible validar y verificar auto-
maticamente el conocimiento representado, y asi poder incorporarlo
a un repositorio de forma fiable.

Los elementos que constituyen una ontologia varian segtin las aplicacio-
nes donde vayan a ser utilizadas, las necesidades del problema y el lenguaje
que se utilice para definirlas. En general, los componentes comunes de una
ontologia son:

» Conceptos. Los conceptos o clases representan las ideas bdsicas del
dominio que debe ser interpretado, y determinan las categorias que
clasifican los objetos del dominio. Los conceptos habitualmente son
organizados en jerarquias en las que un concepto de un nivel superior
se considera més general que un concepto de nivel inferior.

m [nstancias. Las instancias o individuos son las ocurrencias concretas
de un concepto.

= Relaciones. Las relaciones o roles representan conexiones binarias entre
individuos o entre individuos y datos (cadenas, enteros, etc.)

= Axiomas. Los axiomas establecen restricciones sobre conceptos, ins-
tancias y relaciones, que delimitan su interpretacién.

Las ontologias pueden clasificarse atendiendo al tipo de realidad que
representan. A partir de la clasificacion de [65] destacamos los siguientes
tipos:

= Ontologia de alto nivel. Describe conceptos y propiedades generales,
independientes de un dominio concreto, a partir de los cuales se defi-
nen otras ontologias. Un ejemplo seria la ontologia BFO (Basic Formal
Ontology) [88]].

= Ontologia de dominio. Representa el vocabulario y las relaciones en
un dominio concreto, como por ejemplo, el de la Medicina. Los con-
ceptos y las relaciones de estas ontologias suelen ser definidos como
especializaciones de otras ontologias de alto nivel. Por ejemplo, la
ontologia OGMS (Ontology for General Medical Science) EI es una
ontologia para el dominio médico que ha sido definida a partir de
BFO.

"nttps://code.google.com/p/ogms/
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» Ontologia de tarea. Define el vocabulario especializado de los con-
ceptos que se relacionan con tareas genéricas, como por ejemplo,
el diagndstico clinico. Suelen construirse utilizando el conocimien-
to proporcionado por las ontologias de alto nivel o por las ontologias
de dominio.

= Ontologia de aplicacién. Esta formada por las definiciones necesarias
para representar el conocimiento requerido por una aplicacién. Las
definiciones suelen reutilizar los conceptos de ontologias de dominio
o de tareas. A diferencia de las categorias anteriores, estas ontologias
son dependientes de la aplicaciéon a la que estdn destinadas, por lo
que apenas son reutilizables.

Bajo el principio de reutilizacién del conocimiento consensuado se de-
finen dos operaciones bésicas sobre ontologias que facilitan la agregacién
de conocimiento: alineamiento y unién de ontologias. Estas operaciones
son de utilidad en tareas de mediacioén de datos entre fuentes heterogéneas
facilitando la resolucién de conflictos:

= Alineamiento de ontologias: es el proceso de biisqueda de correspon-
dencias entre entidades seméanticamente relacionadas en dos ontolo-
glas.

» Unidén de ontologias: es la operacién que consiste en la creacién de una
ontologia tomando como fuente dos o mas ontologias. La nueva on-
tologia puede considerarse un puente entre las ontologias originales
y contiene las correspondencias expresadas mediante axiomas.

La construccién de ontologias es un conjunto de actividades que inclu-
yen las etapas de desarrollo de una ontologia, la gestion del ciclo de vida,
herramientas de soporte y los lenguajes ontolégicos aplicados [65]. En las
dos ultimas décadas se han propuesto varias metodologias para la creacion
de ontologias. Hasta mediados de los 90, el proceso de desarrollo de onto-
logias fue mas un arte que una actividad ingenieril donde habitualmente
cada equipo de desarrollo seguia sus propios criterios y fases para la cons-
truccién manual de ontologias [61]. A partir de entonces se publicaron pro-
puestas metodolégicas como METHONTOLOGY [60] y On-To-Knowledge
[179]. Mas tarde surgieron metodologias para la construccién cooperativa
de ontologias [57] y en 2004 se propuso la metodologia DILIGENT [158].

En los dltimos afios los procesos de modelado de ontologias han co-
menzado a reutilizar otras ontologias y otros recursos de conocimiento no
ontolégicos que han sido construidos con alto grado de consenso expresa-
dos como tesasuros, esquemas XML, modelos UML o sistemas terminol6-
gicos [101]]. Asimismo, recientemente ha surgido interés por la aplicacién



4.2. Ontologias 49

de patrones de disefio en ontologias [159]. Sin embargo, el desarrollo de on-
tologias estd atin en su infancia si es comparado con los métodos aplicados
en Ingenieria del software.

4.21. Alineamiento de ontologias

Dado el interés que para esta tesis tienen los proceso de integracién onto-
l6gica, en este apartado se presenta en mayor detalle la tarea de alineamiento
o matching ontolégico [54]. El problema que trata el proceso de alineamiento
ontolégico es el siguiente: dadas dos ontologias que describen un conjunto
de entidades, encontrar las relaciones que se mantienen entre ellas, como
por ejemplo, relaciones de equivalencia o subsuncién. El resultado de este
proceso es un conjunto de correspondencias que pueden utilizarse en ta-
reas como la unién de ontologias, consultas o la transformacion de datos.
Por lo tanto, el alineamiento ontolégico permite la interoperabilidad del
conocimiento y de los datos expresados en distintas ontologias.

En los dltimos afios se han propuesto varios algoritmos de alineamiento
ontolégico que han sido presentados a “Ontology Alignment Evaluation
Initivative” [53]. Entre ellos, los que han mostrado mejores resultados han
sido: H-Match [25], Falcon-AO [85] y o AgreementMaker [37] En [54] se
presenta una clasificacion de técnicas de alineamiento ontolégico que puede
resumirse en:

= Técnicas terminolégicas. El emparejamiento esta basado en el texto
que identifica a las entidades (etiquetas) asi como definiciones textua-
les como los comentarios. Se aplican técnicas de procesamiento del
lenguaje natural y recuperacién de la informacioén.

= Técnicas estructurales. Se utilizan las relaciones entre las entidades de
la ontologia, como las relaciones jerarquicas o mereolégicas.

= Técnicas basadas en ontologias de alto nivel. El uso de ontologias de
alto nivel aporta una seméntica compartida que puede ser aprovecha-
da para la identificacién de correspondencias.

Hoy en dia los sistemas de matching ontolégico no son aplicables a gran-
des ontologias debido a que se pierde precision en los resultados conforme
las ontologias creen en tamafio, complejidad y heterogeneidad. Por este
motivo el proceso de alineamiento no suele aplicarse de forma totalmente
automdtica, sino que los usuarios interaccionan en el proceso para controlar
y mejorar la calidad del alineamiento. A continuacién se presentan algunas
herramientas destacadas que asisten en esta tarea:

= Prompt [141] es un entorno de trabajo que ofrece distintas técnicas de
alineamiento y permite la visualizaciéon de las correspondencias. Esta
integrado en el entorno de edicién de ontologias Protégé [142].
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= Foam [49] es un marco de trabajo cuyo objetivo es la combinacién
de algoritmos de alineamiento. También puede ser integrado en los
entornos de edicién de ontologias como Protégé y KAON [23].

= Alignment Server. Esta herramienta estd relacionada con Aligment
API [39] que ofrece soporte para la ejecucién de procesos de alinea-
miento y para la gestiéon y comparticiéon de correspondencias.

= Web Service Modeling Toolkit (WSMT) [106] es un entorno de desa-
rrollo para servicios web semanticos que proporciona funcionalidad
para la gestion de ontologias, y en concreto, para la creacién, ediciéon
y almacenamiento de alineamientos entre ontologias. Las correspon-
dencias son representadas en formato AML (Abstract Mapping Lan-
guage) [171], que es una sintaxis neutral para expresar alineamientos
ontolégicos. Asimismo, ofrece métodos y técnicas que asisten a los
expertos del dominio como distintas vistas gréficas de las ontologias,
sugerencias sobre entidades relacionadas, y en general proporciona
ayuda a través del proceso de alineamiento [137].

Las correspondencias entre ontologias pueden ser expresadas de dos
modos diferentes, utilizando axiomas de un lenguaje ontolégico como
OWL, o mediante un lenguaje especifico para la definicién de alineamien-
tos. El uso de un lenguaje ontolégico tiene la ventaja de que un alineamiento
puede ser visto como una tercera ontologia que importa las ontologias ori-
gen y destino y que contiene un conjunto de axiomas o reglas que se relacio-
nan los términos de las ontologias importadas. Sin embargo, los lenguajes
especificos para especificar alineamientos son mds intuitivos que un lengua-
je ontoldgico y, en general, las correspondencias pueden ser transformadas
al lenguaje OWL. Los lenguajes de alineamiento mds importantes son Alig-
ment API [52], AML [171] y una extensién de Alignment API denominada
EDOAL (Expressive and Declarative Ontology Alignment Language) [39].

4.2.2. Ontologias en Ingenieria de Modelos

La semantica de los modelos tiene especial importancia en el desarrollo
dela iniciativa MDA. La especificacion MDA adopta el lenguaje UML como
lenguaje de modelado cuya semantica no es completamente formal y en
ciertos casos ambigua. Disponer de modelos UML con una seméntica formal
permite aplicar razonamiento para comprobar la consistencia del modelo,
encontrar conocimiento implicito y, especialmente, tener la posibilidad de
tratar con conocimiento incompleto, lo que es de interés en las actividades
de modelado de alto nivel de abstraccion.
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OMG ha advertido la relevancia que para la plena realizacién de su
propuesta MDA puede tener el disponer de un substrato formal basado en
ontologias. Con este fin ha definido la especificacion ODM [149] como res-
puesta a las necesidades de formalizacién en el &mbito de MDA, de modo
que puedan superarse los inconvenientes para el modelado que presen-
ta el lenguaje UML. ODM define metamodelos MOF para un conjunto de
lenguajes formales de representacién de conocimiento, entre los que se en-
cuentra OWL. Asimismo, define las correspondencias entre estos lenguajes
y OWL, lo que permite la interoperabilidad entre modelos de expresados
en esos lenguajes. En definitiva, la especificaciéon ODM establece el puente
entre el espacio tecnoldgico de los modelos y la web seméntica.

Las correspondencias entre UML y los lenguajes de representaciéon de
conocimiento tienen cardcter informativo. De este modo, las corresponden-
cias pueden adaptarse a las necesidades concretas del dominio en el que
van a ser utilizadas. Ademads, debe tenerse en cuenta que las corresponden-
cias no son completas, es decir, existen casos en los que los elementos de un
metamodelo no tienen una representacion que preserve la semantica de las
construcciones del metamodelo destino. Por ejemplo, las relaciones n-arias
de UML no encuentran correspondencia en OWL [55].

4.3. Logicas Descriptivas

Las l6gicas descriptivas son una familia de lenguajes de representacién
del conocimiento que se caracterizan por la facilidad de uso como lenguaje
de modelado y por su semdntica formalmente definida [6]. La base for-
mal de estos lenguajes corresponde con fragmentos de la Légica de Primer
Orden que determinan su expresividad. La expresividad de una légica des-
criptiva equivale a la seméntica de las expresiones que pueden construirse
con ella. Por este motivo, las l6gicas descriptivas se estructuran en niveles
de expresividad que tienen asociados una cadena de letras maytsculas que
denotan las construcciones permitidas. Por lo tanto, disponer de mds cons-
tructores en el lenguaje significa que es mas expresivo, y en consecuencia,
la complejidad computacional es mayor.

4.3.1. Definiciones

Los simbolos utilizados en una légica descriptiva se denominan signatu-
ra o vocabulario. Formalmente, la signatura es la uniéon disjunta S = CWRWI
donde C = {A} es el conjunto de conceptos atémicos o clases, R = {Ra} el
conjunto de roles atémicos o propiedades, e I = {4,b, ...} es el conjunto de
individuos o instancias.



52 Carfruro 4. Representacion del conocimiento

El vocabulario de una légica descriptiva puede extenderse utilizando
constructores para definir conceptos complejos Con(S) = {C(;, D, ...}, roles
complejos Rol(S) = {R;} y axiomas Ax(S) = {O;}. En la notacién empleada
los subindices pueden omitirse cuando no haya ambigiiedad con roles y
conceptos atémicos. La signatura de un concepto complejo S(C;) se define
como el conjunto de elementos de S que estan incluidos en C;). La signatura
de roles complejos y axiomas se definiria de forma anéloga.

Los axiomas bésicos de cualquier l6gica descriptiva son la inclusion de
conceptos (D C C), los axiomas de pertenencia de instancias (@ : C) y
axiomas de pertenencia a roles ((a,b) : R).

En l6gica descriptiva, una TBox 7" se define como un conjunto finito
de axiomas de inclusién general de conceptos (GCI) de la forma D C C, lo
que implica que el concepto D es més especifico que C, o que C subsume
a D. Una definicién de concepto C = D (C y D son equivalentes) es una
abreviacion de la pareja de axiomas CC Dy D C C. Una RBox R consiste en
un conjunto finito de axiomas de roles estableciendo propiedades de roles
tales como la inclusioén, transitividad, funcionalidad, etc. (véase tabla 4.4).
Una ABox A consiste es un conjunto finito de axiomas sobre individuos.

Una ontologia o base de conocimiento en légica descriptiva se define
como la tripleta K = (7, R, A), donde 7 es una TBox, R es una RBox y A
es una ABox. La signatura de una ontologia S(K) es la unién de todas las
signaturas S(O) de los axiomas de K.

La interpretacién I de una ontologia K es una pareja I = (A?,.T) donde
Al es un conjunto no vacio que se denomina dominio de la interpretacion, y .
es una funcién que mapea:

» Cada individuo a en K con un elemento a? € AL.
= Cada concepto C en K con un subconjunto CY € AZ.

= Cada rol R en K con un subconjunto RY € AZ x AL.
Se dice que una interpretacién 7 es un modelo de:

» q:Csiial e 4,

s (a,b): Rsii (af,b?) e RY,

= CCDsiiCf c DY,

= una base de conocimiento K = (7, R, A) sii es un modelo para cada
elementoen 7, Ry A.
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4.3.2. Légicas Descriptivas Basicas

En este apartado se presenta un grupo de légicas descriptivas que se
utilizan como base para presentar otras l6gicas mas avanzadas. En primer
lugar se presenta la 16gica descriptiva AL. La sintaxis y la semdntica de
los constructores de este lenguaje se muestra en la tabla En AL solo
se admiten roles atémicos, se pueden emplear dos conceptos especiales, el
concepto superior (T), que representa a todos los individuos, y el concepto
inferior (L) que es el conjunto vacio, y la negacién de conceptos sélo es
aplicable a conceptos atémicos.

Constructor \ Sintaxis \ Semadntica
Constructores de conceptos

Concepto superior T AT

Concepto inferior 1 0

Concepto atémico A Al c AT

Negacién de concepto atémico -A A\A!

Interseccion de conceptos cnD C'nD!

Cuantificacién universal VR.C {x:Vx,(x,y) ¢ RYv Y€ cly

Cuantificacion existencial completa | AR. T {x:3dx,(x,y) € RT)

Constructores de roles
Rol atémico ‘ Ra ‘ fo c AlxpA!

Tabla 4.1: Constructores de la 16gica descriptiva AL

La légica descriptiva ALC extiende AL con el constructor de nega-
cion general de conceptos (atémicos y complejos). Esta nueva construccién
aumenta la expresividad del lenguaje puesto que C U D es equivalente a
=(=C N =D) y AR.C equivale a =(¥(-R.C)) (véase tabla [£.2). Por tanto, la
unién de conceptos y la restriccion existencial pueden ser expresadas en
ALC, es decir, tiene expresividad UE.

Constructor Sintaxis | Semantica
Negacion de concepto (C) -C AN\C!
Unién de conceptos (U) CubD cluD!
Cuantificacion existencial (&) dr.C {x:3x,(x,y) € R Ay e Cl}

Tabla 4.2: Extension ALC de la 16gica descriptiva AL
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4.3.3. Otras Légicas Descriptivas

En la literatura se han definido varias l6gicas descriptivas con diferentes
niveles de expresividad. En este apartado se ofrece una visién general de la
sintaxis y semdntica de algunas extensiones de ALC. Distintas combinacio-
nes de extensiones pueden conducir al mismo lenguaje dado que algunas
de ellas son mutuamente reducibles.

En primer lugar, se afladen constructores de conceptos y roles que ex-
tienden la expresividad de ALC. La sintaxis y semantica de los nuevos
constructores se muestra en la tabla En las construcciones, S denota un
rol simple que puede ser un rol atémico, la inversa de un rol simple, o un rol
que s6lo subsume roles simples y el operador o denota la composicién de
relaciones binarias. En segundo lugar, la tabla 4.4 presenta axiomas avanza-
dos sobre roles e instancias donde Ap denota un tipo de datos predefinido
tal como string, integer, etc.

Constructor | Sintaxis | Semaéntica
Constructores de conceptos
Nominales (O) {a,b,...} {af,b?,..)
Restricciéon numeérica > nR x:{y: (x y) € R} |> n)
no cualificada(N) <mR x:{y:(x,y) € RY} < m)
Restriccién de cardinalidad > nR.C x:{y:(x,y)eRE AyeCly|=n}
cualificada(Q) <mR.C i {y: (v, y) e RE Ay el |<m)

Restriccion de reflexividad (s) | 3S.Sel f {x:(x,x) e RY}

Constructores de roles

Rol inverso (1) R~ {(y,x) € AT x AT | (x,y) € RT)
Cadena de roles RiR; ... R, R{ o Rg o... Rf

Rol concreto((D)) T T c AT x Ap

Rol Universal u AT x AT

Tabla 4.3: Constructores adicionales a l6gica descriptiva ALC

A continuacién se describen algunas de las l6gicas descriptivas maés
utilizadas actualmente:

s &L, equivale a AL sin el cuantificador universal ni el concepto infe-
rior. Asi pues, proporciona como constructores de conceptos el con-
cepto superior, conjuncién y la restriccién existencial completa, y la
equivalencia de conceptos como tnico axioma [4].

s &L + + es una extension de EL que afiade el concepto inferior, nomi-
nales, tipos de datos y GCI [5]. Es la 16gica subyacente al perfil EL de
OWL 2.

» SH extiende ALC conroles transitivos y jerarquias de conceptos [84].
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Constructor

‘ Sintaxis ‘ Semantica

Axiomas de roles

I 1,7 I I T I

Roles funcionales (7)) Func(R) @, %) 6:15 b I/\ _(ac jc )R
Roles transitivos (S) Trans(R) | R es transitivo
Roles disjuntos Dis(S,8") | NSt =0
Roles reflexivos (s) Ref(R) (x,x) € R, ¥x e AT
Roles irreflexivos (s) Irr(S) (x,x) ¢ ST, ¥x e AT
Roles simétricos Sym(R) | (x,y) € RY = (y,x) e RY
Roles asimétricos Asy(S) (x,y) e St = (y,x) ¢ S*
Jerarquias de roles () RiCR, |RIcR!

Axiomas de instancia
Aserciones negacién de roles | (a,b) : =R | (af,b?) ¢ RY
Aserciones de no igualdad a#b al # bt
Aserciones de igualdad a=b al = bt

Tabla 4.4: Axiomas adicionales a l16gica descriptiva ALC

» SHIF extiende SH con roles inversos y funcionales [82]. Esta 16gica
corresponde con el nivel Lite de OWL.

s SHOIN (D) extiende SH con nominales, roles inversos, restricciones
de cardinalidad y tipos de datos [82]. Esta 16gica equivale al nivel DL
de OWL.

s SROIQ(D) extiende SHOIN(D) con restricciones de cardinalidad
cualificadas, roles disjuntos, roles reflexivos e irreflexivos, cadenas
de roles, inclusién de roles complejos, el rol universal, reflexividad
local de los conceptos, asertos sobre negacion de roles y asertos sobre
igualdad y desigualdad [81]. Esta l6gica corresponde con el nivel DL
de OWL 2.

4.3.4. Razonamiento con légicas descriptivas

Elrazonamiento con una base de conocimiento es el procedimiento auto-
matico para inferir nuevos axiomas a partir de los axiomas ya representados.
Habitualmente el razonamiento en légica descriptiva puede llevarse a cabo
con los conceptos en la TBox, los individuos en la ABox, o conjuntamente
con ambas.

En l6gica descriptiva, la tarea basica de razonamiento con los conceptos
es determinar si pueden ser satisfechos. Intuitivamente, un concepto pue-
de ser satisfecho (consistente) si no entra en contradiccion con el resto de
conocimiento en la ontologia. Otra tarea importante es la subsuncién de
conceptos, que infiere si un concepto es més general que otro. La prueba de
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equivalencia de conceptos, que determina si dos conceptos son el mismo, y
la disyuncién de conceptos, que determina si dos conceptos tienen indivi-
duos en comtn, son extensiones inmediatas del chequeo de la subsuncién
de conceptos.

Formalmente, las tareas de inferencia sobre conceptos se definen del
siguiente modo:

= Un concepto C es consistente con respecto a una base de conocimiento
K si existe algtin modelo 7 de K tal que CZ esno vacio. Por extension,
una TBox 7 es consistente si cada axioma en 7~ es consistente.

» Un concepto D es subsumido por un concepto C con respecto a una
base de conocimiento K si cada modelo 7 de K es un modelo de
D C C. Esto es denotado como K | D C C (K implica D C C).

= Dos conceptos C y D son equivalentes con respecto a una base de
conocimiento K si C es subsumido por D con respecto a Ky D es
subsumido por C con respecto a K. Esto es denotadocomo X' E C =D
(K implica C es equivalente a D).

= Dos conceptos C y D son disjuntos con respecto a una base de conoci-
miento K si Cf N D! = @ para cada modelo 7 de K.

En relacién al razonamiento con individuos, la tarea de inferencia basica
es comprobar si un aserto de la ABox no entra en contradiccién con el resto
de axiomas de la ontologia. Otras posibles consultas son chequear si ciertas
relaciones entre conceptos, roles e individuos se mantienen. Formalmente,
las tareas basicas de inferencia con instancias se definen del siguiente modo:

» Un axioma de instancias O es consistente con respecto a una base de
conocimiento K si existe al menos una interpretacién 7 que sea un
modelo de Oy K. Se dice que una ABox A es consistente con respecto
K si cada axioma de A es consistente con respecto a K.

= Un axioma de instancias O se dice que es implicado por una ABox
A si cada modelo 7 de A es también un modelo de O. Se denota
como A E O (K implica O). Esta prueba puede ser extendida para
ser realizada con respecto a una base de conocimiento K. Si O es un
axioma de pertenencia (a : C), esta prueba se denomina chequeo de
instancia.

En relacién al razonamiento en una ABox en l6gica descriptiva es impor-
tante sefialar que se mantiene la asuncién de mundo abierto. El razonamiento
en mundo abierto debe entenderse como que el conjunto de axiomas en una
base de conocimiento no es completo, y por lo tanto, no se puede deducir
conocimiento inductivamente. Por contra, la asuncién de mundo cerrado
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supone que el conjunto de axiomas es completo y que las inducciones pue-
den realizarse de forma segura.

El conjunto de servicios de razonamiento puede ser extendido utilizan-
do las tareas bésicas de inferencia comentadas anteriormente. Por ejemplo,
es habitual que los razonadores implementen un procedimiento de clasifi-
cacion que encuentra la situaciéon de un concepto en una jerarquia, es decir,
las subclases y superclases directas.

Los algoritmos de razonamiento con l6gicas descriptivas mas comunes
son los basados en tableau. La complejidad de los procedimientos que utili-
zan estos algoritmos depende de la exprevisidad del lenguaje considerado,
que es alta incluso para las logicas descriptivas més bésicas. Afortunada-
mente, las inferencias en el peor caso son infrecuentes, y los procedimientos
han sido altamente optimizados para ofrecer buenos tiempos de ejecucién
en los casos mads frecuentes. Los razonadores que implementan esta técnica
son Fact++ [190], Pellet [176] y RacerPro [70]. Para resolver las limitaciones
de razonamiento de los algoritmos basados en tableau, se han propuesto
alternativas como el sistema hipertableau de Hermit [175] o el algoritmo de
resoluciéon empleado en KAON?2 [139] para tratar con grandes volimenes
de datos.

44. OWL

OWL (Web Ontology Language) es una familia de lenguajes de repre-
sentacién de conocimiento que se ha convertido actualmente en la opcién
mas utilizada para definir ontologias en la Web Semantica. OWL estd in-
fluenciado por el formalismo de las Logicas Descriptivas, por lo que una
ontologia expresada en OWL contiene descripciones de clases, roles e indi-
viduos [83]. OWL comparte caracteristicas con RDF, tales como el uso de
URI para referenciar las entidades del dominio y el formato de serializacién,
mejora la expresividad de RDEFS, introduce construcciones de metamode-
lado (punning), incluye claves al estilo de las bases de datos relacionales y
soporta la mayoria de tipos de datos de XML Schema. Ademas, las onto-
logias OWL pueden organizarse modularmente en varios ficheros. OWL
1.0 es una recomendacién del W3C desde 2004 [133] y en 2009 aparecié la
version 2.0 [138].

La especificacion OWL 1.0 tiene tres dialectos, cada uno de ellos con
distintas propiedades computacionales:

= OWL Lite es el nivel menos expresivo y corresponde con la légica
descriptiva SHI¥ (D). Este dialecto de OWL es recomendado para
la creacién de tesauros y taxonomias sencillas. El razonamiento con
OWL Lite es el més eficiente de los tres niveles.
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= OWL DL es més expresivo que OWL Lite siendo computacionalmente
completo y decidible. OWL DL es equivalente a légica descriptiva
SHOIN(D).

» OWL Full es el dilecto més expresivo de OWL, aunque no es decidible.
Incorpora los niveles Lite y DL, y permite mezclar libremente OWL y
RDE. Por lo tanto, cualquier documento RDF es un documento vélido

en OWL Full.
OWL 2 Full
OWL Full =
OWL 2 DL
OWL2
OWL DL EL | RDFsS
i OWL2 /lowL 2
OWL Lite aL RL

OWL 1 Perfiles OWL 2

Figura 4.1: Relacion entre los lenguajes y perfiles OWL

En la version 2.0 de OWL, el dilecto DL ha sido enriquecido hasta alcan-
zar la expresividad de la légica descriptiva SROIQ(D). En esta version se
ha incluido el concepto de perfil [138]] que hace referencia a las caracteristicas
de interés para el uso de OWL en cierto tipo de aplicaciones. En la figura
se muestra graficamente una comparacion entre las dos versiones de OWL
[77]. Los perfiles que introduce OWL 2 son los siguientes:

» OWL 2 EL: es adecuado en aplicaciones que necesiten ontologias muy
grandes, es decir, ontologias con un gran ntimero de clases y propieda-
des. Este perfil corresponde aproximadamente con la l6gica descrip-
tiva &L + + que garantiza un tiempo polinomial para la resoluciéon de
problemas de razonamiento. SNOMED-CT es expresable en OWL 2
EL.

» OWL 2 RL: est4 disefiado para las aplicaciones que requieren razona-
miento escalable sin sacrificar demasiada expresividad. Estd orientado
fundamentalmente a facilitar el razonamiento basado en reglas.
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= OWL 2 QL: estd destinado principalmente para aplicaciones que re-
quieran responder a consultas de un modo formal y completo para
un gran volumen de datos, a un coste computacional razonable. Asi-
mismo, puede ser utilizada en tareas de integracion en bases de datos
debido a que proporciona las construcciones necesarias para expresar
modelos conceptuales como diagramas de clases en UML o diagramas
Entidad/Relacién.

La sintaxis OWL puede ser expresada en diferentes formatos (RDF/ XML,
OWL/XML, Turtle, Manchester). La sintaxis normativa de OWL esta basada
en la sintaxis XML de RDEF. En esta tesis utilizaremos la sintaxis Manches-
ter [80] por ser més legible. En la tabla se presenta la notacion OWL
Manchester para los constructores més relevantes de la 16gica descriptiva.
Ademas, esta notacién incluye palabras clave para declarar clases, propie-
dades, anotaciones, etc. En el siguiente ejemplo se presenta la la propiedad
de objetos tieneHijo que declara el dominio y rango de la clase Persona y
se define asimétrica y no reflexiva, la clase PersonaMayorDeEdad que utiliza
una faceta sobre el tipo de datos entero para representar las personas con
mas de 18 afios, y la clase Abuelo. Para referenciar entidades de otras on-
tologias se utilizan prefijos. En el ejemplo, la clase Persona pertenece a una
ontologia referida mediante el prefijo “familia”.

ObjectProperty: tieneHijo
Domain: familia:Persona
Range: familia:Persona

Characteristics: Asymmetric, Irreflexive

5s: PersonaMayorDeEdad

familia:Persona,
edad some int[>= 18]

Class: Abuelo

Annotations: rdfs:comment ’Abuelo es una persona que tiene algun nieto’
EquivalentTo:

familia:Persona and tieneHijo some (tieneHijo some familia:Persona)
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Constructor ‘ Sintaxis DL ‘ Notacion Manchester
Constructores de conceptos
Negacion de conceptos -C not C
Interseccién de conceptos | CM D CandaD
Unién de conceptos cubD CorD
Restricciones de propiedades
Cuantificacién universal VYR.C R only C
Cuantificacién existencial AR.C R some C
Valor nominal R:o R value o
. .. >nR Rminn
Restriccién numérica
o <mR Rmaxm
no cualificada
=mR R exactly m
Restricciéon d dinalidad
estriccién de cardinalidad | 5 - R max m C
cualificada

Tabla 4.5: Ejemplos de construcciones en notacion OWL Manchester

4.5. Modelado ontolégico en la arquitectura dual

El lenguaje OWL es aceptado actualmente como un formalismo para la
representacion de modelos de contenido clinico [31]. Este reconocimiento
ha sido obtenido principalmente gracias a varios proyectos de investigacion
que han promovido el uso de tecnologias seménticas en el &mbito sanitario,
entre los que destaca el proyecto Artemis [42].

La representaciéon en OWL de los modelos clinicos en las arquitecturas
duales requiere que los modelos de referencia también sean expresados en
este lenguaje. Asi pues, esta seccion se organiza en dos partes. En primer
lugar, se presentan trabajos enfocados en la definiciéon ontolégica de los
modelos de referencia en estdndares de modelo dual. Seguidamente se
analizan las propuestas de aplicacién de ontologias OWL a modelos clinicos,
en especial, las representaciones basadas en arquetipos.

4.5.1. Ontologias de los modelos de referencia

El proyecto de investigacion que ha situado a OWL en el mapa de las tec-
nologias aplicadas al &mbito sanitario ha sido Artemis [42]. La motivacién
de este proyecto europeo fue la definicién de una arquitectura de interope-
rabilidad semadntica para sistemas de informacién sanitarios. La propuesta
se articul6 en torno al uso de un mediador encargado de la conversién
de la informacién clinica entre los sistemas participantes, de modo que las
instituciones sanitarias pudieran integrarse en la arquitectura Artemis man-
teniendo sus sistemas de informacién. En este proyecto las ontologfas han
sido aplicadas a la descripcién de los servicios sanitarios, la informacién cli-
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nica y para establecer las correspondencias semanticas entre las estructuras
de datos clinicas.

Los modelos de informacién en Artemis son representados en OWL.
En concreto, los modelos de referencia de las arquitecturas duales han sido
representados de tal modo que se se pueden obtener automdticamente
parte de las correspondencias entre distintos estdndares. Para ello se eligi6
el modelo genérico HL7 RIM como ontologia superior de la que fueron
derivados los modelos de referencia siguiendo el proceso descrito en el
estdndar [110]. Las reglas de derivacion se implementaron como axiomas en
OWL, lo que permite descubrir el origen ontolégico de cualquier entidad de
los modelo de informacién. Por tanto, dos propiedades son alineadas si han
sido obtenidas del mismo atributo de HL7 RIM. Esta estrategia fue aplicada
a la interoperabilidad entre documentos HL7 CDA e ISO EN 13606, gracias
a que éste ultimo también ha sido definido como un modelo de informacién
que puede ser derivado de HL7 RIM [45].

En HL7 ha habido otras propuestas para la definicién ontolégica de
HL7 versién 3. La primera aproximacion fue realizada en la Universidad
de Stanford y se limit6 a modelar las clases de alto nivel y tipos de datos
de HL7 RIM [191]. Este trabajo fue completado en 2006 a través de una
ontologia en RDEFS [155]. En 2008, el grupo de interés del W3C Health and
Life Sciences publicé otra ontologia de HL7 version 3 en formato OWL [26].
La diferencia entre estas dos tltimas ontologias reside en la version repre-
sentada de HL7 RIM, y la metodologia y el lenguaje de modelado aplicados.
Recientemente se ha publicado otra nueva propuesta que utiliza OWL DL
para representar la version actual de HL7 RIM. Los autores afirman que
esta ontologia soporta la instanciacion de cualquier mensaje y documento
del estandar y ha sido probada como soporte para la implementacién de
reglas clinicas [91]. Por altimo, en [167] se ha propuesto una metodologia
para la construccién de ontologias para las dos versiones del estindar HL7
y se ha implementado una herramienta que asiste en este proceso.

El estdndar ISO EN 13606 y la especificaciéon openEHR también han sido
expresados con ontologfas. En el marco de trabajo Poseacle se ha propuesto
una arquitectura ontolégica para modelos de informacién de arquitecturas
duales obtenida a partir de la interpretacion seméantica de los modelos de
informacion de los estdndares ISO EN 13606 y openEHR [59]. Las ontologias
obtenidas representan modelos de referencia arquetipables cuyas instancias
definen arquetipos. Esta propuesta se describe con mas detalle en la seccién
de la memoria. Por otro lado, en [164] se ha propuesto una ontologia
para el modelo de referencia de openEHR que, a diferencia de las ontologias
Poseacle, no se integra seméanticamente con el modelo de arquetipos.
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4.5.2. Ontologias aplicadas a modelos clinicos

La primera propuesta de representacion de arquetipos en OWL fue de-
sarrollada en el marco del proyecto Artemis [109]. La definicién més precisa
de las correspondencias entre modelos de informacién sanitarios motivo la
introduccién de arquetipos en la arquitectura de interoperabilidad semanti-
ca de Artemis. Los arquetipos definen conceptos clinicos con una seméntica
maés especifica que las estructuras de datos de los modelos de informa-
cién. Asi pues, la definicion en OWL de los arquetipos esta justificada por
la propia arquitectura de interoperabilidad en la que los modelos de refe-
rencia también han sido definidos en OWL con el propésito de establecer
correspondencias a nivel ontolégico y obtener parte de ellas a partir de un
proceso de inferencia cuando los modelos de informacién son derivados de
HL7 RIM.

La aproximacién adoptada en Artemis se inspira en las recomendacio-
nes de formalizacién de plantillas en HL7 CDA [71]. En primer lugar, todos
los nodos objeto del arquetipo (términos) se declaran como clases en OWL.
Las restricciones de atributos que se definen en cada término se traducen
en axiomas OWL que se integran en la definiciéon de la clase. Por tanto,
un atributo restringido no da lugar a nueva nueva propiedad en OWL. En
segundo lugar, se establecen las correspondencias entre restricciones ADL
y axiomas OWL. Sin embargo, son pocas las restricciones de atributos que
son traducidas a OWL. Un ejemplo es la cardinalidad de un atributo que
corresponde con un axioma de cardinalidad en OWL. En tercer lugar, la
reutilizaciéon de términos a través de las referencias internas no implica
ninguna construccién adicional en OWL, ya que todos los términos estdn
representados por una clase. Por dltimo, la composicién de arquetipos ofre-
cida por la construccién slot se expresa como una propiedad en OWL que
asocia términos con arquetipos. La restriccién que define el slot se establece
sobre el identificador del arquetipo.

Los arquetipos representados en OWL son utilizados en el proyecto Ar-
temis para establecer correspondencias entre modelos clinicos. El lenguaje
OWL ofrece la posibilidad de utilizar herramientas de alineamiento onto-
l6gico y aplicar inferencia para el descubrimiento de las correspondencias.
Sin embargo, el principal inconveniente de la representacién propuesta es
que la semdntica de los arquetipos no es definida de forma completa. Por
un lado, las restricciones de tipos primitivos no son expresadas en OWL,
como por ejemplo un intervalo de enteros. El motivo de esta limitacién es
que el lenguaje OWL no ha soportado axiomas sobre el dominio de los
tipos primitivos hasta la versién 2 que fue publicada en 2009. Ademas, es-
to implica que la relacién slot tampoco sea soportada adecuadamente por
la representacién. Por otro lado, la primera versién de OWL tampoco te-
nia expresividad suficiente para representar algunos tipos de restricciones
como las ocurrencias de un término. Finalmente, la propuesta de Artemis
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ignora las restricciones de orden y unicidad asociadas a la cardinalidad de
atributos multivaluados.

La apariciéon de OWL 2 ha permitido completar la semdntica del modelo
de arquetipos. En [118] se motiva la representaciéon de arquetipos en OWL
como soporte para la definicién de guias clinicas. Este trabajo extiende la
propuesta de Artemis incluyendo la restricciéon de ocurrencias expresada
con axiomas de cardinalidad cualificada en OWL. Sin embargo, cabe des-
tacar que no se ha abordado la representaciéon en OWL de las restricciones
sobre tipos primitivos, a pesar de que la versién 2 del lenguaje ofrece sopor-
te para ello, ni tampoco las restricciones de unicidad y orden. Por dltimo,
a diferencia de la propuesta de Artemis, la representaciéon en OWL esta
ligada al modelo de referencia de openEHR y ademas s6lo permite definir
arquetipos para algunas clases del modelo de referencia.

Ninguna de las dos propuestas anteriores aborda de forma rigurosa la
representacion del modelo de referencia en OWL. En Artemis, la ontologia
del modelo de referencia es generada mediante un algoritmo bésico que
estd limitado a las construcciones fundamentales de UML [71]. Asimismo,
el algoritmo propuesto no estd avalado por ningtn estudio cientifico o
recomendacién de las entidades responsables de los lenguajes de modelado,
esto es, OMG y W3C. Por otra parte, en [118] no se trata esta cuestion y
reutilizan una ontologia previamente definida para el estindar openEHR
[164].

Sin embargo, el principal inconveniente de ambas propuestas para la
validacion técnica de arquetipos es que estdn soportadas por axiomas de
inclusién en OWL. La restriccién de cardinalidad ilustra el problema de la
combinacién de algunos axiomas de OWL con el axioma de inclusién que
es empleado para relacionar los términos del arquetipo con las entidades
del modelo de referencia. Por ejemplo, si una clase del modelo de referencia
limita la cardinalidad méxima de un atributo a cinco instancias, un término
de un arquetipo puede declararse subclase y establecer incorrectamente
la cardinalidad mé&xima a un valor superior sin que sea detectado como
una inconsistencia en OWL. El criterio de razonamiento de OWL es que
mientras no haya instancias que violen la relacién de subclase la ontologia
es consistente.

En definitiva, los trabajos que han abordado hasta ahora la definicion
de arquetipos en OWL presentan serias limitaciones para ser ttiles como
soporte para métodos de validacion, ya sea por la omision de restricciones
(tipos primitivos, unicidad, orden, slot) o por la definicién no adecuada
de alguna de ellas (cardinalidad). Por otro lado, los arquetipos también
pueden ser expresados como instancias, tal como propone el marco ontolé-
gico Poseacle. Sin embargo esta representacién no permitirfa aprovechar las
posibilidades de razonamiento estructural de la 16gica descriptiva en OWL.
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La validacién de documentos clinicos soportada por el lenguaje OWL
ha sido estudiada en otros estdndares. En [74] se propone una técnica pa-
ra validar documentos HL7 CDA utilizando OWL. El objetivo del trabajo
es la implementaciéon mediante axiomas OWL de las reglas de uso de la
terminologia SNOMED-CT en HL7 [113]. Un ejemplo de regla de integri-
dad es que el cédigo de una observacion en un documento CDA debe
estar asociado a un concepto descendiente de “Entidad Observable” en
SNOMED-CT. En este trabajo, el modelo R-MIM de HL7 CDA se ha de-
finido como una ontologia OWL y los documentos se representan como
instancias de esa ontologia. SNOMED-CT ha sido expresada también como
una ontologia en OWL utilizando las herramientas incluidas en la distribu-
cién de IHTSO, que implementan la propuesta presentada en [178,177]. Los
experimentos realizados en este trabajo muestran que el 73 % de los c6digos
de SNOMED-CT utilizados en los documentos CDA sobre observaciones
violan las restricciones de integridad implementadas.

Ademas, un aspecto destacado del trabajo es la validacién de los docu-
mentos aplicando razonamiento en mundo cerrado a través el razonador
Pellet [176,[156]]. Esto contrasta con el modelo de razonamiento propuesto en
OWL basado en la asuncién de mundo abierto. Los autores argumentan que
el razonamiento en mundo abierto no es adecuado para la comprobacién de
restricciones de integridad, tal como se sugiere en [186]. Asimismo, también
seflalan que no es factible incluir la ontologia completa de SNOMED-CT en
un proceso de razonamiento, por lo que se ha construido un subconjunto
minimo para la tarea de validacion.

Los trabajos anteriores han motivando que las tecnologias seménticas, y
en especial el lenguaje de modelado OWL, hayan calado en otros modelos de
informacién clinicos. Entre ellos destaca el trabajo de Tao et al. [185] en el que
proponen una metaontologia en OWL para la arquitectura de informacién
CEM (Clinical Element Model) [35]. Las categorias basicas de modelado de
contenido clinico, como un panel o una sentencia, se representan como clases
en OWL vy las relaciones semdnticas que se establecen como propiedades.
Las restricciones aplicadas para describir los elementos de informacién
clinicos son representadas como axiomas OWL dando lugar a clases que
definen los modelos clinicos. En general, la propuesta es similar a [109}[118],
aunque la expresividad del lenguaje de modelado utilizado en CEM es mds
limitada que el paradigma de modelado con arquetipos.

Finalmente, la representacion ontolégica de los modelos clinicos ha sido
abordada con una aproximacién diferente a las anteriores. En [17] los arque-
tipos son representados como ontologias OWL donde los clases correspon-
den con los enlaces terminolégicos asociados a los términos del arquetipo.
El objetivo es favorecer la interoperabilidad semadntica entre estindares a
través de la alineacién de ontologias basadas en terminologias clinicas. La
propuesta fue presentada en 2009 y hasta ahora sélo se ha desarrollado la
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parte del enlace automatico de los términos de los arquetipos a SNOMED-
CT [193]. En [169] se propone un método de obtencién de la ontologia de
un arquetipo como subontologia de la ontologia SNOMED-CT. El objeti-
vo del trabajo es asistir en el proceso de edicién de plantillas openEHR
seleccionando arquetipos relevantes semadnticamente en las relaciones de
slot.

4.6. Interoperabilidad de modelos clinicos

La iniciativa CIMI ha sacado a la luz la necesidad de que los modelos
clinicos sean interoperables [31]. Hasta el momento la interoperabilidad se
ha centrado en el intercambio de la informacién clinica, en vez de en el
intercambio de modelos clinicos entre distintos sistemas de HCE. En este
sentido, los arquetipos también tienen un papel importante en los sistemas
de informacién sanitarios, controlando la entrada y visualizacion de la in-
formacion clinica. En esta secciéon se describen principalmente propuestas
de interoperabilidad a nivel de datos, aunque se destacan las principales
aportaciones en relacion a la interoperabilidad de modelos clinicos.

La arquitectura propuesta en el proyecto Artemis utiliza arquetipos para
describir la semdntica de los servicios sanitarios y de la informacién almace-
nada en los mensajes y documentos. La representaciéon OWL de arquetipos
eleva la arquitectura a un nivel semantico que es aprovechado para el des-
cubrimiento de servicios y especialmente en el intercambio de datos. Sin
embargo, los arquetipos no son transformados entre estandares, sino que se
aprovechan las correspondencias establecidas entre ellos para transformar
los datos. Por tanto, dos arquetipos pertenecientes a diferentes estdndares
que expresan el mismo concepto sanitario son alineados a nivel ontolégico
[110]. Parte de las correspondencias entre los arquetipos pueden ser infe-
ridas si los modelos de referencia tienen el mismo origen ontoldgico, en
este caso, HL7 RIM. También pueden aplicarse técnicas alineamiento onto-
16gico para descubrir correspondencias entre los modelos de referencia. En
una primera fase del proyecto las correspondencias entre ontologias fueron
expresadas con la herramienta genérica MAFRA [121], y posteriormente
se desarroll6 una herramienta propia de alineamiento adaptada al uso de
arquetipos [15]].

En [13] se aborda el problema de la interoperabilidad semantica entre
sistemas sanitarios utilizando un enfoque dirigido por ontologias y por las
posibilidades de inferencia que proporciona OWL. La solucién propues-
ta tiene como objetivo la integracion de sistemas sanitarios heterogéneos
que no necesariamente utilicen estdndares. Por una parte, cada sistema es-
t4 descrito por una ontologia de aplicacién. La obtenciéon de esta ontologia
depende del tipo de sistema de informacién. En concreto, en el trabajo se
presenta un médulo que genera una ontologia de aplicacion a partir de
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un esquema de base de datos relacional, aunque la propuesta puede ser
adaptada al uso de arquetipos. Por otro parte, se ha definido una ontologia
global, denominada ontologia candnica, que expresa los aspectos semdnticos
del dominio y que esté relacionada con terminologias clinicas estdndares
como SNOMED-CT. La ontologia canénica acttia como mediadora en los
procesos de transformacién de la informacioén clinica gracias a que las onto-
logias de aplicacién son alineadas con la ontologfa canénica. Ademas, cabe
destacar que en esta propuesta no se representan explicitamente lo modelos
de contenido clinico, sino que se manejan conceptos a nivel ontolégico. La
contribucién mds destacada del trabajo es el papel de OWL como técnica
para expresar correspondencias con un alto nivel de expresividad, el uso
de terminologias como referencia para alinear las ontologias y la aplicacién
razonamiento para el descubrimiento de correspondencias. Sin embargo, el
principal inconveniente es el alto coste de construccién y mantenimiento
de la ontologia canénica.

En [108] se ha propuesto una arquitectura de interoperabilidad entre
HL7 y openEHR que hace uso de ontologias OWL. Los modelos de re-
ferencia de los estandares son reconciliados utilizando técnicas de mapeo
ontolégico. El punto de partida son las ontologias previamente definidas
para HL7 [155] y openEHR [164], y una propuesta de correspondencia en-
tre tipos de datos entre ambos estdndares [72]. En una primera fase aplican
dos herramientas de mapeo ontolégico, Falcon-AO [85] y Agreementmaker
[37]. Las correspondencias obtenidas son refinadas y validadas por exper-
tos en una segunda fase. Los autores argumentan que es necesario una
etapa de refinamiento manual de las correspondencias debido a que los
algoritmos de mapeo ontolégico no consiguen la alineacién completa de las
ontologias y ademads se producen errores. Las correspondencias obtenidas
son almacenadas en un formato propio en RDF. Esta aproximacién ha sido
desarrollada en [107] que introduce una ontologia puente para relacionar las
distintas ontologias participantes en la comunicacién. Esta decision se jus-
tifica por el hecho de que las herramientas de alineamiento ontolégico sélo
son capaces de relacionar dos ontologias y en el ambito de las aplicacio-
nes sanitarias son necesarias varias ontologias, como por ejemplo, cuando
se relacionan dos modelos de referencia que hacen uso de terminologias
clinicas. La herramienta utilizada para construir las ontologias puente es
MAFRA [121], que también ha sido aplicada con el mismo propésito en el
proyecto Artemis [42].

Dentro del estdndar HL7 se ha estudiado la inteoperabilidad de las ver-
siones 2 y 3 utilizando OWL. En Artemis la interoperabilidad se consigue
alineando los esquemas de los mensajes representados en OWL utilizando
la herramienta OWLmt [15]. Por otro lado, en [18]] se adopta una estrate-
gia diferente basada en la construccién de las ontologias a partir de una
ontologia de alto nivel (BFO), lo que facilita el descubrimiento de las co-
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rrespondencias entre los mensajes. Por tltimo, en [167] se ha propuesto un
enfoque metodolégico para el desarrollo de ontologias para las dos versio-
nes de HL7 y se han desarrollado herramientas semiautomaticas para la
creacion de las ontologias y para establecer los alineamientos.

Los organismos de estandarizacién han elaborado propuestas de armo-
nizacién entre las distintas normas y especificaciones. La parte 3 del estan-
dar ISO EN 13606 incluye una propuesta de arquetipos que corresponden
con estructuras de datos para la representacion de entradas clinicas de los
modelos de referencia openEHR y HL7 version 3. Asimismo, el modelo de
referencia de ISO EN 13606 ha sido definido como un modelo R-MIM en el
marco de modelado de HL7 versién 3 [45]. En [72] se realiza una propuesta
de correspondencia de los tipos de HL7 y openEHR, y en [188] se propone
la representacion del modelo de referencia de openEHR en ISO EN 13606.

Por ultimo, la herramienta Poseacle Converter define e implementa una
metodoldgica para la transformacién de modelos clinicos entre estdndares
de arquitectura dual [128]]. El marco formal del proceso de transformacion
estd definido por las ontologias Poseacle [59]]. Dado el interés para esta tesis,
la herramienta es descrita en la secciéon[7.2] de la memoria.






Capitulo 5

Representacidon ontoldgica de
arquetipos

5.1. Introduccion

Las arquitecturas de HCE basadas en el modelo dual utilizan arquetipos
para expresar el conocimiento sobre la captura y almacenamiento de los mo-
delos clinicos en las estructuras de datos proporcionadas por un modelo de
informacién (modelo de referencia). En este capitulo se estudia la represen-
tacion ontolégica del conocimiento expresado en los arquetipos utilizando
el lenguaje OWL. La definicién formal de un arquetipo en OWL permite la
implementacion de tareas que aprovechan la semdntica de los arquetipos
como la validacién de las restricciones, la transformacién a otros modelos
de informacién o la implementaciéon de métricas de calidad. La expresivi-
dad del lenguaje OWL ofrece la posibilidad de representar los arquetipos
de diferentes modos. En este capitulo se desarrollan tres representaciones
de arquetipos que han sido utilizadas en distintas tareas de este trabajo de
tesis.

Un arquetipo define un concepto clinico en base a restricciones sobre un
modelo de informacién. La equivalencia formal entre el modelo de arque-
tipos y OWL consiste en establecer correspondencias entre las restricciones
del modelo de arquetipos y las construcciones y axiomas que ofrece OWL.
Ademas, el estudio de la representaciéon de arquetipos en OWL no puede
realizarse de forma aislada, sino que también debe incluir el modelo de
informacién. En consecuencia, la formalizacién de la arquitectura dual en
OWL requiere la representacion del modelo de referencia y de los arqueti-
pos.

La primera representacion que se presenta en este capitulo tiene como
principal objetivo la transformacién de arquetipos y extractos de HCE entre
estdndares basados en la arquitectura dual. En el disefio del proceso de

69



70 CarftuLo 5. Representacion ontolégica de arquetipos

transformacion se utilizan varias ontologias en OWL que describen las ca-
racteristicas de los estdndares de HCE basados en el modelo de arquetipos.
La herramienta Poseacle Converter implementa el proceso de transformacion
en el que los arquetipos generados pueden ser obtenidos en ADL y OWL.

Las definiciones de un arquetipo deben ser correctas respecto al mo-
delo de referencia en el que estd definido y ha de establecer relaciones
consistentes con otros arquetipos, en especial la relacion de especializacion.
La segunda representacion propuesta tiene como objetivo la validacién de
arquetipos y ha sido implementada en la herramienta Archeck. En esta repre-
sentacion los términos de un arquetipo corresponden con clases que deben
ser consistentes con la ontologia del modelo de referencia y, en caso de ser
un arquetipo especializado, debe inferirse una relacién de inclusién con la
clase que representa el mismo concepto en el arquetipo base.

Finalmente, el marco de trabajo Encorsetable define un arquitectura pa-
ra la conversiéon de modelos clinicos entre estindares de modelo dual. La
arquitectura propuesta es una extensién de la herramienta Poseacle Con-
verter orientada a incluir estdndares de HCE que no utilicen el modelo de
arquetipos. Ademads, la metodologia refuerza el papel de los expertos en el
dominio HCE en el proceso de conversiéon de modelos clinicos ofreciendo
la posibilidad de definir las correspondencias entre los estdndares. Estos
requisitos han influido en la arquitectura Encorsetable que ha sido orientada
al uso de ontologias OWL como soporte de todo el proceso de transfor-
macioén, desde la definicién de las correspondencias entre los modelos de
informacién hasta la ejecucion de la conversion de los modelos clinicos. En
este capitulo se presentan dos representaciones de arquetipos en OWL que
han sido empleadas en la implementacién de la arquitectura.

5.2. Marco de comparacién

La presentacion de la correspondencia entre el modelo de arquetipos y
OWL se realiza a través de algunos ejemplos de restricciones significativas
en ADL. La figura [5.1) muestra un arquetipo de tipo CLUSTER que redefine
el atributo items para establecer un rango formado por tres términos. La
cardinalidad del atributo tiene un valor minimo de 1 para ser compatible con
las ocurrencias del término at0002. El término at0003 declara una referencia
interna al término at0004 y un slot (at0005) que admite arquetipos “examen”
de tipo CLUSTER.
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CLUSTER[at0000] matches {
items cardinality ma
CLUSTER[at0001] oc

{1l..%; unordered; unique} matches {

urrences matches {0..1} matches {

items cardinality matches {0..*;unordered} match {
ELEMENT [at0004] occurrences matc {...}
}
}
ELEMENT [at0002] occ {1.. { .}
CLUSTER[at0003] urrences matches {0.. {
items cardinality matches {0..*;unordered} matches {

ELEMENT occurrences matches {0..3}
/items[at0001]/items [at0004]
allow_archetype CLUSTER[at0005] occurrences matches {0..1}

use_noae

matches {

e archetype_id/value matches {
/openEHR-EHR-CLUSTER\ .examen (- [a-zA-20-9_]+) x\.v1l/

includ

Figura 5.1: Ejemplo de arquetipo

El modelo de referencia que se utiliza en los ejemplos es una parte del
modelo de informacién de openEHR que corresponde con la jerarquia ITEM

(véase figura5.2).

ITEM

items

value
DATA_VALUE < ELEMENT CLUSTER

L
| | |

DV_INTEGER| | DV_TEXT

Figura 5.2: Jerarquia 1TEM del modelo de referencia de openEHR
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Para ilustrar las restricciones sobre los tipos primitivos de openEHR
se han seleccionado un conjunto de restricciones significativas. También se
han incluido dos tipos de datos de interés en las HCE, como son los textos
codificados y las cantidades.

= Cadena conforme a una expresién regular: atributo nombre de tipo
“_rm

DV_TEXT restringido a una cadena de caracteres que comienza por “a
seguida de tres digitos.

nombre matches {/a\\d{3}/}

= Enumeracién de cadenas: atributo unidad de tipo DV_TEXT que sélo
admite como valores las cadenas “cm” y “m”.

unidad matches {’cm’, 'm’}

= Intervalo numérico: atributo medida de tipo DV_INTEGER restringido
a un intervalo de enteros entre 3 y 5, ambos incluidos.

medida matches {3..5}

= Patrén de fecha y tiempo. Los datos temporales suelen ser represen-
tados en los modelos de referencia utilizando cadenas. Este es el caso
de la clase DV_DATE que almacena la fecha en el atributo value de tipo
string. La restriccién se expresa como un patrén segin el estdndar
ISO 8601 [93]]. En el ejemplo se restringe el atributo fecha indican-
do que es obligatorio establecer los cuatro digitos del afio, opcional
indicar el mes y no se admite la introduccién de los dias.

fecha matches {yyyy-?7-XX}

= Intervalo temporal: atributo fecha es restringido para admitir fechas
a partir del 1 de enero de 2000.

fecha matches {>= 2000-01-01}
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= Duracién. El tipo de datos para expresar duraciones admite valores
como por ejemplo “5 dias”. En los modelos de referencia este tipo de
datos suele ser definido como una cadena de acuerdo al patrén defini-
do enISO 8601 (por ejemplo 5 dias se expresaria como P 5d). Las restric-
ciones sobre este tipo de datos son definidas de acuerdo a la siguien-
teexpresionregularP [Y|y] [M|m] [W|w] [D|d] [T[H|h] [MIm] [S|s]].
En el siguiente ejemplo se restringe un atributo para aceptar duracio-
nes que se expresan en horas y minutos (PThm).

atributo matches {PThm}

= Texto codificado: en el siguiente ejemplo se define un un texto codifi-
cado (copED_TEXT en openEHR) restringido a tres c6digos declarados
en la ontologia local del arquetipo (at 0010, at0011 y at0012).

ELEMENT [at0009] occurrences matches {0..1} matches {
value matches |
DV_CODED_TEXT matches {
defining_code matches {
[local::at0010, at0011, at0012]

» Cantidades: en openEHR el tipo cantidad se representa con la clase
DV_QUANTITY. En el ejemplo las restricciones indican que la unidad
de medida se expresa en centimetros, en el intervalo -5,0 y 5,0, y con
0 decimales de precision.

ELEMENT [at0006] occurrences matches {0..1} matches {
value matches |
C_DV_QUANTITY <
list = <
["1"] = <
units = <’cm’>
magnitude = <-5.0..5.0>
precision = <0>
> ..
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5.3. Poseacle Converter

El marco de trabajo Poseacle esta formado por un conjunto de ontologias
que describen la arquitectura de modelo dual y que permiten la construccién
de arquetipos como instancias de estas ontologias [59]. En esta seccién se
introduce la ontologia que define los conceptos del modelo de arquetiposy a
continuacién se presenta una metodologia para la construccién de modelos
de referencia arquetipables.

5.3.1. Ontologia Poseacle del Modelo de Arquetipos

La ontologia del modelo de arquetipos en Poseacle define los conceptos
necesarios para representar las restricciones de los arquetipos y las cate-
gorias de estructuras de datos de la arquitectura dual. Esta ontologia es la
base para definir los modelos de informacién e instanciar los arquetipos. A
continuacion se presentan las clases mas destacadas de esta ontologia y en
la figura [5.3|se muestran las propiedades que las relacionan:

s Clase ARCHETYPE. Esta clase representa a los arquetipos y se rela-
ciona con las clases que describen las secciones que constituyen su
declaracion, esto es, la metainformacién del arquetipo incluida en la
cabecera (ARCHETYPE_DESCRIPTION), la definicién del concepto raiz
(CLINICAL_TERM) o la informacién de las terminologias clinicas con
las que estd enlazada.

» Clase CONSTRAINT. Las restricciones del modelo de arquetipos se or-
ganizan en torno a esta clase. De ella derivan restricciones especificas
como las ocurrencias de un término o la cardinalidad de un atributo
redefinido.

» Clase CLINICAL_TERM. Esta clase es la pieza que integra el modelo
de informacién con el modelo de arquetipos. Su definicién agrega
la informacién y restricciones que caracterizan a los términos de un
arquetipo.

5.3.2. Ontologia del Modelo de Referencia

El disefio de las ontologias de los modelos de informacién tiene como
objetivo definir estructuras de datos arquetipables, esto es, que las instancias
delaontologia definen arquetipos. Esta caracteristica se consigue gracias ala
integraciéon del modelo de referencia y el modelo de arquetipos (véase figura
5.4). Las clases que definen las estructuras y tipos de datos del modelo de
informacién se declaran subclases de cLINICAL_TERM. Esta relacién légica
entre las dos ontologias hace que las clases del modelo de informacién
puedan ser restringidas conforme al modelo de arquetipos.
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parent_archetype

ARCHETYPE

terminologies_available has_description

defines

TERMINOLOGY ARCHETYPE_DESCRIPTION

CLINICAL_TERM

has_occurrence_constraint

CONSTRAINT

CARDINALITY OCCURRENCE

Figura 5.3: Extracto de la ontologia del modelo de arquetipos en Poseacle

defines
ARCHETYPE CLINICAL_TERM

Ontologia de arquetipos f
( Ontologia openEHR

is_a

CLINICAL_STRUCTURE

is_a
LOCATABLE
is_a /—/4‘\ is_a
ENTRY ITEM

Figura 5.4: Integracion de la ontologia openEHR y la ontologia del modelo
de arquetipos en Poseacle Converter
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La figura [5.5]ilustra la definicién en OWL de la jerarquia ITEM de ope-

nEHR. Los criterios aplicados se describen a continuacion:

= Una clase UML corresponde con una clase en OWL que es subclase
directa o indirecta de CLINICAL_TERM. En el caso de openEHR la
relacion es indirecta a través de CLINICAL_STRUCTURE (véase figura

54)

f: CLINICAL_STRUCTURE

Las relaciones de herencia entre clases UML se traducen en axiomas
de inclusioén.

: CLUSTER

s0f: ITEM
: ELEMENT
ClassOf: ITEM

Las clases UML que heredan de la misma clase se declaran disjuntas.

tClasses: CLUSTER, ELEMENT

Los atributos de las clases UML se declaran como propiedades de
objetos o datos en OWL (ObjectProperty o DatatypeProperty). E1 domi-
nio de una propiedad OWL corresponde con la clase que declara el
atributo y el rango de una propiedad OWL se define como el tipo
del atributo. Si un atributo tiene el mismo nombre y rango en varias
clases, el dominio de la propiedad es la unién de las clases en las que
estd declarado el atributo.

*roperty: items
: CLUSTER or ITEM_TREE
ITEM

rty: value_element
ain: ELEMENT,
Range: DATAVALUE

La definicién del rango de una propiedad OWL se refuerza incluyendo
en la clase que declara el atributo un axioma de inclusién basado en el
cuantificador universal que sélo permite la asociacién con instancias
de la clase que representa el rango.
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items only ITEM

: ELEMENT
ClassOf: value_element only DATAVALUE

f: CLINICAL_STRUCTURE

Class: CLUSTER
SubClassOf:
ITEM,
items only ITEM
ObjectProperty: items

o CLUSTER or ITEM_TREE
Range: ITEM

ss: ELEMENT

SubClassOf:

ITEM,

value_element only DATAVALUE

Cla

ObjectProperty: value_element
Jomain: ELEMENT,
Range: DATAVALUE
DisjointClasses: CLUSTER, ELEMENT

Figura 5.5: Jerarquia 1TEM de openEHR en Poseacle Converter

5.3.3. Arquetipos Poseacle

Laherramienta Poseacle Converter representa un arquetipo en OWL como
instancias de la ontologia del modelo de referencia. En este apartado se
desarrolla parte de la definicion del arquetipo de la figura 5.1 analizando
los tipos de restricciones del modelo de arquetipos.

Las instancias OWL que describen al arquetipo son nombradas utilizan-
do la clase a la que pertenecen y un identificador, que corresponde con el
codigo at de los términos del arquetipo o con un niimero entero en el resto
de casos. Notese que la convencion de nombrado utilizada tiene como pro-
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posito favorecer la legibilidad del c6digo, puesto que la herramienta utiliza
como identificador de los individuos un ntimero generado aleatoriamente.

Tipo restringido. El término at0000 del arquetipo declara que restringe
la clase cLUSTER. La definicion OWL corresponde con una instancia
cuyo tipo es la clase del modelo de referencia que esta restringiendo.

ADL
CLUSTER[at0000] matches {
OWL
Individual: CLUSTER_at0000
Types: CLUSTER

Restriccién de cardinalidad, orden y unicidad. El término at0000 del ar-
quetipo redefine el atributo multivaluado items. La definicién de
cardinalidad de este atributo se expresa con una instancia de la clase
CARDINALITY que se asocia al término que redefine el atributo me-
diante la propiedad has_cardinality_constraint. El intervalo de
cardinalidad se expresa con la clase INTEGER_INTERVAL que se asocia
con la definicién de cardinalidad con la propiedad interval.

ADL

CLUSTER[at0000] matches {

items cardinality matches {1l..*; unordered; unique} matches

OWL

Individual: CLUSTER_at0000
Facts:

has_cardinality_constraint CARDINALITY_CLUSTER_at0000_items

ividual: CARDINALITY_ CLUSTER_at0000_items
ypes: CARDINALITY

Facts:
is_ordered false,
is_unique true,

interval INTERVAL_CARDINALITY_ CLUSTER_at0000_items

1al: INTERVAL_CARDINALITY_ CLUSTER_at0000_items
INTEGER_INTERVAL

Facts:

lower_bound 1
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Restriccién de rango. El atributo items del término at0000 se ha redefi-
nido para permitir 3 términos arquetipados. Se utiliza la propiedad
OWL correspondiente al atributo para asociar la instancia del término
contenedor (at0000) con las instancias que representan a los términos
que definen el rango.

ADL
CLUSTER[at0000] matches {
items ... matches {
CLUSTER [at0001]
ELEMENT [at0002]
CLUSTER[at0003]
}
OWL

Individual: CLUSTER_at0000
Facts:
items CLUSTER_at0001,
items ELEMENT_ at0002,
items CLUSTER at0003

Restriccién de ocurrencias. El término at0001 declara que como maximo
una instancia puede estar asociada con at0000 a través del atributo
items. La restriccion se representa como un individuo de la clase
OCCURRENCE que contiene la informacién sobre el atributo y término
contenedor en el que se declara, el intervalo de ocurrencias y la decla-
racion de las restricciones de orden y unicidad que hereda del atributo
donde est4 incluido el término.

ADL

CLUSTER[at0000] matches {
items cardinality matches {1l..*; unordered} mat
CLUSTER[at0001] occurrences matches {0..1} matches

OWL

ndividual: CLUSTER_at0001
: CLUSTER
Facts:
has_occurrence_constraint OCCURRENCE_CLUSTER_at0000_items_at0001

ndividual: OCCURRENCE_CLUSTER_at0000_items_at0001
Types: OCCURRENCE
Facts:

container CLUSTER_at0000,

attribute ’items’
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is_ordered false,
is_unique false,
interval INTERVAL_CONSTRAINT_CLUSTER_at0000_items_at0001

lividual: INTERVAL_CONSTRAINT_CLUSTER at0000_items_at0001
INTEGER_INTERVAL

Facts:

lower_bound O,

upper_bound 1

Referencias internas. El término at0004 es reutilizado en la declaracién
del rango del atributo items del término at0003. Esta restriccion
se expresa con una instancia de la clase ARCHETYPE_INTERNAL_REF
que se enlaza con el término contenedor utilizando la propiedad
has_constraint_object. La instancia declara las ocurrencias que
tiene el término (se omite en el cédigo OWL del ejemplo), el atributo
en el que se declara como rango y la ruta en el 4&rbol ADL del término
que es reutilizado.

ADL

CLUSTER[at0000] matches {
items ... {
CLUSTER[at0001] ... matches {
items ... {
ELEMENT [at0004] occurrences matches {0..2} matches {...}
}
CLUSTER[at0003] ... matches {
items ... {
use_node ELEMENT occurrences matches {0..3}
/items[at0001l] /items[at0004]

OWL

jividual: CLUSTER_at0005
Facts:

has_constraint_object C_INTERNAL_REF_1

Individual: C_INTERNAL_REF_1
: ARCHETYPE_INTERNAL_REF
'acts:

has_occurrence_constraint OCCURRENCE_C_INTERNAL_REF_1,

1y

restrict ’"items’,
target_path ’/items[at0001]/items[at0004]"

Relacién Slot. El término at0003 restringe el rango del atributo items de-
clarando un término (at0005) que representa un slot. La restricciéon
se expresa de forma andloga a una referencia interna. Un slot es una
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instancia de la clase ARCHETYPE_SLOT que declara la clase del modelo
de referencia que representa el slot (propiedad archetype_type), el
nombre del atributo al que pertenece, la restriccién de ocurrencias y
un aserto ADL que especifica los arquetipos permitidos. La instan-
cia se relaciona con el término contenedor utilizando la propiedad
has_constraint_object.

ADL

CLUSTER[at0003] matches {
items cardinality matches {1l..%; unordered} matches {
allow_archetype
CLUSTER[at0005] occurrences mat
include archetype_id/value matche
/openEHR-EHR-CLUSTER\ .examen (- [a-zA-20-9_]+) *\.v1l/

{0..3} matches {

OWL

ndividual: CLUSTER_at0003

Facts:
has_constraint_object SLOT_at0001

ndividual: SLOT_at0005
: ARCHETYPE_SLOT

archetype_type ’CLUSTER’,

restrict ’items’,

has_occurrence_constraint OCCURRENCE_SLOT_at0001,
includes ASSERTION_SLOT_at0005

ividual: ASSERTION_SLOT_at0005
Types: ASSERTION
Facts:
string_expression ’openEHR-EHR-CLUSTER\.examen (-[a-zA-Z0-9_]+) x\.

v1’

5.3.4. Restricciones sobre tipos primitivos

La ontologia Poseacle del modelo de arquetipos define una clase como
raiz de los tipos de datos del modelo de referencia (CLINICAL_DATATYPE).
Cada tipo de datos tiene asociada una clase que representa las restricciones
que soporta, como por ejemplo C_STRING que restringe las cadenas de
caracteres o C_QUANTITY que hace lo propio con los tipos de datos que
representan cantidades.
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A continuacién se desarrollan los ejemplos de restricciones sobre tipos
primitivos presentados en el apartado

Cadena conforme a una expresién regular. La clase C_STRING hace uso
de varias propiedades que permiten expresar las restricciones sobre
cadenas del modelo de arquetipos. Entre ellas, la propiedad pattern
se utiliza para establecer un patrén de expresion regular.

ADL

{/a\\d{3}/}

nombre matches

OWL

Individual: DV_TEXT_1
s: DV_TEXT
has_constraint_datatype C_STRING_1

Facts:

ual: C_STRING_1
: C_STRING
Facts: pattern "a\\d{3}’

Enumeracién de cadenas. La clase C_STRING también permite definir la
restricciéon de una cadena basada en una enumeracién de valores. La
propiedad 1ist asocia el individuo que representa la restriccién con
cada uno de los componentes de la enumeracion.

ADL

unidad matches {’cm’, 'm’}

OWL

Individual: DV_TEXT_1
Types: DV_TEXT
Facts: has_constraint_datatype C_STRING_1

lividual: C_STRING_1
pes: C_STRING
list 'cm’,

list 'm’

Intervalo numérico. Las restricciones sobre enteros se declaran como ins-
tancias de la clase C_INTEGER, y las de tipo real con la clase C_REAL. La
restricciéon de intervalo se define utilizando una clase que representa
un intervalo (INTEGER_INTERVAL para el tipo entero) y se asocia con
la instancia que declara la restriccion mediante la propiedad range.
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ADL

unidad matches {3..5}

OWL

Individual: DV_INTEGER_1
DV_INTEGER
has_constraint_datatype C_DV_INTEGER_1

Individual: C_DV_INTEGER_1
C_INTEGER
range RANGE_DV_INTEGER_1

Individual: RANGE_DV_INTEGER_1
INTEGER_INTERVAL

lower_bound 3,

upper_bound 5

Patron de fecha y tiempo. Las instancias de la clase C_TIME se emplean pa-
ra restringir los datos temporales y pueden ser asociadas con patrones
utilizando la propiedad pattern.

ADL

attributo matches {yyyy—-??-XX}

OWL

Individual: DV_DATE_TIME_1
Types: DV_DATE_TIME
has_constraint_datatype C_DV_DATE_TIME_1

Individual: C_DV_DATE_TIME_1
C_TIME
pattern 'yyyy-?7-XX’

Ty

Facts:

Intervalo temporal. La clase C_DATE_TIME se utiliza para instanciar las
restricciones sobre datos temporales. La propiedad interval permite
asociar la restriccién con una instancia que representa intervalos de
tiempo (TIME_INTERVAL).

ADL

fecha matches {>= 2000-01-01}
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OWL

Individual: DV_DATE_TIME_1
DV_DATE_TIME
has_constraint_datatype C_DV_DATE_TIME_1

Individual: C_DV_DATE_TIME_1
C_TIME
interval INTERVAL_DV_DATE_TIME_1

dividual: INTERVAL_DV_DATE_TIME_1
TIME_INTERVAL
lower_bound ’2000-01-01T00:00:00’" ""xsd:dateTime

Duracidn. Las instancias de la clase C_DURATION representan las restriccio-
nes sobre duraciones y establecen el patrén utilizando la propiedad
pattern.

ADL

atributo matches {PThm}

OWL

lividual: DV_DURATION_1
: DV_DURATION
Facts: has_constraint_datatype C_DV_DURATION_1

jividual: C_DV_DURATION_1
J¢ : C_DURATION
Facts: pattern ’'PThm’

Texto codificado. Los c6digos admitidos en un texto codificado se repre-
sentan con la clase c_copeD_TEXT. La propiedad code_list conecta
los cédigos con la instancia que define la restriccién y la propiedad
terminology establece una instancia que especifica la terminologia a
la que pertenecen.

ADL

ELEMENT [at0009] occurrences matches {0..1} matches {
value matches {
DV_CODED_TEXT match
defining_code ma
[local::at0010, at0011, at0012]
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OWL

Individual: C_CODED_TEXT_1
Types: C_CODED_TEXT
Facts:
code_list "at0010’,
code_list ’'at0011’,
code_list ’'at0012’,
terminology TERMINOLOGY_C_CODED_TEXT_1

Individual: TERMINOLOGY_C_CODED_TEXT_1
TERMINOLOGY

id "local’

5.4. Archeck

La herramienta Archeck implementa un método de validacién de ar-
quetipos. Por una parte, un arquetipo es correcto respecto al modelo de
referencia si las restricciones que declara son compatibles con las definicio-
nes de las clases del modelo de informacién. Por otro lado, los arquetipos
establecen relaciones de especializacién que deben ser consistentes, esto es,
los extractos de HCE que representa un arquetipo especializado han de ser
conformes con las restricciones del arquetipo base.

La técnica de validacion del método Archeck se fundamenta en los ser-
vicios de razonamiento estructural (TBox) que ofrece la l6gica descriptiva:
identificacion de clases inconsistentes e inferencia de relaciones de inclusién
entre clases. Los arquetipos se declaran como clases OWL cuyas definicio-
nes permiten inferir si son correctas respecto al modelo de referencia (clases
consistentes) y si las relaciones de especializacion entre arquetipos impli-
can relaciones de inclusién de las clases que los representan en OWL. Sin
embargo, los requisitos que tienen los dos tipos de validaciones no son los
mismos, por lo que es necesario que ciertas restricciones tengan una doble
representacion.

5.4.1. Modelo de Referencia en Archeck

La representacion OWL del modelo de referencia que utiliza Archeck
implementa las recomendaciones de la propuesta ODM del OMG [149]]. La
especificacion ODM tiene como fin establecer los puentes entre los lenguajes
de modelado de sistemas de informacién y los lenguajes de representacion
del conocimiento. Para ello define las correspondencias entre los lenguajes
UML y OWL, que son expresadas en el lenguaje de transformaciéon de
modelos QVT. A continuacién se enumeran las reglas basicas que permiten
transformar un modelo de referencia de UML a OWL:
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Las clases del modelo de referencia son transformadas en clases OWL.

Los atributos de las clases son representados como propiedades OWL.
Si el tipo del atributo es una clase, la propiedad serd definida como
una propiedad entre objetos (ObjectProperty), en caso contrario sera
expresada como una propiedad de datos (DatatypeProperty). E1 domi-
nio de la propiedad corresponde con la clase a la que pertenece el
atributo y el rango con su tipo.

Las caracteristicas de un atributo que puede restringir un arquetipo se
declaran en la clase donde estd definido mediante axiomas SubClassOf.

El rango de un atributo es expresado como una restriccién en la clase
a la que pertenece y es definida utilizando el cuantificador universal
de OWL.

La cardinalidad de un atributo se define a través de una clase anénima
que restringe la cardinalidad de la propiedad OWL correspondiente
segun los valores de cardinalidad del atributo.

La cardinalidad de un atributo también se tiene en cuenta para decla-
rar la propiedad como funcional. Si el atributo no es multivaluado,
esto es, su cardinalidad méxima es uno, la propiedad OWL se declara
como funcional.

Las relaciones de herencia entre las clases del modelo de referencia se
representan mediante axiomas SubClassOf.

Las clases que comparten el mismo padre se declaran disjuntas.

Los atributos heredados se declaran también como una propiedad
que se relaciona con la propiedad OWL correspendiente declarada en
el padre utilizando un axioma SubPropetyOf.

Si un atributo es obligatorio, su definicién es restringida con el cuan-
tificador existencial de OWL.

La figura |5.6| muestra la representaciéon OWL de la clase CLUSTER de

openEHR. El primer axioma declara que un CLUSTER es un tipo de ITEM.
Seguidamente, la clase incluye una restriccion sobre el atributo name expre-
sando que es obligatorio. Dado que ELEMENT también es un tipo de ITEN, se
indica que la clase es disjunta con ELEMENT en el Gltimo axioma. El atributo
multivaluado items declarado en la clase CLUSTER se define como una pro-
piedad entre objetos (ObjectProperty) debido a que su tipo es la clase ITEM.
El nombre de las propiedades se forma concatenando el nombre de la clase
contenedora (por ejemplo, CLUSTER) y el nombre del atributo (por ejem-
plo, items). No6tese que la definicion de la clase CLUSTER no incluye ninguna
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Class: CLUSTER
oClassOf:
ITEM,
CLUSTER_name some xsd:string,
CLUSTER_name only xsd:string,
CLUSTER_items only ITEM

DisjointWith: ELEMENT
ObjectProperty: CLUSTER_items

Domain: CLUSTER

Range: ITEM

DataProperty: CLUSTER_name
Jomain: CLUSTER
Range: xsd:string

SubProp yOf: ITEM_name

Characteristics: Functional

Figura 5.6: Representacion en Archeck de la clase CLUSTER de openEHR

restriccién para la cardinalidad de items ya que la cardinalidad de este atri-
buto se define 0..*. El atributo name se hereda de ITEM y es representado
como una propiedad de datos funcional, ya que un CLUSTER s6lo puede ser
asociado como méximo con un valor, su rango es el tipo primitivo string,
y se declara como subpropiedad de la propiedad asociada al atributo name
de la clase 1TEM. Cabe destacar que la cardinalidad del atributo name es 1..1
y que esta restriccién se expresa, por una parte, en la clase (CLUSTER), y por
otra, en la definicion de la propiedad (CLUSTER_name). Por tltimo, el tipo de
ambos atributos es expresado en la clase CLUSTER utilizando restricciones
basadas en el cuantificador universal. Estas restricciones no son redundan-
tes con la definicién del rango de las propiedades, ya que el rango de una
propiedad sélo permite inferir axiomas de pertenencia de individuos a cla-
ses, mientras que la representaciéon que se propone en Archeck pretende
obtener inferencias a partir de las definiciones de clases.

5.4.2. Modelo de arquetipos en Archeck

Archeck representa en OWL los arquetipos como clases. Las restriccio-
nes que forman la definicién de un término de un arquetipo son traducidas
en axiomas que se combinan para definir una clase OWL. La validacién
definida en Archeck tiene una doble vertiente, el modelo de referencia y
la relacion de especializacion, cada una con requisitos de validacién dife-
rentes. Respecto al modelo de referencia interesa comprobar que las res-
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tricciones de un atributo sean consistentes con su definicién. En cambio,
para validar la especializaciéon de arquetipos se debe comprobar si la de-
finicién del arquetipo base subsume al arquetipo especializado. Esto da
lugar a que una misma restriccién pueda tener una doble representacién en
OWL. En la implementacion de Archeck se ha optado por mantener estas
dos representaciones juntas, aunque también podria haberse utilizado dos
representaciones separadas. La tinica desventaja de la opcién elegida es que
si se detecta que un arquetipo es incorrecto respecto al modelo de referencia,
la clase OWL asociada es inconsistente y por tanto no puede continuar la
validacion de la relacién de especializaciéon. Sin embargo, se ha elegido la
representacion conjunta por entender que la conformidad con el modelo de
referencia es requisito para la validacion de la especializacion.

5.4.2.1. Representacion para la validacién de la relaciéon de especializa-
cion

En este apartado se presenta la representacién de un arquetipo en OWL
como soporte para la validacién de la relaciéon de especializaciéon. Se ha
optado por presentar primero esta definicién por ser una aproximacion
maés directa a la interpretacion de las definiciones del modelo de arquetipos.
La definicién de la clase OWL asociada con el concepto raiz del arquetipo
de ejemplo se muestra en la figura El nombre de la clase resulta de
la combinacién del nombre de la clase que se restringe en el modelo de
referencia (CLUSTER) y el identificador de concepto (at0000). La clase se
define mediante un axioma de equivalencia que contienen los siguiente
subaxiomas:

» Todas las clases se definen como subclases de ARCHETYPED_CLASS, la
cual define todas las propiedades comunes a los términos arquetipa-
dos.

» La clase del modelo de referencia que es restringida (CLUSTER).

» Laclase querepresenta el significado del concepto (CONCEPT_at0000).

= Las restricciones de los atributos. En el ejemplo de la figura sélo
es restringido el atributo items.
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Class: CLUSTER_at0000
‘quivalentTo:
ARCHETYPED_CLASS
and CLUSTER
and CONCEPT_at0000
and CLUSTER_items only UNORDERED
and CLUSTER_items only UNIQUE
and CLUSTER_items min 1 ITEM
and CLUSTER_items max 1 CLUSTER_at0001
and CLUSTER_items min 1 ELEMENT_at0002

Figura 5.7: Representacion Archeck del concepto raiz del arquetipo

La representacion OWL propuesta no distingue entre un arquetipo es-
pecializado y otro normal. Dados los axiomas elegidos para definir las
restricciones, el proceso de validacién no necesita que se establezca nin-
guna relacién entre los términos de arquetipo especializado y los términos
del arquetipo base. El método de validacién consiste en comprobar si las
clases que definen los términos en el arquetipo base incluyen las clases que
representan los términos en el arquetipo especializado.

A continuacioén se desarrolla la representaciéon en OWL de las restriccio-
nes de los atributos:

Definiciones de unicidad y orden. Se propone el uso de dos clases dis-
juntas para cada una de las restricciones, ORDERED y UNORDERED para
la restriccion de orden, y UNIQUE y NON_UNIQUE para la restriccién de
unicidad. Las restricciones se expresan con el cuantificador universal
sobre la propiedad asociada al atributo que restringen. Por tanto, dado
que las clases son disjuntas, un arquetipo especializado define correc-
tamente la restriccion si establece el mismo valor que el arquetipo

base.
ADL
CLUSTER[at0000] matches {
items cardinality matches {l..%; unordered; unique} matches {
OWL

CLUSTER_items only UNORDERED
CLUSTER_items only UNIQUE
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Restriccion de cardinalidad. La definicién de la cardinalidad de un atri-
buto multivaluado, tanto en UML como en ADL, tiene su correspon-
dencia en OWL utilizando axiomas de cardinalidad. El axioma de
cardinalidad restringe la propiedad OWL que representa el atributo.
Ademas, la restriccion de cardinalidad puede ser expresada de forma
cualificada, es decir, puede indicarse la clase sobre la que se establece
la restriccién. En el caso de la cardinalidad de un atributo no es nece-
sario que la restriccién sea cualificada, ya que en la representacion del
modelo de referencia en OWL se ha limitado el rango de la propiedad
utilizando una restricciéon basada en el cuantificador universal. No
obstante, se utiliza el axioma de cardinalidad cualificado para que la
definicién sea més legible.

ADL
CLUSTER[at0000] matches {
items cardinality matches {1l..%; unordered; unique} matches {
OWL
CLUSTER_items min 1 ITEM

Restriccién de ocurrencias. Este tipo de restriccion es propia de los atribu-
tos multivaluados y sélo es aplicable para la validacién de la relacién
de especializacién, ya que en UML no existe tal definicién. De nuevo,
el axioma de cardinalidad de OWL nos permite restringir el niimero
de instancias que participan en una asociacién. Si el valor minimo de
intervalo de ocurrencias es 0, no se introduce ningtin axioma, ya que
no tiene ninguna consecuencia légica indicar que al menos habra 0
instancias. Por otro lado, si el intervalo de ocurrencias no estd acotado,
tampoco se introduce un axioma de cardinalidad maxima.

ADL
CLUSTER[at0000] matches {
items cardinality matches {1l..*; unordered; unique} matches {
CLUSTER[at0001] occurrences matches {0..1} matches { ... }

ELEMENT [at0002] occurrences matches {1..x} mat
CLUSTER[at0003] occurrences matches {0..*} matc

OWL

CLUSTER_items max 1 CLUSTER_at0001
CLUSTER_items min 1 ELEMENT_at0002

Referencias internas. Un término arquetipado puede formar parte del
rango de varios atributos haciendo uso de las referencias internas. La
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representacion propuesta que asocia una clase OWL por cada término
no distingue entre si el término esta declarado como rango de un
atributo o es reutilizado con una referencia interna. En ambos casos el
término es independiente del atributo en el que se asocia como rango.

ADL
CLUSTER[at0000] matches {
items ... {
CLUSTER[at0001] ... matches {
items ... {
ELEMENT [at0004] occurre 2} matches { }
}
CLUSTER[at0003] ... matches {

use_node ELEMENT occurrences matches {0..3}
/items[at0001] /items[at0004]

OWL

CLUSTER_at0005
EquivalentTo: ... and CLUSTER_items max 3 ELEMENT_at0004

Relacién slot. La clase ARCHETYPED_CLASS representa a cualquier término
arquetipado. En el caso de que el término defina un slot, utiliza la
propiedad from_archetype para asociar al término arquetipado la
expresion regular que filtra los arquetipos permitidos en el slot. La
expresion regular restringe el tipo string mediante el uso de una
faceta de OWL 2.

ADL

CLUSTER[at0003] matches {

items cardinality mat

{1..%; unordered} matc
allow_archetype
CLUSTER[at0005] occurrences matches {0..3} matches {
include archetype_id/value matches {
/openEHR-EHR-CLUSTER\ .examen (- [a-zA-Z20-9_]+) »\.v1/

OWL

Class: CLUSTER_at0005
EquivalentTo: ... and from_archetype only string[pattern
" openEHR-EHR-CLUSTER\ .examen (- [a-zA-Z0-9_]+) «\.v1’]
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5.4.2.2. Restricciones sobre tipos primitivos

OWL 2 introduce axiomas para definir restricciones sobre los tipos de
datos primitivos de XML. Estos axiomas son suficientes para expresar la
semdntica de las restricciones de datos de ADL en OWL. Por tanto, no es
necesario introducir nuevas clases o propiedades OWL para representar las
restricciones de tipos primitivos. Seguidamente se presentan los axiomas
OWL que corresponden a los ejemplos introducidos en el apartado La
convencién de nombrado de las clases y propiedades OWL se simplifica
con el fin de favorecer la legibilidad de los ejemplos, es decir, los nombres
de propiedades corresponden con el nombre del atributo que representan,
por ejemplo, se utiliza value para identificar el atributo value de la clase
DV_TEXT de openEHR, en vez de DV_TEXT _value.

Cadena conforme a una expresiéon regular. En OWL 2 el dominio del tipo
de datos string puede ser acotado utilizando una expresién regular.
El axioma que establece esta restriccion se utiliza para definir el rango
de datos del atributo utilizando el cuantificador universal de OWL.

ADL
nombre matches {/a\\d{3}/}
OWL
DV_TEXT and value only string[pattern ’"a\\d{3}’]

Enumeracién de cadenas. Esta restriccion tiene una correspondencia exac-
ta en OWL restringiendo el rango del atributo con una enumeracién

de valores.

ADL
unidad matches {’cm’, ’'m’}

OWL
DV_TEXT and value only {'cm’, 'm’}

Intervalo numérico. La representacion OWL de un intervalo numérico
equivale a establecer el rango del atributo con una faceta que acote el
conjunto de valores del tipo numérico correspondiente.

ADL

medida matches {3..5}
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DV_ORDINAL and value only xsd:int[>= 3, <= 5]

Patrén de fecha y tiempo. La restriccion se expresa como un patrén segin
el estandar ISO 8601. Sin embargo, estos patrones no son expresiones
regulares que acotan el dominio de las cadenas que almacenan los
datos temporales, sino que son patrones que guian la captura de los
datos. La representacién propuesta en OWL utiliza una restricciéon
basada en un patrén de expresion regular sobre cadenas que sélo es
de utilidad para la validacién de la restriccién en una relacién de
especializacién. En otras palabras, el patréon no sirve para validar las
cadenas que representan las fechas en los extractos HCE. En el ejemplo
que se presenta a continuacion, el patréon yyyy-2?2-xx es traducido
a OWL con la expresion regular /yyyy (-mm) ?/. De este modo, un
arquetipo descendiente que defina un patrén que establezca el mes
(patrén yyyy-mm-xX) es compatible con la definicién anterior.

ADL
fecha matches {yyyy-?7?7-XX}
OWL
DV_DATE and value only string[pattern ’yyyy (\\-mm)?2’]

Intervalo temporal. En OWL los datos temporales se expresan con el tipo
XML dateTime y un intervalo temporal se define como un intervalo
sobre este tipo. Notese que en el caso anterior y en éste se restringe
el atributo value de DV_DATE con dos facetas OWL sobre tipos di-
ferentes: una expresioén regular sobre el tipo string y un intervalo
sobre el tipo dateTime. Para que el atributo value pueda soportar
los dos tipos de restricciones, la propiedad OWL que lo representa
se ha declarado sin un rango, es decir, admite cualquier valor literal.
De este modo, un razonador OWL no encontrard estas definiciones

contradictorias.

ADL
fecha matches {>= 2000-01-01}

OWL
DV_DATE and value only

xsd:dateTime[>= 2000-01-01T00:00:00" """ xsd:dateTime]
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Duracién. En los modelos de referencia un dato que expresa una duracién
se representa como una cadena. El formato de la cadena debe ser
conforme con un patrén de acuerdo al estdndar ISO 8601. Por tanto,
el axioma OWL equivalente a la restriccién de una duracién en ADL
es una expresion regular sobre el tipo string.

ADL
atributo matches {PThm}
OWL
DV_DURATION and value only string[pattern ’"PThm’]

Texto codificado. El conjunto de cédigos aceptados por un texto codifica-
do se expresa en OWL restringiendo las propiedades code_stringy
terminology_id de la clase CODE_PHRASE. Los c6digos se represen-
tan mediante cadenas, por lo que la propiedad code_string puede
acotarse con la enumeracion de cadenas que corresponde a los codi-
gos. La terminologia asociada a los c6digos se expresa utilizando una
clase anénima que sé6lo permite cadenas (DV_TEXT) cuyo valor sea el
identificador de la terminologia.

ADL

ELEMENT [at0009] occurrenc matches {0..1} matches {

value matche
DV_CODED_TEXT matches {

defining_code matches

[local::at0010, at0011, at0012]

OWL
DV_CODED_TEXT
and defining_code only (
(CODE_PHRASE
and code_string only {’at0010’, ’at0011’, ’"at0012’}
and terminology_id only
(DV_TEXT and value value ’local’)

Cantidades. Las definiciones ADL sobre los tipos que representan las
cantidades se expresan en OWL restringiendo cada atributo de la clase
segln su tipo de datos. En el ejemplo, la propiedad units es de tipo
string y se define limitando la asociacién al tinico valor permitido
(“em”). La propiedad magnitude es un nimero real que es acotado
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con un intervalo numérico. La tltima propiedad es precision que se
establece con el tinico valor aceptable. Las propiedades podrian haber
admitido otras restricciones de acuerdo a su tipo primitivo, tal como
restringir magnitude con una lista de valores.

ADL
ELEMENT [at0006] occurrences matches {0..1} matches {
value matches
C_DV_QUANTITY <
list = <["1"] = <
units = <’cm’>

magnitude = <-5.0..5.0>

precision = <0> >
OWL
DV_QUANTITY
and (units value ’'cm’)
and (magnitude only xsd:double[>= -5.0, <= 5.0])
and (precision value 0)

5.4.2.3. [Extensién para la validacién respecto al modelo de referencia

La validacién de la consistencia de un arquetipo en relacion al modelo
de referencia tiene unos requisitos diferentes a la validacién de la relacién de
especializacién. Por una parte, ciertas definiciones del modelo de arquetipos
no son aplicables al modelo de referencia, como por ejemplo la restriccién de
ocurrencias. Por otra parte, la definicién del modelo de referencia haciendo
uso de axiomas SubClassOf mientras que los arquetipos son representados
con axiomas de equivalencia requiere que ciertas restricciones, como por
ejemplo la cardinalidad, deban ser expresadas de distinto modo para cada
tipo de validacion.

En este apartado se analizan las definiciones del modelo de arquetipos
que requieren un tratamiento especial para la validacion respecto al modelo
de referencia. El motivo es que la técnica para la validacién de la relaciéon de
especializacién se basa en la inferencia de axiomas de inclusién, mientras
que la validacién respecto al modelo de referencia consiste en detectar
clases inconsistentes. En primer lugar, el axioma OWL que restringe la
cardinalidad de una propiedad no es el adecuado si queremos que una
clase sea inconsistente al declarar una restriccién de cardinalidad incorrecta
segliin el modelo de arquetipos. En segundo lugar, la declaracién de los
términos de un arquetipo implicitamente supone cambiar el rango de un
atributo. Por tanto, es necesario validar que la definicién de los términos
arquetipados sean conformes con los tipos de los atributos en el modelo de
referencia.
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# Axiomas de inclusién

1 CLASE
lassOf: prop max 2
: ARQUETIPO
lassOf: CLASE, prop max 3

# Axiomas de equivalencia

Class:

o: prop max 2

5s: ARQUETIPO
valentTo: prop max 3

Figura 5.8: Comparacién axiomas de inclusién y equivalencia en OWL

Restriccidon de cardinalidad

El axioma propuesto en el apartado anterior para representar la res-
triccion de cardinalidad permite obtener las inferencias esperadas cuando
forma parte de un axioma de equivalencia. Sin embargo, si la clase respecto
a la que se realiza la validacién no se expresa también con un axioma de
equivalencia, la representacion ya no seria ttil. En otras palabras, el axioma
OWL de cardinalidad expresa correctamente la definicién de cardinalidad
del modelo de arquetipos para validar la relacién de especializacién, pero
no es la representaciéon adecuada si se valida la consistencia respecto al
modelo de referencia, ya que éste se define utilizando axiomas SubClassOf.

Este problema se ilustra en la figura [5.8] que muestra la definicién de
una clase OWL que restringe la cardinalidad méxima de una propiedad y
una subclase que especializa esta restriccion estableciendo una restriccion
incompatible con la definicién de la clase padre. Un razonador OWL no
podria clasificar la clase ARQUETIPO como inconsistente, ya que existen
interpretaciones del modelo que permiten que la clase tenga instancias. En
cambio, si ambas clases se expresaran con un axioma de equivalencia se
obtendria que la clase CLASE no subsume a la clase ARQUETIPO, lo que se
interpreta como que la restriccién es incorrecta. Por tanto, no es posible
utilizar la restriccion de cardinalidad de OWL para validar la restriccion de
cardinalidad en ADL utilizando axiomas de inclusién.
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La representacion del modelo de referencia es extendida para satisfacer
el requisito de validacién de las restricciones de cardinalidad. Se define en
OWL la clase CARDINALITY, que representa un intervalo de cardinalidad
utilizando las propiedades, attribute, min_value y max_value, y la pro-
piedad cardinality que asocia la definicién de las clases del modelo de
referencia con las cardinalidades de sus atributos. La figura[5.9]ilustra el uso
de estas construcciones para definir la cardinalidad minima de un atributo.
Se emplea el cuantificador universal para restringir las cardinalidades de
todos los atributos de cLase. Cada definiciéon de cardinalidad se expresa
en OWL como una clase anénima que emplea la restricciéon de valor para
asociar el nombre del atributo y el cuantificador universal para establecer
el valor de la cardinalidad. En el arquetipo se utiliza un axioma con una
estructura similar en el que la propiedad cardinality es restringida con
el cuantificador existencial, mientras que la propiedad min_value se fija a
un valor concreto.

“lass: CLASE
SubClassOf:
cardinality only (
(attribute value ’atributol’ and
min_value only xsd:int[>= 1]
or
# ot restri ione e ardinali

: ARQUETIPO
‘quivalentTo: ... CLASE and
cardinality some (
attribute value ’atributol’ and
min_value value 2)

Figura 5.9: Axiomas OWL para validacién cardinalidad en Archeck

Restriccion de rango

Una caracteristica destacada del modelo de arquetipos es que permite
restringir el tipo de un atributo de acuerdo a las definiciones de nuevos
conceptos, esto es, los términos arquetipados. Desde el punto de vista de
la consistencia con el modelo de referencia, cada uno de estos nuevos con-
ceptos debe ser compatible con el tipo del atributo. El tipo de un atributo
se define en el modelo de referencia utilizando un restriccién basada en el
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cuantificador universal de OWL. Asi pues, se violaria la restriccién de rango
si indicamos que el atributo es redefinido para permitir un término arque-
tipado que no es compatible con el tipo del atributo (restriccién basada en
el cuantificador existencial, some).

La figura muestra la definicion OWL de la clase CLUSTER_at 0000
del ejemplo de arquetipo que combina las restricciones para la validacién de
la consistencia de la relacién especializaciéon en un axioma de equivalencia
y para la validacién respecto al modelo de referencia en axiomas subclass.
Notese que todas las declaraciones podrian formar parte del axioma de
equivalencia. Sin embargo, se ha preferido separar las definiciones para
diferenciar las dos representaciones.

Clas

CLUSTER_at0000

EquivalentTo:
ARCHETYPED_CLASS
and CLUSTER
and CONCEPT_at0000
and CLUSTER_items only UNORDERED
and CLUSTER_items only UNIQUE
and CLUSTER_items min 1 ITEM

Su

and

and

bC

CLUSTER_items
CLUSTER_items

16r

respect

asso

max 1 CLUSTER_at0001
1 ELEMENT_at0002

o al modelo

de referenc

CLUSTER,

CLUSTER_items so CLUSTER_at0001,
CLUSTER_items me ELEMENT_at0002,
CLUSTER_items ome CLUSTER_at0003,
cardinality some (attribute va

and min_value va

me

ue ’items’

1)

lue

Figura 5.10: Definicién completa del arquetipo en Archeck
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5.5. Encorsetable

Encorsetable es una metodologia para el intercambio de modelos clini-
cos entre estandares basados en la arquitectura dual. El marco ontolégico
de esta metodologia estd organizado en torno a una ontologia denomina-
da Ontologia de Restricciones. Los modelos de informacién son definidos
especializando las clases de la Ontologia de Restricciones. El resultado es
la obtencién de ontologias que representan modelos de informacién ar-
quetipables, es decir, ontologias cuyas instancias definen modelos clinicos o
arquetipos.

La metodologia Encorsetable puede considerarse una evolucién del fra-
mework Poseacle. La diferencia més notable entre ambas propuestas es el
modo en el que se representa el modelo de referencia. En Poseacle, la re-
presentacion en OWL de los modelos de referencia es fiel a la semdntica
de las estructuras de datos. En cambio, los modelos de referencia definidos
en la metodologia Encorsetable son modelos de restricciones que no ex-
presan la semdntica de los datos, sino las restricciones que caracterizan las
estructuras de datos del modelo de referencia. Esta diferencia permite que
los arquetipos puedan definirse como instancias de las ontologias de los
modelos de referencia o como ontologias que especializan la semantica de
los modelos de informacién. Esta doble representacion es ttil en el proceso
de transformacién de modelos clinicos entre estandares.

5.5.1. Ontologia de Restricciones

La Ontologia de Restricciones define los conceptos necesarios para ex-
presar los modelos de un dominio utilizando restricciones. Los conceptos
fundamentales sobre los que se apoya la ontologia son C_TYPE, C_PROPERTY
y C_RANGE, que representan las restricciones aplicables a tipos de datos,
propiedades y rangos, respectivamente. Los tipos de datos restringidos se
clasifican en dos grupos: complejos y primitivos. Los primeros se definen
restringiendo propiedades (C_PROPERTY), en concreto, la cardinalidad, uni-
cidad y orden de las asociaciones. Los tipos primitivos corresponden a los
tipos basicos de UML o XML, es decir, enteros, cadenas, etc. Por ejemplo, la
clase C_STRING representa las restricciones sobre cadenas y puede ser aso-
ciada con expresiones regulares, con un valor por defecto, etc. Los rangos
(C_RANGE) declaran los tipos de datos que pueden ser asociados a través de
las propiedades y establecen el niimero de ocurrencias vélidas para estas
asociaciones. La figura[5.11muestra un extracto de la Ontologfa de Restric-
ciones. En los ejemplos que se desarrollan a continuacién se utiliza el prefijo
“co:” para hacer referencia a los conceptos de esta ontologfia.
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has_type

C RANGE

ARCHETYPE defines
\ has_property range_of
C_TYPE
Xiopeny of
Va PROPERTY has_range

COMPLEX_TYPE C_PRIMITIVE

is_a is_a
is_a

8 PROPERTY_ PROPERTY_
C_INTEGER SIMPLE MULTIVALUED

Figura 5.11: Ontologia de Restricciones

5.5.2. Representacién del Modelo de Referencia

El modelo de referencia es una ontologia definida a partir de los con-
ceptos proporcionados por la Ontologia de Restricciones. La estructuras de
datos del modelo de informacién corresponden con tipos de datos comple-
jos y los atributos con propiedades restringidas. El resultado es un modelo
de informacioén restringible, que puede ser instanciado o especializado pa-
ra definir arquetipos. La ontologia es obtenida automaticamente aplicando
las siguientes reglas que son ilustradas con las entidades de la jerarquia
17EM de openEHR y donde el prefijo “co:” hace referencia a la ontologia de
restricciones:

» Todas las clases del modelo de informacion se declaran subclases de
C_COMPLEX_TYPE, es decir, son tipos de datos complejos.

co:COMPLEX_TYPE

CLUSTER
SubClassOf: co:COMPLEX_TYPE

s: ELEMENT
SubClassOf: co:COMPLEX_TYPE

» Larelacion de herencia en el modelo de informacién se traduce a OWL
como axiomas de inclusion (SubClassOf).

CLUSTER
assOf: ITEM

Class: ELEMENT
SubClassOf: ITEM
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= Un atributo se define como una clase que especializa C_PROPERTY,
esto es, una propiedad restringible. Si el atributo es multivaluado,
la clase deriva de c_PROPERTY MULTIVALUED, en caso contrario, es
subclase de C_PROPERTY_SIMPLE.

ITEM_name
1550f: co:C_PROPERTY_SIMPLE

s: CLUSTER_items
“: co:C_PROPERTY_MULTIVALUED

= La relacién entre un tipo de datos y los atributos que contiene se
establece con la propiedad OWL has_property restrigida con el
cuantificador existencial.

z ITEM

SubClassOf: co:has_property some ITEM_name
Class: CLUSTER

SubClassOf: co:has_property some CLUSTER_items

» Eltipo deunatributo corresponde con una definicién de rango (C_RANGE)
que serelaciona conla declaracion del atributo utilizando la propiedad
OWL has_range. Asi mismo, el rango se asocia con el tipo mediante
la propiedad has_type. Si el tipo es primitivo, se establece la clase
con las restricciones del tipo primitivo, como por ejemplo, C_STRING
para las cadenas.

Class: ITEM_name

SubCla f: co:has_range only (co:has_type only co:C_STRING)

Class: CLUSTER_items
SubCla

f:

co:has_range only (co:has_type only ITEM)




102

CarftuLo 5. Representacion ontolégica de arquetipos

cia

» La cardinalidad de un atributo multivaluado se expresa restringiendo
las propiedades de cardinalidad (min_cardinality ymax_cardinality)
de la clase C_PROPERTY_MULTIVALUED.

: CLUSTER_items
assOf: co:min_cardinality only xsd:int[>= 1]

» Los atributos heredados vuelven a declararse como nuevas clases
que establecen una relacién de subclase con la definicién heredada y
especializan la relacién con el contenedor (propiedad property_of,
inversa de has_property).

Class: CLUSTER_name

ubClassOf:
ITEM_name,
co:property_of only CLUSTER

: ELEMENT_name

ClassOf:
ITEM_name,
co:property_of only ELEMENT

En la ontologia resultante todas las entidades del modelo de referen-
(tipos de datos y atributos) son definidas utilizando clases OWL. Los

axiomas que definen a las clases emplean los cuantificadores universal y
existencial para establecer las restricciones utilizando las propiedades de
la ontologia de restricciones (has_property, has_range, etc.). Se utiliza
el cuantificador universal cuando la propiedad que se esta restringido es
funcional. Por ejemplo, la propiedad OWL property_of asocia una pro-
piedad restringible con el tipo de datos en el que est4 definida. En este caso
el axioma que establece la asociacién restringe la propiedad con el cuan-
tificador universal (only). En cambio, la propiedad OWL has_property
relaciona tipos de datos complejos con propiedades restringibles. El cuanti-
ficador universal no seria apropiado ya que obligaria a declarar en el mismo
axioma todas las propiedades de la clase y de sus descendientes. El cuan-
tificador existencial (some) expresa la relaciéon sin limitar que los tipos de
datos descendientes puedan afiadir nuevos atributos.
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5.5.3. Representacion de arquetipos con instancias

La ontologia del modelo de referencia no expresa la semdntica de las
estructuras de informacion, tal como sucede en la representacién Poseacle
o Archeck, sino que define un modelo de informacién arquetipable. Esto
permite que los arquetipos se declaren como instancias de las clases de esta
ontologia.

La convencién denombrado empleada esla siguiente: (1) el identificador
de un término arquetipado corresponde con el c6digo at; (2) el identificador
de un atributo estd formado por el nombre del término contenedor y el
atributo (por ejemplo, at 0000_items); y (3) los rangos se nombran como
la composicién del término contenedor, atributo y término que actta de
rango (por ejemplo, at 0000_items_at0001).

Las reglas de traduccion de la definicién de un arquetipo consisten en
la instanciacién del modelo de referencia del siguiente modo:

» Laclase del modelo de referencia que restringe el término arquetipado
corresponde con el tipo de la instancia.

ADL

CLUSTER[at0000] matches {

OWL

al: at0000
s: openehr:CLUSTER

= Los atributos restringidos son instancias de las clases que representan
al atributo en el modelo de referencia. Los términos arquetipados y
los atributos que restringen se relacionan a través de la propiedad
has_property.

ADL

CLUSTER[at0000] matches {

items ... {

OWL

Individual: at0000_items
[vpes: openehr:CLUSTER_items

Individual: at0000
Facts: co:has_property at0000_items
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= Las restricciones sobre atributos multivaluados como la cardinalidad,

el orden y la unicidad se definen utilizando las propiedades asociadas
a la clase C_PROPERTY_MULTIVALUED.

ADL
CLUSTER[at0000] matches {
items cardinality matc {1..%; unordered; unique} matches {
OWL
ndividual: at0000_items
Facts:

co:min_cardinality 1,
co:order false,

co:unique true

= Los términos arquetipados indican los atributos a los que estan vincu-

lados mediante un rango en el que expresan el niimero de ocurrencias.
La relacién con su atributo contenedor se establece con la propiedad
range_of, que es la inversa de la relacién has_range.

ADL

CLUSTER[at0000] matches

items ... match

CLUSTER[at0001] occurrences matches {0..1} matches {

OWL

Individual: at0000_items_at0001
co:RANGE

co:has_type at0001,
co:min_occurences 0,
co:max_occurences 1,

co:range_of at0000_items
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5.5.4. Representacion de arquetipos como clases

La semantica de las restricciones de un arquetipo puede expresarse a
través de la declaracién de una clase OWL que especialice la clase correspon-
diente del modelo de referencia. Todas las restricciones se definen mediante
axiomas de inclusioén (subclase). Las restricciones del modelo de arquetipos
se traducen en los siguientes axiomas OWL:

» Un término arquetipado es subclase de la clase del modelo de refe-
rencia que especializa.

ADL

CLUSTER[at0000] matches {

OWL

“lass: at0000
SubClassOf: openehr:CLUSTER

= Los atributos redefinidos por un término se declaran como una clase
que es subclase de la declaracion del atributo en el modelo de referen-
cia. Se relaciona con el término utilizando la propiedad property_of
(inversa de has_property). La relacion se define con el cuantificador

universal.
ADL
CLUSTER[at0000] matc {
items ... {
OWL
1 at0000_items
0ClassOf:
openehr:CLUSTER_items,
co:property_of only at0000

» La cardinalidad de los atributos multivaluados se declara acotando el
rango de valores permitidos para la cardinalidad minima y méxima.
Las restricciones de orden y unicidad son cerradas, es decir, el valor
establecido debe ser fijo y no permite que sea modificado por un
arquetipo descendiente. Por tanto, son representadas con un axioma
que fija el valor al que puede estar asociado.
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ADL
CLUSTER[at0000] matches {
items cardinality mat .%; unordered; unique} matc
OWL
Class: at0000_items
SubClassOf:
co:min_cardinality only int[>= 17,
co:order value false,
co:unique value true

= Cada nuevo término declarado en el rango del atributo se declara
con una clase que es subclases de c_RANGE. Al igual que en la cons-
truccion del modelo de referencia, la clase se liga a la declaracién del
atributo utilizando la propiedad OWL range_of. El tipo del rango se
establece con la propiedad has_type. Por tltimo, las ocurrencias de
un término son definidas restringiendo los valores de las propiedades
min_occurrences Yy max_occurrences €n los rangos en los que es

declarado.
ADL
CLUSTER[at0000] matches {
items ... matches {

CLUSTER[at0001] occurrences matches {0..1l} matches {

OWL
Class: at0000_items_at0001
SubClassOf:
co:C_RANGE,
co:has_type only at0001,
co:range_of only at0000_items,
co:min_occurrences only int[>= 0],

co:max_occurrences only int[<= 1]
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5.5.5. Restricciones sobre tipos primitivos

La ontologia de restricciones contiene varias clases para restringir tipos
primitivos, como por ejemplo C_STRING para el tipo cadena de caracteres.
Se ha declarado la propiedad assumed_value para almacenar la restriccién
del valor por defecto. También se ha definido la propiedad candidate para
establecer una lista de valores posibles. Estas dos propiedades son comunes
a todos los tipos primitivos. Los tipos numéricos y los tipos temporales
incluyen las propiedades min_value y max_value para establecer un rango
de valores. Por tiltimo, los tipos cuya representacion puede estar restringida
por una expresion regular hacen uso de la propiedad pattern.

A continuacién se incluye una seleccién de los ejemplos introducidos
en la seccién que ilustra el uso de las propiedades que expresan las
restricciones. Cada ejemplo muestra tanto la representacién como instancias
y como clases. Ademas, el cédigo OWL estd simplificado debido a que el
uso de propiedades restringibles y rangos hace que sean necesarias varias
instancias o clases anénimas para expresar una restriccion.

Cadena conforme a una expresién regular. La clase C_STRING represen-
ta las restricciones sobre el tipo primitivo cadena de caracteres. La
propiedad pattern se utiliza para establecer un patrén de expresion
regular.

ADL

nombre matches {/a\\d{3}/}

OWL instancias

ndividual: C_STRING_1
: co:C_STRING
s: co:pattern 'a\\d{3}’

OWL clases

: C_STRING_1
SubClas f:
co:C_STRING,
co:pattern only string[pattern "a\\d{3}’]

Enumeracién de cadenas. Todos los tipos primitivos pueden ser restrin-
gidos con una enumeracién de valores. La propiedad candidate es-
tablece la asociacién con los componentes de la enumeracion.
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ADL

unidad matches {’cm’, ’'m’}

OWL instancias

ividual: C_STRING_1
: co:C_STRING

Facts:
co:candidate ’'cm’,

co:candidate 'm’

OWL clases

C_STRING_1
>ClassOf:
co:C_STRING,

co:candidate only {’cm’, 'm’}

Intervalo numérico. Los tipos numéricos aceptan las restricciones de inter-
valo que se establecen con las propiedades min_value y max_value.
La ontologia de restricciones declara el tipo C_INTEGER para definir
las restricciones sobre valores enteros.

ADL

medida matches {3..5}

OWL instancias

ividual: C_INTEGER_1
Types: co:C_INTEGER
Facts:

min_value 3,

max_value 5

OWL clases

Class: C_INTEGER_1

ClassOf:
co:C_INTEGER,
min_value only int[>= 3],

max_value only int[<= 5]
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5.6. Comparacion de las representaciones

En este capitulo se han presentado tres propuestas que utilizan OWL
DL para representar el formalismo de arquetipos. Cada representacién es
utilizada en distintas tareas relativas a la gestion de arquetipos. Las onto-
logias de Poseacle han sido utilizadas para construir la herramienta Poseacle
Converter y son explotadas en el gestor de arquetipos ArchMS para la cla-
sificacion de arquetipos, anotaciones de recursos formativos y buasquedas
semadnticas. La representacién Archeck expresa la seméntica formal del mo-
delo de arquetipos y se ha utilizado como soporte de un método de valida-
ciéon basadado en las inferencias obtenidas a partir de la representacién. La
propuesta Enconsertable ha sido empleada en la definicién de un marco de
interoperabilidad de modelos clinicos entre distintos estandares.

En este contexto las tres representaciones propuestas son semantica-
mente equivalentes. Es posible obtener una representacion a partir de otra
a través de su equivalencia con el modelo de arquetipos. Por ejemplo, un
arquetipo OWL definido segtin las ontologias Poseacle puede ser transfor-
mado a la representacion Archeck a través de la transformacién del arquetipo
OWL en ADL implementada en Poseacle Converter. En el contexto de En-
corsetable también ha sido necesario intercambiar las representaciones de
clases e instancias. En este caso, la equivalencia semantica se ha definido a
través del modelo de arquetipos (AOM).

La definicién del modelo de arquetipos en OWL requiere traducir el
modelo de referencia también a OWL. Las tres representaciones definen
de forma diferente los modelos de informacién y esto se debe a que estas
definiciones dependen de la representacién de los arquetipos. Por unlado, la
propuesta de Archeck es lamas fiel ala seméntica del modelo de informacién,
ya que ha sido definida siguiendo las recomendaciones recogidas en ODM.
Por otro lado, aunque las ontologias de Poseacle fueron creadas antes de
la publicaciéon de ODM, cumplen en gran medida con las reglas de ODM.
A pesar de ello, los modelos de referencia de Archeck y Poseacle tienen
propositos distintos. En Poseacle se definen clases arquetipables, es decir,
los arquetipos son instancias de las clases del modelo de referencia. En
cambio, en Archeck los arquetipos son clases que especializan el modelo de
referencia. En cualquier caso, los modelos de referencia Archeck y Poseacle
podrian ser utilizados para crear instancias de extractos de HCE, aunque con
algunas limitaciones. Por taltimo, la representacién propuesta en Encorsetable
es diferente a las otras dos, ya que no soporta la instanciacién de extractos
HCE. En la metodologia Encorsetable los modelos de referencia se definen
utilizando los constructores de la ontologia de restricciones, cuyo propésito
no es representar datos, sino restricciones de datos.






Capitulo 6

Calidad de arquetipos

6.1. Introduccion

Los arquetipos han sido propuestos para tener un papel destacado en el
funcionamiento de las aplicaciones sanitarias, en concreto, en relacion a la
interaccién con los usuarios, ya que guian la introduccién, presentacién y
validacién de la informacion clinica. Por este motivo, los arquetipos deben
ser considerados un activo de conocimiento que ha ser incorporado en el di-
sefio de las aplicaciones clinicas, al igual que otros recursos de conocimiento
en el &mbito sanitario como los sistemas terminoldgicos. Sin embargo, para
que los arquetipos sean aceptados y adoptados ampliamente en los sistemas
de informacién sanitarios deben tener una calidad demostrable.

En este capitulo se describe el método Archeck de validacion de arque-
tipos en las arquitecturas de HCE basadas en el modelo dual. El modelo
de referencia y los arquetipos son representados como ontologias OWL que
constituyen una base de conocimiento. El uso de razonadores OWL permite
obtener inferencias a partir de la base de conocimiento que son analizadas
paraidentificar definiciones de arquetipos incorrectas respecto al modelo de
referencia y relaciones de especializacién entre arquetipos inconsistentes.

El método de validaciéon de arquetipos Archeck tiene un doble objetivo.
En primer lugar, define un marco formal de representacién de arquetipos
que integra el modelo de informacién, los arquetipos y las terminologias
clinicas. Los arquetipos se relacionan con el modelo de referencia y las ter-
minologias a través de relaciones semanticas que permiten validar su con-
sistencia. En segundo lugar, define formalmente la relacién de conformidad
entre arquetipos y propone una representacion capaz validar la relacién de
especializacion del modelo de arquetipos.

La representacién formal de arquetipos esta basada en légicas descrip-
tivas, en particular, en la l6gica descriptiva del lenguaje OWL 2 DL. La
validacion de un arquetipo se plantea desde dos perspectivas. Por un la-
do, es necesario comprobar que la definicién de un arquetipo sea correcta
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respecto al modelo de referencia, es decir, que los conceptos del arquetipo
restringen clases correctas del modelo de referencia y que las restricciones
que establecen sean consistentes. Por otro lado, la relacién de conformidad
de arquetipos exige que los extractos de HCE que representa un arqueti-
po especializado pueden ser tratados como extractos del arquetipo base.
En este capitulo se utiliza la representacién de arquetipos presentada en la
secci6n[5.4| que integra las necesidades de validacion respecto al modelo de
referencia y de la relacion de especializacion.

El método de validacién ha sido aplicado a los arquetipos de los dos
repositorios méds importantes en la actualidad: Clinical Knowledge Manager
(CKM), soportado por la Fundacién openEHR, y el repositorio desarrollado
en el marco del programa NHS Connection for Health en Reino Unido. El
resultado de la validacién de ambos repositorios sefiala que una quinta parte
de las relaciones de especializacion entre arquetipos no son consistentes y
que ciertos tipos de errores se distribuyen de distinto modo en ambos
repositorios.

Finalmente, se introduce un marco de trabajo para la definicién e im-
plementacion de métricas de calidad basado en las representaciones OWL
de los arquetipos. La representaciéon OWL del método Archeck es utilizada
para validar la consistencia de los enlaces terminoldgicos en especializa-
ciones. La representacion de arquetipos como instancias propuesta por el
framework Encorsetable se utiliza para cuantificar la calidad de un enlace
terminoldgico en relacién a los enlaces de otros términos definidos en su
contexto.

6.2. Validacion de las restricciones

La arquitectura de modelo dual propone que los modelos clinicos sean
definidos como restricciones de las declaraciones de las entidades de un
modelo de referencia. Un término de un arquetipo indica la clase del modelo
de informacién que especializa y declara los atributos que va a redefinir. La
figura [6.1) muestra la definicién ADL del concepto raiz arquetipo Examen
presentado en la seccién El concepto raiz especializa la clase CLUSTER
redefiniendo el atributo items para incluir los conceptos: hechos normales,
descripcion clinica, hallazgos y una serie de imégenes.

La redefinicién de los atributos consiste en modificar las caracteristi-
cas de un atributo del modelo de referencia. La validacién de las nuevas
definiciones depende de la caracteristica que esté siendo modificada, por
ejemplo, la sustituciéon del tipo de un atributo se valida comprobando que el
nuevo tipo sea conforme al declarado en el modelo de referencia. Ademés,
no todas las definiciones del modelo de arquetipos corresponden con carac-
teristicas del modelo de referencia. Entre otras, la restricciéon de ocurrencias
no estd soportada por el lenguaje UML con el que se definen los modelos



6.2. Validacion de las restricciones 113

—— Examen
CLUSTER[at0000] matches {
items cardinal
Hechos
CLUSTER[at0001] occurrences matches {0..1} matches { ... }

1ality ma {1..%; unordered} matches {

ormales

Descripcidén clinica
ELEMENT [at0002] cs matches {0..1} matches { ... }
—-- Hallazgos
CLUSTER[at0003] occurrences matches {0..1} matches { ... }
Imagenes
ELEMENT [at0004] occurrences matches {0..x} matches { ... }

Figura 6.1: Fragmento del arquetipo Examen de openEHR

de referencia. Estas definiciones son comprobadas en la validacién de la
consistencia de la relacion de especializacion.

6.2.1. Uso correcto de las entidades del modelo de referencia

En la secciéon se discuten algunas limitaciones del modelado de
arquetipos en ADL. Entre ellas, la relacién que establece un término de
un arquetipo con el modelo de referencia esta basada en cadenas, esto es,
no hay ninguna relacién semantica entre el modelo de informacién y el
arquetipo. El método Archeck propone la representacion de los términos
de un arquetipo utilizando clases OWL que se relacionan con el modelo de
referencia mediante un axioma de inclusién (SubClassOf) sobre la clase que
estd redefiniendo. Esta relacién semdntica es el soporte para la validacién
de las definiciones de un arquetipo, aunque no garantiza que la relacién se
establezca con una entidad correcta del modelo de referencia. La figura
muestra el concepto raiz de un arquetipo openEHR que referencia una clase
incorrecta del modelo de informacién (GRUPO no es un tipo de datos vélido
en openEHR). Esto implica que la representacion correspondiente en OWL
hace uso de una clase que no existe en la ontologia del modelo de referencia.
Sin embargo, este error no es detectado como un error sintdctico en OWL
(clase no definida) o una inconsistencia de la representacién OWL. El modelo
de razonamiento de OWL trabaja con la asuncién de mundo abierto, 1o que
permite que el conocimiento definido sea incompleto. En otras palabras,
que la ontologia de un arquetipo declare una relacién de inclusién con una
clase que no esta definida en la ontologfa del modelo de referencia no es
interpretado como una inconsistencia en OWL.
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ADL

GRUPO[at0000] matcl

items cardinality matches

OWL

: GRUPO_at0000
SubClassOf:

openehr : GRUPO,

Figura 6.2: Ejemplo de uso de entidades no definidas en el modelo de
referencia

La solucién a este problema puede ser abordada con dos técnicas dife-
rentes:

» Andlisis de axiomas. Las entidades no declaradas pueden ser identifi-
cadas procesando los axiomas de la ontologia del modelo de referen-
cia.

» Inferencia. Las entidades del modelo de referencia (clases y atributos)
podrian ser clasificadas utilizando varias categorias. Por ejemplo, la
categoria RM_CLASS podria representar las clases del modelo de in-
formacién y todas las clases del modelo de referencia se declararian
pertenecientes a esa categoria. Un término arquetipado que especia-
lice una clase declarada en el modelo de referencia serd clasificado
como RM_CLASS utilizando un proceso de razonamiento. Por tanto, si
no se infiere este axioma de inclusién, la clase del modelo de referencia
no seria correcta.

Las dos propuestas son igualmente efectivas para detectar las entidades
no declaradas. Se ha elegido la técnica basada en el procesamiento de in-
ferencias debido a que es la que se utiliza en el resto de tareas del proceso
de validacién, y por tanto, se integra mejor en el método de validacion
Archeck.

La deteccion de atributos no declarados requiere introducir una modifi-
cacion en la representacion OWL de Archeck. En concreto, las restricciones
de una atributo se declaran como clases anénimas que restringen la pro-
piedad OWL que define el atributo en el modelo de referencia. La figura
muestra un extracto de la clase OWL que representa el concepto raiz
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del arquetipo Examen. En ella podemos apreciar que las restricciones de or-
den y unicidad se definen restringiendo la propiedad CLUSTER_items que
representa el atributo items de la clase CLUSTER de openEHR. Por tanto,
la redefinicién incorrecta de un atributo del modelo de referencia no es
detectada utilizando la técnica de inferencia, ya que no se declaran nuevas
propiedades para restringir los atributos de un término arquetipado.

Class: CLUSTER_at0000
SubClassOf:
openehr:CLUSTER,
openehr:CLUSTER items only ORDERED,
openehr:CLUSTER items only NON_UNIQUE,

Figura 6.3: Extracto del concepto raiz arquetipo Examen en OWL

La representacion OWL de Archeck es extendida para declarar una
propiedad por cada atributo redefinido en los término del arquetipo. La
figura presenta la propiedad asociada a la redefinicién del atribu-
to items del término at0000. La propiedad se declara subpropiedad de
la propiedad que corresponde con el atributo que restringe el arquetipo
(CLUSTER_items). En la ontologia del modelo de referencia se declara la
propiedad OBJECT_RM_PROPERTY, que representa a los atributos cuyo tipo
sea una clase OWL, y la propiedad DATA_RM_PROPERTY que corresponde
con la categoria de los atributos de tipo primitivo. De este modo, la téc-
nica de inferencia detecta que un atributo no es declarado en el modelo
de referencia si la propiedad no es clasificada como OBJECT_RM_PROPERTY
0 DATA_RM_PROPERTY, segliin corresponda. Por dltimo, nétese que estas
propiedades OWL se utilizan s6lo como soporte para la identificacion de
atributos no definidos en el modelo de referencia y no se emplean en la
definicion OWL de los términos arquetipados.
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operty: CLUSTER_at0000_items

SubPropertyOf: openehr:CLUSTER_items
Domain: CLUSTER_at0000
Range: openehr:ITEM

Figura 6.4: Propiedad de apoyo para deteccién de atributos no declarados

En resumen, la deteccién de entidades no declaradas en un arquetipo
estd basada en el procesamiento de las inferencias obtenidas de la ontologia
que define el arquetipo. Las clases y atributos del modelo de referencia son
clasificados en categorias, segin el tipo de declaraciéon que representan,
que ayudan a identificar el uso de entidades incorrectas en el arquetipo.
Las clases y atributos restringidos en un arquetipo son correctos si se infiere
que pertenecen a alguna de las categorias del modelo de referencia.

6.2.2. Redefiniciéon de atributos

El método de validacién de las redefiniciones de los atributos se basa
en comprobar si las clases OWL que definen los términos arquetipados son
consistentes con el modelo de referencia. Una clase OWL es inconsistente si
el razonador infiere que la clase es clasificada como owl:Nothing. Esto es
interpretado como que la definicion de la clase es incorrecta, ya que las ins-
tancias de esa clase harian que la base de conocimiento fuera inconsistente.
Por tanto, un arquetipo esta correctamente definido respecto al modelo de
referencia si todas las clases OWL de su ontologia son consistentes.

La estrategia utilizada para validar las restricciones del arquetipo se basa
en la combinacién de la relacién de inclusién (axioma SubClassOf), la res-
triccién de propiedades con el cuantificador universal (only) y la restriccion
de propiedades con el cuantificador existencial (some). La clase que define
el término arquetipado se relaciona con la clase del modelo de referencia
mediante un axioma SubClassOf. En el modelo de referencia las definicio-
nes de los atributos emplean el cuantificador universal y las redefiniciones
en los arquetipos utilizan el cuantificador existencial. En la seccién 5.4 se
desarrolla en detalle la correspondencia de cada definicion ADL en OWL.

En este apartado se desarrolla la técnica de validacién de las restric-
ciones de un atributo de un término arquetipado respecto al modelo de
referencia. La figura |6.5 presenta un fragmento de la clase OWL que co-
rresponde al tipo de datos CLUSTER de openEHR, que incluye la definicién
del atributo items. El primer axioma declara el tipo del atributo (ITEM) y
el segundo axioma emplea una clase anénima para definir la cardinalidad
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del atributo utilizando el cuantificador universal de OWL. Este tipo de da-
tos serd referido en los siguientes apartados para ilustrar los ejemplos de
validacion.

CLUSTER
lassOf: ITEM
": CLUSTER items only ITEM

SubClassOf: cardinality only (
(attribute value "items" and min_value only
xsd:int [>= 0])

# otros atributos

Figura 6.5: Extracto de la representacion OWL del tipo de datos CLUSTER
de openEHR

6.2.2.1. Restriccion de cardinalidad

Desde el punto de vista del modelado de arquetipos, las restricciones
que podemos establecer sobre la cardinalidad permiten:

= Eliminar un atributo opcional. Si el atributo se ha declarado en el
modelo de referencia como opcional, es decir, tiene una cardinalidad
minima con valor 0, podemos indicar que el atributo no debe aparecer
en el término arquetipado estableciendo la cardinalidad maxima en
valor 0. De este modo, la cardinalidad del atributo quedaria en el
rango 0..0, lo que en la practica significa que no puede tomar valor.

= Establecer un atributo obligatorio. Un atributo opcional puede rede-
finirse para ser obligatorio aumentando la cardinalidad minima. Por
ejemplo, dado un atributo con cardinalidad 0..1, podemos hacer que
sea obligatorio fijando la cardinalidad minima en el valor 1.

= Modificar el intervalo de cardinalidad. En atributos multivaluados se
puede restringir el rango de cardinalidad aumentando la cardinalidad
minima y/o disminuyendo la cardinalidad méxima.

La figura [6.6| muestra un fragmento de la clase OWL que representa el
concepto raiz del arquetipo Examen que establece obligatoria la asociacién a
través del atributo items. La cardinalidad es declarada con una restriccién
existencial de la propiedad cardinality para establecer la cota inferior
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de la cardinalidad del atributo “items”. La clase OWL se relaciona con el
modelo de referencia utilizando un axioma SubClassOf.

Class: CLUSTER_at0000
SubClassOf: openehr:CLUSTER,

cardinality some (attribute value "items"

and min_value value 1)

Figura 6.6: Representacion OWL del concepto raiz del arquetipo Examen

La validacién de la cardinalidad de un atributo asume que la cadena
que identifica al atributo hace referencia a un atributo valido del término
arquetipado, es decir, que el atributo es una entidad declarada en el mo-
delo de referencia. La técnica para detectar si un arquetipo hace uso de
entidades no declaradas es aplicada antes de la validacién de las defini-
ciones de un arquetipo. En el ejemplo de la figura el atributo “items”
es correcto, si la propiedad CLUSTER_at0000_items ha sido clasificada co-
mo OBJECT_RM_PROPERTY. Si es asi, podemos asegurar que el axioma en el
que se declara la cardinalidad del atributo items redefine correctamente el
atributo del modelo de referencia.

La técnica de razonamiento que se aplica para validar la restriccién de
cardinalidad se basa en el uso del cuantificador universal de OWL en la
declaracién del atributo (véase el tipo de datos CLUSTER en la figura y
en el cuantificador existencial para la redefinicién de la cardinalidad (véase
figura[6.6). El cuantificador universal restringe los valores que puede tomar
la cota minima de la cardinalidad del atributo items (mayor o igual que
0), mientras que el cuantificador existencial declara que la cota minima de
la cardinalidad de ese atributo es 1. La clase OWL es consistente si el valor
establecido para la cardinalidad no es contradictorio con la definicién.

6.2.2.2. Restricciéon de rango

La restricciéon de rango de un atributo consiste en establecer un nuevo
tipo de datos para el atributo. Elnuevo rango puede ser simple (un solo tipo)
omultiple, y se interpreta segtin la cardinalidad del atributo. A continuacién
se muestran varios casos:
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Sustitucion de tipo. Esta restriccion se establece en atributos con cardi-
nalidad maxima de 1, en los cuales se sustituye el tipo declarado por
otro del modelo de referencia. El ejemplo que se muestra a conti-
nuacion es la redefinicién del rango del atributo value de la clase
ELEMENT de openEHR. El tipo del atributo en el modelo de referen-
cia es DATA_VALUE. En el arquetipo se sustituye este tipo por la clase
DV_TEXT, que es subclase de DATA_VALUE.

ELEMENT [at0001] maches {
value matches |
DV_TEXT {*}

Tipos alternativos. En atributos no multivaluados se puede definir el tipo
de un atributo ofreciendo dos o més alternativas. Esta restriccién se
interpreta como que el atributo puede tomar valores de cualquiera
de los dos tipos. Se muestra a continuacién un ejemplo en el que
se declaran dos tipos alternativos para el atributo value de la clase
ELEMENT de openEHR. La tinica caracteristica que tienen en comtn es
que ambos deben ser compatibles con el tipo declarado del atributo
en el modelo de referencia (DATA_VALUE).

ELEMENT [at0001] maches {
value matches {
DV_TEXT {*}
DV_ORDINAL {x}

Rango arquetipado. El rango de un atributo no tiene por qué correspon-
der con un tipo declarado en el modelo de referencia, sino que puede
ser un término declarado en el arquetipo. Tanto en atributos simples
como multivaluados es posible establecer como rango un término ar-
quetipado. El ejemplo muestra la redefinicién del rango del atributo
simple protocol de la clase OBSERVATION. El rango establecido co-
rresponde con el término arquetipado at0002. El tipo que restringe el
término es ITEM_TREE, que es compatible con el tipo declarado del
atributo protocol en el modelo de referencia (ITEM_STRUCTURE).

OBSERVATION[at0001] mat
protocol matches {
ITEM_TREE[a0002] matches {
items ...
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Rango multiple. Un término de un arquetipo puede restringir un atributo
multivaluado de modo que pueda ser asociado con varios términos.
Este caso corresponde con el ejemplo del concepto raiz del arquetipo
Examen. El rango del atributo items estd formado por 4 términos
arquetipados. Una instancia del término at0000 puede estar asociada
a instancias de cualesquiera de los 4 términos. Una caracteristica que
distingue a los rangos mdltiples es que cada término puede declarar
el intervalo de instancias que pueden formar parte de la asociaciéon
(ocurrencias).

La redefinicion del rango del concepto raiz del arquetipo Examen se
muestra en la figura[6.7] El rango del atributo items estd formado por 4 tér-
minos arquetipados. Para cada uno de ellos se incluye un axioma SubClassOf
que establece una restricciéon existencial que relaciona el atributo (propie-
dad OWL CLUSTER_items) con las clases que representan a los términos
arquetipados.

s: CLUSTER_at0000
bClassO

CLUSTER,
CLUSTER_items

Of:

CLUSTER_at0001,
CLUSTER_items -~ ELEMENT_at0002,
CLUSTER_items some CLUSTER_at0003,
CLUSTER_items some CLUSTER_at0004

Figura 6.7: Restriccion de rango del concepto raiz del arquetipo Examen en
OWL

La definicién propuesta para el rango permite validar los cuatro casos
de redefinicién comentados anteriormente. Para el ejemplo de la figura
el tipo del atributo items dela clase CLUSTER se declara con el cuantificador
universal de OWL (véase figura [6.5), lo que se interpreta como que sélo se
permiten instancias compatibles con la clase 1 TEM. La redefiniciéon del rango
en el arquetipo emplea una restriccion existencial que indica que existirdn
instancias de cada clase que se declare en el rango. La restriccién de rango
es correcta si se obtiene la inferencia de que la clase OWL que declara el
rango es subclase de ITEM.
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Por dltimo, nétese que la representacion OWL propuesta debe interpre-
tarse solo para la validacion de restriccion de rango y no para la validacion
de datos. En otras palabras, la clase OWL que representa la raiz del ar-
quetipo Examen no representa correctamente las instancias de este término
arquetipado. En el ejemplo de la figura|6.7| se estd diciendo que el término
at0000 se asocia obligatoriamente con instancias de cada uno de los rangos
declarados para el atributo items. Esta interpretacion no es correcta para
realizar la validacién de los datos, ya que, por ejemplo, el término at0001
puede no tener instancias en esa asociacién (valor minimo de ocurrencia 0).

6.2.2.3. Restriccion de ocurrencias

El lenguaje de modelado UML no incluye ninguna construccién para
definir las ocurrencias de una clase como rango de un atributo. Esta es una
caracteristica propia del modelo de arquetipos que no tiene equivalencia en
un diagrama de clases UML (el tipo de un atributo es tinico). Sin embargo, la
definicién conjunta de ocurrencias de todos los términos que forman parte
del rango de un atributo multivaluado debe ser consistente con la cardi-
nalidad redefinida en el arquetipo, y a su vez, la cardinalidad del atributo
debe ser consistente con el modelo de referencia. Asi pues, la restriccién de
ocurrencias debe ser tenida en cuenta en esta etapa de validacion.

La definicién conjunta de las ocurrencias de un rango debe cumplir las
siguientes restricciones:

1. La cardinalidad méxima del atributo debe ser mayor o igual que
la suma de los valores minimos de ocurrencias de los términos que
definen el rango el atributo.

2. Sitodos los términos del rango tienen acotado el ntiimero de ocurren-
cias méximo, la cardinalidad maxima del atributo debe ser mayor o
igual que la suma de los valores maximos de ocurrencias de todos los
términos.

3. La cardinalidad méxima de un atributo multivaluado no debe estar
acotada si alguno de componentes que define el rango tiene un nu-
mero de ocurrencias no acotado.

En el arquetipo Examen la cardinalidad méxima del atributo estd bien
definida (no esté acotada), ya que el término at0004 no limita el nimero de
ocurrencias. Si ese término estuviera acotado con un valor maximo de 1, la
cardinalidad méxima del atributo deberia ser igual o mayor que 4 (suma de
las ocurrencias maximas de los componentes del rango). La cardinalidad
minima del atributo también estd bien definida debido a que es superior a
la suma de las ocurrencias minimas de todas las clases que definen el rango.
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La representacion OWL utilizada para validar la definicién de ocurren-
cias estd basada en la restriccién de cardinalidad delas propiedades en OWL
(véase figura[6.8). La cardinalidad del atributo se define mediante una res-
triccién de cardinalidad no cualificada (no se indica el tipo), mientras que
las ocurrencias de cada término son expresadas con una restriccién de car-
dinalidad cualificada, es decir, se especifica la clase para la que se limitan
las instancias en la asociacién. La figura [6.8 corresponde a un fragmento
del concepto raiz del arquetipo Examen con la restriccién de cardinalidad
minima del atributo items (la cardinalidad méxima no se especifica porque
no estd acotada) y la definicién de las ocurrencias maximas de los térmi-
nos at0001, at0002 y at0003. Nétese que no se incluye ningtin axioma para
declarar el valor 0 como cota inferior de las ocurrencias (no tiene sentido
l6gico) y que el término at0004 no posee ninglin axioma que declare sus
ocurrencias, ya que el intervalo que declara es 0..* (no acotado).

s: CLUSTER_at0000

Of:

CLUSTER_items min 1,

CLUSTER_items max 1 CLUSTER_at0001,
CLUSTER_items max 1 ELEMENT_at0002,
CLUSTER_items max 1 CLUSTER_at0003,

Figura 6.8: Representacién OWL para la validacién conjunta de la restriccién
de ocurrencias

El uso de restricciones de cardinalidad en OWL no permite comprobar
completamente las reglas de validacién de las ocurrencias debido al mo-
delo formal de la semantica de OWL. Si suponemos, por ejemplo, que el
arquetipo que se muestra en la figura|6.1| establece una cota superior para
la cardinalidad con un valor de 5, cumpliria con la regla 1 de la valida-
cién de ocurrencias (es superior a la suma de las ocurrencias minimas de
todos los componentes), pero no cumpliria la regla 3, ya que uno de los
componentes tiene cardinalidad no acotada (at0004). Esto significa que se
podrian construir extractos inconsistentes, y por tanto, el arquetipo seria in-
correcto. En estas circunstancias, un razonador no detectaria la clase OWL
CLUSTER_at0000 como inconsistente, ya que existiria alguna interpretacion
en logica descriptiva en la que la clase tendria instancias.

Para tratar esta limitacion de OWL se introducen dos clases que repre-
sentan dos categorias incompatibles, BOUNDED y UNBOUNDED, es decir, las
clases son disjuntas y representan un rango acotado y no acotado, respec-
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tivamente. En el caso en el que la cardinalidad maxima de un atributo sea
acotada se introduce un axioma que establezca una restriccién basada en el
cuantificador universal sobre el atributo que permita sé6lo instancias acota-
das (BOUNDED). Por otro lado, si alguno de los componentes no establece una
cota superior de ocurrencias, se introduce un axioma basado también en el
cuantificador universal que diga que el atributo es no acotado (INBOUNDED).
Asi pues, se produciria una contradiccién si la cardinalidad méxima esta
acotada y algtin componente no acota el méximo nimero de ocurrencias.
En la figura|6.9|se modifica la definicion OWL de la figura 6.8 establecien-
do que el atributo items tiene cardinalidad méxima 5. Se observa ademds
en la figura que se han introducido dos axiomas incompatibles, por un
lado la cardinalidad est4d acotada (BOUNDED) y, por otro lado, uno de los
componentes tiene ocurrencias no acotadas (UNBOUNDED). La presencia de
estos dos axiomas en la clase provoca que un razonador la clasifique como
inconsistente.

Class: CLUSTER_at0000
SubClassOf:

CLUSTER_items min 1,
CLUSTER_items max 5,
CLUSTER_items only BOUNDED,
CLUSTER_items max 1 CLUSTER_at0001,
CLUSTER_items max 1 ELEMENT_at0002,
CLUSTER_items max 1 CLUSTER_at0003,
CLUSTER_items only UNBOUNDED,

Figura 6.9: Representacion OWL extendida para la validacion conjunta de
la restriccion de ocurrencias

Por ultimo, nétese que el tratamiento de la regla de validacion de las
ocurrencias estd basado en un axioma para representar la cardinalidad
distinto al que se ha presentado en el apartado anterior (uso de la clase
CARDINALITY). Elmotivo es que el axioma de cardinalidad de OWL permite
validar las ocurrencias de los términos de un atributo respecto a la definicién
de cardinalidad, siendo esta validacién local a la clase en la que se define.
En cambio, el uso de la clase CARDINALITY pretende validar la restriccién de
cardinalidad respecto al modelo de referencia. En la seccién[5.4]que describe
las reglas de representacion de arquetipos OWL discute que los axiomas
de cardinalidad OWL no son correctos para validar las restricciones de
cardinalidad entre dos clases que se relacionan entre si utilizando el axioma
SubClassOf. Sin embargo, la validacién de las ocurrencias se realiza en el
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contexto de la clase y por tanto el uso de este tipo de axiomas es correcto.
Asimismo, para la validacion de la relaciéon de especializacion también
puede utilizarse el axiom de cardinalidad OWL, ya que se emplea en clases
definidas mediante un axioma de equivalencia.

6.2.3. Referencias internas y slots

Las dos construcciones proporcionadas por el modelo de arquetipos pa-
ra reutilizar definiciones, esto es, referencias internas y slots, deben tenerse
en cuenta para la validaciéon de un arquetipo respecto al modelo de referen-
cia. A pesar de que ambas definiciones no redefinen ninguna caracteristica
del modelo de referencia, son declaradas como rango de algtn atributo, y
por tanto, es necesario validar si esta definicién es consistente.

En primer lugar, la nocién de referencia interna no es propia de los
modelos de clases en UML, ya que todas las clases tienen entidad propia
y pueden asociarse con cualquier otra clase. Sin embargo, en la estructura
jerarquica de un arquetipo, un término se define como componente (rango)
de un atributo y las referencias internas pretenden reutilizar su definicién
en otros atributos. En OWL las clases son independientes y no dependen de
ninguna propiedad. Por tanto, desde el punto de vista de la representacién
en OWL, la reutilizacién de un término a través de una referencia interna
es equivalente a declarar el término, ya que en ambos casos el término se
declara como una clase y se liga al atributo a través de un axioma OWL. La
figura[6.10jincluye un fragmento de un arquetipo que declara una referencia
interna (declaracién use_node). El término arquetipado se indica conla ruta
que lo identifica (/items [at0001] /items[at0002]). En la representacion
OWL se sustituye la ruta por el término arquetipado al que referencia. El
primer axioma de la clase CLUSTER_at 0005 indica que es rango del atributo
items y el segundo axioma expresa la restriccion de ocurrencias.

Un slot no define un término arquetipado, sino que representa un punto
de enlace con otro arquetipo. La definicién de un slot incluye la clase del
modelo de referencia con la que deben ser compatibles los arquetipos, la ex-
presion regular que filtra los identificadores de los arquetipos y un intervalo
de ocurrencias. La figura[6.1T|contiene un ejemplo de un arquetipo que de-
clara unslot de tipo CLUSTER y su representacion en OWL. El primer axioma
de la clase CLUSTER_at 0000 introduce el slot como rango del atributo. El
rango serd consistente si la clase que representa al slot (CLUSTER_at0001) es
compatible con el tipo del atributo items. La restriccién de ocurrencias del
slot es introducida en el segundo axioma de la clase CLUSTER_at0000. Este
axioma y el resto de restricciones de ocurrencias y cardinalidad se tendrdn
en cuenta en la validacién de la regla de las ocurrencias. Por tanto, un slot
se declara en una clase OWL que contiene los axiomas necesarios para va-
lidarlo como rango de un atributo y proporciona la informacién suficiente
para validar la regla de las ocurrencias del atributo al que pertenece.
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ADL

CLUSTER[at0000] matches {
items ... {
CLUSTER[at0005] ... matches {
use_node ELEMENT occurrenc matches {0..5}
/items[at0001]/items[at0002]

S

OWL

Class: CLUSTER_at0005
SubClassOf:
CLUSTER_items some ELEMENT at0002
CLUSTER_items max 5 ELEMENT at0002

Figura 6.10: Representacion OWL de una referencia interna

ADL

CLUSTER[at0000] matches {
items cardinality matches {1..%; unordered} matches {
be CLUSTER[at0001] occurrences

matches

{0..3} ma
include archetype_id/value matches { ... }

tches {

OWL

CLUSTER_at0000

SubClassOf:
CLUSTER_items some CLUSTER_at0001
CLUSTER_items max 3 CLUSTER_at0001

CLUSTER_at0001
£
CLUSTER,

from_archetype or

Figura 6.11: Representacion OWL de un slot
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6.3. Deteccién de inconsistencias en especializaciones

El formalismo de arquetipos define la relacién de especializacion en tér-
minos de conformidad de extractos de HCE. Un arquetipo es especializacion
de otro si cualquier extracto del arquetipo es conforme con el arquetipo base
que especializa. De esta definicién cabe destacar que no implica herencia
de declaraciones, tal como sucede en el paradigma de modelado orientado
a objetos (UML). Por ejemplo, sea un atributo definido como opcional en el
modelo de referencia y restringido en un arquetipo para que sea obligatorio,
cualquier arquetipo que lo especialice debe volver a declarar este atributo
como obligatorio, es decir, al menos con cardinalidad minima 1, para ser
conforme con el arquetipo base.

El modelo de arquetipos carece de una definicién formal de la seméan-
tica de la especializacién. Esta deficiencia ha motivado que la mayoria de
editores de arquetipos no validen la relacién de especializacién, siendo el
editor LinkEHR-Ed una excepcion. Esta situacién explica en parte el eleva-
do ntiimero de especializaciones inconsistentes que han sido encontradas en
el analisis de dos repositorios de arquetipos (véase seccién [6.5). El método
Archeck define la seméntica de la especializacién de arquetipos como la
relacién de inclusién de las clases OWL que definen a los términos de los
arquetipos. Esta definicion es el soporte para la deteccién de inconsistencias
en las especializaciones, tal como se describird en este apartado.

La relacion de especializacion entre arquetipos no distingue entre tér-
minos nuevos, términos redefinidos y términos repetidos. Se utiliza una
convencién para asignar identificadores a los términos que es interpretada
por las herramientas de edicién: un nuevo concepto tiene un identificador
que comienza por “at0.”, un término redefinido mantiene el identificador
del concepto que redefine y aflade “.1”, mientras que un término repetido
mantiene el mismo identificador. Por ejemplo, la figura muestra el ma-
pa conceptual del arquetipo Examen del Feto en el que se puede apreciar que
repite la declaraciéon del término at0002 (Descripcién clinica), redefine el
término at0003 (Hallazgos) utilizando el identificador at0003.1 (Hallazgos
abdominales) e introduce nuevos términos como at0.1 (Posicién del feto).

Un arquetipo no define un esquema para la representacién y validacién
de datos, sino que debe entenderse como una guia para la captura y visua-
lizacion de los datos de un extracto. Este papel que juegan los arquetipos en
las arquitecturas de HCE basadas en el modelo dual se pone de manifiesto
en la redefinicién del rango de un atributo en la relacién de especializacion.
Un arquetipo especializado puede extender el rango de un atributo, esto
es, afladir nuevos términos. La figura muestra un ejemplo de extension
del rango del concepto at0003 (Hallazgos) del arquetipo Examen y la redefi-
nicioén de ese concepto en el arquetipo Examen del Feto (at0003.1, Hallazgos
Abdominales) que introduce un nuevo concepto (at0.1, Posicién del feto).
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I

Descripcion
Clinica

Hechos
Normales

at0001 at0002 |/ al0003 at0004 |
o Posicion del

especializa Feto
at0001 at0002 | at0004

Hallazgos\‘x‘
“Abdominales

Hechos

Descripcién \ -
Normales

Clinica

Imagenes

/" Examen
' delFeto -

Figura 6.12: Asignacién de identificadores al arquetipo Examen del Feto

Las introduccién de nuevos términos en el rango de un atributo implica
que los extractos conformes al arquetipo Examen del Feto tendrdn més infor-
macién que los extractos del arquetipo Examen. Sin embargo, un extracto
del arquetipo Examen del Feto puede ser visto como un arquetipo Examen, ya
que las definiciones que no forman parte del arquetipo base no son tenidas
en cuenta en la visualizacién. En cambio, la especializaciéon exige que si un
componente es obligatorio en el arquetipo base, los extractos del arquetipo
especializado deben tener esa informacién. Por tanto, la relaciéon de espe-
cializacién no debe entenderse como la conformidad entre dos esquemas
de datos, sino como una relacién de conformidad de restricciones.

La seccion5.4]trata la representacién de arquetipos en OWL utilizada en
elmétodo Archeck. La propuesta estd basada en la definicién de los términos
arquetipados como clases OWL utilizando un axioma de equivalencia que
combina todas las restricciones que establece el término sobre sus atributos.
La figura[5.1|corresponde con la clase OWL que representa el concepto raiz
del arquetipo Examen. Los tres primeros axiomas se utilizan para: 1) clasifi-
car a la clase como un término arquetipado (ARCHETYPED_CLASS), 2) indicar
la clase del modelo de referencia que especializa el término (CLUSTER) y 3)
identificar el concepto que estd definiendo (concepto at0000). El resto de
axiomas corresponden con las restricciones establecidas sobre los atributos
de la clase CLUSTER.
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Class: CLUSTER_at0000

EquivalentTo:
ARCHETYPED_CLASS
and CLUSTER
and CONCEPT_at0000
and CLUSTER_items only UNORDERED
and CLUSTER_items only NON_UNIQUE
and CLUSTER_items mi ITEM
and CLUSTER_items max CLUSTER_at0001
and CLUSTER_items max ELEMENT_at0002
and CLUSTER_items max CLUSTER_at0003

e

Figura 6.13: Representacion OWL del concepto Examen para validacion de
la relacion de especializacion

La representacion elegida para los términos arquetipados no discrimina
a los arquetipos especializados, es decir, que la relaciéon de especializacion
no afecta a la definicion en OWL de los términos que contiene. Esto signi-
fica que las ontologias de los arquetipos son independientes entre si. Esta
decisién contrasta con la relacion que se establece con el modelo de refe-
rencia que supone que todos los términos arquetipados son subclases de
la clase del modelo de referencia que restringen. Esta decision estd basada
en la distincién entre correccién e inconsistencia. La representacion para la
validacion respecto al modelo de referencia trata de identificar los términos
arquetipados incorrectos, los cuales son clasificados como clases inconsis-
tentes en OWL. Por el contrario, un arquetipo puede ser correcto desde el
punto del vista del modelo de arquetipos, aunque no sea una especializacién
consistente.

En esta seccion se describe el método de validacién de la relacién de
especializacién apoyado en la representacion OWL presentada en la seccién
La representacion sera extendida con el fin de que los errores de
modelado puedan ser identificados de forma precisa. Ademads, se abordara
el tratamiento de la propagacion de errores, debido a la estructura jerarquica
de los arquetipos, y el tratamiento de los conceptos opcionales. Finalmente,

se enumeran los tipos de inconsistencias que son identificados por el método
Archeck.
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6.3.1. Meétodo de validaciéon

La relacién de conformidad que establece la especializacion de arque-
tipos sélo afecta a los términos que ambos arquetipos tienen en comun,
quedando fuera de la validacion los nuevos términos introducidos por el
arquetipo especializado. Asi pues, la relacién de especializacién debe ser
validada desde el arquetipo base, es decir, desde el arquetipo que es es-
pecializado. En otras palabras, la regla de conformidad se cumple si todos
términos del arquetipo base subsumen algtin término del arquetipo espe-
cializado.

El método Archeck valida una relacién de especializacién a partir de
las inferencias de axiomas de inclusién entre los términos del arquetipo
especializado y los términos del arquetipo base. A pesar de que entre los
términos de ambos arquetipos no se establece ninguna relacién légica, la
representacion OWL propuesta garantiza, gracias al uso de las clases CON-
CEPT, que la relacién de inclusién entre dos términos podrd ser inferida
y que un término del arquetipo base podrd subsumir como mucho a un
término del arquetipo especializado.

Un término de un arquetipo base se ha especializado correctamente si:

1. El término subsume a otro término del arquetipo especializado. Si
la relacién de inclusion también existe en sentido contrario, entonces
se entiende que los términos son equivalentes, y por tanto, se ha
mantenido su definicion.

2. El término no subsume a ningtin otro término y la clase que represen-
ta el concepto s6lo subsume a este término. Dado que los términos
arquetipados son subclases de las clases que representan a los con-
ceptos, y éstas son disjuntas, un término no puede subsumir a ningtn
otro de su propia ontologia. En este caso se interpreta que el término
define un concepto opcional que no ha sido declarado en el arquetipo
hijo.

El proceso de validacion de la consistencia de la relacion de especializa-
cién entre dos arquetipos se desarrolla en las siguientes fases:

= Preparacién. Se crea una base de conocimiento formada por el modelo
de referencia y las ontologias del arquetipo base y la especializacion.

= Deteccién de conceptos inconsistentes. Se obtienen las inferencias
de la base de conocimiento y se procesan los términos del arquetipo
base en busca de relaciones de subsuncién con los términos del ar-
quetipo hijo, es decir, se consulta si el término ha sido correctamente
especializado.
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El resultado del proceso es el conjunto de conceptos inconsistentes en
la relacién de especializacion. Por tanto, un arquetipo especializa correcta-
mente a otro si en el proceso de validacién no se obtiene ningtin concepto
inconsistente.

6.3.2. Deteccién precisa de inconsistencias

La representacion propuesta en OWL para los términos arquetipados es
eficaz para detectar si una especializacion es consistente, pero presenta dos
inconvenientes que dificultan la interpretacién de los errores de modela-
do. En primer lugar, el método informa sobre los conceptos inconsistentes,
pero no indica las restricciones que han causado los errores. Por ejemplo,
el término que presenta la figura podria ser inconsistente por una o
varias de las restricciones que declara. En segundo lugar, la representacion
de la restriccién de ocurrencia basada en el axioma de cardinalidad de OWL
puede provocar que un término inconsistente haga también inconsistente al
concepto que lo contiene. La figura[6.14 presenta un ejemplo de restriccion
de ocurrencia minima del término CLUSTER_at0001 dentro del atributo
items del término CLUSTER_at0000 en dos arquetipos relacionados por
especializacion (el prefijo “padre” identifica al arquetipo base e “hijo” al
arquetipo especializado). Si el concepto at0001 no esta correctamente espe-
cializado, el axioma de cardinalidad minima de OWL hace que el concepto
at0000 tampoco lo esté. El motivo es que la clase padre : CLUSTER_at0000
no subsume a la clase hijo:CLUSTER_at 0000, es decir, la inconsistencia del
concepto at0001 se propaga al concepto at0000.

Class: padre:CLUSTER_at0000
EquivalentTo:

and CONCEPT_at0000,
and CLUSTER_items min 1 padre:CLUSTER_at0001

Class: hijo:CLUSTER_at0000
EquivalentTo:

and CONCEPT_at0000,
and CLUSTER_items min 1 hijo:CLUSTER_at0001

Figura 6.14: Ejemplo de propagacién de inconsistencias
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En este apartado se actualiza la representacién de arquetipos en OWL
presentada en la seccién para la deteccién precisa de errores y para
evitar la propagacion de inconsistencias entre conceptos. Esta actualizacion
debe ser entendida como una mejora de cara a la usabilidad del método
cuando el resultado de la validacién debe ser interpretada por usuarios.

6.3.2.1. Restricciones atomicas

La identificacion precisa de las restricciones que causan los errores de
modelado requiere extender la representacion OWL propuesta en el apar-
tado anterior. La extensién propuesta consiste en afiadir una clase OWL por
cada restriccion del arquetipo (clases restriccion). Estas clases se relacionan
con el concepto que definen a través de la propiedad constraint. A su
vez, los tipos de restricciones son organizados en categorfas disjuntas (or-
den, unicidad, etc.) de modo que cada clase restriccion se define como una
especializacién de alguna de estas categorias. Por tiltimo, la representacién
de las clases que declaran las restricciones también estd basada en axiomas
de equivalencia, ya que el método de validaciéon buscaréd inferencias que las
relacionen por inclusion.

La figura muestra la restriccion de orden del atributo items del
concepto raiz del arquetipo Examen. El primer axioma indica que es una
restriccion de orden (ORDER) y el segundo relaciona la restriccién con en
el concepto que la define (at0000). El tltimo axioma corresponde con la
representacion en OWL de la restriccion del orden, que es igual que el
axioma incluido en el término arquetipado (véase figura [6.13).

Cla : ORDER_CLUSTER_at0000_items

alentTo:

Equix
ORDER
and constraint only CONCEPT_at0000
d CLUSTER_items only UNORDERED

Figura 6.15: Restricciéon de orden del concepto raiz arquetipo Examen en
OWL

Las clases restriccion se asocian a los conceptos (CONCEPT_at0000) en
lugar de estar vinculadas a los términos arquetipados (CLUSTER_at0000).
Esto es asi debido a que estas clases son de utilidad para analizar las de-
claraciones que causan la inconsistencia en un término arquetipado. Si se
ligara la clase restriccion con el término arquetipado (inconsistente), ya no
seria posible comprobar si la restriccion del arquetipo especializado es con-
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forme con el arquetipo base. Por tanto, utilizando la clase que representa al
concepto, que es tinica y comun al arquetipo base y especializado, es posible
inferir la relacién de inclusion entre las clases.

El resto de restricciones se representan de forma analoga. Para facilitar
la interpretacion de los errores de modelado se introducen anotaciones en la
declaracién de las clases que no tienen ningtin significado l6gico. La figura
define la restriccién de ocurrencia del término at0001 del arquetipo
Examen. Las anotaciones incluyen informacién que ayuda a interpretar el
error de modelado.

OCCURRENCE_CLUSTER_at0000_items_CLUSTER_at0001
\nnotations:
concept ’at0000’,
attribute ’items’,
range ’"at0001’
EquivalentTo:
OCCURRENCE
and constraint only CONCEPT_at0000
and CLUSTER_items max 1 CLUSTER_at0001

Figura 6.16: Restriccién de ocurrencias del término at0001 del arquetipo
Examen

6.3.2.2. Propagacion de errores

La figura muestra un ejemplo de propagacién de errores en el que
un concepto que no se ha especializado correctamente hace que el término
que lo contiene también sea erréneo. Las clases restriccion presentadas en
el apartado anterior también se enfrentan a un problema similar que se
ha resuelto desvinculando las restricciones de los términos arquetipados,
es decir, las clases restriccién se relacionan con la clase que representa al
concepto. La misma estrategia puede ser aplicada para evitar la propagacién
de errores. La figura[p.17jadapta el ejemplo presentado en la figura[6.14)para
utilizar clases concepto en lugar de términos arquetipados. De este modo, la
definicion incorrecta del concepto at0001 en el arquetipo hijo ya no afecta a
la consistencia del concepto at0000.
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: padre:CLUSTER_at0000
“quivalentTo:

and CONCEPT_at0000,
d CLUSTER_items min 1 CONCEPT_at0001

hijo:CLUSTER_at0000
Equ alentTo:

CONCEPT_at0000,
| CLUSTER_items min 1 CONCEPT_ at0001

Figura 6.17: Uso de las clases concepto para evitar la propagacion de incon-
sistencias

En definitiva, en la representacion OWL utilizada en el método Archeck
los términos arquetipados no se relacionan entre si, y por tanto, no propagan
los errores de modelado. Las referencias internas y los slots son tratados
igual que el resto de términos arquetipados, ya que en ambos casos también
estdn relacionadas con la definicién de un concepto.

6.3.2.3. Proceso de validacién con deteccion precisa de errores

El proceso de validacion de la relacién de especializacion introduce una
etapa final para la deteccion precisa de inconsistencias que se apoya en
el uso de las clases restriccion. Los conceptos inconsistentes identificados
en la etapa anterior son analizados para la identificacion de los errores de
modelado.

El anélisis de los conceptos inconsistentes se realiza desde el arquetipo
base en los siguientes pasos:

= Obtencion de las restricciones del concepto inconsistente en el arqueti-
po base. Dado que las clases restriccién son subclases del concepto que
definen, éstas pueden ser identificadas en la base de conocimiento.

= Andlisis de la restriccién. Una restriccién es correcta si subsume al-
guna restriccién del arquetipo especializado. Tal como ocurre con los
términos arquetipados, una restriccién puede subsumir como mucho
a otra restriccion.

= Interpretacion del error de modelado. Una restriccién incorrecta sig-
nifica la presencia de un error de modelado que es interpretado segiin
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el tipo de la restriccién (orden, cardinalidad, etc.) y las anotaciones
que incluye la clase que declara la restriccion.

La figura[6.18|muestra las dos fases del proceso de validacién aplicadas
a los arquetipos Examen y Examen del Feto. Supongamos que tras la aplica-
cién de la primera fase se marca como inconsistente el concepto “hallazgos
abdominales”, pues el razonador no infiere que sea subsumido en la decla-
racion del concepto “hallazgo” definido en el arquetipo base. En la segunda
fase se detecta que la restriccion de orden no es consistente, debido a que los
conceptos establecen restricciones de orden contradictorias para el atributo
items (ordenado y no ordenado). Por tanto, el proceso de validacién identi-
fica al concepto “hallazgos abdominales” como inconsistente y aporta como
explicaciéon la contradiccion en la definicién de orden del atributo items.

Anilisis de errores

‘ Descripcion Hallazgos

Clinica

A A A

‘ Examen ‘ ‘ Hallazgos ‘

subsume )(

Hallazgos

Descripcion
abdominales

Clinica
Feto Hallazgos
abdominales

Fase 1: chequeo conceptos incorrectos Fase 2: chequeo restricciones atomicas

Examen del Feto

Figura 6.18: Fases del proceso de validacion de la relacion de especializacion

6.3.3. Control de conceptos opcionales

Un concepto es opcional si el nimero de ocurrencias que define en los
atributos a los que pertenece permite no declararlo en un arquetipo especia-
lizado. El valor 0 como cota minima del intervalo de ocurrencias significa
que el concepto es opcional, y por tanto, admite que el concepto pueda no
ser declarado en una especializacién. Sin embargo, la representacion OWL
de los conceptos opcionales plantea un problema debido a que el modelo de
arquetipos no exige en estos casos que se redefina el término para establecer
un valor 0 como cota maxima del niimero de ocurrencias. En otras pala-
bras, es suficiente con no declarar un concepto opcional en un arquetipo
especializado.

El problema de los conceptos opcionales se ilustra en la figura que
muestra el término at0000 que es redefinido en una relacion de especiali-
zacion (ontologias padre e hijo). Por un lado, el término del arquetipo padre
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declara 3 términos como rango del atributo items: at0001 y at0002, con ocu-
rrencias entre 0 y 1, y at0003 con al menos una ocurrencia. Los conceptos
at0001 y at0002 son opcionales, ya que el intervalo de ocurrencias admite
el valor 0. Por otro lado, el término en el arquetipo hijo no declara el con-
cepto opcional at0002. Con ambos términos el método Archeck detectaria
que el concepto at0000 es una especializaciéon inconsistente debido a que
no se ha inferido que la clase padre:CLUSTER_at0000 subsuma a la clase
hijo:CLUSTER_at0000. La explicacién es que el modelo de razonamien-
to en mundo abierto de OWL no interpreta la ausencia de un axioma de
cardinalidad para el concepto at0002 como que el concepto no pueda existir.

Class: padre:CLUSTER_at0000
EquivalentTo:
CLUSTER
and CONCEPT_at0000,
and CLUSTER_items max 1 CONCEPT_at0001
and CLUSTER_items max 1 CONCEPT_at0002
and CLUSTER_items min 1 CONCEPT_at0003

;s: hijo:CLUSTER_at0000
EquivalentTo:
CLUSTER
and CONCEPT_at0000
and CLUSTER_items max 1 CONCEPT_at0001
and CLUSTER_items min 1 CONCEPT_at0003

Figura 6.19: Ejemplo de inconsistencia provocada por conceptos opcionales

La solucién a este problema consiste en introducir una restricciéon de
cardinalidad cualificada en el arquetipo hijo que establezca la cota superior
de la cardinalidad del concepto at0002 a 0, es decir, evita que el concepto
aparezca como rango del atributo. No obstante, ésta seria una solucién
particular para este caso, pero no es una solucién genérica que permita
obtener la representacion OWL de un arquetipo especializado sin tener que
procesar el arquetipo base.

La generalizacion de la solucién al problema de los conceptos opciona-
les pasa por extender de nuevo la representaciéon OWL. En esta ocasién se
afladen dos clases OWL por cada atributo redefinido en el arquetipo, una
de ellas para representar los conceptos opcionales del rango y otra para los
conceptos obligatorios. La figura[p.20jmuestra la declaracién de estas clases
para el atributo items representado en la figura Se aplica una con-
vencién de nombrado para identificar el conjunto de conceptos opcionales
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para estas clases que utiliza el prefijo “OPTIONAL” y “MANDATORY”
para los conceptos obligatorios, seguido del nombre de la clase OWL que
que contiene la restricciéon (“CLUSTER_at0000”) y por dltimo el atributo
restringido (“items”).

Class: padre:OPTIONAL_CLUSTER _at0000_items
EquivalentTo: CONCEPT_at0001 or CONCEPT_at0002

Class: padre:MANDATORY_CLUSTER_at0000_items
EquivalentTo: CONCEPT_at0003

Class: hijo:OPTIONAL_CLUSTER _at0000_items
EquivalentTo: CONCEPT_at0001

Class: padre:MANDATORY_CLUSTER_at0000_items
EquivalentTo: CONCEPT_at0003

Figura 6.20: Clases de apoyo para el tratamiento de conceptos opcionales

Las clases que representan los componentes opcionales y obligatorios de-
finen dos conjuntos disjuntos cuya unién es el conjunto de conceptos que
definen el rango de un atributo. Estas clases permiten determinar los concep-
tos opcionales no declarados en un arquetipo especializado como los conceptos
opcionales en el arquetipo base que no se han declarado en el arquetipo es-
pecializado (no son opcionales ni obligatorios). En el ejemplo de la figura
se calcularfa como:

Opcional (padre)={at0001, at0002}
Obligatorio (padre)={at0003}
Opcional (hijo)={at0001}
Obligatorio(hijo)={at0003}

NoDeclarados (hijo)= {at0002}

Por tanto, los atributos multivaluados deben declarar un axioma que
establece la cardinalidad maxima a 0 para los conceptos opcionales en el
arquetipo base y no declarados en la especializacion (véase figura[6.21).
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: hijo:UNDEFINED_CLUSTER_at0000_items

EquivalentTo:
( (padre :MANDATORY_CLUSTER_at0000_items and
not (padre:OPTIONAL_CLUSTER_at0000_items and
hijo:OPTIONAL_CLUSTER_at0000_items))
and not hijo:MANDATORY_CLUSTER_at0000_items)

hijo:CLUSTER_at0000

quivalentTo:

CLUSTER

and CONCEPT_at0000

and CLUSTER_items max 1 CONCEPT_at0001
and CLUSTER_items min 1 CONCEPT_at0003
and CLUSTER items max 0
hijo:UNDEFINED_CLUSTER_ at0000_items

Figura 6.21: Solucién al problema de los conceptos opcionales

6.3.4. Tipos de inconsistencias en especializaciones

En este apartado presenta un resumen de los errores de modelado en
la especializacién de arquetipos identificados por el método Archeck. Estos
errores se organizan segun los tipos de restricciones del modelo de arque-
tipos:

Cardinalidad de los atributos. Este error es detectado cuando se declaran
intervalos de cardinalidad incompatibles. Por ejemplo, si el arquetipo
Examen hubiera establecido la cardinalidad del atributo items del
concepto raiz al rango 1..*, provocaria que la definicién del arquetipo
hijo fuera inconsistente debido a que establece la cardinalidad en 0..*.

Ocurrencias de un concepto. La violacién del intervalo de ocurrencias es
motivo de inconsistencia. Un ejemplo de este tipo de error seria per-
mitir més de una ocurrencia del concepto “Hallazgos abdominales”
en el arquetipo Examen del feto debido a que en la definicién del arque-
tipo base se indica que el concepto at0003 puede tener como mucho
una instancia.

Orden delos conceptos en un atributo. Este tipo de error corresponde con el
ejemplo desarrollado en la figura[6.18] El orden de un atributo no debe
ser entendido como una restriccién, ya que no admite posibilidad de
cambio en otra redefinicidn. Por tanto, la conformidad de la restriccion
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de orden sucede cuando los valores establecidos en el arquetipo base
y en la especializacién son el mismo.

Unicidad de las instancias en un atributo. Esta categoria de error tiene una
interpretacion similar a la restriccién de orden, es decir, la conformi-
dad de una especializacion consiste en asignar el mismo valor.

Rango de un atributo. El error de rango es comun en atributos simples
en los que se sustituye el tipo declarado modelo de referencia, como
por ejemplo el atributo value de la clase ELEMENT de openEHR. El
analisis de los repositorios de arquetipos que se presenta en la seccién
sefala que este tipo de error es el mas comun.

Relacién de slot. Este error sucede cuando un slot de un arquetipo es-
pecializado permite méas arquetipos que la definicién del arquetipo
base. La deteccién de este error se basa en comprobar si el patrén de
expresion regular que define el arquetipo base subsume el patrén de
la especializacion.

6.4. Métricas de calidad

La consistencia a nivel técnico de los arquetipos es un requisito para que
sean usados en los sistemas de informacién sanitarios. La representacién en
OWL de los arquetipos permite la validacién técnica basada en el andlisis
de las inferencias obtenidas de los razonadores, es decir, que la correccién
de la representacién es el soporte del método de validacién. Siguiendo
este principio, en esta seccién se extiende la representaciéon OWL de los
arquetipos para la definiciéon e implementacién de métricas de calidad en el
modelado de arquetipos. La propuesta de definicién de métricas se motiva
con la evaluacién de enlaces terminolégicos, aunque podrian ser aplicadas
a cualquier otra caracteristicas de los arquetipos.

6.4.1. Consistencia de enlaces terminolégicos

En este apartado se desarrolla un método para evaluar la calidad de
los enlaces terminolégicos en las relaciones de especializacién basado en
la representacioén de arquetipos en OWL del método Archeck. Esta métrica
no forma parte de la semdntica del modelo de arquetipos y se basa en el
supuesto de que un enlace terminoldgico es correcto si es compatible con
el enlace establecido en el padre. La métrica ha sido implementada para la
terminologia SNOMED-CT y ha sido afiadida al método de validacién de
Archeck.

El problema de la consistencia de los enlaces terminolégicos en las espe-
cializaciones se motiva con un ejemplo tomado del repositorio de arquetipos
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CKM (abril de 2013). El concepto raiz del arquetipo “Heart rate” esta enla-
zado con el concepto SNOMED-CT 364075005 (Heart rate). Este arquetipo
esta especializado por el arquetipo “Heart rate pulse” cuyo concepto raiz
estd enlazado al concepto de SNOMED-CT 248627000 (Pulse characteristics).
Los enlaces terminolégicos establecidos por ambos arquetipos hacen que la
especializacién sea inconsistente. El motivo de la inconsistencia es que las
relaciones de los dos coceptos de SNOMED-CT son contradictorias con la
relacion de los arquetipos, ya que el concepto 248627000 es un ancestro de
364075005 (véase figura[6.22).

Subconjunto SNOMED-CT

‘ SNOMED CT Concept ‘

‘ Cardiovascular observable ‘

Pulse characteristics
A

Cardiac feature

arquetipo
Heart rate

Figura 6.22: Enlace terminolégico de los arquetipos Heart Rate y Heart Rate
Pulse con la terminologia SNOMED-CT

enlace

arquetipo
Heart rate pulse

especializa

La seccién ontologia de los arquetipos permite afiadir enlaces terminol6-
gicos a los identificadores de los términos con conceptos de terminologias
clinicas tales como SNOMED-CT o LOINC. Dada la representacion OWL
presentada en la seccién los enlaces terminolégicos pueden ser inclui-
dos en la definicién de la clase OWL que define los términos arquetipados.
La representacion de los enlaces terminolégicos requiere que la terminolo-
gla, o al menos una parte de ella, esté disponible en OWL. La figura
muestra el concepto raiz del arquetipo Examen que es enlazado con el con-
cepto 425044008 de SNOMED-CT (Seccion examen fisico). La tinica diferencia
con la definicién presentada en la figural6.1|es la introduccién del concepto
de la terminologia como parte del axioma de equivalencia. Por tanto, los
enlaces terminolégicos son procesados como cualquier otra restriccién del
arquetipo, es decir, un enlace terminolégico incorrecto (no consistente) ha-
ria que el razonador no infiera que el término del arquetipo base subsume
la definicién del término en el arquetipo especializado, y el error preciso
seria detectado en la segunda fase del proceso de validacion.
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Class: CLUSTER_at0000
\nnotations:
rdfs:label ’'Examination’
EquivalentTo:
ARCHETYPED_CLASS
and CLUSTER
and CONCEPT_at0000
and snomed-ct:425044008

Figura 6.23: Representacion OWL del enlace terminolégico del concepto
Examen en SNOMED-CT

El proceso de validacién de Archeck se ve seriamente penalizado por la
introduccién de la ontologia de SNOMED-CT en la base de conocimiento. La
mayoria de losrazonadores OWL-DL tienen problemas para tratar con gran-
des terminologias como SNOMED-CT que tiene mas de 300.000 conceptos.
Por tanto, para mejorar el rendimiento del proceso, la base de conocimiento
incluye sélo el subconjunto minimo de conceptos de SNOMED-CT que son
necesarios para la deteccion de inconsistencias. Este subconjunto esté for-
mado por: 1) los conceptos de SNOMED-CT enlazados a los términos del
arquetipo que estd siendo validado, 2) los conceptos SNOMED-CT enlaza-
dos al arquetipo base y 3) los conceptos que son ancestros de los conceptos
afladidos en 1) y 2). El uso de este subconjunto es suficiente para soportar
la biisqueda de relaciones de subsuncién entre los términos arquetipados.
La figura[6.22 muestra el subconjunto de conceptos de SNOMED-CT selec-
cionados para la validacién del arquetipo “Pulso cardiaco”, que especializa
al arquetipo “Ritmo cardiaco”.

6.4.2. Calidad de enlaces terminolégicos

En el apartado anterior se ha presentado una técnica para validar la
consistencia de enlaces terminoldgicos en relaciones de especializacién. La
solucién propuesta aprovecha la integracion del modelo de arquetipos y
las terminologias a través de su representacién comtn en OWL y los servi-
cios de razonamiento ofrecidos por el formalismo de la l6gica descriptiva.
En este apartado se desarrolla esta estrategia como soporte para la de-
finicién e implementaciéon de métricas de calidad de arquetipos basadas
en enlaces terminolégicos. Estas métricas utilizan la representacion OWL
de arquetipos como instancias propuesta en la metodologia Encorsetable
(véase seccion5.5).
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La implementacion de las métricas de calidad para enlaces terminol6gi-
cos se fundamenta en la representacién de arquetipos como instancias OWL.
El enlace con los conceptos de una terminologia puede ser representado co-
mo una relacién entre instancias o como una clasificaciéon de instancias.
La primera opcién utiliza una propiedad para relacionar los términos del
arquetipo con los conceptos de la terminologia, ambos instancias de las on-
tologias correspondientes. La segunda alternativa se basa en clasificar una
instancia como perteneciente a la clase que representa el concepto de la ter-
minologfa. Ambas alternativas son igual de eficaces para enlazar términos
de un arquetipo con una terminologia. Sin embargo, la relacién basada en
propiedades permite aprovechar las posibilidades de razonamiento sobre
propiedades: transitividad, inversa, asimetria, cadenas de propiedades, etc.
Por tanto, se propone que las terminologias que van a ser enlazadas tengan
una representacion como instancias.

6.4.2.1. Integracién de terminologias

La representaciéon de arquetipos como instancias OWL en la metodo-
logia Encorsetable define la propiedad term_binding para conectar los
términos de un arquetipo con los conceptos de una terminologia. Es requi-
sito de la representaciéon que la terminologia también esté definida como
instancias en OWL. Para la integracién de las terminologias en la repre-
sentacion propuesta se ha definido la clase TERM_CONCEPT como rango de
la propiedad term_binding. Los conceptos de una terminologia deben ser
instancias de esa clase para poder ser enlazados con los términos del arque-
tipo.

La definicién de las métricas de calidad aprovecha las relaciones se-
manticas presentes en las terminologias. Se han definido dos propiedades
que representan las relaciones taxonémicas y loégicas entre los conceptos
de una terminologia. La propiedad is_a declara la relacién de inclusién
entre dos conceptos. Esta propiedad se ha definido como transitiva para
que sea semdanticamente equivalente el axioma SubClassOf de OWL. N6-
tese que no empleamos el axioma SubClassOf para construir la taxonomia
de conceptos debido a que estamos representando arquetipos y termino-
logias como instancias. Las relaciones logicas entre los conceptos, como
por ejemplo parte de, se establecen utilizando la propiedad attribute, que
puede ser especializada para representar la seméntica precisa de la rela-
ciéon. Finalmente, tanto is_a como attribute se declaran subpropiedades
de semantic_relation que representa las relaciones semdnticas entre dos
conceptos.

Seguidamente se ilustra el proceso de integracién de una terminologia
utilizando el caso de SNOMED-CT, ya que esta terminologia es suficiente-
mente expresiva para la definicién de métricas de calidad. La integracién de
una terminologia no exige que las instancias de los conceptos se relacionen
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explicitamente con los conceptos y propiedades introducidos anteriormen-
te. Por ejemplo, podemos utilizar las relaciones 16gicas definidas en la ter-
minologia (parte de, causa de, etc.) y posteriormente integrar esas relaciones
con la representacion Encorsetable.

La terminologia SNOMED-CT se ha definido utilizando los siguientes
constructores:

= Clase SNOMED_CONCEPT. Esta clase representa a los conceptos de la
terminologfa. Todos los conceptos, salvo la jerarquia Linkage concept,
son instancias de esta clase.

» Propiedad linkage_concept. Esta propiedad representa la raiz de
las relaciones entre conceptos en la terminologia. Todos los conceptos
de la jerarquia Linkage concept se emplean para relacionar conceptos
de la terminologia. Asi pues, la relacién taxonémica de los conceptos
de esta jerarquia corresponde con una jerarquia de propiedades cuya
raiz es linkage_concept

La integracién de la terminologia SNOMED-CT se consigue definiendo
axiomas que relacionan los dos constructores anteriores con la represen-
tacion Encorsetable. En primer lugar, se declara la clase SNOMED_CONCEPT
como subclase de TERM_CONCEPT. En segundo lugar, la propiedad que de-
fine las relaciones en SNOMED-CT (1linkage_concept) se declara como
subpropiedad de attribute. Por dltimo, el concepto 116680003 (is a) es un
relacién l6gica al ser descendiente de Linkage concept y ademas se define
como subpropiedad de la propiedad is_a de la Ontologia de Restricciones
para indicar que es utilizado para declarar la relaciéon taxonémica de los
conceptos en SNOMED-CT.

6.4.2.2. Extension de la Ontologia de Restricciones

La Ontologia de Restricciones es la ontologia superior de la metodolo-
gia Encorsetable. Las clases y propiedades que se presentaron en la seccién
5.5/ son suficientes para representar seménticamente el modelo de arqueti-
pos. Sin embargo, la implementacién de las métricas se basa en consultas
OWL en Légica Descriptiva cuya definicion se simplifica incluyendo algu-
nas propiedades inversas y cadenas de propiedades en la ontologia. Estas
propiedades son:

= type_of es utilizada por asociar los términos del arquetipo con el ran-
go que declara sus ocurrencias e indirectamente con las propiedades
que hacen uso de ellos como rangos. Esta propiedad es inversa de
has_type.
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® binding_from es la propiedad inversa de term_binding y permite
identificar los términos arquetipados con los que esta asociado un
concepto de una terminologia.

= component_of relaciona un concepto arquetipado con las propieda-
des donde es declarado como rango. Se define como la cadena de
propiedades type_of o range_of. También se declara la propiedad
inversa component.

= part_of establece la relacién mereoldgica entre los términos de un
arquetipo. Dado que la estructura de un arquetipo es jerarquica, la
propiedad se define como component_of o property_of.

» sibling relaciona dos conceptos que se definen como rango de una
misma propiedad. Esta definida como component_of o component.
Esta propiedad se define como simétrica.

6.4.2.3. Definicién de métricas

Una métrica define un criterio cuantificable que mide la calidad de un
arquetipo. Dado que los arquetipos se expresan utilizando los constructores
de la Ontologia de Restricciones, podemos utilizar estos mismos construc-
tores para la especificaciéon de las métricas. La definicién de las métricas
en OWL nos permite aprovechar las posibilidades de razonamiento de la
légica descriptiva, de manera que la definicién pueda ser utilizada para
obtener el valor asociado a la métrica.

La definicién de una métrica consiste en la declaracién de clases OWL
que representan las colecciones de individuos que queremos cuantificar.
Por ejemplo, la clase term_binding some TERM_CONCEPT equivale a todos
los términos de un arquetipo que tienen algtin enlace terminolégico. El
dato cuantificable que interesa de estas clases es el nimero de individuos
que pertenecen a ella. Asi pues, una métrica se expresa como una férmula
aritmética que combina el nimero de individuos de estas clases.

Las clases sobre las que se apoya el calculo de las métricas también pue-
den expresarse como consultas parametrizadas. Por ejemplo, los términos
que agrupa jerdrquicamente otro término pueden consultarse utilizando
la propiedad part_of. Sea $t el simbolo que identifica el pardmetro, la
consulta se podria expresar como part_of value S$t.

Algunas métricas pueden requerir introducir nuevas propiedades a la
ontologia que mejoren la expresividad de la métrica. En general, estas pro-
piedades se declaran como cadenas de propiedades y permiten inferir
relaciones entre las instancias. Por ejemplo, podemos declarar la propie-
dad local_binding que conecte dos términos del arquetipo cuyos enlaces
terminolégicos tengan una relacion légica en la terminologia. El axioma
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que definiria esta propiedad serfa: term_binding o semantic_relation
o binding_from.

A continuacién se define una métrica que mide el grado de cohesidn
terminolégica entre un término y los términos que lo definen a través de
sus atributos (componentes). Esta métrica es de interés, por ejemplo, para
medir la conexién entre el enlace terminolégico de un término que declara
un elemento de tipo texto codificado y los enlaces de los c6digos permitidos
para el elemento. La definicién de esta métrica se apoya en las siguientes
clases:

= C1 - Componentes de un término ¢ con enlaces terminolégicos :
part_of value $t and term _binding some TERM_CONCEPT

= C2 - Términos con conexién terminoldgica a t. Esta clase utiliza la
propiedad local_binding, descrita anteriormente, que conecta dos
términos con enlaces terminoldgicos relacionados en la terminologia.
part_of value $t and local _binding value $t

La métrica se expresa con la férmula: M1 = &

6.5. Validacion de los repositorios

El método de validacién se ha aplicado a los dos repositorios publicos
de arquetipos openEHR mads importantes en la actualidad, el repositorio
gestionado en la herramienta Clinical Knowledge Manager (CKM) de la
Fundaciéon openEHR vy el repositorio de programa National Health Service
(NHS) del Reino Unido. La evaluacién de los repositorios se ha centrado en
los arquetipos que definen relaciones de especializacién, 81 en CKM y 212
en NHS. El repositorio de NEHTA no ha sido incluido en el estudio debido
al reducido ntimero de arquetipos especializados que contiene.

La tabla[6.I| presenta un resumen de los resultados de la evaluacion. Un
informe preciso con los errores encontrados en los repositorios se encuentra
en http://miuras.inf.um.es/archeck. En el anilisis se ha incluido
también la métrica de calidad sobre la consistencia de enlaces terminolégi-
cos en las relaciones de especializacién que ha sido descrita en el apartado
Todos los arquetipos analizados declaran las restricciones correctas
respecto al modelo de referencia (openEHR). Este ha sido un resultado es-
perado, ya que los editores de arquetipos comprueban este tipo de error. Por
otro lado, el anélisis de los arquetipos especializados indica que un eleva-
do nimero de ellos no definen una relacion de especializacién consistente.
En concreto, la mayor parte de los errores son debidos a la violacién de la
restriccion de rango del atributo value del tipo ELEMENT.
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Para facilitar el andlisis de los arquetipos, los errores de rango en la clase
ELEMENT han sido clasificados en varias categorias:

Reemplazo de texto codificado. El arquetipo base declara el rango de tipo
CODED_TEXT y en la redefinicion se sustituye el tipo por DV_TEXT. Esta
sustitucion es incorrecta porque CODED_TEXT no es un tipo compatible
con DV_TEXT.

Cédigos incompatibles. Este error se produce en una especializacién que
redefine un elemento de tipo CODED_TEXT estableciendo un conjunto
de c6digos que no estd incluido en el conjunto de c6digos que define
el arquetipo base. Por ejemplo, el arquetipo Examen del feto define el
concepto “Posicion del feto” como un texto codificado que permite el
conjunto de cédigos Longitudinal, Transversal y Oblicuo. Una especia-
lizaciéon del arquetipo no puede extender este conjunto de cédigos ni
tampoco eliminar la restriccién para permitir cualquier cédigo.

Cantidades. Esta categoria representa la aplicacion de restricciones incom-
patibles a los atributos del tipo cantidad (DV_QUANTITY en openEHR).

Sustitucion de tipo incorrecta. Este grupo representa el resto de errores
que corresponde con otros reemplazos de tipo incorrectos, tales como
sustituir el tipo de datos DV_TEXT por DV_COUNT.

Se ha identificado otra categoria de error que estd asociada con errores
de redefinicién de atributos, pero que es debida a errores en la estructura
del arquetipo. Esta categoria se denomina concepto desubicado. En el ejemplo
del arquetipo Examen se declara el concepto “Detalle” (at0006) bajo el enca-
bezamiento “Hallazgos” (at0003). En el arquetipo especializado Examen del
feto el concepto “Detalle” estaria desubicado si fuera declarado, por ejemplo,
bajo el encabezamiento “Descripcion clinica” (at0002).

La validacién de los repositorios ha encontrado que un 22,2 % de los
arquetipos especializados en el repositorio CKM y un 21,2 % en NHS con-
tienen errores. El andlisis de los resultados sefiala que el error mas comtin es
la definicién incorrecta del tipo de datos de un ELEMENT, especialmente en el
repositorio NHS. Ademas, los errores relacionados con la codificacion (re-
emplazo de texto codificado, cddigos incompatibles y enlace terminol6gico
con SNOMED-CT) representan en torno al 49,2 % de todos los errores. Los
errores de codificacién son més frecuentes en el repositorio de NHS (61,5 %)
que en el repositorio CKM (15,1 %). Por otro lado, los errores debidos a la
definicion de la estructura del arquetipo (conceptos desubicados) son bastante
mas frecuentes en el repositorio de CKM. Por tltimo, el tinico tipo de error
que no se ha encontrado en ningtin repositorio ha sido la restriccién de
unicidad. El anélisis de los arquetipos revela que en muy pocas ocasiones
esta restriccion se establece explicitamente al definir la cardinalidad de un
arquetipo, ya que toma el valor por defecto no ordenado.
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CKM | NHS | Global

Atributo 212% | 154% | 16,9 %
Cardinalidad 00% | 1,1% 0,8%
Ocurrencia 152% | 99% | 11,3%
Orden 6,1% | 44% 4,8%
Unicidad 00% | 0,0% 0,0 %

Tipo de datos 424% | 791% | 69,4%
Reemplazo texto codificado 91% | 286% | 23,4%
Codigos incompatibles 30% | 33,0% | 25,0%
Cantidad 273% | 55% | 11,3%

Sustitucién de tipo incorrecta | 3,0% | 12,1% 9,7 %

Enlace terminolégico 30% | 0,0% 0,8 %
SNOMED-CT 30% | 0,0% 0,8 %
Otros 333% | 55% | 129%
Slot 152% | 0,0% 4,0%
Conceptos desubicados 182% | 55% 8,9 %

Tabla 6.1: Distribucién de los errores de modelado en los repositorios CKM
y NHS

6.6. Herramienta de validaciéon

El método de validacién ha sido implementado en la herramienta web
Archeck que estd disponible en http://miuras.inf.um.es/archeck.
Los errores de consistencia son identificados de forma precisa de acuerdo
al identificador del término y el atributo donde se ha producido el error.
La herramienta ha sido desarrollada en Java y utiliza el analizador de ar-
quetipos de openEHR [29]. Las ontologias son procesadas con OWL API
[78] y se utiliza Hermit [175] como razonador, ya que es el dnico razonador
disponible actualmente que soporta la definicién de axiomas sobre tipos de
datos necesaria para la validacion de los arquetipos. La figura muestra
la interfaz web de Archeck. Para realizar la validaciéon de un arquetipo es
necesario que sea proporcionado en formato ADL (parte izquierda de la fi-
gura). Ademds, si el arquetipo es un especializacion de otro, también deben
proporcionarse todos los ancestros del arquetipo. El informe de validacién
muestra los errores de modelado y proporciona enlaces a la representacién
de los arquetipos en OWL.


http://miuras.inf.um.es/archeck

6.6. Herramienta de validaciéon 147

El rendimiento global del proceso de validacién es aceptable. El tiempo
medio del método de validacién es de 1,3 segundos por arquetipo y es
practicamente el mismo en ambos repositorios. Este tiempo depende en
gran medida del rendimiento del razonador y en los axiomas elegidos
para la representacion OWL. El tiempo medio de procesamiento de las
definiciones ADL y la generacion de la representacién OWL es de unos 0,5
segundos por arquetipo. La generacién de los arquetipos en OWL utiliza
un proceso dirigido por modelos en el que los artefactos software (ficheros
ADL, ontologias OWL, esquemas XML y terminologias) son representados
como modelos y el proceso de transformacién esta guiado por reglas de
transformacién. Esta arquitectura penaliza ligeramente el rendimiento del
proceso, aunque supone una mejora en el mantenimiento del software.

[ ARCheck [ ARCheck - Validatior *
€ 3 C # [ miurasinfum.es 9030/archeck % =l € > c # T miurasinfum.es 9080/archeck/chec

Add archetypes () eAr(hetvpe &rchetyoe openEHR-EHR-EVALUATION.problem-diagnosis.v1 has b
erors
1. archetype (Cha

e ot ()

« max cccumences at concept at0016, attrioute at0014.items
] openHR N sisvladl ()

2. Archetype [Gha
« type at concept at0005, attribute value

Check
I o / #rcetype openEHR-EHR-EVALUATION.problem.v is correct =

Funded by the Spanish Ministry of Science and Innovation (grant TIN2010-21 388-C02-02)
and co-funded by the FEDER programme

Figura 6.24: Interfaz web de la herramienta de validacién Archeck






Capitulo 7

Interoperabilidad de Modelos
Clinicos

7.1. Introduccion

La iniciativa CIMI tiene como objetivo definir una infraestructura que
permita la interoperabilidad de modelos clinicos [31]. En la comunidad
cientifica la mayor parte de las propuestas realizadas hasta el momento
estdn centradas en la interoperabilidad de la informacién clinica. Sin em-
bargo, la motivacién de CIMI esta fundada en que los modelos clinicos
(arquetipos) cada vez tienen un papel mds importante en los sistemas de
informacién sanitarios, especialmente controlando la entrada y visualiza-
cién de la informacién. Por tanto, la reutilizacion de los modelos clinicos
ha despertado el interés de los principales organismos e instituciones en el
area de la Informéatica Médica.

En este capitulo se describe el transformador de arquetipos Poseacle
Converter. Esta herramienta no sélo es capaz de convertir arquetipos en-
tre los estdndares ISO EN 13606 y openEHR, sino que también realiza la
transformacion de extractos de HCE. La arquitectura de interoperabilidad
propuesta se ha construido sobre las ontologias Poseacle, que se definen en
torno a una Ontologia Comuin que agrupa el conocimiento consensuado
en las arquitecturas basadas en el modelo dual. Asimismo, la herramien-
ta se caracteriza por implementar el proceso de transformacién utilizando
técnicas de Ingenieria de Modelos.

A continuacién se presenta el marco de trabajo Enconsertable cuyo obje-
tivo es definir una infraestructura de interoperabilidad de modelos clinicos
basados en el modelo dual. La propuesta es una evolucién de Poseacle Con-
verter que se caracteriza por el uso de la tecnologia OWL en todas las etapas
del proceso de transformacién. Ademas, la metodologia Encorsetable pro-
mueve la colaboracién de los expertos en el dominio HCE en la definicién
de las correspondencias entre estdndares.

149
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7.2. Poseacle Converter

Poseacle Converter es una herramienta de conversién de arquetipos y
extractos de HCE entre estandares basados en la arquitectura de modelo
dual. El proceso de conversion ha sido disefiado utilizando ontologias que
representan el modelo de arquetipos y los modelos de informacion. Esta ca-
racteristica permite que la herramienta pueda transformar arquetipos entre
distintos formalismos, concretamente entre ADL y OWL, siendo los arque-
tipos OWL instancias de las ontologias. En la seccion 5.3 puede consultarse
la representacion Poseacle de arquetipos y modelos de referencia en OWL.

La herramienta ha sido desarrollada como soporte de la metodologia
Poseacle para la interoperabilidad semdntica de sistemas sanitarios [59]]. El
marco de trabajo estd constituido por varias ontologias que caracterizan
el dominio de la HCE basada en el modelo dual. La seméntica de las es-
tructuras y tipos de datos de un modelo de informacién se expresa en una
ontologia que se integra con otra que define las restricciones del modelo de
arquetipos. El resultado es una ontologia que representa un modelo de re-
ferencia en OWL cuyas instancias representan a los arquetipos. Por tltimo,
en el marco ontolégico definido en Poseacle juega un papel fundamental
la denominada Ontologia Comziin, que contiene el conocimiento global en el
dominio de HCE y acttia como representacion intermedia en los procesos
de transformacion.

Los ontologias Poseacle constituyen el soporte formal del proceso de in-
teroperabilidad entre estdndares de modelo dual, aunque no forman parte
propiamente de la implementacion de la herramienta de conversion. Posea-
cle Converter ha sido implementado gracias al uso de técnicas de Desarrollo
de Software Dirigido por Modelos (véase seccién que han permitido
la definicién de correspondencias entre estandares y la ejecucién de los
procesos de transformacion.

7.2.1. Ontologia Comun

La Ontologia Comtn ha sido introducida en la arquitectura de Poseacle
para facilitar la definicién de correspondencias entre estdindares de mode-
lo dual. Este objetivo se consigue gracias a que esta ontologia define los
conceptos suficientes para representar cualquier estructura de datos de los
modelos de informacién de HCE. La versién actual de la ontologia es fruto
del proceso de integracion de las ontologias de los modelos de referencia
de ISO EN 13606 y openEHR aplicando la metodologia propuesta en [57].

El beneficio esperado del uso de la Ontologia Comuin es la reduccién del
esfuerzo de integracién de nuevos estdndares. Por un lado, es suficiente con
alinear las entidades del nuevo estandar y la Ontologia Comuin. Por otro
lado, fomenta la reutilizacién de conocimiento consensuado en el dominio
HCE, que puede ser aprovechado en iniciativas como CIMI [31].
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Figura 7.1: Marco ontolégico de la arquitectura Poseacle

El marco ontolégico de Poseacle esté constituido por cuatro ontologias:
la ontologia del modelo de arquetipos, las ontologias de los modelos de
referencia ISO EN 13606 y openEHR, y la Ontologia Comun. La figura
muestra la relacién entre estas ontologfas. La ontologia de arquetipos es
utilizada por las otras tres ontologias, dando lugar a modelos de referencia
arquetipables. Entre las ontologias de cada estdndar y la Ontologia Comun
se definen correspondencias que permiten la transformacién de arquetipos
y extractos de HCE.

7.2.2. Contexto tecnolégico

La herramienta Poseacle Converter ha sido desarrollada en tres etapas.
El proyecto se inici6 en 2007 y tuvo como objetivo representar arquetipos
ADL como instancias de una ontologia OWL [130]. Seguidamente se definié
e implement? la infraestructura para la transformacion de arquetipos entre
los estdandares ISO EN 13606 y openEHR [128]. Esta infraestructura fue
adaptada en la tltima etapa para la transformacién de extractos de HCE
entre ambos estandares [129]].

El marco de trabajo Poseacle estd soportado conceptualmente por el uso
de ontologias definidas en OWL que representan el conocimiento de los
estdndares de HCE basados en el modelo dual, en particular, de ISO EN
13606 y openEHR. La interoperabilidad seméntica entre estos estdndares
requiere establecer correspondencias entre sus ontologias como soporte
para la transformacién de arquetipos y extractos. La comunidad de la Web
Semaéntica que respalda el desarrollo de OWL no ofrecia en 2007 ninguna
recomendacién de lenguaje para la definiciéon de los alineamientos entre
ontologias OWL. Ademads, la representaciéon de arquetipos ADL en OWL
impuso unos requerimientos técnicos que no pudieron ser abordados por
la tecnologia OWL. Por estos motivos, la arquitectura e implementacién
de Poseacle Converter estan ligadas a la Ingenierfa de Modelos que ha
proporcionado soluciones a algunas carencias técnicas de la Web Seméntica.
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La comunidad de Ingenieria de Modelos ha sido muy activa en el desa-
rrollo de herramientas y en la integraciéon con otros espacios tecnolégicos
como XML y la Web Semantica (véase seccién [2.4). El consorcio OMG ha
liderado la iniciativa MDA (Model Driven Architecture) que define un mar-
co conceptual y una serie de estdndares como soporte de la Ingenieria de
Modelos. Sin embargo, el proceso de elaboracién y consolidacion de estos
estdndares ha sido lento, lo que ha favorecido la aparicién de herramientas
y lenguajes que han sido acogidos como estdndares de facto por la comuni-
dad. La implementacién de Poseacle Converter se ha realizado utilizando
herramientas de la comunidad que no forman parte del marco MDA, co-
mo son el framework EMF, el lenguaje RubyTL para la transformacién de
modelos y el lenguaje MOFScript para obtener representaciones textuales a
partir de modelos.

La rdpida madurez del paradigma del desarrollo de software dirigido
por modelos ha motivado el establecimiento de puentes con otros espacios
tecnolégicos [114]. Gracias a ello otras comunidades de usuarios han podi-
do aprovecharse del marco conceptual y las herramientas desarrolladas en
la comunidad de Ingenieria de Modelos. En este sentido, la especificacién
ODM (Ontology Definition Metamodel) [149] del OMG ha sido la que mas
ha influenciado el desarrollo de Poseacle Converter. ODM prescribe una
serie de metamodelos para varios formalismos de representacién de cono-
cimiento (RDFS, OWL) y una propuesta de correspondencias entre UML y
estos metamodelos. Las recomendaciones de ODM han sido implementa-
das por algunas herramientas (por ejemplo, Protégé), lo que ha permitido
expresar las ontologias que utiliza Poseacle Converter como metamodelos
procesables en Ingenieria de Modelos.

7.2.3. Representacién de arquetipos en OWL

Poseacle Converter define una metodologia genérica para la represen-
tacion del conocimiento expresado en arquetipos. La metodologia esta res-
paldada por la capacidad de la Ingenieria de Modelos de actuar como
representacion intermedia en procesos de transformacién entre distintos
formalismos. La implementacion actual esté orientada a los estandares ISO
EN 13606 y openEHR, y a la representaciéon del conocimiento utilizando el
lenguaje OWL, aunque puede ser aplicada a cualquier otra representacion
ontoldgica y estandar basado en la arquitectura de modelo dual.

ADL es el lenguaje utilizado para la definiciéon de arquetipos. Este len-
guaje es una sintaxis concreta del modelo de arquetipos (AOM) expresado
en UML. La Fundacién openEHR ofrece un conjunto de herramientas pa-
ra trabajar con el lenguaje ADL que incluyen un analizador sintdctico que
instancia un modelo AOM a partir de la definicién de un arquetipo y un
generador de documentos XML conformes al esquema del modelo de ar-
quetipos.
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El framework EMF implementa el puente entre el espacio tecnolégico
XMLy la Ingenieria de Modelos. EMF ofrece varias herramientas de impor-
taciéon de metamodelos que estdn expresados en artefactos software tales
como interfaces en el lenguaje de programacioén Java o esquemas XML. Esta
funcionalidad permite obtener una representacién del esquema XML del
modelo de arquetipos (AOM) como metamodelo en Ingenieria de Modelos.
Ademas, EMF ofrece el soporte necesario para instanciar modelos AOM a
partir de documentos XML. Por lo tanto, gracias al framework EMF pode-
mos tratar a los arquetipos como modelos. En definitiva, la combinacién
de las herramientas de openEHR y EMF nos permite establecer un puente
entre los espacios tecnolégicos de los arquetipos y los modelos.

El marco ontolégico Poseacle expresa los modelos de referencia como
ontologias OWL de modo que los arquetipos son instancias de esas on-
tologias. Para poder aprovechar las herramientas de transformacién de
modelos disponibles en la comunidad DSDM es necesario que las ontolo-
glas Poseacle sean también expresadas como metamodelos. El puente que
conecta el lenguaje OWL con la Ingenieria de Modelos esta definido en la
propuesta ODM que recoge las correspondencias entre los lenguajes UML
y OWL. La definicién de estas correspondencias estd expresada en el len-
guaje de transformaciéon QVT, que actualmente no ha sido completamente
implementado. Afortunadamente el editor de ontologias Protégé ha imple-
mentado la exportacién de ontologias OWL como interfaces en el lenguaje
de programacion Java. El proceso de exportacion hace uso de las reglas de
transformacién definidas en la propuesta ODM. Por lo tanto, aprovechando
la posibilidad de importacién de interfaces Java como metamodelos ofre-
cida por EMF, conseguimos representar las ontologias de Poseacle como
metamodelos sobre los que podemos definir las correspondencias entre los
modelos de referencia de los estandares.

La transformacién de arquetipos ADL en OWL comienza con la con-
version del modelo que representa al arquetipo en un modelo conforme a
la ontologia del estdndar al que pertenece. Las correspondencias entre el
modelo de arquetipos y la ontologia se definen utilizando el lenguaje de
transformacién RubyTL. El resultado de la transformacién es el modelo
semdntico del arquetipo, es decir, se obtiene la representacién del arquetipo
enriquecida semdanticamente gracias a la ontologia del modelo de referencia.

La dltima etapa del proceso de conversién consiste en representar el
arquetipo semdntico en OWL. Esta tarea se ha implementado como una
transformacién modelo a texto definida en el lenguaje MOFScript. Las reglas
de transformacion procesan las declaraciones del arquetipo seméntico y
generan su representacion equivalente en OWL.
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Figura 7.2: Proceso de conversién de un arquetipo en OWL

En resumen, la figura|7.2ilustra las fases del proceso de transformacién
de arquetipos ADL en OWL que son las siguientes:

= Representacion de un arquetipo ADL como modelo, en concreto, un
modelo conforme al metamodelo de arquetipos (AOM).

» Transformacién del modelo AOM en un arquetipo semdntico, es decir,
un modelo de la ontologia correspondiente al estdndar del arquetipo.

= Generacion de la representacion en OWL del arquetipo semdntico.

El proceso de conversién de arquetipos en OWL se ha implementado
para los estandares ISO EN 13606 y openEHR. Para cada estdndar ha sido
necesario definir las correspondencias entre el modelo de arquetipos y la
ontologia del estandar, y ademas las reglas de generacién de los arquetipos
semdnticos al lenguaje OWL. Estos son los requisitos para la introduccién de
un nuevo estdndar en la arquitectura de Poseacle Converter.

7.2.4. Transformacién de arquetipos

La transformacion de arquetipos entre estdndares basados en la arqui-
tectura dual tiene un interés doble. Por una parte, la comunidad openEHR
es pionera en el desarrollo de arquetipos, disponiendo de repositorios publi-
cos con cientos de ellos. En cambio, el estdindar ISO EN 13606 ha adoptado
la arquitectura dual mds tarde y el ntimero de arquetipos disponibles es es-
caso. Por este motivo, interesa disponer del conocimiento expresado en los
arquetipos openEHR para el estdndar ISO EN 13606. Por otro lado, el inter-
cambio de extractos entre sistemas sanitarios implementados con diferentes
estdndares requiere que el arquetipo en el que esta expresado el extracto en
el sistema origen sea transformado segtn el estindar del sistema destino
para que el extracto pueda ser interpretado en la recepciéon. Asi mismo, las
correspondencias aplicadas en la transformacién del arquetipo son la guia
para transformacion de los extractos.
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El framework Poseacle Converter implementa la transformacién de ar-
quetipos entre los estdndares ISO EN 13606 y openEHR. Para la definicién
de las correspondencias entre estos estdndares no ha sido necesario utili-
zar herramientas de alineamiento ontolégico, ya que el estandar ISO EN
13606 puede considerarse, en parte, un subconjunto del modelo de referen-
cia de openEHR. Las correspondencias implementadas pueden consultarse
en [125].

La definicién de correspondencias se ve favorecida por dos caracteristi-
cas que estdn presentes en ambos modelos de informacién: estructuras de
datos constructuras y atributos para preservar la semantica. Los estandares
ISO EN 13606 y openEHR contienen las clases CLUSTER y ELEMENT, que
pueden ser utilizadas estructuras de datos constructoras, es decir, pueden
representar practicamente cualquier clase de un modelo de informacién:
los datos de la HCE tales como una medida o texto son almacenados en
contenedores de tipo ELEMENT y éstos se organizan en estructuras de datos
flexibles formadas por CLUSTERSs. Por otro lado, el estindar ISO EN 13606
declara el atributo meaning en todas las estructuras de datos del modelo de
informacion. Este atributo permite identificar el significado de la informa-
cién en el sistema origen cuando se intercambian extractos de HCE. Esta
caracteristica del estindar ISO EN 13606 es clave para preservar la semanti-
ca en el proceso de transformacién de arquetipos y extractos. Sin embargo,
el modelo de referencia de openEHR no incluye un atributo con el mismo
proposito, de modo que para la integracion en la arquitectura de Poseacle
Converter ha sido necesario utilizar otro atributo comtn que no es utilizado
actualmente (uid).

El proceso de alineamiento ontolégico aplicado a los estdndares ISO EN
13606 y openEHR se ha basado en la aplicacién de los siguientes criterios:

= Dos clases que representan el mismo concepto en el dominio de
HCE son alineadas. Un ejemplo seria la correspondencia de las cla-
ses DV_TEXT de openEHR y TEXT del estdndar ISO EN 13606, ya que
ambas clases representan datos de tipo textual.

» Correspondencia con un concepto general. Si en la ontologia des-
tino no existe un concepto semédnticamente equivalente, se procede
a establecer la correspondencia con otro concepto més general cuyo
significado englobe al concepto que queremos hacer corresponder. A
este grupo de correspondencias pertenece el alineamiento de la clase
OBSERVATION de openEHR con la clase ENTRY de ISO EN 13606.

= Las propiedades de los conceptos alineados se hacen corresponder
del siguiente modo:

e Dos propiedades son alineadas si tienen el mismo significado y
sus tipos (rango de la propiedad) son compatibles, es decir, existe
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una alineacién entre los tipos de datos. Un ejemplo seria la ali-
neacion de la propiedad items de la clase CLUSTER de openEHR
con la propiedad parts de la clase CLUSTER de ISO EN 13606.

e El concepto destino es una estructura de datos extensible. Por
ejemplo, la propiedad encoding de la clase OBSERVATION de
openEHR no tiene correspondencia en la clase ENTRY de ISO EN
13606. Sin embargo, la clase ENTRY contiene la propiedad data
que permite albergar cualquier tipo de estructura CLUSTER/ELEMENT.
En particular, lainformacién asociada por la propiedad encoding
puede ser almacenada en un ELEMENT y se establece en su pro-
piedad meaning el significado original de la informacién (“ope-
nehr:OBSERVATION:encoding”).

e En otro caso, no se establece la correspondencia de la propiedad.
Esto implica que en la transformacién habra pérdida de informa-
ciéon. Un ejemplo de este caso seria la propiedad property de la
clase po (Physical Quantity) de ISO EN 13606. La clase Po corres-
ponde con la clase DV_QUANTITY de openEHR, que no tiene un
atributo para almacenar la informacién de property ni tampoco
es una estructura de datos extensible. Asi pues, las restricciones
aplicadas al atributo property de PQ y la informacién asociada
al mismo almacenada en los extractos se perderian en el proceso
de transformacion.

El proceso de definicién de correspondencias necesario para la transfor-
macion de arquetipos es bidireccional, es decir, debe establecerse en cada
sentido de la transformacién. Ademads, las correspondencias no son imple-
mentadas directamente, sino que han de ser interpretadas de acuerdo a la
Ontologia Comun. En otras palabras, el alineamiento de las ontologias de
los estandares ISO EN 13606 y openEHR requiere definir 4 grupos de co-
rrespondencias: (1) de openEHR a la Ontologia Comun, (2) de la Ontologia
Comuin a ISO EN 13606, (3) de ISO EN 13606 a la Ontologia Comtun y (4) de
la Ontologia Comtn a openEHR. Las correspondencias entre las ontologias
son implementadas utilizando el lenguaje de transformacién de modelos
RubyTL.

El framework Poseacle Converter definido para la conversién de arque-
tipos a OWL es extendido para introducir la Ontologia Comtn necesaria
para el proceso de transformacién de arquetipos. Ademds, se incorpora un
generador de arquetipos ADL a partir de modelos implementado con el
lenguaje de transformacién MOFScript.

La figura |[7.3| muestra las etapas del proceso de transformacién de un
arquetipo entre estdndares de arquitectura dual que se desarrolla en las
siguientes etapas:
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= Representacion del arquetipo origen en ADL como modelo AOM y
posteriormente en un modelo conforme al metamodelo del estandar
origen (modelo arquetipo origen).

» Transformacion del modelo arquetipo origen en un modelo conforme al
metamodelo de la Ontologia Comun (modelo arquetipo comiin).

» Transformacion del modelo arquetipo comiin en un modelo conforme al
metamodelo de la ontologia destino (modelo arquetipo destino).

= Obtencién del arquetipo destino a partir de la generacién de la repre-
sentacion en ADL/OWL del modelo arquetipo destino.

= - Analizador - — = Transformacion = B
ADL / EMF RubyTL

Arque.tipo ADL Modelo arquetipo Modelo arquetipo
origen origen coman
1y
— - Transformacion o —~{ o Transformacion
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Figura 7.3: Proceso de transformacién de arquetipos

7.2.5. Limitaciones

Poseacle Converter ha demostrado ser una herramienta efectiva para la
conversién de arquetipos entre los estdandares ISO EN 13606 y openEHR
[126]. El principal inconveniente comunicado por los usuarios de la herra-
mienta ha sido no ofrecer la posibilidad de ajustar las correspondencias
establecidas entre los estdndares. La implementacién de esta funcionalidad
tendria un gran impacto en la arquitectura y en el marco conceptual. Por
un lado, las correspondencias no se expresan utilizando un lenguaje de
transformacién estandarizado (por ejemplo, QVT), ni tampoco se definen
en una notacién de alineamiento de ontologias. Esto dificulta notablemente
que un usuario pueda editar las reglas de transformacién en lenguajes espe-
cificos como RubyTL. Por otro lado, las correspondencias no se establecen
directamente entre estdndares, sino a través de la Ontologia Comun, lo que
obliga a conocer bien esta ontologia para expresar correctamente las reglas
de transformacion.
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Otro inconveniente de la arquitectura de la herramienta es el coste de
mantenimiento de la Ontologia Comtin al introducir un nuevo modelo
de referencia. La version actual de la Ontologia Comun es el resultado
del proceso de integracién de dos estandares relacionados como son ISO
EN 13606 y openEHR. La introduccién de un modelo de informacién con
caracteristicas que no puedan expresarse en la Ontologia Comuin, como
por ejemplo HL7 CDA, supondria la necesidad de adaptar y extender la
Ontologia Comun.

Por ultimo, la introducciéon de un nuevo modelo de informacién no
s6lo supondria cambios en la Ontologia Comtn, sino que ademds apenas
se podria reutilizar la implementacién de las etapas comunes del proceso
de transformacién. El tnico médulo que es comun a cualquier estandar
es el encargado de la transformacion de un arquetipo ADL en un modelo
AOM. La generacién de arquetipos semanticos en OWL o la generaciéon de
modelos en ADL es especifica de cada modelo de referencia y no puede ser
reutilizada.

7.3. Encorsetable

El marco de trabajo Enconsertable surge como respuesta a las limitacio-
nes de Poseacle Converter. En primer lugar, se ha eliminado la Ontologia
Comuin como componente intermediario de los procesos de transforma-
cién. A pesar del beneficio que aporta utilizar una ontologia que representa
el conocimiento comiin y consensuado en el dominio HCE, el coste de man-
tenimiento de esta ontologia es alto y ademds dificulta notablemente la
definiciéon de correspondencias entre estdindares. En segundo lugar, la in-
troduccién de un modelo de referencia en la arquitectura no supone ningtin
esfuerzo de implementacion, ya que la representacion en OWL se obtiene
automaticamente, tanto del modelo de informacién como de los arquetipos,
y también la generacion de arquetipos ADL a partir de su representacién
en OWL. Por tdltimo, la caracteristica més destacada de la metodologia En-
corsetable es la promocién de la colaboracién de los usuarios (expertos del
dominio HCE) en la definicién de las correspondencias entre estandares. El
resultado es un marco de trabajo que permite el intercambio de modelos
clinicos entre estdndares de HCE basados en la arquitectura dual.

El marco formal que soporta la metodologia Encosertable es el lenguaje
OWL-DL. Por una parte, el modelo ontolégico gira en torno una ontologia
denominada Ontologia de Restricciones que ofrece las construcciones para ex-
presar los modelos de informacién y los modelos clinicos (véase seccién[5.5).
Por otro lado, la transformacién de modelos clinicos es el resultado de un
proceso de inferencia que se apoya en la definicién de las correspondencias
entre los modelos de informacién en OWL.
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La transformacién de modelos clinicos entre estindares se apoya en el
uso de modelos de referencia arquetipables. En la metodologia Encorseta-
ble la representacién de los modelos de informacién en OWL es generada
automaticamente en base a los conceptos de la Ontologia de Restricciones.
El resultado es una ontologia que define las restricciones que caracterizan
a las entidades del modelo de informacién, pero no la semdntica de su
modelo de datos, es decir, las instancias de esta ontologia no representan
extractos, sino modelos clinicos. Dado que todos los modelos de referencia
son ontologias definidas utilizando las construcciones de la Ontologia de
Restricciones y los modelos clinicos son instancias de esas ontologias, la
transformacién de modelos clinicos consiste en clasificar esos modelos en
la ontologia del modelo de informacién destino. Por lo tanto, la metodolo-
gia Encorsetable para la transformacion de modelos clinicos consiste en la
definicién de correspondencias entre los modelos de informacién para que
pueda realizarse la clasificacion.

Los expertos del dominio HCE estdn a cargo del alineamiento de los
modelos de referencia en la metodologia Encorsetable. Las corresponden-
cias deben expresarse en formato OWL de acuerdo a las ontologias de los
modelos de informacién generadas automaticamente. Esta tarea puede ser
asistida por herramientas de alineamiento ontolégico que sean capaces de
exportar las correspondencias como axiomas OWL (véase apartado 4.2.T).
En general, los formatos de alineamiento ontolégico que utilizan estas he-
rramientas tienen una traduccién directa en el lenguaje OWL, aunque en
algunos casos el lenguaje OWL-DL no es suficientemente expresivo para
representar cierto tipo de correspondencias.

Las organizaciones responsables de la estandarizacion de los estdndares
HCE estdn colaborando en la tarea de armonizar los modelos de informa-
cién de la HCE. El estandar ISO EN 13606 incluye arquetipos de referencia
que ilustran cémo representar las estructuras de datos de estdndares como
HL?7 utilizando arquetipos y el modelo de informacién de ISO EN 13606. Por
su parte, la Fundacién openEHR ha definido una serie de reglas informales
de transformacion entre el modelo de referencia openEHR y el estandar
ISO EN 13606 [188]. Asimismo, las correspondencias implementadas en la
herramienta Poseacle Converter también pueden ser reutilizadas [125]. En
definitiva, el esfuerzo realizado por la comunidad HCE para la armoniza-
ciéon de estdndares de HCE podria ser implementado en el marco comdn
de transformacién de modelos clinicos proporcionado por el framework
Encorsetable.

La tarea de alineamiento de los modelos de informacion entre estdndares
HCE no es sencilla, a pesar de la ayuda que ofrecen las herramientas de
alineamiento ontolégico y las propuestas de armonizacién entre estdndares.
El problema es debido, en parte, a que los modelos de referencia expresan
el dominio HCE con distinto nivel de abstracciéon. Por ejemplo, el estdindar
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ISO EN 13606 define estructuras de datos bastante genéricas, ya que esta
orientado al intercambio de extractos HCE, y en cambio, openEHR utiliza un
modelo de informacién mds preciso que ha sido disefiado para el desarrollo
de sistemas de informacién sanitarios. La diferencia de expresividad entre
los modelos de informacién dificulta notablemente la definiciéon declarativa
de correspondencias entre los estdndares, y en particular, laimplementacion
como axiomas OWL.

La metodologia Encorsetable propone el uso de arquetipos como herra-
mienta facilitadora de la definicién de correspondencias. La idea es emplear
el concepto de arquetipo en su sentido formal (modelo de restricciones) en
vez de utilizarlo para declarar un modelo clinico. En otras palabras, la
propuesta es usar arquetipos para extender los modelos de informacién ge-
néricos con el fin de definir estructuras de datos especializadas que puedan
alinearse mads facilmente con otros modelos de informacién. Por ejemplo,
el estandar ISO EN 13606 ofrece tinicamente las clases CLUSTER y ELEMENT
para definir estructuras de datos multiparte como tablas o arboles. Por
ejemplo, un arquetipo podria especializar el modelo de informacién res-
tringiendo la clase CLUSTER para definir una estructura de datos tabla. El
resultado es una nueva estructura de datos que puede ser alineada, por
ejemplo, con la clase I1TEM_TABLE de openEHR.

La metodologia propuesta ha sido aplicada a los estdndares basados
en el modelo de arquetipos ISO EN 13606 y openEHR. Otros estdndares
definidos segtn los principios de la arquitectura dual también pueden ser
incorporados al framework Encorsetable, como el modelo de templates de
HL7 CDA.

7.3.1. Introduccidén al proceso de transformacién

En este apartado se desarrolla un ejemplo de transformaciéon de un
arquetipo openEHR al estédndar ISO EN 13606 (véase figura[7.4). A través
del ejemplo se introducen las etapas de la transformacién de un modelo
clinico y el papel del lenguaje OWL en el proceso. Este primer ejemplo
utiliza estructuras de datos que son practicamente equivalentes en ambos
estdndares, por lo que la correspondencia no requiere del uso de otros
arquetipos como intermediarios en el proceso de transformacion.

La representacion en OWL de las entidades de los modelos de infor-
macion se caracteriza por definir los tipos de datos y atributos como clases
OWL (véase[5.5.2). La generacién automatica de la ontologfa de los modelos
de referencia nombra a las clases que representan a los atributos utilizando
como prefijo el identificador de la clase que lo contiene, por ejemplo, la
clase CLUSTER_items corresponde con el atributo items de la estructura
de datos CLUSTER. Por dltimo, se han introducido espacios de nombres pa-
ra distinguir las clases de las ontologias de cada estandar, “13606” para el
estandar ISO EN 13606 y “openehr” para la ontologia openEHR.
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CLUSTER[at0000] matches { -— Arquetipo openEHR
items cardinality matches {1l..%; ordered; unique}
matches {
ELEMENT [at0001] occurrences matches {1..2} {
value matches {

DV_TEXT matches { * }

Figura 7.4: Arquetipo a transformar con la metodologia Encorsetable

La definicién de correspondencias entre estdndares consiste en el ali-
neamiento de las clases de las ontologias que definen a los modelos de
informacién. La metodologia Encorsetable propone el uso de dos tipos de
relaciones entre clases: equivalencia (=) e inclusién (C). Esta propuesta sim-
plifica el proceso de alineamiento y ademas tiene el beneficio de que todas
las herramientas y lenguajes de alineamiento ontolégico soportan estos dos
tipos de relaciones, y que la seméntica de estas correspondencias puede ser
expresada directamente en OWL. La figura [7.5| incluye un extracto de las
correspondencias entre los estdndares ISO EN 13606 y openEHR que son
aplicadas en el proceso de transformacién del arquetipo de la figura[7.4] Co-
mo puede apreciarse en las correspondencias, las estructuras de datos son
précticamente equivalentes, salvo por el nombrado de algunas propiedades
y clases. Por ejemplo, el atributo items de la clase CLUSTER de openEHR
corresponde con el atributo parts de la clase CLUSTER en ISO EN 13606.

El proceso de transformacioén comienza con la conversioén del arquetipo
ADL en formato OWL. El framework Encorsetable representa a los arque-
tipos como clases o instancias OWL. Al inicio del proceso es necesario que
los arquetipos sean tratados como instancias de las ontologias de los mo-
delos de referencia para poder asi ejecutar las correspondencias entre los
estdndares. Un término arquetipado se define como una instancia que se
relaciona con las instancias que declaran a los atributos que redefine. La
representacion OWL del arquetipo de la figura [7.4|se muestra en la figura
Las entidades de la Ontologia de Restricciones se distinguen utilizando
el espacio de nombres co. El resultado de esta etapa es un documento OWL
con la declaracién como instancias de todos los términos del arquetipo.
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Correspondencias
openehr:CLUSTER = 13606:CLUSTER
openehr:CLUSTER_items = 13606:CLUSTER_parts
openehr:ELEMENT = 13606:ELEMENT
openehr:ELEMENT_value = 13606:ELEMENT_value
openehr:DV_TEXT = 13606:TEXT

Axiomas OWL
openehr:CLUSTER, 13606:CLUSTER
openehr:CLUSTER _items, 13606:

EquivalentClasses:

EquivalentClasse
CLUSTER_parts

EquivalentClass

openehr :ELEMENT, 13606:ELEMENT
openehr:ELEMENT_value, 13606:

EquivalentCla
ELEMENT_value
EquivalentClasses: openehr:DV_TEXT, 13606:TEXT

Figura 7.5: Extracto de las correspondencias entre los modelos de referencia
ISO EN 13606 y openEHR

Individual: at0000
Types: openehr:CLUSTER
Facts: co:has_property at0000_items

Individual: at0000_items
Types: openehr:CLUSTER items
Facts: co:min_cardinality 1, co:is_ordered true,

co:is_unique true, co:has_range at0000_items_at0001

Individual: at0000_items_at0001
Types: co:RANGE
Facts: co:has_type at0001, co:min_occurences 1,

co:max_occurences 2

Individual: at0001
openehr :ELEMENT

co:has_property at0001_value

Individual: at0001_value
Types: openehr:ELEMENT_value

Facts: co:has_range at0002_value_range

Individual: at0001_value_range
I'ypes: co:RANGE_SIMPLE
Facts: co:has_type at0002_value_type

Individual: at0001l_value_range_type
Types: openEHR:DV_TEXT

Figura 7.6: Representacién como instancias OWL del arquetipo
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La transformacién del arquetipo consiste en un proceso de inferencia
ejecutado por un razonador OWL. La base de conocimiento sobre la que
se realiza el razonamiento estd formada por: (1) el documento OWL que
contiene la definicién del arquetipo, (2) la ontologia de openEHR, (3) la on-
tologia de ISO EN 13606, (4) la Ontologia de Restricciones y (4) el documento
que define las correspondencias en OWL. Las inferencias obtenidas en esta
etapa clasifican las instancias del arquetipo en la ontologia del modelo de
referencia destino, esto es, ISO EN 13606 (véase figura|/.7).

Individual: at0000
Types: 13606:CLUSTER
Individual: at0000_items
Types: 13606:CLUSTER_parts
Individual: at0001
Types: 13606:ELEMENT
Individual: at0001_value
Types: 13606:ELEMENT_value
Individual: at0001l_value_range_type
Types: 13606:TEXT

Figura 7.7: Inferencias obtenidas tras la clasificacion del arquetipo OWL de

la figura

El proceso de transformacioén finaliza con la conversién de las instan-
cias del arquetipo de nuevo al lenguaje ADL. Los axiomas de la base de
conocimiento son filtrados para seleccionar las relaciones que establecen
las instancias del arquetipo con la Ontologia de Restricciones y la ontolo-
gla modelo de referencia destino. De este modo, las restricciones originales
establecidas en el arquetipo son preservadas, ya que se utilizan las entida-
des de la Ontologia de Restricciones, y el arquetipo resultante restringe las
estructuras de datos y atributos del modelo de informacién destino (véase

figura .



164 Carfturo 7. Interoperabilidad de Modelos Clinicos

CLUSTER[at0000] matches { -- Arquetipo 13606
parts cardinality matches {1..%; ordered; unique} matches {
ELEMENT [at0002] occurrences matches {1..2} {
value matches {
TEXT matches { * }

Figura 7.8: Resultado de la transformacion del arquetipo de la figura

7.3.2. Modelos de referencia con distinta expresividad

La metodologia Encorsetable simplica el proceso de alineacién de mode-
los de referencia gracias al uso en exclusiva de las relaciones de equivalencia
e inclusion. En el ejemplo presentado en el apartado anterior estas dos re-
laciones son suficientes para expresar las correspondencias necesarias en el
proceso de transformacion debido a que las definiciones de las estructuras
de datos CLUSTER y ELEMENT en los modelos de referencia ISO EN 13606
y openEHR son précticamente equivalentes. Sin embargo, el modelo de
referencia openEHR define estructuras de datos que no tienen una corres-
pondencia directa con ISO EN 13606, tales como ITEM_TABLE 0 ITEM_TREE.

La clase 1TEM_TABLE de openEHR representa una estructura de datos
para la organizacién de los componentes de la HCE en forma de tabla.
El modelo de informacién de openEHR declara la clase ITEM_TABLE con
un atributo multivaluado (rows) de tipo CLUSTER que representa las filas
de la tabla (véase la definicion XML de la clase en la figura , es decir,
define una estructura de datos multiparte cuyo componente en el primer
nivel es de tipo CLUSTER. La estructura de datos podria se representada en
ISO EN 13606 aplicando la siguiente regla informal de transformacién: un
I1TEM_TABLE de openEHR equivale a un cLUSTER de ISO EN 13606 formado
sOlo por otros CLUSTERs que representan las filas de la tabla.
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<xs:complexType name="ITEM_ TABLE">
<xs:complexContent>
<xs:extension base="ITEM_STRUCTURE">
<xs:sequence>
<xs:element name="rows" type="CLUSTER"
minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</xs:sequence>
</xs:extension>
</xs:complexContent>
</xs:complexType>

Figura 7.9: Definiciéon XML de la estructura de datos ITEM_TABLE de ope-
nEHR

La regla de transformacion de un 1TEM_TABLE de openEHR a ISO EN
13606 no puede ser representada utilizando relaciones de inclusién y equi-
valencia entre las entidades de los modelos de referencia. La propuesta de
la metodologia Encorsetable para facilitar la definiciéon de la transforma-
cién consiste en extender el modelo de referencia destino (ISO EN 13606)
utilizando arquetipos. La idea es definir arquetipos que enriquezcan las es-
tructuras de datos del modelo de referencia destino con el fin de que puedan
declararse relaciones basicas de equivalencia o inclusién con las estructuras
de datos del modelo de referencia origen. Estos arquetipos acttian como
intermediarios en el proceso de definicién de las correspondencias entre los
modelos de referencia. La figura muestra un ejemplo de arquetipo
intermediario que define la estructura de datos tabla.

CLUSTER[at0000] matches { —— tabla
parts cardinality matches {0..%; ordered} matches {
CLUSTER[at0001] occurrences matches {0..*x} { filas

*

Figura7.10: Arquetipo ISO EN 13606 que representa una estructura de datos
tabular
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Las correspondencias entre los modelos de referencia se definen a través
de relaciones entre clases. La introduccién de los arquetipos intermediarios
en el proceso de transformaciéon como extensiones del modelo de referencia
implica que éstos también deben ser expresados como clases. Sin embargo,
en el apartado anterior los arquetipos fueron definidos como instancias pa-
ra que pudieran ser transformados a través de un proceso de clasificacion
de instancias. Las representaciones de arquetipos como clases o instancias
OWL propuestas en la metodologia Encorsetable son equivalentes en este
contexto gracias a que tienen la misma interpretacién en el modelo de arque-
tipos, es decir, las representaciones OWL como instancias y clases pueden
ser convertidas de nuevo en arquetipos. La figura[7.1T|contiene la definicion
del arquetipo tabla de ISO EN 13606 como clases OWL. Los términos del ar-
quetipo corresponden con clases que se declaran subclases de la entidad del
modelo de referencia que especializan. Estas clases se relacionan a través de
la propiedad has_property con las clases que definen las restricciones de
los atributos. Por dltimo, se emplea el espacio de nombrado “13606_tabla”
para identificar las clases de la ontologia del arquetipo.

13606_tabla:at0000

sOf:

13606:CLUSTER,

co:has_property some 13606_tabla:at0000_items

SubCla

13606_tabla:at0000_items

Clasc :

13606:CLUSTER_items,

co:is_ordered true,

co:is_unique false,

co:has_range some (has_type only 13606_tabla:at0001)

13606_tabla:at0001
SubClassOf:

13606:CLUSTER

Figura7.11: Representacién como clases del arquetipo tabla de ISO EN 13606

Desde el punto de vista de la representacién en OWL, no hay distin-
cién entre las clases que definen el modelo de referencia y los arquetipos,
ya que en ambos casos todas las declaraciones corresponden con clases en
OWL (tipos de datos, atributos, términos arquetipados y atributos redefi-
nidos). Asi pues, los arquetipos pueden emplearse como clases del modelo
de referencia en la definiciéon de las correspondencias entre estdndares. La
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figura contiene las relaciones entre la estructura de datos ITEM_TABLE
de openEHR vy el arquetipo tabla de ISO EN 13606. Né6tese que se han em-
pleado relaciones de equivalencia (=) expresando que las correspondencias
se establecen son bidireccionales.

openehr:ITEM_TABLE = 13606_tabla:at0000
openehr:ITEM_TABLE_rows = 13606_tabla:at0000_items

Figura 7.12: Correspondencias entre la estructura de datos ITEM_TABLE de
openEHR y el arquetipo tabla ISO EN 13606

El proceso de transformacién se desarrolla en las mismas etapas des-
critas en el apartado anterior: (1) transformacién del arquetipo origen en
instancias OWL, (2) preparacién de la base de conocimiento, (3) proceso de
razonamiento, (4) filtrado de axiomas y (5) conversién del arquetipo trans-
formado en ADL. La figura[7.13]incluye de transformacion de un ejemplo de
arquetipo ITEM_TABLE de openEHR, las inferencias obtenidas en la etapa de
razonamiento (el espacio de nombres “arquetipo” identifica las instancias
del arquetipo) y el arquetipo transformado a ISO EN 13606. Finalmente, ca-
be destacar el papel que tiene el arquetipo intermediario tabla en el proceso
de inferencia que ha permitido que las instancias del arquetipo hayan sido
clasificadas en el modelo de referencia destino.

El arquetipo transformado en la figura ha migrado correctamente
las restricciones asociadas a las filas en el arquetipo origen (cardinalidad,
orden y unicidad), pero no representa una estructura de datos tabular en
ISO EN 13606. El resultado de la transformacién es un CLUSTER que pue-
de contener hasta 5 componentes ordenados de cualquier tipo compatible
con el atributo, es decir, tanto CLUSTERs como ELEMENTs. La pérdida de
semadntica en la transformacién se debe fundamentalmente a que el com-
ponente del arquetipo tabla que define el contenido de las filas (at0001)
no tiene correspondencia con la estructura de datos ITEM_TABLE (véase la
definicion de correspondencias en la figura [7.12). Por lo tanto, el proceso
de transformacién basado en clasificacién de instancias no garantiza que
se mantenga la semantica de las correspondencias cuando se introducen
arquetipos intermediarios en el proceso.
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Arquetipo origen

ITEM_TABLE[at0000] matc

rows cardinality matches

Arquetipo openkE

.5; ordered}

*

Inferencias

dividual: arquetipo:at0000
Types: 13606_tabla:at0000, 13606:CLUSTER

Individual: arquetipo:at0000_rows
Types: 13606_tabla:at0000_parts, 13606:CLUSTER_parts

Arquetipo transformado

CLUSTER[at0000] matches { arquetipo ISO EN 13606
parts cardinality matches {0..5; ordered} matches {

*

Figura 7.13: Transformacién de un arquetipo ITEM_TABLE de openEHR a
ISO EN 13606

El problema de la pérdida de semadntica en la transformacién de la figura
se resolveria mezclando las definiciones del arquetipo transformado
y del arquetipo tabla. Sin embargo, el modelo de arquetipos no incluye
ninguna relacién entre arquetipos que permita fusionar las definiciones. Por
un lado, la especializaciéon de arquetipos es una relacién de conformidad
de extractos de HCE, pero no es una relacion de herencia de definiciones.
Por otro lado, la relacién de slot es utilizada para componer arquetipos y
no permite mezclar las restricciones. En cambio, el lenguaje OWL ofrece
el axioma SubClassOf para declarar la relacién de inclusién entre clases, y
por tanto, la herencia de definiciones. Asi pues, la mezcla de arquetipos se
resuelve a través de la representacion OWL basada en clases y utilizando
axiomas de inclusion.

La combinacién de un arquetipo transformado y un arquetipo inter-
mediario se realiza antes de la etapa de filtrado de axiomas. El arquetipo
expresado como instancias se convierte en un arquetipo basado en clases
que especializa (axioma SubClassOf) las definiciones del arquetipo interme-
diario. Por ejemplo, el término raiz del arquetipo de la figura[7.13|se declara
subclase del término raiz del arquetipo tabla y esta relacién también se es-
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tablece entre los atributos que ambos arquetipos redefinen (véase figura
[7.14). Gracias a estas relaciones, la raiz del arquetipo transformado se aso-
cia con el componente at0001 del arquetipo tabla y da lugar a un arquetipo
ISO EN 13606 que define una estructura de datos tabular manteniendo las
restricciones del arquetipo original (véase figura [7.14).

Axiomas para la combinacidén de arquetipos

Cl arquetipo:at0000

SubClassOf: 13606_tabla:at0000

Classs: arquetipo:at0000_rows
SubClassOf: 13606_tabla:at0000_parts

Arquetipo transformado

CLUSTER[at0000] matches { —— arquetipo — ISO EN 13606
parts cardinality matches {0..5; ordered} matches
CLUSTER[at0001] ocurrences matches {0..x} matches

Figura 7.14: Fusion del arquetipo trasformado con el arquetipo tabla

En este apartado se ha desarrollado un ejemplo que motiva el uso de
arquetipos como elementos intermediarios en el proceso de transformacion.
La propuesta consiste en extender el modelo de referencia destino utilizan-
do arquetipos cuando no exista la posibilidad de definir correspondencias
directas entre las estructuras de datos. La introduccién de arquetipos inter-
mediarios implica la modificacién del proceso afiadiendo una etapa de fusién
del arquetipo transformado tras el proceso de inferencia y los arquetipos
intermediarios que han formado parte de la transformacién. El resultado
es que el arquetipo origen puede enriquecerse en el proceso afiadiendo la
semdntica necesaria a las estructuras de datos y al mismo tiempo se man-
tiene la simplificidad de la definicién de correspondencias entre modelos
de referencia basada en axiomas de equivalencia e inclusion.
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7.3.3. Arquetipos abstractos

Los arquetipos intermediarios tienen un papel clave en la definicién
de correspondencias entre los modelos de referencia en la arquitectura En-
corsetable. Sin embargo, a veces estos arquetipos introducen restricciones
que limitan el conjunto de arquetipos que pueden ser transformados. La
transformacion desarrollada en el apartado anterior es un buen ejemplo
de este problema. Las restricciones que establece el arquetipo que va a ser
transformado sobre el atributo rows (véase figura son compatibles
con las restricciones del arquetipo tabla con el que se establece la correspon-
dencia (véase figura [7.10): la cardinalidad 0..5 es consistente con 0..* y las
restricciones de orden y unicidad son iguales. Una definicién diferente de
la restriccién de orden, como por ejemplo, no permitir filas repetidas, sig-
nificaria que el arquetipo no podria ser transformado al no ser compatible
con el arquetipo intermediario.

La metodologia Encorsetable introduce la nocién de arquetipo abstrac-
to para definir aquellos arquetipos que acttian como intermediarios en el
proceso de transformacién. Dado que estos arquetipos no son creados para
representar extractos de HCE, las restricciones que definen pueden estar
incompletas. Esta caracteristica es de gran utilidad en la metodologia de
transformacion, ya que ofrece mas flexibilidad en la definicién de arque-
tipos intermediarios, y por tanto hace que sean aplicables en la transfor-
macion de mds arquetipos. Un ejemplo seria dejar vacia la definicién de
la cardinalidad del atributo parts en el arquetipo fabla, lo que permitiria
transformar cualquier arquetipo de tipo 1TEM_TABLE de openEHR sin im-
portar las restricciones que establezca en el atributo rows. La definiciéon de
arquetipos abstractos estd soportada parcialmente por el analizador sintac-
tico del lenguaje ADL, que permite dejar vacia la restriccion de cardinalidad
y ocurrencias utilizando el simbolo . La figura muestra la definicién
del arquetipo tabla que no restringe la cardinalidad del atributo parts.

CLUSTER[at0000] matches { —-—- tabla
hes {*} mat
CLUSTER[at0001] occurrences matches

*

parts cardinality matche

Figura 7.15: Arquetipo abstracto tabla ISO EN 13606
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7.3.4. Arquetipos abstractos como filtro de correspondencias

El concepto de arquetipo abstracto es una herramienta ttil para la defi-
nicién de corresponencias entre modelos de referencia. El arquetipo tabla
de ISO EN 13606 introduce una nueva estructura de datos en el modelo
de referencia que ha permitido establecer una correspondencia con la clase
I1TEM_TABLE de openEHR. En otras palabras, el arquetipo abstracto ha ac-
tuado como componente intermediario para la transformaciéon de arquetipos
cuando el modelo de referencia destino es menos expresivo que el origen.
En este apartado se motiva el papel de los arquetipos abstractos cuando
el nivel de expresividad del modelo de referencia origen es menor que el
destino, por ejemplo, de ISO EN 13606 a openEHR.

En el apartado [7.3.1] se ha presentado el proceso de transformacién a
través de las estructuras de datos CLUSTER y se ha ilustrado mediante una
transformacion de openEHR a ISO EN 13606. La transformacién en el sen-
tido contrario serfa similar y utilizaria las mismas correspondencias (véase
figura. Sin embargo, el modelo de referencia destino, esto es, openEHR,
contiene estructuras de datos multiparte con mayor riqueza semdntica que
un simple CLUSTER, tales como ITEM_TABLE 0 ITEM LIST. Una transforma-
cién plana basada en las correspondencias de la figura 7.5/ no aprovecharia
la expresividad del modelo de informacién openEHR.

La figura[7.16presenta un arquetipo de tipo CLUSTER en el estandar ISO
EN 13606. La estructura de datos que define este arquetipo es una tabla
de dos columnas que puede contener hasta diez filas. La transformacion
de este arquetipo al modelo de referencia openEHR darfa como resultado
un arquetipo précticamente idéntico, que seria correcto en términos de
estructura de datos, pero que no representaria de la forma mds adecuada la
estructura de datos en openEHR.

CLUSTER[at0000] matches { —— arquetipo ISO EN 13606
parts cardinality matches {0..10; ordered} matches {
CLUSTER[at0001] occurrences matches {0..10} matches {
filas
parts cardinality matches {2..2; ordered} matches ({
ELEMENT [at0002] matches { = } —— columna
ELEMENT [at0003] matches { = } —— columna 2

Figura 7.16: Ejemplo de arquetipo cLUSTER ISO EN 13606
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El arquetipo tabla de ISO EN 13606 introducido en los apartados ante-
riores (véase figura[7.10) caracteriza una estructura de datos tabular organi-
zada utilizando cLUSTERs. La alineacién definida con la clase ITEM_TABLE
de openEHR es bidireccional, es decir, se puede aplicar para hacer transfor-
maciones de openEHR a ISO EN 13606 y viceversa. Asi pues, el arquetipo
de la figura[7.16|podria ser transformado a openEHR aplicando esas corres-
pondencias, ya que la estructura de datos que define es compatible con una
tabla.

La metodologia Encorsetable propone el uso de Archeck como herra-
mienta para comprobar la compatiblidad del arquetipo que va a ser trans-
formado con un arquetipo abstracto. Archeck implementa un método de
validacién de la consistencia de las relaciones de especializaciéon que puede
emplearse para determinar si un arquetipo es compatible con otro, es de-
cir, un arquetipo es compatible con un arquetipo abstracto si la relacién de
especializacion con ese arquetipo es consistente.

Archeck acttia como selector de correspondencias en la arquitectura En-
corsetable. Los arquetipos abstractos establecen correspondencias con el
modelo de referencia destino (véase figura que s6lo deben ser apli-
cadas para aquellos arquetipos que representen una estructura de datos
compatible para ser transformados con ellas. Por lo tanto, el arquetipo de
la figura seria transformado a una estructura de datos ITEM_TABLE de
openEHR (véase figura [7.17), ya que el arquetipo es compatible con una
tabla (arquetipo abstracto) y pueden ser aplicadas sus correspondencias.

ITEM_TABLE[at0000] matches { —-—- Arquetipo openk
rows cardinality matc {0..10; ordered} matches {
CLUSTER[at0001] occurrences matches {0..10} matches {
items cardinality matches {2..2; ordered} matches {

ELEMENT [at0002]
ELEMENT [at0003]

Figura 7.17: Resultado de la transformacion del arquetipo de la figura
aplicando las correspondencias del arquetipo abstracto tabla

El proceso de transformacién es igual al que ha sido descrito en los
apartados anteriores. La etapa de inferencia obtiene que el término at0000
es un ITEM_TABLE y que su atributo parts corresponde con el atributo
rows de ITEM TABLE. El resto de conceptos son clasificados segtn las co-
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rrespondencias generales entre el estindar ISO EN 13606 y openEHR, por
ejemplo, at0001 se clasifica como un cLUSTER openEHR. Las restricciones
del término at0001 se mantienen en el proceso de transformacién, ya que su
definicion estd conectada con el atributo parts que a su vez se ha ligado al
atributo rows de ITEM_TABLE.

En resumen, los arquetipos abstractos en la arquitectura de transforma-
cién Encorsetable son los componentes clave para establecer el alineamiento
de los modelos de referencia. Por una parte, actian como arquetipos inter-
mediarios cuando el modelo de referencia destino tiene menor expresividad
que el origen, facilitando asi la definicién de correspondencias. Por otra par-
te, aumenta la precisién seméntica del proceso de transformacién cuando
el modelo de referencia destino define estructuras de datos mds ricas se-
manticamente que el origen. En este caso, los arquetipos abstractos acttian
como filtro selector de correspondencias y el método Archeck se emplea
para comprobar si el arquetipo que va a ser transformado cumple el filtro
establecido por un arquetipo abstracto, y por tanto, pueden ser aplicadas
las correspondencias que tiene asociadas.

7.3.5. Plantillas de transformacién

En los apartados anteriores se ha mostrado la utilidad de los arquetipos
abstractos como extension del modelo de referencia destino o como filtro de
correspondencias en origen de la transformacién. La combinacién de arque-
tipos abstractos tanto en el origen como en el destino de la transformacién
permite aplicar un proceso de definicion de correspondencias basado en
plantillas. En este apartado se introduce el proceso de alineamiento de mo-
delos de referencia utilizando plantillas a través de la transformacién de un
arquetipo de tipo ENTRY ISO EN 13606 en un arquetipo OBSERVATION de
openEHR. Este ejemplo también ilustra la utilidad de los enlaces termino-
l6gicos cuando son empleados en arquetipos abstractos que acttian como
filtro.

Las plantillas son una herramienta habitual para la definicién de trans-
formaciones de Ingenieria de Modelos, especialmente en las transformacio-
nes modelo a texto. La popularidad de las plantillas se debe fundamental-
mente a que permiten representar el esqueleto del artefacto software que se
pretende generar, fijando la ubicacién de los elementos variables de la trans-
formacién. Un ejemplo es la generacion de arquetipos en formato OWL y
ADL en la herramienta Poseacle Converter, donde se han empleado plan-
tillas MOFScript que son rellenadas con la informacién proporcionada por
los modelos que representan a los arquetipos seménticos.

La analogia de las plantillas puede ser trasladada al proceso de trans-
formacién de modelos clinicos en el que los arquetipos abstractos definen
las plantillas y ademds capturan la informacion variable de la generacion.
La figura muestra un ejemplo de arquetipo plantilla que representa



174 Carfturo 7. Interoperabilidad de Modelos Clinicos

OBSERVATION[at0000]

Observation |

HISTORY[at1001]

unordered event data

non-unique
items
0.*
unordered
{ i } ITEM_TREE[at1004] non-unique

state

items
0.
events unordered
ITEM_TREE[at1003] non-unique
1.* { 1.1 }l—li

items

ITEM_TREE[at1005] ) O
{ 1.1 } non-unique
protocol |

Figura 7.18: Arquetipo plantilla 0BSERVATION de openEHR

la estructura basica de un arquetipo OBSERVATION en openEHR donde la
parte variable de la transformacién se muestra graficamente como piezas de
puzzle.

La restricciones necesarias para completar una plantilla deben ser pro-
porcionadas por el arquetipo que va a ser transformado. La plantilla sélo
debe ser aplicada para aquellos arquetipos que definan una estructura de
datos compatible con la plantilla, es decir, que declaren las restricciones su-
ficientes para rellenar la plantilla. Para expresar el conjunto de arquetipos
a los que puede ser aplicada una plantilla usamos un arquetipo abstracto
que caracterice a los arquetipos de ISO EN 13606 que semdnticamente re-
presentan una observacién y cuya estructura de datos permita capturar las
restricciones incompletas la plantilla.

El modelo de referencia ISO EN 13606 representa cualquier tipo de
entrada clinica utilizando la estructura de datos genérica ENTRY. La trans-
formacién de una entrada ISO EN 13606 tiene una correspondencia directa
en la clase GENERIC_ENTRY de openEHR. No obstante, el modelo de infor-
macién de openEHR también define otros tipos de entradas como obser-
vaciones (OBSERVATION), evaluaciones (EVALUATION), etc. Si, por ejemplo,
una entrada almacena la informacién de algtn hecho clinico observable, la
correspondencia mds adecuada deberia realizarse con la estructura de da-
tos OBSERVATION, y el arquetipo que captura los datos de la entrada podria
expresar que representa el resultado de una observacion clinica a través de
un enlace terminolégico a un concepto que identifique el tipo de observa-
cién que contiene. En general, el conjunto de arquetipos de tipo ENTRY en
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SNOMED-CT
ENTRY[at0000] 363787002

Entidad

Observable

CLUSTER(at1001]

items { ™ }

0.*
unordered
non-unique

items items

1.* 0.*
unordered unordered
non-unique CLUSTER]at1003] non-unique

items { 1

event data

2.2
unordered it
non-unique items }@Q

0.*
unordered

{ CLUSTER([at1004]

1.1 } non-unique

items

CLUSTER(at1005] 0.0
{11] | nonunidue
protocol

Figura 7.19: Arquetipo ENTRY que caracteriza a una entidad observable en
ISO EN 13606

el estdndar ISO EN 13606 que representan a una observacion podrian carac-
terizarse mediante un arquetipo abstracto cuyo concepto raiz establezca un
enlace con el concepto “Entidad observable” de SNOMED-CT (véase figura
7.19).

La definicién de la plantilla de transformacién finaliza con las corres-
pondencias entre los dos arquetipos abstractos. La alineacién de las de-
claraciones de estos arquetipos no necesariamente debe ser completa, es
decir, no todos los términos del arquetipo abstracto origen deben tener una
correspondencia con un término en el arquetipo abstracto destino. El ar-
quetipo abstracto en el origen de la transformacién acttia como un filtro de
los arquetipos que pueden ser transformados con la plantilla. Una vez que
se ha comprobado que un arquetipo es compatible con el filtro, lo tinico que
interesa de éste son las restricciones necesarias para completar el arquetipo
abstracto que define la plantilla en el destino de la transformacién. Por lo
tanto, s6lo hay que establecer las correspondencias entre los términos raiz
y entre los componentes variables de la plantilla, como por ejemplo, los
atributos items de los términos 1003. En las figuras[7.18)y[7.19|se han iden-
tificado las correspondencias con una numeracién y la definicién formal
se muestra en la figura Por altimo, nétese que en la definicion de los
arquetipos abstractos se han utilizado identificadores a partir de 1000 para
los términos que definen la estructura de la plantilla y los términos que
estdn alineados comparten el mismo identificador.
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13606_filtro:ENTRY_at0000 =
openehr_plantilla:OBSERVATION_at0000
13606_filtro:CLUSTER_atl003_items =
openehr_plantilla:ITEM_TREE_atl1003_items
13606_filtro:CLUSTER_atl1004_items =
openehr_plantilla:ITEM_TREE_atl1004_items
13606_filtro:CLUSTER_atl1005_items =
openehr_plantilla:ITEM_TREE_atl1005_items

Figura 7.20: Correspondencias de una plantilla de transformacion

El objetivo principal de la metodologia Encorsetable es promocionar
la participacion de los expertos en el dominio HCE en el proceso de ali-
neacién de estdndares. Una plantilla es una herramienta conceptual que
facilita notablemente la definicién de correspondencias entre modelos de
informacién. Las plantillas constan de tres componentes: (1) un arquetipo
que define la plantilla de transformacién en el modelo de informacién des-
tino, (2) un arquetipo filtro en el modelo de informacién origen, que acttia
como selector de la plantilla y que captura las definiciones variables, y
(3) las correspondencias entre ambos arquetipos. El ejemplo presentado en
este apartado muestra que el uso de plantillas simplifica la definicién de
correspondencias porque s6lo es necesario prestar atencién a los términos
del arquetipo que realmente definen la informacién clinica, dejando a un
lado el resto de componentes que representan la estructura de datos propia
de cada estandar. Por dltimo, los enlaces terminoldgicos en los arquetipos
elevan el proceso de transformacion a un nivel semdntico. En el ejemplo, una
entrada en ISO EN 13606 tiene una correspondencia genérica en el estandar
openEHR, pero el uso de enlaces terminolégicos permite que sea clasificada
semdanticamente de forma mads precisa como un tipo de entrada concreto en
openEHR.

7.3.6. Proceso de transformacion

La metodologia Encorsetable define un proceso de transformacion de
modelos clinicos basado en la capacidad de inferencia del lenguaje OWL-
DL. Por una parte, los modelos de informacién son representados como
ontologias en OWL y las correspondencias entre ellos son expresadas me-
diante axiomas OWL. Por otra parte, los arquetipos se definen como ins-
tancias de la ontologia del modelo de informacién al que pertenecen y son
clasificados en el modelo de informacién al que van a ser transformados
utilizando razonamiento. Ademads, los arquetipos también participan en el
proceso de transformacién como filtros de correspondencias y como plan-
tillas de transformacién. En ambos casos son representados como clases en
OWL.
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Figura 7.21: Proceso de transformacién Encorsetable

El proceso de transformacion se desarrolla en varias etapas en las que

se requiere que el arquetipo esté expresado en el formato adecuado (véase
figura |7.21). A continuacion se describen estas etapas y los cambios de la
representacion necesarios en cada una de ellas:

1. Representacion del arquetipo en OWL. La entrada del proceso de
transformacién es un arquetipo en formato ADL que es transformado
a OWL. El arquetipo es representado como instancias de la ontologia
del modelo de referencia en el que esta definido.

2. Seleccién de correspondencias. La base de conocimiento sobre la que
se ejecuta el proceso estd formada por las ontologias de los modelos
de referencia de los estdndares origen y destino, arquetipos abstrac-
tos de ambos estdndares, el arquetipo representado en OWL vy las
ontologias con las correspondencias aplicables en la transformacion.
Entre cada pareja de estdndares existe una ontologia que declara las
correspondencias que no dependen del arquetipo que va ser transfor-
mado, y que, por lo tanto, forman parte de la base de conocimiento. El
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resto de correspondencias son seleccionadas segtn la estructura y la
semantica del arquetipo. Estas correspondencias estan asociadas con
arquetipos abstractos que acttian como selectores y s6lo son aplicadas
si el arquetipo que va a ser transformado es conforme con el arquetipo
que representa el filtro.

3. Razonamiento. La base de conocimiento contiene los axiomas que
relacionan los modelos de referencia segtn el arquetipo que va a
ser transformado. El proceso de inferencia clasifica las instancias que
definen al arquetipo en las clases de las ontologias del modelo de
informacion y arquetipos abstractos (plantillas) del estandar destino.
La transformacion que se obtiene a través de razonamiento es parcial,
ya que la clasificacién de instancias no es suficiente para fusionar
el arquetipo con los arquetipos abstractos del modelo de referencia
destino.

4. Fusion de plantillas. En esta etapa el arquetipo representado como
instancias es transformado en clases OWL que establecen relaciones
de inclusién con los términos de los arquetipos abstractos en los que
hayan sido clasificados en la etapa de razonamiento. Estas relaciones
l6gicas consiguen combinar las definiciones de los arquetipos abstrac-
tos (plantillas) con el arquetipo parcial obtenido en la etapa anterior.

5. Representacion del arquetipo en ADL. El resultado de la etapa an-
terior es un arquetipo representado mediante clases en OWL. Dado
que las reglas de generacién de arquetipos en OWL son bidireccio-
nales, el proceso de transformacién finaliza convirtiendo el arquetipo
transformado en ADL y conforme al modelo de referencia destino.

7.3.7. Framework Encorsetable

El framework Encorsetable esta formado por un marco ontolégico cons-
truido en torno a la Ontologia de Restricciones, un conjunto de médulos
encargados de gestionar las representaciones en OWL de los modelos de
informacién y arquetipos, y varios médulos que ejecutan la transformacién
de los modelos clinicos.

La base de conocimiento sobre la que se ejecuta el proceso de trans-
formacion estd formada por varias ontologias que definen los modelos
de referencia, los arquetipos abstractos y las correspondencias. La ontolo-
gla asociada a un modelo de referencia caracteriza las restricciones de un
modelo de informacién y permite instanciar modelos clinicos. Los arque-
tipos abstractos son ontologias que extienden los modelos de informacién
con nuevos conceptos que facilitan la definicién de correspondencias. La
relaciéon entre los modelos de referencia se establece utilizando axiomas
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OWL que soportan el proceso de inferencia (transformacién) de los mode-
los clinicos. Finalmente, todas estas ontologias se declaran utilizando las
construcciones proporcionadas por la Ontologia de Restricciones.

Una caracteristica destacable del marco ontoldgico propuesto es la repre-
sentacion dual de los arquetipos en OWL. El proceso de transformacién esta
soportado por las correspondencias entre estandares definidas utilizando
axiomas estructurales en OWL, es decir, axiomas que relacionan clases. Es-
tos axiomas permiten clasificar las instancias del modelo de informacién
origen en las clases del modelo de informacién destino. Asi pues, los arque-
tipos deben ser definidos como instancias de las ontologias de los modelos
de informacién. Por otro lado, los arquetipos que sirven de apoyo para
la definiciéon de correspondencias, esto es, los arquetipos abstractos, son
extensiones de los modelos de informacién que deben ser definidos como
clases en OWL. Por ultimo, el uso de arquetipos abstractos como planti-
llas requiere la conversion del arquetipo que estd siendo transformado de
instancias a clases OWL.

Los médulos encargados de la representacion de los arquetipos y mo-
delos de informacién en OWL son los siguientes:

= RM20OWL. Este médulo genera una ontologia OWL a partir de la
definicién del modelo de referencia como esquema XML. Las reglas
aplicadas en esta conversién se detallan en la seccion[5.5.2]

= ADL2Archetype. La entrada del proceso de transformacién es un ar-
quetipo en formato ADL que es convertido por este médulo en una
representaciéon conforme al modelo de arquetipos (AOM).

» Archetype2Instances. La etapa de razonamiento necesita que el arque-
tipo sea representado como instancias de la ontologia del modelo de
referencia en el que estd definido. Las reglas que definen esta trans-
formacién han sido descritas en la seccién y son implementadas
en este médulo.

» [nstances2Archetype. Las reglas de transformacion de arquetipos en
OWL son bidireccionales y este médulo estd encargado de transformar
un arquetipo definido como instancias OWL en la representacién del
modelo de arquetipos, es decir, realiza la tarea inversa al médulo
Archetype2Instances.

» Archetype2Classes. Los arquetipos pueden ser representados como cla-
ses OWL que especializan las entidades de las ontologias de los mode-
los de referencia (véase seccion [5.5.4). Esta es la definicion adecuada
para los arquetipos abstractos y para la fusion de un arquetipo con
una plantilla. Este médulo genera esta representacién a partir de la
definicién basada en el modelo de arquetipos.
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» Classes2Archetype. Médulo que implementa la transformacion inversa
de Archetype2Classes y que estd soportado por la bidireccionalidad de
las reglas de transformacién descritas en la seccién[5.5.4}

» [nstances2Classes. La equivalencia semdntica entre las representacio-
nes basadas en clases e instancias se obtiene al compartir la misma
interpretacion en el modelo de arquetipos (AOM). Este médulo im-
plementa la transformacion de instancias a clases y resulta de la com-
binacién de los médulos Instances2Archetype y Archetype2lInstances.

» Archetype2ADL. La tltima etapa del proceso de transformacién en la
conversién de un arquetipo al formato ADL. Este médulo se encar-
ga de esta tarea y utiliza la representacion basada en el modelo de
arquetipos.

La figura [7.22) muestra la organizacion de los médulos en el marco de
trabajo Encorsetable. En el centro de la figura se incluyen los médulos
encargados de la ejecucién de la transformacién.

Modelo de Correspondencias

—> | RM20WL | —>»
Modelo de Referencia

Referencia OWL

44 ADL2Archetype ® Archetype2Instances »

Arquetipo origen Arquetipo origen
ADL OWL instancias

<— Transformacion 4—‘

Arquetipo parcial
OWL instancias

—» Fusion —» | Classes2Archetype
plantillas

Arquetipo parcial Arquetipo transformado

OWL clases OWL clases
Archetype2ADL

Framework Encorsetable

Instances2Classes -«

Arquetipo destino
ADL

*’[ADLZArchetype] ® [ArchetypeZClasses] o

Arquetipo abstracto Arquetipo abstracto
ADL OWL clases

Figura 7.22: Framework Encorsetable



Capitulo 8

Ingenieria de Modelos aplicada
a la Arquitectura Dual

8.1. Introducciéon

Hoy en dia la mayoria de los sistemas sanitarios no utilizan estandares.
Esta situaciéon supone un serio obstdculo para lograr la interoperabilidad
de la HCE, ya que la informacién clinica de los pacientes suele quedar
inaccesible en los centros donde es obtenida. Por otro lado, las arquitecturas
de HCE basadas en estdndares son complejas, en especial, las que utilizan la
arquitectura dual. La inversion en el desarrollo de sistemas compatibles con
estas arquitecturas es alta debido a la dificultad conceptual del modelado
dual y a la necesidad de conocer los modelos de informacién que utilizan
en estos estdndares.

La Ingenieria de Modelos es un drea de la Ingenieria del Software que
trata con la automatizaciéon de los procesos de desarrollo de software. La
idea principal de esta iniciativa es promover un papel més activo de los
modelos que especifican los sistemas de informacién, de forma que pue-
dan guiar la generacién de cédigo de las aplicaciones. En este capitulo se
analizan los beneficios de la aplicacién del desarrollo de software dirigido
por modelos a los estdndares de HCE basados en la arquitectura dual. Las
conclusiones de este andlisis han sido implementadas en un generador de
aplicaciones sanitarias denominado ArchForms.

En capitulos anteriores se ha estudiado la representacion en OWL de la
arquitectura dual como soporte para la implementacién de tareas como la
validacién y transformacion de modelos clinicos. En este capitulo también
se aprovecha la representacion ontolégica de los arquetipos, pero esta vez
el objetivo es generar aplicaciones sanitarias que guien de forma correcta y
precisa la captura y visualizacién de informacién clinica.

181
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Figura 8.1: Niveles de modelado en la arquitectura dual

8.2. Niveles de modelado en la arquitectura dual

La arquitectura de modelo dual se propuso inicialmente como una so-
lucién a los problemas de evolucién y mantenimiento de los sistemas de
informacién, en especial, en dominios complejos como la medicina [9]. La
propuesta consiste bdsicamente en extraer del dominio los requisitos de
informacion estables y representarlos en un modelo de referencia, y definir
los conceptos del dominio en base a combinaciones legales de las entidades
del modelo de referencia denominadas arquetipos. La figura [8.1| representa
los dos niveles de modelado promovidos por la arquitectura dual. Por una
parte, los arquetipos representan el nivel de conocimiento y son expresados
como instancias del modelo de arquetipos. Por otro lado, la informacién de la
historia clinica esta representa por el modelo de referencia y es conforme a
las definiciones de los arquetipos. Entre el modelo de arquetipos y el mode-
lo de referencia se establece una relacién con semdntica de restriccion, que sin
embargo no estd definida formalmente. Lo mismo sucede con la relacién
de conformidad de la informacién clinica y los arquetipos. Finalmente, en
la figura también se introduce una relacién entre los arquetipos y el mo-
delo de referencia que expresa que cualquier arquetipo es considerado una
especializacion de alguna entidad del modelo de referencia.
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Figura 8.2: Relacién de la arquitectura dual con la propuesta de modelado
del OMG

Los estandares de HCE especifican el modelo de referencia y el modelo
de arquetipos como diagramas de clases UML. Ante esta definicién, cabe
plantearse, en primer lugar, qué relacién existe entre ambos modelos. La
figura |8.2|representa la situacion de los modelos de la arquitectura dual en
la propuesta de modelado del OMG. El lenguaje UML se sitta en el nivel
M2 que representa el metamodelo o lenguaje de modelado. El modelo de
referencia y el de arquetipos son modelos UML, y por tanto, instancias de
los constructores especificados en este lenguaje. Asi pues, los modelos se
localizan formalmente en el nivel M1 de la arquitectura de modelado. Por
altimo, los extractos de HCE y los arquetipos estdn en el nivel de datos.

El modelo de arquetipos es independiente de cualquier modelo de re-
ferencia. Esta caracteristica impide que sus definiciones pueden estar aso-
ciadas de algtin modo a los modelos de informacién. Esta idea se ilustra
a través de un ejemplo de instancia de arquetipo conforme al modelo de
arquetipos. La figura 8.3l muestra un arquetipo openEHR de tipo CLUSTER.
Los términos del arquetipo son objetos de tipo c_COMPLEX_OBJECT y las res-
tricciones de atributos se expresan en objetos C_MULTIPLE_ATTRIBUTE, en
el caso de que el atributo sea multivaluado como en el ejemplo. Nétese que
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las referencias al modelo de informacién de openEHR que se expresan en
los atributos rmTypeName y rmAttributeName son definidas simplemente
como cadenas.

‘ARCHETYPE_ID :C_MULTIPLE_ATTRIBUTE

value="openEHR-EHR-CLUSTER-examen" mAttributeName="items"

archetypeld attributes

definition
: MPLEX_OBJECT
‘ARCHETYPE _C_COMPLEX _OBJECT

nodeld="at0000"

t="at0000"
concept="al rmTypeName="CLUSTER"

Figura 8.3: Relacién entre arquetipos y el modelo de referencia

Por lo tanto, podemos afirmar que la especificacién actual de la arqui-
tectura dual en los estandares ISO EN 13606 y openEHR no cumple los
requisitos necesarios para que pueda ser integrada en un arquitectura de
modelado. En primer lugar, los arquetipos no establecen ninguna asociacién
con el modelo de referencia que permita expresar la relacién de especializa-
cién. De hecho, en la arquitectura de metamodelado del OMG las relaciones
entre dos capas de modelado s6lo pueden expresarse como relaciones de
instancia. En segundo lugar, el desarrollo dirigido por modelos se apoya en
la definicién de transformaciones para automatizar las tareas de generacién
de cédigo. Esto exige que la informacién que guia la construccion del c6di-
go debe ser representada como modelos. Sin embargo, la propuesta de los
estdndares HCE sittia a los arquetipos a nivel de datos.

8.3. Ontologias y modelos

En el capitulo[5|se han propuesto varias representaciones de la arquitec-
tura dual en OWL. El principio comtin en todas ellas ha sido la representa-
cién de las entidades del modelo de referencia como clases y propiedades.
Sin embargo, la representacién de los arquetipos varfa en funcién de la
tarea a la que estdn destinados. Asi, por ejemplo, la definicién de arque-
tipos como instancias de las clases del modelo de referencia propuesta en
Poseacle es aplicada a la implementacion de consultas seménticas [127] v,
en cambio, la propuesta de Archeck basada en clases es el soporte de un
método de validacién. En este apartado se analizan los requisitos que ha de
ofrecer la representacion de arquetipos en OWL para ser integrada en una
arquitectura de modelado.
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El andlisis de la especificacién de la arquitectura dual en UML presen-
tado en el apartado anterior concluye que es necesario que los arquetipos y
el modelo de referencia estén situados en capas de modelado diferentes y
contiguas. Las capas de modelado estdn vinculadas a través de la relacién
de instancia (relacién de conformidad). Asi pues, esta es la relaciéon que
deberia soportar la seméantica de especializacién del modelo de arquetipos.
Por otro lado, las transformaciones de modelos se expresan en el nivel M2
(metamodelos) y se ejecutan sobre modelos. Por consiguiente, si queremos
que los arquetipos guien el proceso de generacién de c6digo es necesario
que sean modelos conformes a un metamodelo que exprese el modelo de
referencia. Estos requisitos excluyen las representaciones de arquetipos ba-
sadas en clases debido a que sittian arquetipos y modelo de referencia en la
misma capa de modelado (nivel M1, modelos).

La especificacion ODM (Ontology Definition Metamodel) del OMG pro-
pone un metamodelo para el lenguaje OWL (nivel M2). Situar el lenguaje
OWL en el nivel de metamodelos permite que pueda relacionarse con otros
metamodelos como UML a través de transformaciones. Asi pues, las on-
tologias especificadas en OWL corresponden con modelos situados en el
nivel M1 de la arquitectura de modelado. Por otro lado, el modelo de repre-
sentacion de conocimiento en el que se apoya el lenguaje OWL distingue
dos tipos de conocimiento: el conocimiento terminolégico (TBox) y el cono-
cimiento asertivo o de instancias (ABox). Sin embargo, la propuesta ODM
apenas establece esta separacién de estos dos niveles de conocimiento de
una ontologia. La figura[8.4 muestra la organizacion de modelos consecuen-
cia de una representacion de arquetipos como instancias OWL en ODM. La
ontologia del modelo de referencia y las ontologias de los arquetipos son
tratadas como modelos (nivel M1). Entre ellos se establece una asociaciéon
definida en el metamodelo de OWL. En definitiva, ODM no cumple el requi-
sito de separar en dos niveles de modelado distintos el modelo de referencia
y los arquetipos.

Por lo tanto, los estdndares propuestos por el OMG no ofrecen solucio-
nes que integren la arquitectura dual con la Ingenieria de Modelos. En la
comunidad se ha trabajado en alternativas a los estandares del OMG que
ofrezcan mayor flexibilidad para el modelado. El framework EMF incluye
herramientas para promocionar distintos tipos de artefactos software a la
categoria de metamodelos, tales como esquemas XML o interfaces en el len-
guaje Java, aunque no ofrece soporte para ontologias OWL. Por otro lado,
el entorno de edicion de ontologias Protégé ha implementado un generador
de cédigo Java a partir de ontologias inspirado en la especificacion ODM.
La combinacién de ambas herramientas permite transformar una ontolo-
gfa OWL en un metamodelo en el framework EMF. Esta solucién ha sido
adoptada en la herramienta Poseacle Converter para la implementacién
de una metodologia de transformacién de modelos clinicos. Las ontologias
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M2
Metamodelo OWL
R
M1 instancia
Ontologia mg > Ontologia
Modelo de v e v Arquetipo

Referencia asociacion

Figura 8.4: Arquitectura de modelado ontol6gico en ODM

Poseacle que representan a los modelos de referencia son convertidas en
metamodelos EMF. Las instancias de la ontologias Poseacle son arquetipos
conformes al modelo de referencia que se definen como modelos en EMFE.
Esta relacion entre el modelo de referencia y arquetipos implementada en
Poseacle Converter se muestra en la figura[8.5} Esta representacion cumple los
requisitos impuestos para integrar la arquitectura dual en un framework
de modelado.

La tecnologia OWL no sélo permite expresar de forma precisa la se-
maéntica del modelo de arquetipos y adaptarse a distintas tareas, sino que
también sirve de puente para que la arquitectura dual de HCE aproveche los
beneficios del desarrollo de software dirigido por modelos. La herramienta
Poseacle Converter ha sacado partido de esta conexién para la implemen-
tacion de un transformador de modelos clinicos y de extractos de HCE. En
este capitulo también se explota la sinergia entre OWL y los modelos para
la definicién e implementacién de un generador de aplicaciones sanitarias
dirigido por arquetipos semdnticos.

8.4. Modelos de arquetipos semdanticos

El marco ontolégico Poseacle propone integrar el modelo de referencia
con las construcciones para instanciar arquetipos. Gracias a ello, la ontologia
para openEHR estd formada por clases y propiedades que son utilizados
para instanciar arquetipos, en vez de representar extractos de HCE para ese
modelo de referencia.
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M2
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%43

Modelo Semantico Arquetipo

Figura 8.5: Arquitectura de modelado ontolégico en Poseacle Converter

Un arquetipo semdntico es el resultado de la interpretacién semantica de
los estandares de HCE de modelo dual, que es representado en el lenguaje
OWL. La herramienta Poseacle Converter emplea arquetipos semanticos para
la transformacién de modelos clinicos entre estdndares. Para la automati-
zacion del proceso de transformacién y la definicion de correspondencias
entre los modelos de referencia, las ontologias han sido convertidas en
metamodelos y los arquetipos en modelos.

Para la transformacién de un arquetipo ADL en un modelo de arqueti-
po semdntico es necesaria una arquitectura de transformacién que ha sido
implementada en el framework EMEF. Los elementos centrales de la arqui-
tectura son los metamodelos que expresan los arquetipos en su represen-
tacién nativa (modelo de arquetipos, AOM) y como arquetipos semanticos
(ontologia Poseacle). En el apartado anterior se ha explicado el modo de ob-
tener un metamodelo para la ontologia Poseacle de un modelo de referencia
combinando las herramientas Protégé y la importacion de metamodelos
de EME. Asimismo, el framework EMF incluye un médulo que realiza la
importacion de esquemas XML que ha sido aplicado a la especificacion de
AOM como XML Schema para convertirlo en un metamodelo EMF.

La arquitectura de transformacién de Poseacle Converter utiliza como
entrada del proceso arquetipos en formato ADL. El hecho de disponer de un
metamodelo para AOM no significa que los arquetipos ADL sean modelos
de ese metamodelo. Esta cuestion ha sido abordada a nivel sintactico. El
lenguaje ADL no es el tinico formato en el que se pueden almacenar los
arquetipos, ya que también puede utilizarse el esquema XML de AOM
para guardar los arquetipos en formato XML. La conversion entre ambos
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formatos es realizada por analizador de arquetipos proporcionado por la
Fundacién openEHR [29]. Gracias al cambio de sintaxis de ADL a XML, los
arquetipos ya pueden ser tratados como modelos conformes al metamodelo
de AOM en el framework EMFE.

El metamodelo de la ontologia Poseacle debe ser instanciado de acuerdo
a las definiciones del arquetipo. Dado que los arquetipos pueden ser mane-
jados como modelos, la propuesta de Poseacle Converter ha sido expresar
la relacion entre AOM vy la ontologia Poseacle como una transformacion
de modelos especificada con reglas en el lenguaje RubyTL. La ejecucion
de la transformacién daria como resultado la obtencién de un modelo del
arquetipo semantico.

El proceso de obtencién de arquetipos semdnticos a partir de arquetipos
en ADL puede resumirse en los siguientes pasos:

= Conversion ADL a XML. Un arquetipo en formato ADL es convertido
al formato XML conforme al esquema XML de AOM. El resultado es
un modelo que es instancia del metamodelo de AOM.

= Transformacién del modelo AOM en un arquetipo semdntico. La apli-
cacion de las reglas de transformacién especificadas en el lenguaje
RubyTL permite instanciar el metamodelo de la ontologia Poseacle de
acuerdo a las definiciones del arquetipo.

8.5. Semantica de visualizacién de arquetipos

Los arquetipos describen qué informacioén clinica debe ser capturada en
los sistemas sanitarios y qué validaciones deben aplicarse para garantizar
que la informacion sea correcta. En este sentido, un arquetipo se aseme-
ja a un formulario clinico, y es esta caracteristica la que permite utilizar
arquetipos como modelo de inicial en el desarrollo de un sistema de infor-
macién. Sin embargo, un arquetipo no es la representacién mas adecuada
para expresar su significado en un sistema de informacién. Es por ello que
resulta necesario disponer de un modo neutral de expresar esta semanti-
ca con independencia de cualquier tecnologia empleada en la interfaz de
usuario.

El lenguaje XForms es una recomendacién del W3C para la especifica-
cién de interfaces graficas [192]]. La caracteristica que hace especialmente
interesante a esta tecnologia es que la interfaces definidas con el lenguaje,
denominadas formularios XForms, son independientes de cualquier dispo-
sitivo y tecnologia de presentacion, es decir, el lenguaje XForms proporciona
una representacion genérica de las interfaces de usuario. Ademads, el princi-
pio de disefio del lenguaje impone la separacion de la 16gica de presentacion
y la l6gica de datos. Los componentes de la arquitectura de presentacién
gréfica propuesta en XForms son los siguientes:
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= Controles graficos. El lenguaje XForms ofrece un amplio abanico de
controles para la entrada de datos, y en menor medida, para la visua-
lizacién de la informacion.

» Esquema de datos. La informacién que es capturada y presentada
en los controles XForms es almacenada de acuerdo a un esquema de
datos expresado en XML.

= Enlaces. Estos componentes de la arquitectura estdn a cargo de esta-
blecer la conexién entre los controles gréficos y el esquema de datos.
Asimismo, los enlaces también son utilizados para especificar las res-
tricciones de validacién de los datos.

Por tanto, los formularios XForms expresan de forma mds adecuada
que los arquetipos la seméntica de visualizacién y entrada de la informa-
cién clinica, manteniendo la independencia tecnolégica. Asi pues, el reto es
trasladar esta seméntica de la arquitectura dual a formularios XForms. Sin
embargo, esta tarea no depende sélo del modelo de arquetipos, sino que
también depende en gran medida del modelo de referencia. Los requisi-
tos de informacién expresados en las estructuras de datos determinan los
controles graficos necesarios para capturar y visualizar la informacién.

El analisis de la visualizaciéon de las estructuras de datos y cémo las
restricciones de los arquetipos influyen en su presentacion es el aspecto
mas importante en la traduccién de la seméntica de la arquitectura dual a
XForms. A continuacién se muestra el ejemplo del tipo de datos DV_INTEGER
de ISO EN 13606, que almacena valores enteros, para el que se analiza su
presentacion grafica en funciéon de varias restricciones. La representacion
esquematica de cada una de ellas se muestra en la figura

= Dato de tipo entero de entrada obligatoria. El campo es representado
con un control de tipo input que incluye la etiqueta visual y un
mensaje de ayuda. Las restricciones de validacién del control son
expresadas en una declaracién bind. En el ejemplo se especifica el tipo
de datos (type="xs:integer”)yseindica que el campo es obligatorio
(required="true”)

<input id="campol" bind="campol bind">
<label>Valor Entero:</label>
<hint>Mensaje de Ayuda</hint>
</input>

<bind id="campol_bind" type="xs:integer" required="true" />

= Dato de tipo entero restringido por un rango de valores. El control de
tipo range se encarga de validar que el dato introducido se encuentre
en el rango especificado (atributos start y stop). Asimismo permite
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especificar la distribucién de valores permitidos en ese rango. En el
ejemplo, el atributo step="10" indica que se aceptan enteros del 0 al
100 en incrementos de 10 (0, 10, 20, etc.).

<range id="campol" start="0" end="100" step="10" >
<label>Rango Enteros:</label>
</range>

» Dato de tipo entero restringido a una enumeracion de valores. El
control de tipo selectl permite restringir un campo mediante una
lista de valores fijos.

<selectl id="campol" type="close" appearance="minimal">
<label>Lista Enteros:</label>
<item>
<label>23</label>
<value>23</value>
</item>
<item>
<Label>42</label>
<value>42</value>
</item>

</selectl>

Valor entero: 0

. A
Rango enteros: 0y
Lista enteros: v

Figura 8.6: Esquema de visualizacién del tipo de datos entero

La representacion gréfica de las entidades de negocio del modelo es
elegida atendiendo a las necesidades de captura de datos. Estos requisitos
dependen tanto de la estructura de datos como de las restricciones apli-
cables segtin el modelo de arquetipos. La propuesta para ISO EN 13606
ha sido organizar la presentacién en formularios que corresponden con las
entradas (ENTRY) de los arquetipos. Las estructuras de datos organizati-
vas (COMPOSITION, FOLDER y SECTION) son utilizadas para organizar los
formularios de la aplicacién en un drbol de navegacion.
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La semantica de la presentacion visual de los arquetipos se especifica
como transformaciones de modelos de arquetipos seménticos a formularios
XForms. El lenguaje XForms puede ser traducido a un metamodelo EMF
gracias a que se ha especificado como un esquema XML. Lo mismo ocu-
rre con el modelo de arquetipos que también estd definido en XML (véase
apartado[8.4). En general, las correspondencias entre dos metamodelos se
expresan utilizando un lenguaje de transformacién modelo a modelo como
RubyTL. Sin embargo, el tratamiento que hace EMF de los modelos que
han sido importados en XML ofrece la opcién de utilizar un lenguaje de
transformacion modelo a texto. El motivo es que el framework EMF acepta
como modelos los documentos XML de aquellos metamodelos importados
a partir de un esquema XML. Por tanto, se ha preferido la transformacién
modelo a texto en el lenguaje MOFScript que permite definir las correspon-
dencias como plantillas, lo que facilita el desarrollo y el mantenimiento de
la transformacién.

La herramienta ArchForms implementa la conversién de arquetipos
semdnticos en formularios XForms. ArchForms es un generador de aplica-
ciones sanitarias construido en base a técnicas de Ingenieria de Modelos.
La introduccién de modelos abstractos de interfaz de usuario (formularios
XForms) dentro en el proceso de generacion de aplicaciones tiene funda-
mentalmente dos ventajas. En primer lugar, el conocimiento sobre el disefio
de las interfaces de usuario se deja en manos de expertos en este drea y se
proporciona un método intuitivo para especificarlas (plantillas MOFScript).
En segundo lugar, gracias a los formularios XForms se consigue la indepen-
dencia tecnolégica que puede ser aprovechada en un proceso de desarrollo
dirigido por modelos.

8.6. ArchForms

ArchForms es un generador de aplicaciones de HCE para el estdndar
ISO EN 13606. La arquitectura de las aplicaciones ArchForms utiliza la tec-
nologifa JSF de Java [64] que promueve la organizacién del c6digo conforme
al patrén Modelo/Vista/Controlador. JSF no es una biblioteca de componen-
tes, sino una especificaciéon que dicta como han de construirse las interfaces
gréficas para entornos web y cdmo se relacionan éstas con los modelos de
informacién. Existen numerosas bibliotecas de componentes graficos que
cumplen con la especificaciéon [76], como por ejemplo RichFaces del frame-
work Seam, PrimeFaces o TouchFaces que esta especializada en interfaces
gréficas para dispositivos moviles con interaccion téctil.

La herramienta ArchForms ha sido disefiada utilizando una arquitectu-
ra generativa basada en técnicas de Ingenieria de Modelos. La caracteristica
mas destacada de la arquitectura es la independencia de la tecnologia de
implementacién y de los estdindares de HCE. En esta seccion se presen-
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Figura 8.7: Proceso de generacién de aplicaciones en ArchForms

ta la arquitectura de la herramienta y su extensibilidad. Seguidamente, se
desarrolla un ejemplo de aplicacién ArchForms y se muestra como gestiona
extractos normalizados de HCE conforme al estdndar ISO EN 13606. Final-
mente, se analiza el papel de los componentes de la arquitectura ArchForms
en el marco de metamodelado de MDA.

8.6.1. Arquitectura

El proceso de generacion propuesto en ArchForms estd organizado en
tres fases (véase figura [8.7). La entrada del generador es un arquetipo en
formato ADL. La primera fase consiste en transformar ese arquetipo en un
arquetipo semdntico expresado como un modelo. Esta tarea es ejecutada por
la herramienta Poseacle Converter. A continuacion, la seméntica de visualiza-
cién definida en los arquetipos semanticos es traducida a modelos genéricos
de interfaz grafica expresados en XForms. Esta tarea se implementa en un
modulo de transformacién en MOFScript (Model2XForms). La tdltima fase
de la generacion consiste en construir una aplicacién web que cumpla la es-
pecificacion recogida en los formularios XForms. Esta fase estd definida en
dos transformadores MOScript: XForms2View y XForms2Code (véase figura
8.8). El primero se encarga de procesar los modelos XForms para generar
las vistas de la aplicaciéon web. En cambio, el transformador XForms2Code
estd a cargo de la obtencién del c6digo de soporte de la arquitectura de la
aplicacién como controladores, validaciones, etc.
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Figura 8.8: Médulos generadores de ArchForms

La caracteristica mas destacada del generador ArchForms es su exten-
sibilidad. Los transformadores utilizados en la tltima fase de proceso de
generacion (XForms2View y XForms2Code) estdn parcialmente definidos, o
dicho de otro modo, son transformadores abstractos. Estos transformado-
res implementan los requisitos de la arquitectura, dejando en manos de
otros médulos los detalles concretos de la tecnologia. Actualmente el ge-
nerador incorpora tres médulos: CodeGen_Seam que utiliza la biblioteca de
componentes gréficos RichFaces y el framework Seam, CodeGen_Prime que
emplea la biblioteca PrimeFaces y CodeGen_Touch que utiliza TouchFaces
para generar interfaces optimizadas para los navegadores web de disposi-
tivos moviles. La figura [8.9 muestra la relacion entre los transformadores
abstractos y los médulos especificos de la plataforma tecnolégica.

printViewHeader()
printinitForm()

XForms2View printOpenPanel()
-------------------- printClosePanel()
printinputControl()
| CodeGen_Seam | | CodeGen_Touch | | CodeGen_Prime |

printViewHeader() { printViewHeader() { printViewHeader() {

/I Cédigo Seam + RichFaces /I Cédigo Seam + TouchFaces /I Cédigo Seam + PrimeFaces
printinitForm() { printInitForm() { printinitForm() {

/I Cédigo Seam + RichFaces 1/l Cédigo Seam + TouchFaces /I Cédigo Seam + PrimeFaces
} } }
printOpenPanel() { printOpenPanel() { printOpenPanel() {

/I Cédigo Seam + RichFaces I/l Cédigo Seam + TouchFaces /I Cédigo Seam + PrimeFaces
} } }

Figura 8.9: Légica de generacion del transformador XForms2View
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Por altimo, la arquitectura ha sido desarrollada de acuerdo a los princi-
pios de desarrollo de software dirigido por modelos propuestos en [180]. En
primer lugar, se disefi6 e implement6 un prototipo de aplicacién JSF sobre
el framework Seam, a partir del cual se obtuvieron los requisitos arquitecto-
nicos de las aplicaciones ArchForms. En la siguiente etapa, se definieron e
implementaron las correspondencias conceptuales entre el modelo seméan-
tico de arquetipos y la especificacion XForms, y entre ésta y la biblioteca
de componentes RichFaces. La extensibilidad de la herramienta se puso a
prueba con la introduccién de nuevos requisitos de interfaz para aplicacio-
nes moviles (TouchFaces). En esta fase se identificaron las caracteristicas
propias de la arquitectura software, que fueron situadas en los transforma-
dores abstractos, y las caracteristicas especificas de las plataformas (mé-
dulos CodeGen). Finalmente, se valido la extensibilidad de la arquitectura
introduciendo una nueva biblioteca de componentes gréficos (PrimeFaces).

8.6.2. Evolucion

ArchForms ha sido disefiado como un generador extensible que puede
ser adaptado a otras arquitecturas HCE basadas en el modelo dual y a
cualquier plataforma tecnolégica. Esta caracteristica se consigue gracias a
que la arquitectura del generador se organiza en varias fases que favorecen
la evolucién de la herramienta. En este apartado se hace un analisis del
impacto de la adaptaciéon a otros estandares y tecnologias de interfaz de
usuario.

Actualmente el generador ArchForms ha sido implementado para el
estdndar ISO EN 13606. La adaptacién a cualquier otro estdndar basado en
la arquitectura de modelo dual, como por ejemplo openEHR, requiere las
siguientes tareas:

= Disponer de los arquetipos semdnticos para openEHR. Los arquetipos
semanticos son obtenidos con la herramienta Poseacle Converter que
actualmente soporta arquetipos de los estandares ISO EN 13606 y
openEHR

» Transformador Model2XForms. Las correspondencias entre arquetipos
y formularios XForms dependen en gran medida de las estructuras y
tipos de datos del modelo de referencia. Esto significa que el transfor-
mador Model2XForms no podria ser reutilizado completamente. No
obstante, no serfa costoso adaptarlo a la especificaciéon openEHR, ya
que el modelo de referencia de ISO EN 13606 puede considerarse un
subconjunto de openEHR. Otra alterativa podria ser transformar el
arquetipo openEHR a ISO EN 13606 utilizando Poseacle Converter y
reutilizar el transformador Model2XForms.
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» Transformador XForms2Code. Este transformador deberia ser imple-
mentado en su mayor parte, ya que estd a cargo de generar las clases
de apoyo a las interfaces de usuario, que en este caso han de corres-
ponder con las entidades de openEHR.

= Modelo de datos de openEHR. La version actual de generador uti-
liza JAXB [184] gestionar los extractos de HCE del estdndar ISO EN
13606. La misma estrategia se podria emplear para manejar extractos
conformes con openEHR.

Notese que el resto de médulos de la arquitectura generativa podrian ser
reutilizados. Por ejemplo, el médulo encargado de la generacién especifica
para la tecnologia Seam (CodeGen_Seam) sigue siendo valido ya que esta
definido en base a las definiciones genéricas de las interfaces XForms.

La versién actual de ArchForms genera aplicaciones para tres tecnolo-
glas basadas en JSF (RichFaces, TouchFaces y PrimeFaces). La introduccién
de nueva nueva biblioteca de componentes graficos JSF, como por ejemplo
IceFaces [76], no afectaria a la arquitectura del generador. La tinica tarea
necesaria seria implementar un médulo CodeGen para esa tecnologia.

Los cambios menores en la arquitectura de las aplicaciones ArchForms
implicarian cambios en los transformadores XForms2View y/o XForms2Code.
Por ejemplo, la gestion del modelo de datos podria ser implementada con
EMF en vez de JAXB. Este cambio sélo tendria impacto en el médulo
XForms2Code.

Por dltimo, la evolucién tecnolégica a otra plataforma como Microsoft
NET o Adobe Flash obligaria a sustituir los médulos de la tercera fase
del proceso de transformacion, esto es,los transformadores XForms2View y
XForms2Code. Por lo tanto, la dos primeras fases del proceso ArchForms
no se verian afectadas por los cambios en la tecnologfa. En cualquier caso,
actualmente ArchForms implementa transformadores abstractos basados en
patrones software que que podrian ser aprovechas en otras tecnologias
como .NET.

8.6.3. Ejemplo de aplicacién

En este apartado se ilustra el proceso de obtencién de una aplicacion
ArchForms a partir del arquetipo Revision obstetricia en ISO EN 13606. El
arquetipo esta definido como una coMPOSITION formada por dos secciones
que capturan los resultados de dos exdmenes (general y abdominal). A su
vez, el examen abdominal se divide en dos entradas clinicas (ENTRY). La
figura muestra un extracto de la definicién del arquetipo que corres-
ponde con la ritmo cardiaco del feto (at0005).
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definition

—— Revisidn obstetricia

COMPOSITION [at0001] matches {
content cardinality matches {2..2; ordered; unique} matches {
Examen abdominal

SECTION [at0003] occurrences matches {1..1} matches {

{1..3; ordered; unique} matches ({

members nality ma

cia cardia
ENTRY [at0004] occurre natches {1..1} matches {
items cardi

nality matct {1..3; ordered; unique} matches {

Rit ardiaco
ELEMENT [at0005] occurrences matches {0..1} matches {
value matches {
PQ [at0006] occurrences matches {1l..1} matches {
{1120..180]}
es |
CV [at0007] matches {

displayName matches {"Latidos por minuto"}

value matches

units matct

codeValue matches {"{H.B.}/min"}

codingSchemeName matches {"UCUM"}}}
property matches {
CD [at0008] matches {
Latidos por minuto del feto

codeValue matches {"249C

codingSchemeName matc

PH}

Figura 8.10: Extracto de la definicion del arquetipo Revisién obstetricia del
estandar ISO EN 13606

Una vez obtenido el modelo semantico del arquetipo con Posecle Con-
verter, el proceso de transformacion genera un formulario XForms por cada
entrada del arquetipo (ENTRY). Asi pues, habrd un formulario XForm asocia-
do ala entrada Frecuencia cardiaca del feto (at0004). La figura[8.11|muestra un
extracto del formulario XForms obtenido que contiene los controles graficos
asociados a los términos at0005 y at0006. Este término captura la informa-
cién sobre ritmo cardiaco (véase figura[8.10) y se define con una estructura
de datos po (cantidad fisica) restringida en el término at0006: el atributo
value debe tomar valores en el intervalo comprendido entre 120 y 180, el
atributo units indica que la unidad de medida es “Latidos por minuto”
segun la codificacion UCUM, y el atributo property fija la entidad clinica
que estd siendo medida, esto es, el concepto “Latidos por minuto del feto”
en la terminologia SNOMED-CT.
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<group 1d="at0005" bind="at0005_bind">
<hint id="at0005_hint">
<output value="Frecuencia cardiaca del feto"/>
</hint>
<label><output value="Ritmo cardiaco"/></label>
<group 1d="at0006" bind="at0006_bind" >
<range 1d="at0006_value" bind="at0006_value_bind" start="120" end="
180" step="1">
<label><output value="Magnitud"/></label>
</range>
<input i1d="at0006_units" bind="at0006_units_bind">
<label><output value="Unidades"/></label>
</input>
</group>
</group>

Figura 8.11: Extracto de los controles XForms que capturan la frecuencia
cardiaca del feto

Los términos del arquetipo son declarados dentro de un grupo que pue-
de tener asociada informacién de ayuda contextual (hint) obtenida de la
seccion ontologia del arquetipo. En concreto, el término at0005 est4 enlazado
a la descripcién textual “Frecuencia cardiaca del feto”. La informacién del
atributo value del término at0006 es capturada con un control de tipo range
cuyas reglas de validacion estan definidas en el enlace at 0006_value_bind.
El atributo units se almacena con un cédigo (Cv) que tiene todos los atri-
butos restringidos con un valor fijo. Por lo tanto, se presenta en modo sdlo
lectura en el que se visualiza la restriccién del atributo displayName. El
tercer atributo no tiene presentacién visual, ya que su papel es definir el
significado clinico de la informacién capturada.

Los controles de un formulario estdn enlazados con el esquema de datos
a través del atributo bind. El modelo de datos de un formulario XForms
declara la estructura de datos en la que se almacena la informacién y los en-
laces con las restricciones de validacion. La figura[8.12)muestra el enlace del
atributo value del término at0006 en el que se establecen las restricciones:
(1) es obligatorio establecer un dato (required="true”), (2) el dato introdu-
cido debe ser un entero (type="xs:integer”) y (3) el intervalo de valores
permitido (constraint="interval=120..180"). Finalmente, el atributo
nodeset establece la ruta XPath del elemento del modelo que corresponde
con la declaracion del control gréfico.
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<model>
<bind id="at0006_value_bind" nodeset="data/at0004/items/at0005/value/

at0006/value"
required="true" type="xs:integer" constraint="interval=120..180"/>

</model>

Figura 8.12: Enlace que declara las restricciones de un control en XForms

El formulario completo asociado a la entrada Frecuencia cardiaca se mues-
tra en la parte derecha de la figura[8.13} El drbol de navegacién del arquetipo
al que pertenece se sitta a la izquierda de la pagina web, donde se puede
apreciar que el arquetipo se organiza en dos secciones Examen General y
Examen Abdominal, y la Frecuencia cardiaca forma parte del Examen Abdo-
minal. N6tese como los requisitos de visualizacién de una aplicacion para
navegadores de escritorio son diferentes a los requisitos para dispositivos
moviles (véase figura[8.14).

[ ArchForms Prime +

/NS Vi ilo

. = Frecuencia cardiaca
Examen General
Gestacion(*) = Ritmo cardiaco
Sintomas (") Magnitud 120.00
Presion Sanguinea(*) Unidades Latidos por Minuto
Examen Abdominal
Presentacion(*) = Instrumento
Frecuencia cardiaca(*) "
Nombre estetoscopio
Codificacion SNOMED-CT
» Configuracion .
Valor Codificado: 2671067019
= Ritmo cardiaco fetal
Codificacion SNOMED-CT

Ritmo cardiaco fetal: Regular -

Guardar Volver

Figura 8.13: Formulario de la aplicacion Revisién obstetricia
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hitp:/localnost 80B0/archtouchvhome jst# ¢

Examen General
Gestacion(*)
Sintomas(*)

Presién Sanguinea(*)
Examen Abdominal
Presentacion(*)

Frecuencia cardiaca(*)

Magnitud

1200

Unidades

Latidos por Minuto

Figura 8.14: Aplicacion Revision obstetricia en iPhone

8.6.4. Historia clinica normalizada

Las aplicaciones ArchForms gestionan la HCE conforme al modelo de
referencia de la norma ISO 13606. Los formularios en los que estd organi-
zada la presentacion del arquetipo permiten ir almacenando parcialmente
la informacion introducida (véase figura 8.13). Una vez finalizada la in-
troduccién de los datos clinicos, el usuario puede solicitar la generacién
y almacenamiento de la informacién como un extracto de HCE. La vista

encargada de la gestién de extractos se muestra en la figura[8.15

/SAuSlill Viiiilo
[ e e W
|
Examen General
Gestacion(*)
Sintomas(*)

Presion Sanguinea(*)
Examen Abdominal
Presentacion(*)

Frecuencia cardiaca(*)

» Configuracién

= Informacién de Contexto

Nombre del Informe
Identificador del Paciente:
Identificador del Sanitario

Nivel de Privacidad:

[

= Extractos HCE

Generar Fichero Resetear Formulario
Lista

Extracto $ Fecha ¢ Visualizar Extracto = Cargar  Borrar
n . . 21-dic-2012

compositionrevisionobstetriciavl 8:49:24 W

» - 5 -

© 2012 e Universidad de Murcia

»

Figura 8.15: Gestor de extractos de la aplicacién Revision Obstetricia
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s Eavcvoms Pime EUNE-EN 13606 Extract - n o
Extract of CEN-EN13606-COMPOSITION.revision_obstetricia.v1
ID paciente: 989897554

P
Examen General

Gestacion

Evaluacion Gestacional: 20,0 Semanas

Sintomas
Sintoma: nauseas

Sintoma: cansancio

Presion Sanguinea
Sistolica: 120.0 mm{Hg]
Diastolica: 75.0 mmiHa]

A

Presentacion
Situacion: Longitudinal [SNOMED-CT::1111010203)
Presentacion: Cefalica [SNOMED-CT293010203]

Frecuencia cardiaca
Ritmo cardiaco: 120 0 Latidos por Minuto
Instrumento: estetoscopio - [SNOMED-CT. 2671067019}
Ritmo cardiaco fetal: Reguiar [SNOMED-CT.289443009]

Figura 8.16: Representacion grafica de un extracto HCE de la aplicacién
Revision Obstetricia

El gestor de extractos permite descargar un extracto, para poder enviar-
lo a otro sistema de informacién, o recuperarlo en la aplicacién para ser
editado. Finalmente los extractos pueden ser visualizados en una pégina,
tal como muestra la figura

8.6.5. ArchForms en la arquitectura MDA

ArchForms es la demostracion de la aplicacién de los principios de
la Ingenieria de Modelos a la arquitectura dual de HCE. A lo largo del
capitulo se ha estudiado el modo de integrar los niveles de modelo de la
arquitectura dual el marco de metamodelado propuesto en MDA. En primer
lugar, la representacion de las ontologias Poseacle como metamodelos ha
permitido la separacién del modelo de referencia y arquetipos en dos capas
diferentes de modelado. Asimismo, la relacién de instancia establecida entre
modelos y metamodelos soporta la semantica de especializacién del modelo
de arquetipos. Los arquetipos con esta representacién son denominados
modelos de arquetipos semdnticos. La presentacion visual de los arquetipos
se especifica en formularios XForms obtenidos a partir de los arquetipos
semadnticos. Finalmente, se han implementado varios médulos de generan
las aplicaciones web a partir de los modelos anteriores.

A continuacién se analiza qué papel tiene cada uno de los componentes
de la arquitectura ArchForms en MDA:

= Ontologias Poseacle. Son representadas como metamodelos y se sittian,
por tanto, en la capa M2 de la arquitectura de metamodelado.
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= Arquetipos semanticos. Son considerados modelos de dominio que
expresan los requisitos de informacién de las aplicaciones sanitarias
sin especificar ningtn detalle acerca de su implementacién. Dentro de
las categorias de modelos en MDA podrian ser considerados modelos
independientes de la computacion (CIM). En la arquitectura de modelado
estdn en el nivel M1 (modelos) y son conformes con el metamodelo
de una ontologia Poseacle.

» Formularios XForms. Representan la especificacién neutral y genérica
de las interfaces de usuario de una aplicaciéon. En este sentido podrian
ser considerados modelos independientes de la plataforma (PIM).
Los formularios XForms son gestionados como modelos conformes al
metamodelo del lenguaje XForm.

= Transformacién Model2XForm. Corresponde con la transformacion de
CIM a PIM en la arquitectura MDA. Esta transformacién encapsula el
conocimiento de presentacion visual de la arquitectura de dual para
un estdndar concreto.

= Transformadores XForms2View y XForms2Code. En ArchForms el con-
cepto de modelo especifico de la plataforma (PSM) se omite en fa-
vor de la definicién de transformaciones abstractas. Las caracteristicas
generales de la plataforma son definidas en estos transformadores,
dejando los detalles especificos de la generacién de cédigo a otros
modulos.

= Moédulos CodeGen. Son las piezas que completan los transformadores
especificos de la plataforma. En si mismos no definen corresponden-
cias, sino que establecen el c6digo asociado a una tecnologia software
especifica.

En resumen, la arquitectura generativa de ArchForms integra la ar-
quitectura dual en la Ingenieria de Modelos. El principal objetivo de la
herramienta es favorecer la introduccién de sistemas basados en estandares
en el &mbito sanitario, y, en consecuencia, lograr la interoperabilidad de la
informacién clinica. Asi mismo, la herramienta pretende promover los prin-
cipios del modelado dual, es decir, que los expertos en el dominio clinico
sean los responsables de la gestién de los conceptos clinicos (arquetipos),
y que a partir de ellos se obtengan aplicaciones funcionales sin tener que
ocuparse de los detalles técnicos de implementacién. Finalmente, la aplica-
cién de técnicas de Ingenieria de Modelos consigue reducir los costes de la
evolucién tecnolégica de las aplicaciones sanitarias.






Capitulo 9

Conclusiones y Trabajo Futuro

9.1. Resumen y conclusiones

Algunas arquitecturas avanzadas de HCE y estdndares estdn basados
en la arquitectura de modelo dual, que representa el conocimiento clinico
por medio de arquetipos. Un aspecto clave para el éxito de estas arquitec-
turas es la disponibilidad de arquetipos de calidad. Hasta ahora a pesar
de la identificacion de la necesidad de criterios de calidad y buenas practi-
cas para su disefio, la disponibilidad de métodos que midan la calidad de
arquetipos es realmente limitada [103]. Por calidad de arquetipos nos refe-
ridos a arquetipos que sean correctos, consistentes, precisos y usables desde
las perspectivas clinica, técnica, estructural y seméntica, es decit, no nos re-
ferimos simplemente a tener un arquetipo que sea correcto de acuerdo con
un estdndar en concreto, que es el minimo requisito para un arquetipo. Sin
embargo, esta cuestion basica no es tratada de una forma adecuada por las
herramientas de edicién. El disefio de los arquetipos es una tarea compleja,
por lo que es necesario disponer de métodos que guien a los usuarios en su
correcta construccion, como por ejemplo, métodos que garanticen que los
arquetipos especializados son consistentes con sus ancestros.

En el capitulo [f] se presenta el método Archeck que hace uso de tecno-
logias OWL para el chequeo de la consistencia de arquetipos. El método
propuesto esta centrado fundamentalmente en la consistencia de las es-
tructuras de datos y en la evaluacién de los enlaces terminolégicos en las
especializaciones de arquetipos. El primero es un requisito técnico de los
arquetipos mientras que el segundo es un indicador de calidad del alinea-
miento entre arquetipos y terminologias. La representacion de arquetipos,
el modelo de referencia y las terminologias en OWL es la base para defi-
nir e implementar métricas de calidad tales como la validacion de enlaces
terminolégicos en especializaciones.

203
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La propuesta presentada en Archeck parte de la idea de que las tecnolo-
gias OWL pueden ser ttiles no sélo para comprobar la consistencia de los
arquetipos, sino que ademads permiten que el desarrollo y mantenimiento
de los métodos de validacion sea mds sencillo. La comunidad OWL esta ha-
ciendo grandes esfuerzos en el desarrollo de herramientas de razonamiento
efectivas y eficientes, las cuales proporcionan un gran valor para esta tarea.

El editor LinkEHR-Ed [123] define e implementa un método de vali-
dacién de los arquetipos. Su solucién se basa en un formalismo algebraico
que define un sistema de tipos basado en arboles con nodos etiquetados y
en la definicién e implementacién de una funcién de subsuncién que re-
presenta la relacion de conformidad en la relacién de especializacién. Esta
propuesta requiere transformar y mezclar la arquitectura dual en este for-
malismo. El modelo de referencia es derivado como arquetipos de negocio
de modo que la funcién de subsuncién pueda ser aplicada para la edicién
de un arquetipo base o para la creacién de una especializacién. Por tanto,
la primera diferencia con la propuesta LinkEHR-Ed es que no hemos de-
sarrollado un formalismo propio, sino que utilizamos el que proporciona
OWL. En concreto, hemos utilizado OWL-DL, que es la variante basada
en logica descriptiva. El proceso de validacién propuesto depende en gran
medida de las capacidad de inferencia de los razonadores, especialmente
para encontrar relaciones de subsuncién y clases inconsistentes. Por tanto,
el objetivo ha sido analizar el mejor modo de mantener la seméntica de los
arquetipos en las tecnologias OWL.

El método propuesto por LinkEHR-Ed tiene buenas propiedades en tér-
minos de genericidad, lo que permite que pueda ser aplicado a cualquier
modelo de referencia de una arquitectura de modelo dual. Sin embargo, el
esfuerzo necesario para implementar este método es alto, ya que se ha teni-
do que definir el formalismo algebraico, proporcionar representaciones de
arquetipos y del modelo de referencia, y disefiar e implementar la funcién
de subsuncién. En caso de que surjan nuevos requisitos, como comprobar la
consistencia de los enlaces terminolégicos, algunos componentes podrian
necesitar cambios. En cuanto a Archeck, el método de validacion puede ser
aplicado a cualquier arquitectura HCE basada en el modelo dual. La repre-
sentacion OWL del modelo de referencia es generada automaéticamente a
partir de un modelo UML o esquema XML de acuerdo a las reglas especifica-
das en ODM [149]. Por tanto, el método puede ser de interés para iniciativas
como CIMI, donde cabe esperar que usen varios modelos de informacién.
Ademés, otros tipos de modelos clinicos son construidos restringiendo un
modelo de referencia. CEM es un ejemplo al que podria aplicarse un enfo-
que similar para la validacién de los modelos clinicos usando tecnologias
OWL. Es maés, extender la propuesta Archeck a CEM serfa de interés dado
el elevado niimero de modelos CEM disponib]es.
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El método Archeck ha sido disefiado con el objetivo de aprovechar la
definicion en OWL de la semantica de la arquitectura basada en el modelo
dual para la validacién de arquetipos. No obstante, la propuesta también
proporciona una solucién natural para tareas semanticas como el chequeo
de la consistencia de enlaces terminol6gicos en las relaciones de especiali-
zacion. Los enlaces terminolégicos pueden ser expresados como axiomas
en OWL siempre que la terminologia también esté disponible en formato
OWL, como es el caso de SNOMED-CT. El modelo de arquetipos no impone
que los enlaces con las terminologias sean consistentes a nivel clinico. Por
tanto, el anélisis de esta condicién puede ser considerado como una métrica
que evalta la calidad de los arquetipos.

La terminologia SNOMED-CT esta definida formalmente en una 16gi-
ca descriptiva con expresividad EL + + que permite ser representada en
OWL [177]. Actualmente esta terminologia incluye més de 300.000 concep-
tos, lo que hace que la tarea de razonamiento con la base de conocimiento
consuma un tiempo excesivo. Algunos razonadores como ELK [105] son
capaces de clasificar la ontologia de SNOMED-CT en segundos, pero no
pueden ser utilizados en el método Archeck porque su expresividad no es
suficiente para los requisitos de validacién de arquetipos. Fact++ [190] es
el razonador de propdsito general més eficiente, aunque sélo es capaz de
clasificar la terminologia en minutos. Por tanto, actualmente no es préctico
utilizar la ontologia completa de SNOMED-CT en tareas de razonamien-
to. La solucién para este problema consiste en utilizar el conjunto minimo
de conceptos SNOMED-CT para el chequeo de la correccién del arqueti-
po. El trabajo con subconjuntos de SNOMED-CT ha sido recomendado en
informes internacionales [183] y actualmente es un tema activo de investiga-
cion [32,[115,[131]]. Ademas, en el contexto de la validaciéon de documentos
clinicos, el uso de subconjuntos de SNOMED-CT también ha sido propuesto
para la validacién de documentos HL7 CDA [74].

El analisis de la consistencia de los enlaces terminolégicos utilizando
tecnologias OWL ha sido abordado en otros estindares de HCE. En HL7
se han propuesto unas guias sobre el uso de la terminologia SNOMED-CT
en los documentos CDA [113]. En [74] se ha definido una ontologia OWL
para CDA que representa los documentos como instancias de las clases de
la ontologia. Las guias son definidas como restricciones de integridad e im-
plementadas como axiomas en OWL. La evaluacién de las guias hace uso de
un razonador OWL que aplica inferencias bajo la asuncién de mundo cerrado.
La diferencia con la propuesta Archeck es que el andlisis de la consistencia
de los enlaces terminoldgicos se realiza desde la perspectiva de la relacién
de subsuncién. Es decir, se adopta el supuesto de que un término de un
arquetipo especializado sélo puede establecer un enlace terminolégico que
sea compatible con el enlace establecido en el arquetipo padre (relacién is a
de SNOMED-CT).
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En la literatura, la representacion OWL de arquetipos ha sido abor-
dada de dos modos, utilizando una aproximacién basada en instancias o
basada en clases. La primera es soportada por una ontologia que define
los conceptos de las arquitecturas de modelo dual. En esta propuesta, los
arquetipos son representados como individuos (instancias) de los concep-
tos de esa ontologia. Los razonadores OWL son capaces de comprobar la
consistencia de las aserciones que definen a los individuos en relacién al
conocimiento estructural definido en la base de conocimiento. Por ejemplo,
una clase del modelo de referencia puede declarar una propiedad con un
axioma de cardinalidad que restringe el ntimero de instancias. En este caso,
una instancia de un arquetipo que viole la cardinalidad de esa asociacién
podria ser detectada como inconsistente. Nuestro grupo de investigacién
ha encontrado que esta representacion es ttil para implementar mecanis-
mos de busqueda y clasificacién de arquetipos basados en tecnologias de
la Web Semdntica [127], asi como para abordar el reto de la interoperabi-
lidad de la HCE [128)} [129]. Sin embargo, la conformidad de la relacién de
especializacién no puede ser validada facilmente, ni la consistencia clini-
ca de las definiciones en funcién de los enlaces terminolégicos puede ser
implementada.

En algunos dominios de aplicacion también es necesario representar los
extractos HCE en OWL [109,118]]. Este requisito impone que los arquetipos
sean especificados como clases para que los extractos de HCE sean defi-
nidos como individuos de tales clases. Esta propuesta también permite la
validacion de las definiciones de los arquetipos, pero el alcance de la valida-
cién depende en gran medida de los axiomas utilizados para la definicién
de las clases. En concreto, las propuestas citadas anteriormente hacen uso
de axiomas de inclusién, que no son apropiados para comprobar la consis-
tencia de las declaraciones de conceptos arquetipados tal como se explicé
en la seccién[5.4.2.3]y que, ademds, no definen completamente la semantica
del modelo de arquetipos.

El método de validacién de arquetipos propuesto en esta tesis se apoya
en las capacidades de inferencia de los razonadores OWL, especialmente
en la obtencién de relaciones de inclusién y la deteccién de clases inconsis-
tentes. Sin embargo, la expresividad del lenguaje OWL ha sido el principal
inconveniente para representar la semdntica del modelo de arquetipos. Por
ejemplo, las propuestas de [109, [118] no soportan la definicién de restric-
ciones sobre tipos de datos primitivos, algo esencial en la definicién de los
arquetipos, debido a que cuando fueron definidas OWL no ofrecia estas
construcciones. En 2009 se public6 OWL 2 que, entre otras mejoras, aumen-
t6 la expresividad del dialecto DL basado en légica descriptiva e incorporé
construcciones para restringir el dominio de los tipos primitivos. Sin em-
bargo, la mayoria de los razonadores atin no ofrecen soporte para este tipo
de restricciones, siendo el razonador Hermit [175] una excepcién.
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OWL no ofrece soporte nativo para la definicién del orden de atributos
multivaluados, lo que motiva la necesidad de aplicar diferentes patrones de
modelado. En [46] se propone una solucién para definir secuencias en OWL
que es diferente a la implementada en el método de validacién. El método
Archeck propone el uso de dos clases disjuntas (ORDERED y UNORDERED) en
combinacién con el axioma de cuantificacién universal (only) que establece
la restriccion asociada al atributo. En cambio, la propuesta de secuencias
en OWL consiste en la definiciéon de clases anénimas anidadas para repre-
sentar la relacién de orden cuya complejidad esta en funcién del ntiimero
de componentes del atributo, lo que perjudica el rendimiento de la tarea
de razonamiento. La solucién propuesta en Archeck es eficaz para la tarea
de validacién, aunque no sea capaz de representar la relaciéon de orden que
seria necesaria para el chequeo de la consistencia de extractos de HCE.

En la seccién [6.3|se argumenta que la representacion inicial de arqueti-
pos del método Archeck es extendida para identificar de forma precisa los
errores de modelado. Esta extensioén no serfa necesaria si los requisitos de
validacion se limitaran a determinar si un arquetipo es correcto. Asi, por
ejemplo, en la metodologia Encorsetable el método de validaciéon ha sido
aplicado para determinar si existe una relacién de conformidad entre ar-
quetipos que no requiere determinar las causas de la no conformidad. En
la comunidad OWL han sido desarrollados métodos para la justificacién
precisa de las inferencias, como por ejemplo en [79]. Sin embargo, dado que
cabe esperar que el usuario final del servicio de validacién sea un disefiador
de arquetipos, se ha decidido extender la representacién OWL de modo que
se obtengan inferencias que ayuden a interpretar los errores de modelado
al nivel de arquetipos y no de axiomas OWL.

La propuesta de validacién ha sido implementada en la herramienta
Archeck y también ha sido desplegada como un servicio web para facilitar
la integracion con aplicaciones de terceros. Por ejemplo, el servicio de vali-
dacion estd disponible en la plataforma ArchMS [58], que es el sistema para
la gestion de arquetipos desarrollado por nuestro grupo de investigacion.

Elmétodo de validacion de arquetipos ha sido evaluado con los reposito-
rios de arquetipos openEHR ptblicos més grandes disponibles actualmente
(CKM y NHS). La utilidad de la propuesta ha sido demostrada gracias a
la identificacién de un nimero significativo de inconsistencias en arqueti-
pos especializados. El descubrimiento de inconsistencias en los arquetipos
ha sido un resultado esperado dadas, por una parte, la actual carencia de
procesos y guias de buenas précticas en el disefio de arquetipos, y por otra,
la ausencia de soporte para el chequeo de las relaciones de especializacién
en la mayoria de editores de arquetipos. Sin embargo, no se esperaba un
numero de inconsistencias tan alto. Este resultado refuerza la necesidad
de investigar los procesos de desarrollo de arquetipos. El andlisis de los
tipos de errores revela que el tipo de error mds frecuente aparece en ambos



208 Carfturo 9. Conclusiones y Trabajo Futuro

repositorios, mientras que algunos tipos de errores tienen una presencia
desigual en cada repositorio. Este hecho probablemente pone de manifiesto
la necesidad de que ambas comunidades de usuarios tomen medidas para
prevenir los tipos de errores mas frecuentes. Por otro lado, el método Ar-
check también es aplicable a arquetipos ISO EN 13606 sobre los que se han
hecho pruebas con éxito. Sin embargo, dado que hasta la fecha hay pocos
arquetipos disponibles ptblicamente, en los experimentos de evaluacién
del método han sido utilizados arquetipos de los repositorios de openEHR.

Los enlaces terminolégicos son un indicador de calidad importante en
arquetipos dado que aportan el significado a los términos de la defini-
cién. Sin embargo, la mayoria de los arquetipos ptblicos apenas contienen
enlaces con terminologias, lo que presenta un problema que deberia ser
corregido en los arquetipos actuales. Los documentos CDA utilizados en
[74] contienen muchos enlaces con SNOMED-CT vy la validaciéon de estos
documentos ha mostrado que un elevado ntimero de ellos son inconsis-
tentes. Por ejemplo el 73 % de los enlaces realizados en documentos que
representan observaciones. Este resultado apoya la idea de que los enlaces
terminoldgicos son esenciales para la validacién de modelos clinicos y que
la tasa de errores detectados en la evaluacion del método Archeck habria
sido mayor si tuvieran mas enlaces terminolégicos.

La representacion de arquetipos en OWL también ha sido analizada
desde la perspectiva de la definiciéon de métricas de calidad centradas en
los enlaces terminoldgicos. El método Archeck incluye la validacion de la
consistencia de enlaces terminolégicos, tal como se ha comentado ante-
riormente. La representacion es adecuada para implementar métricas que
evalten si una caracteristica del enlace cumple unos requisitos, como la re-
lacion de inclusion entre conceptos de las terminologias. Sin embargo, otras
métricas aplicables a enlaces terminolégicos miden aspectos cuantitativos,
como por ejemplo, el porcentaje de cohesién semdntica de un término en el
contexto de su definicion. Este requisito ha motivado la necesidad de cuan-
tificar las caracteristicas de los términos de un arquetipo. La representacion
OWL como instancias del método Encorsetable ha permitido aprovechar las
capacidades de la l6gica descriptiva en OWL para la definicién de métricas.
El método propuesto consiste en expresar como clases las caracteristicas
que van a ser evaluadas y contabilizar el nimero de términos (instancias)
que cumplen con esas caracteristicas. El beneficio de la propuesta es que
las métricas se expresan de forma declarativa, la definicién puede ser ejecu-
tada y se aprovechan las capacidades de razonamiento de OWL. El editor
de ontologias Protégé ofrece soporte para definir métricas en OWL, que
puede ser organizadas en ontologias que organicen métricas de calidad de
arquetipos.
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La definicién de métricas en OWL aprovecha las posibilidades de razo-
namiento sobre el conocimiento asertivo de una ontologia. Un razonador
puede descubrir relaciones implicitas entre los términos de un arquetipo
obtenidas de las caracteristicas de las propiedades de la ontologia. Asi, por
ejemplo, la combinacién de propiedades transitivas, inversas y cadenas de
propiedades permite relacionar los enlaces terminolégicos de un arqueti-
po. No obstante, la propuesta realizada debe entenderse como un beneficio
adicional de la representacién de arquetipos en OWL. Las métricas podrian
ser implementadas en un lenguaje de programacién como Java utilizando
un analizador de arquetipos e interpretando la seméntica de los enlaces ter-
minolégicos (por ejemplo, las relaciones is a de SNOMED-CT). La ventaja
que ofrece el marco de definiciéon de métricas propuesto es que establece
requisitos sobre las terminologias para que pueden ser enlazadas que fa-
vorecen la evaluacion de las métricas y que la definicién de una métrica es
ejecutable sin necesidad de un lenguaje de programacion.

La propuesta CIMI ha sacado a la luz la necesidad de modelos clinicos
interoperables. La metodologia Encorsetable aborda esta necesidad definiendo
una arquitectura de transformacion de modelos clinicos capaz de integrar
cualquier arquitectura de HCE basada en el modelo dual. La propuesta se
basa en la idea de modelos de informacién arquetipables, es decir, modelos
que representan restricciones y no estructuras de datos. Se ha propuesto una
Ontologia de Restricciones con las construcciones necesarias para expresar la
semantica de los modelos de informacién y de los modelos clinicos. La
propuesta ha sido implementada y evaluada con el modelo de arquetipos
de ISO EN 13606 y openEHR.

En general, las propuestas de interoperabilidad semantica de la HCE
se basan en establecer correspondencias entre modelos clinicos de distintos
estdndares que expresan el mismo concepto. La definicién de los conceptos
clinicos en OWL favorece el uso de herramientas de alineamiento ontolégico
y la aplicacién de razonamiento para el descubrimiento de corresponden-
cias [110,[13]]. Sin embargo, los modelos clinicos son activos de conocimiento
que pueden emplearse en el disefio de los sistemas de informacién [104]. Es
por ello necesaria la conversién de modelos entre distintos formalismos tal
como se propone en CIMI. La herramienta Poseacle Converter ha tratado
esta necesidad en el marco de la arquitectura dual y ha sido implementa-
da para la conversién de arquetipos entre los estdndares ISO EN 13606 y
openEHR.

El principal inconveniente comunicado por los usuarios de Poseacle
Converter ha sido no ofrecer la posibilidad de ajustar las correspondencias
establecidas entre los estdndares. Esta necesidad est4d motivada por la exis-
tencia de mds de una propuesta de correspondencia entre los modelos de
referencia ISO EN 13606 y openEHR [125, 188]. Sin embargo, ofrecer esta
funcionalidad a los usuarios de la herramienta presenta principalmente dos



210 Carfturo 9. Conclusiones y Trabajo Futuro

problemas. En primer lugar, las correspondencias no se expresan utilizan-
do un lenguaje de transformacién de modelos estandarizado como QVT
[147], ni tampoco mediante una notacién de alineamiento de ontologias tal
como Alignment API [39], sino que se utilizan reglas de transformacion
RubyTL [168], que es un lenguaje no estandarizado basado en el lenguaje
de programacién Ruby. En segundo lugar, las correspondencias no se esta-
blecen directamente entre las entidades de los modelos de referencia, sino a
través de la Ontologia Comiin del marco de trabajo propuesto en Poseacle [59],
lo que obliga a conocer bien esta ontologia para expresar correctamente las
reglas de transformacion.

Asimismo, la arquitectura de Poseacle Converter depende en gran me-
dida de la evolucién de la Ontologia Comun. La versién actual de esta
ontologia es el resultado del proceso de integracion de dos estandares re-
lacionados como son ISO EN 13606 y openEHR. La introducciéon de un
modelo de informacién con caracteristicas que no puedan expresarse en la
Ontologia Comtn, como los modelos de informacién de HL7 CDA o CEM,
supondria la necesidad de adaptar y extender la ontologia. Por tltimo, la
introduccién de un nuevo modelo de informacién apenas podria reutilizar
la implementacién de las etapas comunes del proceso de transformacion.
El tinico médulo que es comtn a cualquier estdndar es el encargado de la
transformacion de un arquetipo ADL en un modelo AOM. La generacion
de arquetipos semdnticos en OWL o la generacién de modelos en ADL es
especifica de cada modelo de referencia y no puede ser reutilizada.

La metodologia Encorsetable propone el uso del lenguaje OWL para es-
tablecer las correspondencias entre los modelos de referencia. La propuesta
ademads se basa en el uso de dos axiomas fundamentales en OWL, inclusién
y equivalencia de clases. Esta caracteristica de la metodologia no exige que
los usuarios necesiten conocer OWL para definir las correspondencias ni
tampoco que éstas deban establecerse de forma totalmente manual. Hay
disponibles varios entornos de alineamiento ontolégico que facilitan esta
tarea aplicando algoritmos de matching para el descubrimiento de corres-
pondencias y almacenando los resultados en un formato compatible con
OWL.

La Ontologia de Restricciones de Encorsetable tiene un papel distinto
a la Ontologia Comtin empleada en Poseacle Converter. La Ontologia de
Restricciones define las construcciones bdsicas para la definicién de las
restricciones que configuran las estructuras de datos (propiedades, cardi-
nalidad, rangos, etc.). Estas definiciones son suficientes para expresar la
semdntica de los modelos de informacién y se ha evaluado que también
tienen la expresividad necesaria para cubrir la semantica del modelo de
arquetipos. En cambio, la Ontologia Comun en Poseacle es el resultado de la
agregacion del conocimiento del dominio de la HCE de los estandares ISO
EN 13606 y openEHR.
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El marco de trabajo Encorsetable estd formado por varios médulos en-
cargados de automatizar las tareas de representacion de los modelos en
OWL. Actualmente, cualquier modelo de referencia especificado en XML
Schema puede ser transformado automdticamente a una representacion
OWL basada en clases conforme a la Ontologia de Restricciones. Asimis-
mo, el médulo de conversién de arquetipos ADL a OWL es independiente
del modelo de referencia y también es capaz de realizar la transformacion
OWL a ADL necesaria en la tltima etapa del proceso de transformacion.
No obstante, los arquetipos OWL generados son conformes al modelo de
referencia sobre el que estdn definidos si previamente han sido validados
por alguna herramienta como Archeck o LinkEHR-Ed.

La estrategia de transformacién de modelos clinicos de Encorsetable est4
basada en las posibilidades de razonamiento ofrecidas por el lenguaje OWL.
Los modelos de informacién son expresados mediante clases y propiedades
en OWL, mientras que los modelos clinicos se declaran instancias de las en-
tidades de los modelos de informacién. Las correspondencias expresadas
entre los modelos de informacién utilizando axiomas OWL permiten clasi-
ficar los modelos clinicos en el modelo de referencia destino. Gracias a que
todos los modelos son definidos conforme a las construcciones de la Onto-
logia de Restricciones, las restricciones que establecen los modelos clinicos
son migradas en el proceso de transformacién. En [13] también se propone
un proceso de transformacién basado en razonamiento y el uso de axiomas
OWL para establecer correspondencias. La diferencia con la propuesta En-
corsetable es que el prop6sito de la transformacion es la interoperabilidad
de datos clinicos.

Los axiomas de inclusion y equivalencia de OWL en general no son sufi-
cientes para alinear las estructuras de datos de los modelos de informacién.
La metodologia Encorsetable aprovecha la seméntica de especializacién de
los arquetipos como un mecanismo para extender los modelos de referen-
cia. La idea ha sido tratar a los arquetipos como cualquier otra entidad del
modelo de referencia de cara a la definicién de correspondencias. De es-
te modo, los arquetipos permiten aproximar modelos de informacién que
tengan distinta granularidad, como es el caso de ISO EN 13606 y openEHR.
Segtin sean utilizados en el origen o en el destino de la transformacion jue-
gan un papel distinto en el proceso. Los arquetipos empleados en el origen
acttian de filtro de correspondencias. En cambio, en el destino actiian como
arquetipos abstractos que son completados por el modelo clinico que es trans-
formado. En conjunto el uso de arquetipos abstractos ha permitido definir un
mecanismo de plantillas para expresar la correspondencia de los modelos
de informacién.

A pesar de que lanorma ISO EN 13606 fue aprobada en 2008, y unos afios
antes en la Uniéon Europea, y de la existencia de otros estdndares relevantes
anivel internacional en Informética Médica, como los promovidos por HL7,
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la mayoria de los sistemas sanitarios no utilizan estandares. Esta situacion
supone un serio obstdculo para lograr la interoperabilidad de la HCE. El
motivo principal es que las arquitecturas de HCE basadas en estdndares son
complejas, en especial, las que utilizan la arquitectura dual. La inversién en
el desarrollo de sistemas compatibles con estas arquitecturas es alta debido
a la dificultad conceptual del modelado dual y a la necesidad de conocer
los modelos de informacién que utilizan en estos estandares.

La herramienta ArchForms es un generador de aplicaciones sanitarias
conformes a la norma ISO EN 13606. El principal objetivo de esta herra-
mienta es la generacion de sistemas basados en estdndares en el &mbito
sanitario, y, en consecuencia, lograr la interoperabilidad de la informacién
clinica. El generador parte de la definicién de uno o varios arquetipos y
obtiene una aplicacién sanitaria implementada con tecnologias web total-
mente funcional. La generacién de aplicaciones a partir de arquetipos ha
sido un tema de investigacién activo en los dltimos afios. Desde que en
2006 Schuler et al. [172] demostraron que los arquetipos contienen la in-
formacion necesaria para poder obtener automaticamente una aplicacién
sanitaria, han sido muchas las herramientas que se han desarrollado si-
guiendo esa propuesta [24,157,13}/112]. Asimismo, también se han utilizado
arquetipos para obtener interfaces gréficas en sistemas HCE heredados, en
los que la estrategia seguida ha sido la conversién de arquetipos en los
modelos de informacién propietarios de esos sistemas [28,47].

Sin embargo, a través de la Fundacién openEHR se ha realizado el pro-
yecto Opereffa [153] en el que se han analizado los requisitos de interfaz de
usuario que exige la arquitectura dual. La conclusién més importante de
este trabajo es que el principal reto al que se enfrenta el desarrollo de aplica-
ciones sanitarias es la evolucion tecnolégica. El generador ArchForms parte
de esta idea para implementar una arquitectura generativa que es indepen-
diente de la plataforma tecnolégica. El proceso de generacién se organiza
en distintas fases que desacoplan los requisitos de informacién clinica, la
presentacion visual de los modelos y la tecnologia que implementa la solu-
cién. El generador ha sido evaluado sobre el framework JSE, propuesto en
Opereffa, en el que se han utilizado tres bibliotecas de componentes gréficos
con diferentes capacidades visuales, y en especial, una de ellas orientada a
las interfaces de dispositivos méviles.

La arquitectura de la herramienta ArchForms ha empleado técnicas de
Ingenieria de Modelos en su desarrollo. En primer lugar, se ha analizado la
relacién entre la arquitectura de modelado MDA vy las arquitecturas de HCE
basadas en el modelo dual. Las conclusiones de este analisis han permitido
construir una arquitectura generativa construida sobre la propuesta ontol6-
gica Poseacle. En segundo lugar, la semantica de visualizacién y captura de la
HCE expresada en los arquetipos ha sido representada en modelos genéri-
cos de interfaz de usuario soportados por el estindar XForms. La definicién
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abstracta de interfaces de usuario esta en consonancia con las recomenda-
ciones de van der Linden et al. [119] que proponen la representacién de
las interfaces gréficas de las aplicaciones sanitarias con modelos abstrac-
tos independientes de una plataforma, y que estos modelos sea utilizados
para obtener interfaces graficas para tecnologias especificas. En general, la
aplicacién de técnicas de Ingenieria de Modelos en el proceso de desarrollo
consigue reducir los costes de la evolucién tecnoldgica de las aplicaciones
sanitarias.

Finalmente, la herramienta ArchForms pretende promover los princi-
pios del modelado dual, es decir, que los expertos en el dominio clinico sean
los responsables de la gestion de los conceptos clinicos (arquetipos), y que a
partir de ellos se obtengan aplicaciones funcionales sin tener que ocuparse
de los detalles técnicos de implementacion.

9.2. Contribuciones

La principal aportacién de esta tesis ha sido el estudio de la tecnologia
OWL como soporte de la representacion de arquetipos en la arquitectura
dual. Las soluciones obtenidas han sido aplicadas al aseguramiento de la
calidad en arquetipos y a la interoperabilidad de la HCE:

» Disefio de un método de andlisis de la consistencia de arquetipos. En
primer lugar, se ha propuesto una representacion de la arquitectura
dual en OWL que expresa formalmente la semdntica estructural del
modelo de arquetipos. De este modo, un arquetipo es correcto respec-
to al modelo de referencia si un razonador no detecta que su definicién
sea inconsistente. La relacién de especializacion entre arquetipos se ha
formalizado a través del axioma de subsuncién en OWL. El método
de validacién se basa en la identificacién de esta inferencia como indi-
cador de que la especializacién es consistente. Finalmente, el método
de validacién ha sido implementado en la herramienta Archeck.

= Marco de definicién y evaluaciéon de métricas de calidad de arque-
tipos. Las métricas de calidad se han clasificado en dos grupos, las
que expresan restricciones y las que cuantifican caracteristicas de la
definicién del arquetipo. Para el primer grupo, la métrica se expresa
como una restriccion mds del modelo de arquetipos y se ha ilustrado
su aplicabilidad a través de la validacién de la consistencia de enlaces
terminoldgicos en relaciones de especializacién. En el segundo grupo,
la propuesta consiste en la definicién de métricas como clases OWL
y en la clasificacién de los términos del arquetipo de acuerdo a esas
métricas. El valor de la métrica se expresa mediante una férmula arit-
mética que usa el nimero de términos del arquetipo que pertenecen
a cada clase.
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= Metodologia para la interoperabilidad de modelos clinicos en arqui-

tecturas de modelo dual. El marco de trabajo Encorsetable promueve
el uso de OWL en todas las etapas del proceso de transformacién. El
principio de metodolégico consiste en aproximar la transformacién
de modelos clinicos como un proceso de clasificacién. La propuesta
garantiza que las restricciones que definen a un modelo clinico son
migradas correctamente gracias a que son expresas de acuerdo a una
ontologia comun, y la correspondencia entre las estructuras de datos
se expresa formalmente como axiomas en el lenguaje OWL. Asimis-
mo, la metodologia promueve el concepto de arquetipo como herra-
mienta que facilita la definicién de correspondencias entre modelos
de informacién.

Propuesta de integracion de la arquitectura dual en Ingenieria de Mo-
delos. El lenguaje OWL ha permitido establecer un puente entre las
especificaciones de los estindares de HCE de modelo dual y el es-
pacio tecnoldgico de la Ingenieria de Modelos. La representacion de
arquetipos como modelos permite que sean utilizados para guiar la
generacion automatica de aplicaciones utilizando un proceso de desa-
rrollo dirigido por modelos. La semdntica que expresa los requisitos
de validacion, visualizacién y captura de la HCE ha podido ser repre-
sentada de forma genérica y su correspondencia con los arquetipos se
ha definido mediante transformaciones de modelos.

Desarrollo de un generador de aplicaciones sanitarias para el estan-
dar ISO EN 13606. La herramienta ArchForms utiliza técnicas y herra-
mientas de Ingenieria de Modelos para la generacién de aplicaciones
sanitarias basadas en arquetipos. La arquitectura de la herramienta
es extensible e independiente de cualquier plataforma tecnolégica.
Las aplicaciones generadas representan la informacién clinica como
extractos de HCE conforme al estdndar ISO EN 13606.

9.3. Trabajo futuro

El trabajo de esta tesis doctoral ha sido aplicado al modelo de arquetipos

del estdndar ISO EN 13606 y openEHR. En concreto, se han propuesto
varias representaciones de arquetipos en OWL que han sido aplicadas a la
validacion de arquetipos, definiciones de métricas de calidad, soporte para
un marco de interoperabilidad de modelos clinicos y para la generacion
automatica de aplicaciones sanitarias. Por tanto, el trabajo en general puede
ser extendido a otras arquitecturas de HCE de modelo dual, como por
ejemplo, el modelo de templates de HL7 CDA y CEM.
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El método Archeck trabaja sobre las inferencias obtenidas de la represen-
tacion de los términos de un arquetipo como clases en OWL. El andlisis de
las inferencias también podria aplicarse a otras tareas como la identificacién
de estructuras de datos equivalentes. Esto seria de gran utilidad para reuti-
lizar estructuras ya definidas en el mismo arquetipo a través de referencias
internas o factorizando estructuras comunes que pueden ser reutilizadas a
través de slots. Por tanto, la representacion de Archeck podria incorporarse
a la aplicacion de métodos de refactorizacion de arquetipos, en la linea de las
técnicas que se aplican en Ingenieria del Software.

El anélisis de los repositorios de arquetipos ha revelado que en distintas
comunidades de usuarios se estdn adoptando criterios de modelado distin-
tos. Seria de interés el andlisis de los patrones de disefio presentes en los
repositorios de arquetipos y recopilar un conjunto de buenas précticas de
modelado.

El rendimiento de las tareas de razonamiento se ve afectado sensible-
mente por el uso de grandes terminologias como SNOMED-CT. La defi-
nicién de subconjuntos de terminologias es una solucién eficaz cuando la
base de conocimiento de la tarea esta formada por unos pocos arquetipos.
Una continuacion del trabajo seria explorar conjuntamente varias represen-
taciones de arquetipos en OWL adaptadas al tipo de validaciéon. Asi, por
ejemplo, una representaciéon de arquetipos en OWL EL permitiria aprove-
char los razonadores optimizados para la l6gica descriptiva EL + + en la
que esta expresada la terminologia SNOMED-CT.

La propuesta de métricas de calidad estd soportada por las definiciones
de una ontologia, en concreto, la ontologia de restricciones de la metodo-
logia Encorsetable. A pesar de que las métricas pueden ser expresadas de
forma declarativa, el conocimiento de la ontologia es una limitacién para su
uso. Un modo maés intuitivo de definir métricas para disefiadores de arque-
tipos seria expresarlas en lenguaje ADL. Un arquetipo podria representar
un patrén de calidad que tendria una representacién equivalente en OWL.
En este sentido, se podria estudiar la extension del método Archeck para
clasificar los términos del arquetipo en funcién de las métricas.

En el campo de la Ingenieria del Software existen estdndares para la
evaluacion de la calidad de productos software, como la norma ISO 25000,
Software Product Quality Requeriments and Evaluation (SQuaRE)[94]. En nues-
tro grupo de investigacion se ha realizado una adaptacion de esta norma
para la evaluacién de la calidad de ontologias. El resultado es la metodolo-
gia Ontology Quality Requirements and Evaluation (OQuaRE)[48] que incluye,
entre otros componentes, un modelo de calidad de ontologias definido por
caracteristicas, subcaracteristicas, métricas y las asociaciones caracteristicas-
subcaracteristicas y subcaracteristicas-métricas. Las métricas incluidas en
OQuaRE se basan en el estudio de diferentes tipos de caracteristicas de
calidad de las ontologias. Puesto que las propuestas de esta tesis se basan
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en hacer uso de OWL para la definicién de métricas, seria interesante com-
probar como se podria adaptar OQuaRE a la evaluaciéon de arquetipos y
cémo se podrian integrar las métricas de calidad de arquetipos existentes
en dicha metodologia.

La propuesta metodolégica Encorsetable facilita que los expertos en HCE
puedan establecer las correspondencias entre los modelos de informacién.
Una extension del framework serfa proporcionar una entorno de edicién
integrado para la gestién de correspondencias, la seleccion de algoritmos de
alineamiento y la asistencia en el establecimiento manual de corresponden-
cias. Ademds, este entorno de gestion de correspondencias deberia facilitar
el uso de arquetipos abstractos, facilitando la deteccién de inconsistencias
en las definiciones y proporcionando ayuda en la definicién de plantillas de
transformacion.

La herramienta ArchFoms ha sido disefiada para el estdindar ISO EN
13606. Una linea de trabajo seria extenderla a la especificacion openEHR
y al modelo de plantillas propuesto por esta especificaciéon. Por otro lado,
la generacién automatica de las aplicaciones apenas puede ser ajustada
sin modificar los transformadores de modelos. Introducir un metamodelo
para controlar aspectos de interfaz como el tipo de control asociado a una
entidad del modelo de referencia y otras preferencias de visualizacién seria
de utilidad en la herramienta.
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