Obudai Egyetem

Doktori (PhD) értekezés

Mamdani-tipusu kovetkeztetési rendszeren
alapuld kockazatkiértékel6 mdodszerek
optimalizalasa

Tothné Laufer Edit

Témavezetok:

Rudas Imre, DSc
Takacs Marta, PhD

Alkalmazott Informatikai és Alkalmazott Matematikai
Doktori Iskola

Budapest, 2014. junius



Szigorlati bizottsag:

Tar J6zsef, egyetemi tanar, DSc, elnok
Krémer Istvan, egyetemi tanar, DSc

Kovacs Szilveszter, egyetemi docens, PhD, ME

Nyilvanos védés teljes bizottsaga:

Nyilvanos védés id6pontja:



TARTALOMJEGYZEK

KOSZONETNYILVANITAS ......coooiiiiiiiiiiieses e 6
BEVEZETES ......cooooiiiiiiiiei et 7
1. KOCKAZATKEZELES.........ccccooisiiiiiiiiisiesiiesiss st 11
1.1 A KOCKAZAT ES BIZONYTALANSAG FOGALMA .....cuviitiiitietiaiesiesieesieesieesieesessnesssesteesieesaesnneas 11
1.2 ISO ELVEK A KOCKAZATKEZELESBEN .......ciutitiiiiiieienttstesiestesieeie e sr et sttt e e sne b et 12
1.3 A KOCKAZATKEZELES FO LEPESEL.......citiitiitiitieieeieie sttt sttt sn ettt sn bbb 12
14 A KOCKAZATI TENYEZOK AZONOSITASA, RENDSZEREZESE ......ccviiiiiinieniiniinieeiie e 14
15 A KOCKAZATERTEKELES SORAN ALKALMAZHATO ALAPVETO MODELL TIPUSOK ........cceevenee. 15
151  MennyiSégi MOAEIIEK .............cccooiiiiiiiiiiiiiiiie s 15
152  Fuzzy logikan alapulo modellek ..................cccocoviiiiiiiiiiiiiiiiiis s 16
1.6 A KOCKAZAT KEZELESE ...vcitteutiaiiestiesieesteesteasteastesseesseesteesbeastessaesseesseesbessseensesnsesssestesstesssessenns 16
2. AFUZZY MEGKOZELITES .........cccceooiiiiiiiiiieiieties e 18
2.1 AALAPFOGALMAK ...ttt ettt ettt st ne st he e eb e s bt e bt e s be e s e e s be e s be e sb e e et enneanneas b e nreenbeenreanneas 18
211 Fuzzy halmazelMelet . .............ccuuoiiiiiieiiiiieeie et 18
2.1.2  Fuzzy halmazok JelIeMzOi ...........cccoccoiiiiiiiiiiiieiiece sttt e s 19
2.1.3  FUZZY OPOFAIOFOK ...ttt et 20
2.131 Fuzzy metSZetek (E-NOMMA) ....ve.viveiiiieiirieiiieie ettt 20
2132 Fuzzy uniok (KONOTMA) ......coiiiiiiiiiiiieiecie e 21
2.2 KOVETKEZTETESI RENDSZEREK .....uciuiiutiitiatisteateeieate sttt sie st eseeee b st sbesseesee e esesbesbeseesseaneas 22
2.2.1 A kozelitd kovetkeztetési renUSZEIEK .......c.ccoviviicie it 22
2.2.2  IMPLKACIO €S KOVEIREZICIES ..ot 23
2.2.3 Az dltalanos fuzzy kévetkeztetés mOdellje ..............covviiiiiiiiiiiiiiiiiiiisees 24
2231 Az illeszkedés mértékének meghatirozasa (fuzzifikdlas)........cccooviiiiiiiiniiciic 25
2232 Az illetékességi szint MEGhAtATOZASA . ........ccviviriiereriiieecee s 25
2233 AZGIEZACIO ..ttt 25
2.2.34 DEUZZITIKACIO 1evvviiie ettt e et e e sbe e s b e sreeentaesnbeane 27

3. A SZAMITASI BONYOLULTSAG ES IDO CSOKKENTESE VALOS IDEJU
RENDSZEREKBEN ......oooiiiiiiiiiiiieisie sttt sttt bbbttt ssesestensenentns 30
3.1 IRODALMI ATTEKINTES.....c.ttttitteteeutestestestesiesteeseeseeaessesbesbesbesseaseesaesbesbesbeebeeseeneeseesbesbeseesbesneans 30
3.1.1  Strukturdlis kockdzatkezeld modellek .................cccoeeciuiiiiiiiiiiiiiieeiie e 30
3.1.2  RedukCiOs MOASZETEK ...........cccueiiiie ettt rae et e e saeentee e 31
3.2 A KIERTEKELO STRUKTURA EGYSZERUSITESE ... .vevviitiesteesteesiesseesreesneesseesesesesssesseesseesseesensenas 34
3.2.1  Fuzzy kovetkeztetési rendszerek GsSzeRASORIILASA .........c.cccuevcvevceiieiieiiiieeie s 34
3.2.2  HAmMACKEE OPETAIOTOK. ..ottt 35
3.2.3  Diszkretizalt kimenetii Mamdani-szerii kdvetkeztetési rendszer ..............coooueuvveeeeeinneanne. 37



3.2.4 Az azonos kimenetii szabdalypremisszdk osszekapcsoldsa Mamdani-tipusu kévetkeztetési
FENUSZEIDEN ...ttt R e r et 45

3.2.5 Az azonos kimenetii szabdlypremisszak dsszekapcsolasa diszkretizalt kimenetii Mamdani-

SZertl KOVEtkezZteteSi FENASZE DO ..........ccuiiiiiiiiiiiie et 48

4. ANYTIME MODELL — HOSVD ALAPU REDUKCIO..........ccccomirrimmriiniinieesnssesssensneennns 57
4.1 AZ SVD ES A HOSVD ALAPU REDUKCIO .....cuviiiiiieriiitistisie st sn et sn e 57
4.2 EKVIDISZTANS FELOSZTASON ALAPULO UJ TAGSAGI FUGGVENY SZAMITASA HOSVD REDUKCIO
ESETEN ...t tetttteseetesre sttt sre st re et r et r et er et e e et R et R et e R et R et r et r et 61

4.2.1 Az uj tagsagi fiiggvényeket kiszamito eljards az eredeti algoritmus Szerint ...................... 62

4.2.2 Az eredeti eljards MUVeICIIGENYE .........c..ccuvoiiieiiieeiieiieee e 63

4.2.3 Az ekvidisztans felosztason alapulo vj tagsagi fiiggveny szamitas algoritmusa ................ 64

424 A témbindex meghatarozasanak miiveletigénye ...............ccoouvveriiiniiiiiaieniine s 65

4.3 HIBASZAMITAS ...ttt sr e eneas 65
4.3.1 A HOSVD alapu redukcié hibaszamitasa hierarchikus rendszerben ..........cccccoevvvvienenn, 66

4.3.2 A HOSVD alapu redukcio mértékének optimalizaldsa ..............cccovooiviiiccniiinieniiiinnnn, 75

5. FELHASZNALO-SPECIFIKUS KIERTEKELES ........c.cccoooiiiiimiinnnninsisseeseensssenns 80

5.1 FELHASZNALO-SPECIFIKUS TAGSAGI FUGGVENY-HANGOLAS SZISZTOLES VERNYOMAS ERTEKEK

KIERTEKELESEHEZ......cutitiittite ettt sttt sttt se et et st e bbbt e bt e s e s e eb e bt nb e e bt e bt eb e esbenb et sbeebe s e 80

5.2 Fuzzy ALAPU KOCKAZATKIERTEKELO KERETRENDSZER TERVEZESE ......cciiveiiieieiieieesieenieennes 81
5.2.1  AHP (Analytic hierarchy ProCESS).......ccoeiiireiiiiriiiee sttt 82

5.2.2 A Kiértékelés fOlyamalQ...............ccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii st 83

5.2.3  AAIDAZISIEEY ....cvviiiii ettt et 84
5231 Egyed-Kapcsolat diagram ..........coeoeiriiieise e s 86

5.2.3.2 RelAcios adatbAZiSSEIMA ......ccvvveiuiiiiieiieiie e se e ee et e e e et e et e e st e e e e snbeebeesreeesaaesnaeene 87

6. GYAKORLATI EREDMENYEK ..ottt eee e eee e ese s e s 89

6.1 SPORTTEVEKENYSEG KOCKAZATI SZINTJENEK KISZAMITASARA SZOLGALO MODELL

LETREHOZASA ...ttt sttt etttk r et nr e nn 89
6.1.1 Az alapmodell felPitese .............ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiiiieie s 89
6.1.2 Az alapmodell validalaSa................c.ccouooiiiiiiiiiiiiiiiie st s 93
6.1.3  BeMENG AAALOK ........c..cccouiiiiiiiiii ittt e 95
6.1.4  MEFGESZROZOK ...cvveevve ettt e e ae e nrra e 97
6.2 A KIERTEKELO STRUKTURA EGYSZERUSITESE A MODELLBEN ....coivviiiiesireirenieseeeseeesieeseeeneeaneeas 98
B.2.1  TESZIKOFIYEZEL ...ttt 98
6.2.2 TSzt @FedMENYCK ..........cov i 99
6.3 ANYTIME MODELL KIDOLGOZASA, HOSVD REDUKCIO ALKALMAZASA A KIERTEKELO
MODELLEN ...ttt ittt sttt e b et eb bbbt e e r bbb ene s 99
6.3.1 A FeRASZEr LCIFASA ... .o s 100
0.3.2  TOSZIKOTIIYEZEL ..ot bbbt ne s 101



6.3.3  T@SZE CFEAMENYCK ......vccuveeeesie ettt et 102

6.4 FELHASZNALO-SPECIFIKUS TAGSAGI FUGGVENYHANGOLAS .....ccveitveiieieaiesieesieeseesinesnaneens 105
6.4.1 A vizsgalt jellemzOk MEZRAIATOZASA .........coccvevviiiiiiiiiiiie s 105

6.4.2 A felhasznalo-specifikusan hangolt tagsagi fiiggvények meghatdrozadsa......................... 108

6.4.3  TOSZKOTIYEZEL......c.viieiiiiii e s 110

6.4.4 TSzt @redmMEnYek . ...........cccouvoviviiiiiiiiiiicee e 111

6.5 Fuzzy ALAPU KOCKAZATKIERTEKELO KERETRENDSZER FEJLESZTESE ....ccvcovviieiveseenieanens 112
6.5.1 A 1endsSzer [CIFASA ...........c.ueeeieere i sttt e e e 113

0.5.2  TOSZIKOTIYOZEL.......oocveeeieie et 114

6.5.3 TSzt @F@AMENYCK ... 114
OSSZEGZES (TEZISEK) ......o.ooovoitieeieeeeieees oo een s aan s 116
AZ EREDMENYEK HASZNOSITASA, TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK ................. 122
FELHASZNALT IRODALOM .....ooooiiiiiteteete e teee et te ettt es et ese et ee e s s eeseseee s eeeseneeeanes 123



KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretnék koszonetet mondani témavezetdimnek, Prof. Dr. Rudas Imrének és
Dr. Takacs Martanak sokéves szakmai tamogatasukért, eredményeim elérésében,
értekezésem elkészitésében nyujtott magas szinvonalt, folyamatos ¢és aldozatos

segitségiikért.

Koszondom az Alkalmazott Informatikai Doktori Iskola tagjainak, kiilondsen
vezetOségének, Prof. Dr. Galantai Aurélnak és Prof. Dr. Horvath Laszlonak a szakmai
¢szrevételeket, a folyamatos Osztonzést, valamint a rendszeres nemzetkdzi szintll

eldadasi és publikacios lehetdség biztositasat.

Koszonettel tartozom Prof. Dr. Varkonyiné Koczy Annamarianak, szakmai segitségéért
valamint azért, hogy lehetdséget biztositott kutatocsoportokban vald részvételre és ezen

keresztiil a munkamhoz sziikséges eszkozi feltételek megteremtésére.

Az orvosi hattérrel kapcsolatos segitségért és a tesztadatbazisok biztositasaért
koszonetet mondok Dr. Keresztényi Zoltannak, valamint az Obudai Egyetem Biotech

Laborjanak.

Koszondm Dr. Rovid Andrasnak és Dr. Kozlovszky Miklosnak a szakmai

konzultacidkat, inspiraciot, irianymutatast.

Szeretném megkdszonni Szedmina Lividnak, hogy a publikaciok nyelvi lektoralasdban

folyamatosan segitséget nyujtott.

Ko6szonom a doktori iskola tanarainak, Prof. Dr. Galantai Aurélnak, Dr. Takacs
Martanak, Prof. Dr. Kromer Istvannak, Prof. Dr. Rudas Imrének, Prof. Dr. Dombi
Jozsefnek, Prof. Dr. Fullér Roébertnek, Prof. Dr. Kelemen Jozefnek és Prof. Dr.
Varkonyiné Koczy Annamaridnak, hogy a képzés soran betekintést nyujtottak a
szaktertiletiikhoz tartozd tudomanyos ismeretekbe, ezaltal segitették a kutatés

iranyainak meghatdrozasat.

Koszondm csaladomnak a végtelen tiirelmet, biztatast és aldozatvallalast, amivel az

értekezésem elkészitését lehetové tették.



BEVEZETES

A kockézatkezelés egyre gyakrabban keriil Gjra a kutatdsok kozéppontjaba, hiszen az
elmult évek gazdasagi valsaga, a kornyezeti és éghajlati sz¢&lsOségek, vagy az orvosi
diagnosztika teriiletén az ujabb felismerhetd €s mérhetd rizikofaktorok megjelenése, a
korabbiaknal hatékonyabb kockdzatkiértékeld rendszermodelleket igényelnek. A
rendszerparaméterek nagy szama ¢&s Osszefliggéseik bonyolultsiga a modell
komplexitdsat eredményezi, amit a megfeleld6 modon kezelni kell. A kockazati
tényezok kozott egyarant szerepelnek kvalitativ €s kvantitativ modon leirtak is, ezért a
kiértékelés soran olyan eszkOzre van sziikség, ami képes mindkét bemenettipus
kezelésére. A kockazatkezeld rendszereknél gyakran tapasztalhatd bizonytalansagot, a
tényezOk meghatarozasaban és a kiértékelésben rejld szubjektivitast is figyelembe véve
ilyen tipust rendszerekben a lagy szamitasi modszerek alkalmazasara van igény [1],[2].
A kutatds soran elsdsorban az élettani tényezdket vizsgald rendszerekre fokuszaltam,
melyek szerves részei miiszaki, természeti ¢és tarsadalmi kornyezetiinknek és
altalanositott, tobbszintli kockazatkezelési modelleket igényelnek. A kockazatkezelés
irodalmi attekintése az 1., a fuzzy kovetkeztetési rendszerek ismertetése a 2. fejezetben
szerepel.

A rendszeres testmozgas kedvezd ¢€lettani hatdsai, fontos szerepe a prevencioban,
rehabilitdicioban mindenki szdmara ismertek: mérsékli a testsulyt és a vérnyomast,
szabalyozza a szivritmust, javitja az anyagcsere-folyamatokat, csokkenti a sziv- és
érrendszeri betegségek, az agyi érkatasztrofa (stroke), a cukorbetegség, a csontritkulas
¢s az iziileti elvaltozasok kockézatat. Lelki problémak esetén is kedvezden hat, oldja a
szorongast, enyhiti a depressziot, ami szintén kedvezd hatast gyakorol a szervezetre.
Ismert tény az is, hogy a testmozgas hianya hosszll tivon egészségromlast eredményez,
ezaltal rontja az életmindséget. Fontos azonban azt is megjegyezni, hogy a nem
megfeleld (karos, vagy talzasba vitt) sporttevékenység veszélyes is lehet. Ilyen
problémat okozhat, ha nem az adottsdgainknak, aktudlis fizikai allapotunknak
megfeleld mozgasformat, intenzitast, gyakorisagot, vagy idétartamot valasztunk. Annak
érdekében, hogy a tevékenység biztonsagosan végezhetd legyen, figyelembe kell venni
a személy alapvetd fizioldgiai jellemzdit, a kronikus betegségeit, az aktualis allapotat,
életkorat és szamos egyéb tényez6t. A kockazati tényezdk nagy szama és a kiértékelés

folyamatanak komplexitasa miatt a kockazati szint kiértékelésére szolgalo valos idejli



rendszer megvalodsitasa indokolt, amely folyamatosan elemzi az éppen aktudlis
kockazati szintet.

Az egész vilagot érintd oregedd népesség problémaja miatt a monitorozé rendszerek
els6sorban a kronikus betegségekkel kiizdd idés emberekre fokuszalnak, akik gyakran
egyediil, feliigyelet nélkiil toltik napjaikat, ezért a vészhelyzet bekovetkezése igen
gyakori. Monitorozd rendszerek hasznalatdval azonban jelentOsen csokkenthetd a
mortalités, illetve a betegség lefolyasa is kedvezdbb lehet egy idében észlelt probléma
esetén [3]. Az id6ben torténd riasztds, ami a megfeleld személyhez érkezik kritikus
fontossagu [4]. Hasonld jelentdségli a sporttevékenység monitorozasa a megfeleld
teljesitmény elérésén tul a varatlan problémak okozta veszélyhelyzetek elharitasaban.
Valos ideju kiértékelés esetén elengedhetetlen, hogy a megfeleld pontossagi eredmény
a megfelel6 idoben alljon rendelkezésre. Ez a kovetelmény abban az esetben
teljesithetd, ha a rendszer komplexitdsa, ezaltal a kiértékelés szamitasi bonyolultsdga
nem nagyobb a sziikségesnél, ezek minimumara kell torekedni ugy, hogy ez ne menjen
az eredmény pontossaganak rovasara. A gondos allapotfelmérés ellenére is
el6fordulhatnak varatlan krizis helyzetek, amikor gyors dontésre van sziikség a sulyos
kovetkezmények elkeriilése érdekében. Ilyen esetekben a valaszidé hatalmas
jelentdséggel bir, a veszélyes tevékenységrol minél eldbb jelzést kell kiildeni és azonnal
leallitani azt. Fontos szempont, hogy a kiértékelést a lehetd legrovidebb i1d6 alatt el
lehessen végezni és a megfeleld pontossagu, megbizhatdo eredmény idében alljon
rendelkezésre. A rendszer csoportositott, hierarchikus felépitése az atlathatosag, konnyt
kezelhetdség és bovithetdség mellett a szamitasi bonyolultsagot és 1d6t is csokkenti az
egyszintli rendszerekhez képest, de kiilonb6zd redukcios technikdk alkalmazaséaval a
részrendszerek tovabb egyszerusithetok, gyorsitva a kiértékelést. A szamitasi
bonyolultsag ¢és id6 csokkentésével kapcsolatos eredményeket a 3., a rendszer
pillanatnyi miikodését az optimalishoz kozelitdé anytime modellt a 4. fejezetben
ismertetem.

A szamitési bonyolultsag csokkentése érdekében redukalt modell kiértekelésekor nem
minden esetben kapunk ugyanolyan pontossagi eredményt, mint a teljes modell
alkalmazasakor. Bizonyos esetekben a gyorsabb reakcioidé elérése érdekében
valamilyen mérték{i pontatlansag elfogadhatd, ha ezaltal elkeriilhetok a krizishelyzetek.
Ezt a kozelitd eredmények esetén megengedhetd hibahatart elézetesen kell definialni. A
4. fejezetben hierarchikus csoportositott struktiraju anytime modell mellett annak

alrendszereire onalldéan alkalmazott HOSVD redukcido kovetkeztében fellépd hiba
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tovabbterjedésének hatasat is vizsgalom. Ennek megfeleléen megadok egy altalanos
képletet a HOSVD alapu redukcidos hiba hierarchikus rendszerben értelmezett
tovabbterjedésére vonatkozoan. A képletben a hibakorlat a koriilményektdl fiiggden
valtoztathatd és figyelembe veszi azt az esetet, ha nem minden bemeneten van
tovabbterjedd hiba.

A kiértékelés eredményének elfogadhatdésaga nem csak a pontossagtol fligg, hanem
attol is, hogy az mennyire val6sagos. Paciensmonitorozo6 rendszerekben tobbnyire nem
adhatok meg altalanosan az egyes tényezok hatarértékei. Nincs altalanos definicid arra,
hogy mi tekinthetdé normalis, emelkedett, vagy esetleg abnormalis értéknek. Az
orvostudomanyban ugyan hasznalnak abszolut leirdsokat, de valos eredmény csak a
személyre szabott hatarértékek megadasaval kaphatd. A lehetdségekhez mérten
felhasznalo-specifikus  kiértékelésre van szikség, ami az egyéni jellemzoket is
felhasznalja a kockdzat kiszdmitdsa soran. Ilyen alapvetd paraméterek lehetnek a
szisztolés vérnyomads hatdrainak meghatdrozéasakor a paciens neme, életkora, nyugalmi
vérnyomasa, valamint az edzés célja, vagy az illet6 egészségi allapota, mint befolyasolo
tényezOk. Ezen paraméterek figyelembe vételével egyéni hatarértékek adhatok meg, de
ezek az atmenetek nem definialhatoak pontos szamként, hiszen nem hizhaté meg éles
hatar ameddig a vérnyomas érték normalisnak tekinthetd, €¢s az anndl nagyobb érték
mar koros. Ez az oka annak, hogy a fuzzy megkdzelités orvosi alkalmazasokban és a
kockazatkezelés teriiletén 1s eldnydsen hasznalhato, mivel lehetdve teszi az elmosodott
hatarok alkalmazasat [5]. A tagsagi fiiggvények a személyes értékek megadasaval
egyénileg hangolhatok, ami alapvetd fontossdgi annak érdekében, hogy a lehetd
legmegbizhatobb kockazati szintet szamithassuk ki.

Paciensmonitorozé rendszerek esetén a paciens-specifikus kiértékelés az egyéni
adottsagok, életkoriilmények és az orvosi ajanlasok figyelembevételén tul magaban
kell, hogy foglalja a figyelembe veendd paraméterek kozott fennalld bonyolult
kolcsonhatasokat, melyek konnyebben megadhatdk a paciens kortortének ismeretében,
az esetlegesen meglévo eldz6 mérések elemzésével a felhasznaléra szabottan. Ezen
igények kielégitésére, valamint a kockdzati tényezOk nagy szamanak kezelésére egy
robusztus, flexibilis, nagyfokt adaptacids képességgel rendelkezd kockazatkiértékeld
keretrendszer kidolgozéasa sziikséges. A konnyli bovithetdség, €és atlathatosag elérése
érdekében célszerli egy altaldnositott, modularis felépitésii rendszerstruktura

alkalmazasa, melynek alapjat a specifikusan paraméterezhetd alrendszerek képezik [6].



Az adaptiv modell 1étrehozasara alkalmazhato technikakat, a felhasznalo-specifikus
fliggvényhangolast és a fuzzy alapu kockazatkiértékeld keretrendszer tervét az 5.

fejezetben ismertetem.

A dolgozat 6. fejezetében a kutatas soran elért gyakorlati eredményeimet mutatom be.
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1. KOCKAZATKEZELES

A kockéazat fogalmanak meghatirozasara szamos definicid sziiletett a torténelem soran,
melynek Osszefoglalasat adja Bélyacz [7]. A kockazatkezelés egy gyorsan fejlodo
tudomany, azzal kapcsolatban, hogy a kockazat hogyan definialhato, mi tartozik bele,
¢és ezek a tényezOk hogyan kezelhetdk, tobb nézbépont létezik. Ennek egységesitésére
hoztak létre az ISO altal definialt standardot, amit az 1.2 fejezetben ismertetek [8]. Az
ISO definicidja szerint a kockazat egy esemény bekdvetkezési valdszinliségének ¢és az
altala okozott kovetkezményeknek a kombinacidja [9]. A kockazatkezelés feladata a
kockazati tényezOk azonositasa, mérése és ezek fontossaganak meghatarozasa, majd a
kapott eredmények alapjan a kockazati tényezOk minimalizaldsa, kontrollalasa,
kovetkeztetések levonasa [10],[11]. A felhasznalt technikakat mas teriiletekr6l a

rendszer menedzsmentbol vették at.

1.1 A Kkockazat és bizonytalansag fogalma

A kockézat és bizonytalansag fogalma az évszdzadok soran sokat valtozott. Habar a
régi gorogok is felismerték jelentOségiiket, egészen a XIX. szdzad végéig nem
tekintették a tudomany részének azokat. KésObb ujabb €s ujabb értelmezések sziilettek,
de jelentds valtozas csak a II. vildghdboru utan kovetkezett be, ekkor keriilt a tudomany
latokorébe. Napjainkra pedig az emberi tevékenységek szinte minden teriiletén a
tudomanyos kutatasok élvonalaba tartozik a kockazat- és bizonytalansagkezelés. A
dontések meghozatalakor a rendelkezésre allo informdaciok alapjan bizonyos mértéki
bizonytalansag van jelen. Attol fiiggden, hogy ezek mennyire irjdk le a lehetséges
eseményeket, kiilonboz6 bizonytalansagtipusokat kiilonboztethetjiilk meg. Ha a rendszer
allapota minden a jelenlegitdl kiilonbozd idSpontban ismeretlenek, nem strukturalt
bizonytalansagrol beszélhetiink. Ha a rendszer allapotai ismertek, de ezeket nem tudjuk
1d6hoz kotni, vagyis nem latjuk eldre, hogy melyik allapot mikor kovetkezik be, a
bizonytalansadg strukturdltnak nevezhetdé. A valdsagban ritkdn fordul eld a nem
strukturalt bizonytalansag, altaldban rendelkezésre 4ll valamilyen informéci6 a
lehetséges allapotokra vonatkozdan, ezért a bizonytalansdg fogalma alatt altalaban a
strukturalt bizonytalansagot értjiik. Kockazatrol akkor beszéliink, ha ismertek a
rendszer allapotai és annak a jelenlegitdl eltérd id6pontban jellemzd valdsziniiségi

torvényszertiségei is, de nem ismerjilk az esemény konkrét kimenetelét. Amennyiben
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ismertek az allapotok és azok idofiiggése, vagyis barmely idopontra meghatarozhat6 a
kimenet, a bizonyossag fogalmaval allunk szemben [12]. Megfelel6en specifikalt
rendszer és statisztikai torvényszerliségek alkalmazasa esetén a bizonytalansag helyett
mar kockdzatrdl beszélhetiink. A cél ilyen rendszerek létrehozasa, hiszen ezek mar
megfeleld alapot szolgaltatnak a kockazatkezeld stratégia kidolgozasahoz.

Mérndki szempontbol a kockazat a kovetkezmények és azok fontossaganak
kombindciojaként definidlhatd, vagyis a veszélyek bekovetkezésének gyakorisagat
vagy valoszinliségét, illetve a veszély altal kivaltott valdsziniisithetd kovetkezmények
nagysagrendjét is figyelembe kell venni [13]. A bizonytalansdg mindig a
kovetkezményekkel kapcsolatos tudashianybol adodik, ha nem ismerjik a veszélyek
bekovetkezésének valosziniliségét, azok nagysagrendjét, illetve az altaluk okozott
kovetkezmények bizonytalanok (episztemikus bizonytalansag), vagy a kimenetek

meghatarozasa valdszinliség szamitasra épiil (sztochasztikus bizonytalansag) [12].

1.2 ISO elvek a kockazatkezelésben

A kockazatkezelésre vonatkozo ISO altal definialt standardnak kdszonhetden az erre
vonatkozo6 elvek a kovetkezoképpen foglalhatok Gssze.
— teremtsen értéket
— legyen szerves része a folyamatnak
— ¢plljon be a dontési folyamatba
— egyértelmilien hatarozza meg a bizonytalansagot
— legyen szisztematikus és strukturalt
— az elérhetd legjobb informacidkon alapuljon
— legyen a célnak megfelelo
— vegye figyelembe az emberi tényezdket
— legyen egyértelmii és mindent magaba foglalo
— legyen dinamikus, a véltozasokra érzékeny

— legyen folyamatosan bdvithetd, fejleszthetd.

1.3 A kockazatkezelés fo 1épései

A hatékony kockazatértékeld modell létrehozésa, illetve moddositasa soran alaposan
atgondolt tervre van sziikség a kockazati szint megbizhaté meghatarozasa és kezelése

érdekében. Az alkalmazasi teriilettdl fliggden ugyan kiilonbozhetnek a tervezés soran
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végrehajtandd 1épések, de a kovetkezdkben ismertetésre keriilé alapvetd pontokban

megegyeznek.

1.
2.

A modell alkalmazasi teriiletének €s céljanak meghatarozasa.

A rendszerkovetelmények meghatarozasa, ami a technolédgiai kdvetelményeken
tul tartalmazza az alapvetd definiciokat, feltételezéseket, a modellstrukturat, az
Osszefiiggéseket és a koriilményeket is [13].

A kockézati tényezOk, illetve a potencidlis kockézati tényezOk azonositisa a
rendszerben.

Az azonositott kockazati tényezOk rendszerezése, mérése, kiértékelése melynek
célja a kockazat szintjének meghatarozasa és kezelése, valamint a bekovetkezés
valdszinliségének megadasa. Némely tényezd egyszerlien mérhetd, de nem
minden adattal kapcsolatban allnak rendelkezésre statisztikai adatok, ami
nehézséget okozhat, ennek kezelését is ebben a 1épésben kell megtervezni. A
hatasok leirasa mennyiségi é¢s mindségi jellemzdkkel egyarant torténhet.
Kockazatértékelés, ami tartalmazza a dontési és kovetkeztetési folyamatot,
valamint a kockazati tényezokre adhato valaszreakciokat. Legfontosabb kérdés
ebben a szakaszban az, hogy elfogadhatd-e a kockazat [ 14].

Visszacsatolasos ¢és fejleszthetd kockéazatkezeld rendszerek esetén illetve a
tervezés sordn monitorozas, felill birdlat, ami biztositja a rendszer
dinamikussagat, fejleszthetoségét, ellendrzését és helyességének vizsgalatat. A
fejlesztés soran uj kockazati tényezok is beépithetok a rendszerbe, amelyek
kimaradtak a kezdeti modellbdl, illetve a kockazatok a tapasztalatok alapjan
mas formaban is leirhatok. A fejlesztés célja az estleges hamis pozitiv, illetve
hamis negativ esetek minimalizalasa is [14].

A kockazat csokkentése a legmegfelelobb, a maximalis biztonsagot nyujtd

vélaszreakcidé megadasaval.

A joviben a komplex kockézatkezeld rendszerek esetén a figyelembe vehetd kockéazati

tényezOk szdmanak novekedése varhatd a kiértékelésben, melyek kezelése a bonyolult

kolcsonhatasok kovetkeztében leginkabb egy altalanositott modularis felépitési

kockazatkezeld rendszert l1étrehozva valdsithatdé meg, melynek alapjaul a specifikus,

paraméterezhetd alrendszerek szolgalnak [6]. Ezeket a rendszereket a robusztussag,

flexibilitas és a nagyfoku adaptacios képesség jellemzi.
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1.4 A kockazati tényezok azonositasa, rendszerezése

Nagyméretii rendszereknél alapvetd fontossaguak a megfeleld adatok, a rendelkezésre
allo statisztika és a szakért6i vélemények ismerete [13]. Valos idejii paciensmonitorozo
rendszerek esetén a kockazatot kozvetlenill befolyasold tényezok mellett az egyéni
adottsagokat is figyelembe kell venni, hiszen azok hatassal vannak a személy
terhelhetdségére €s a kockazati szint értékelésekor is figyelembe kell venni dket. Ezek a
befolydsold tényezOk konstans, vagy kvazi-konstans paraméterek, melyek a
monitorozas kozben nem valtoznak, esetleg a kovetkezd méréskor kell mas értékkel
szamolni. Konstans paraméter lehet példaul a paciens neme, kvazi-konstans pedig a
foglalkozasa, életkora, illetve a kronikus betegségek, melyek barmikor kialakulhatnak,
illetve a sulyossaguk is valtozhat. A kockazatot kozvetleniil befolydsold tényezdk a
monitorozds kozben mért, valoés idében valtozd tényezdk, mint példaul a paciens
pulzusszama, vérnyomasa, vagy légzésszama. Valos ideji komplex rendszerek
tervezésekor mérlegelni kell, hogy mely valés idoben mérendé kockazati tényezok
azok, amik nélkiilozhetetlenck a kockazat becsléséhez, hiszen nincs lehetségiink arra,
hogy az Gsszes szdba johetd tényez6t figyelembe vegyiik. Igaz ugyan, hogy minél tobb
tényezO6 alapjan torténik a Kiértékelés, annal pontosabb a kozelités, de ezzel
parhuzamosan a szamitasigény nd ¢€s a rendszer kevésbé kezelhetdvé valik. Ennek az
ellenkezdje is igaz, ha a szamitasi bonyolultsdg csokken és kezelhetdbb a rendszer, a
kozelités pontatlanabb lesz. Meg kell talalni azt az optimalis megoldast, ahol mind a
pontossdg mind a szamitasi bonyolultsdg és a kezelhetdség elfogadhatd. Ennek
megfelelden a leginkabb meghatarozo tényezdket kell kiemelniink é€s beépiteni a
rendszerbe, ezek esetleges stilyozasaval, amennyiben az sziikséges [5],[15].

A tényezdk csoportositasakor alapvetd szempont, hogy az adott tényezd a konstans,
kvézi-konstans, vagy a valos idoben valtoz6 tényezOk kozé tartozik. A konstans és a
kvazi-konstans tényezok kiértékelését amennyire lehetséges célszerli kiilonvalasztani a
valos idejli tényezoktdl, igy azok offline értékelhetdk, a szamitasi bonyolultsdgot és
id6t valds idében nem novelve. Fontos szempont a tényezok rendszerezésekor, hogy
olyan csoportositdsukat adjuk meg, ami lehetdvé teszi hierarchikus csoportositott
struktiraju rendszer felépitését. Ehhez sziikségszerli, hogy az egyes csoportok
létrehozasakor az Osszes tényezé valddi részhalmazait képezziik. A hierarchikus
szerkezet jelentdsen csokkenti a rendszer komplexitasat, egyrészt a mar emlitett offline

¢s real-time feldolgozas kiilonvalaszthatosagaval, masrészt az egyes tényezdcsoportok
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altal alkotott alrendszerekben joval kevesebb szabaly sziikséges, mint egy egyszinti
rendszer esetén. Ilyen modon a szabalyszdm bemenetektdl fiiggd exponencialis
nagysagrendje linedrissa csokkenthetd ilyen modon.

Orvosi hatteri rendszerekben gyakran haszndlnak nem szamszerisithetd jellemzoket,
melyek meghatarozasa szubjektiv lehet. Ilyen tényezo példaul az illetd arcszine (sapadt,
normalis, Kipirult) vagy, hogy mennyire stresszes egy foglalkozas. Ezek a szubjektiv,
kontextus-fiiggd bemenetek nem adhatok meg crisp értékekkel, helyette a fuzzy
halmazok hasznalata indokolt, amelyek ,alkalmasak a bizonytalan hatarokkal
rendelkez6 természetes nyelvi fogalmak reprezentalasara” [16]. A kiértékeléskor
alkalmazott hatarértékeknek mindig személyre szabottnak kell lenniiik, ezért
altalanossagban megadott értékhatarok hasznalatara tobbnyire nincs lehetdség, azok
nem mindig teszik lehetové a pontos helyzetértékelést. A tényezdok kozotti bonyolult
kolcsonhatdsok a szakértok szdmara is nehezen atlathatok, de a konkrét személy
kortorténetét ismerve megtervezhetd a paciens szamdra legmegfeleldbb mozgasforma a
szamara betartand6é hatarértékekkel egyiitt. Ebbo6l kovetkezéen a monitorozas
biztonsaganak ndvelése érdekében a tevékenység megkezdése elott érdemes egy orvosi
konzultacid sordn egyeztetni az egyéni hatarértékeket és a kiértékelés sordn ennek

megfelelden egyénileg hangolt fuzzy tagsagi fliggvényeket hasznalni.

1.5 A kockazatértékelés soran alkalmazhat6 alapveté modell

tipusok

1.5.1 Mennyiségi modellek

A mennyiségi modellek a szakértdi rendszerek jol ismert matematikai modelljein
alapulnak, melyek kozil a legismertebbek a mennyiségi optimum szamitas [17], a
statisztikai hipotézis vizsgalat [18], a valoszinliség szamitas [19], a hatasvizsgalat [20]
¢s a Monte Carlo szimulacié [21]. Az ilyen tipusi modellek jol hasznalhatok, ha
megfeleld mennyiségli és mindségii adat all rendelkezésre. Alkalmazhatosaguknak
hatart szab azonban, hogy a kidolgozasahoz sziikséges mérések és maga a kidolgozas
hosszu 1d6t vesz igénybe alkalmazasuk pedig 1d6- és szamitasigényes, ami komplex
rendszerek esetén megengedhetetlen. Valos alkalmazasokban altaldban nincs mod a
sziikséges részletes mennyiségi adatok megszerzésére és a problémak pontatlanul

definialt, bizonytalan és szubjektiv volta is akadalyt jelent, mivel ezek a modellek nem
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képesek az ilyen tipusu jellemzok kezelésére. Hatranyos tulajdonsaguk az is, hogy nem
teszik lehetdvé a szakértd tudas nyelvi formaban torténd reprezentalasat.

A kockazatkezeld rendszerek sokparaméteres, sokkritériumos komplex rendszerek, az
adatokban és a kiértékelés folyamataban rejlé bizonytalansdggal, pontatlansaggal. A
megoldod algoritmusok tudasalaptiak, amihez nyelvi formaban Ileirt modellek
sziikségesek €s a dontési folyamatban mind az objektiv mind a szubjektiv tudas
(definicios, oksagi, statisztikai, heurisztikus) megjelenik. Ezen feltételeket figyelembe
véve lathatd, hogy ilyen tipust problémak esetén a mennyiségi modellek helyett, sokkal
inkabb a lagy szamitasi modszerek alkalmazasa indokolt, melyek képesek a
komplexitds €és a bizonytalansdg felhasznalobarat, nyelvi leirdsokat is alkalmazd

kezelésére [6].

1.5.2 Fuzzy logikan alapulé modellek

A fuzzy szemlélet kialakuldsa L.A. Zadeh nevéhez flizddik, aki a 60-as években
publikalta azt a modszert, ami kordbban matematikailag leirhatatlan nyelvi valtozdokat
hasznal [22]. A fuzzy logikén alapuld modellek képesek kezelni az adatokban és a
kiértékelés folyamataban rejlé bizonytalansagot, pontatlansagot, szubjektivitast, ezaltal
joval redlisabb eredményt szolgaltatva. Ezek a modellek abban az esetben is jol
hasznalhatok, ha a szakértéknek nincs elegendd megbizhat6 adatuk a statisztikai modell
leirasahoz [23]. A fuzzy alapt technikak leginkabb olyan helyzetben miikddnek jol,
amikor kevés a rendelkezésre 4ll6 adat, az ok-okozati Osszefliggés nem elég preciz,
vagy a megfigyelések ¢és a feltételek leirhatok nyelvi formaban [24]. A fenti jellemz6k
teszik alkalmassa a kockéazatkezelés és az egészségiigy teriiletén vald alkalmazésra,
hiszen az ott alkalmazott modellekben rengeteg a bizonytalansag, szubjektivitds és
altalaban nem lehetséges ezek statisztikai modellezése [25]. A fuzzy alapti modellek
tovabbi eldnye, hogy képesek nyelvi formaban megadott valtozdkkal dolgozni, ezaltal
felhasznalobarat kezelhetdséget biztositanak. Fuzzifikalt paraméterekkel dolgoznak (a
bizonytalansag és a nyelvi formaban val6 leirds miatt) és fuzzy logikan alapul6 dontési

modellt alkalmaznak [16].

1.6 A kockazat kezelése

A kockazat kezelése egy olyan dontési eljaras, melynek soran a kockazatelemzés
eredményeként kapott érték alapjan megitéli, hogy a szitudci6 mekkora veszElyt rejt

magaban Osszehasonlitva a szabdlyos és szabalytalan opcidkat és ennek megfeleléen
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reagal. A kockazatkezelés feladata a veszélyes szituaciok felismerése €s a komolyabb
kovetkezmények megeldzése érdekében a helyénvald valaszreakcio kivalasztidsa és
végrehajtasa [26]. Ez a folyamat iteracios 1épések sorozatan keresztiil torténik, melynek
soran a becsiilt kockézat pontosithatd és végiil értékelhetd, majd ennek ismeretében
dontési csomopontokon keresztiil juthatunk el az adott szituacidnak leginkabb
megfeleld kezelési modig [27],[28].

Péciensmonitorozas esetén a szamitott kockdzati szinttdl fliggden a rendszer riasztast
kiild, amennyiben a szituaciot veszélyesnek itéli. Azon tal, hogy a riasztas
sziikségességérol dontenie kell, az is mérlegelendd, hogy a kockazat alapjan milyen
szintll riasztasra van sziikség. Sporttevékenység monitorozasakor a célszemély lehet
maga a monitorozott paciens, aki jelzést kap arrdl, hogy csokkentse az intenzitast, vagy
szlintesse meg a tevékenységet. Sulyosabb esetben riaszthatd a paciens hozzatartozoja,
orvos, vagy korhaz. A riasztas legtobb esetben mobiltelefonon vagy az Interneten
keresztiil torténik, akar egyidejileg tobb felhasznald értesitésével [29],[30]. A
riasztaskor a személy tartozkodasi helyének GPS koordinatait is meg kell adni, ezzel is
konnyitve a segitségére sietOk munkajat és gyorsitva a sziikséges ellatast. Orvos, illetve
korhaz riasztasakor hatékonyabba tehetd a segitségnyujtas, ha a riasztast kivalto
abnormalis értékek is szerepelnek a riasztaskor kiildott lizenetben, akar a tobbi értékkel
kiegészitve a teljesebb kép érdekében [31], [32].

A riasztas gyorsasaga kritikus fontossagu, segitségével jelentdsen csokkenthetd a
mortalitas, valamint a betegség lefolyasara is kedvezd hatast gyakorol, ha a probléma
észlelése idOben torténik [3]. Ennek érdekében a megfeleld pontossagt eredménynek a
megfeleld 1doben kell rendelkezésre allnia, ami a kiértékelés szamitési
bonyolultsdganak optimalizalasat igényli, vagyis arra kell torekedni, hogy a rendszer
komplexitasa ne legyen nagyobb a sziikségesnél, mikozben az eredménynek is
megfelelé pontossagunak kell lennie. Ilyen tipusu valos idejii rendszerekben a fentiek
kovetkeztében a kockazatkiértékelésre szolgdldo modell redukcids lehetdségeit is meg
kell vizsgalni, majd azok hatékonysaga alapjan kell a koriilményeknek megfeleld

modszert kivalasztani.
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2. A FUZZY MEGKOZELITES

A fuzzy megkozelités elsdésorban a nagybonyolultsdgi feladatok esetén bizonyul
hasznosnak, de minden olyan teriileten haszndlhato, ahol matematikailag leirhatatlan
nyelvi valtozok hasznalta sziikséges, sok a bizonytalansag, pontatlansag, szubjektivitas
az adatokban és a kiértékelés folyamataban, illetve ha a szakértOknek nincs elegendd

megbizhat6 adatuk a statisztikai modell leirasahoz [23].

2.1 Alapfogalmak

2.1.1 Fuzzy halmazelmélet

A fuzzy halmazelmélet a hagyomanyos halmazelméletbdl vezethetd le, annak fogalmait
hasznalja, a halmazok a hagyomanyos karakterisztikus fliggvény altalanositasa altal
definialhatok. Az alaphalmaz (X#¢) minden egyes eleméhez, mas néven
univerzumhoz, a [0,1] intervallumbol rendelheté érték, ami a halmazhoz tartozas
mértékét definidlja. Az ezt leird u, : X — [O ,1] fiiggvény a tagsagi fliggvény, ami egy
A fuzzy halmazt definil. Az egyszeriisitett leirds miatt gyakran s, (x) helyett az A(x)
jeldlést hasznaljuk.

A tagsagi fiiggvények alakja az egyszerli kezelhetdség érdekében altaldban
szakaszonként linearis. Altaldban egy haromszog alakli tagsagi fiiggvény a kovetkezd

képlettel hatarozhatd meg:

0 x<a
%:E a<x<b
_ b<x<c
c-b

0 c<Xx

ahol a, b, és c a tagsagi fliggvény paraméterei, melyek rendre a haromszog baloldali
végpontja, kozépso pontja, és a jobboldali végpontja; feltessziik, hogy a#b és b=c.
A halmazokhoz nyelvi fogalmak rendelheték, ami konnyebb kezelést, felhasznalobarat

megkozelitést tesz lehetove.
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2.1.2 Fuzzy halmazok jellemzdi

Halmaz tartéja (support): Az X univerzumon értelmezett A halmaz nullanal nagyobb
tagsagi értékii pontjainak dsszessége:

supp(A)={x|A(x)>0} (2.2)
Halmaz magja (core): Az X univerzumon értelmezett A halmaz 1 tagsagi értéki
pontjainak Osszessége, ami a kovetkezOképpen irhato fel

core(A)={x]A(x)=1} (2.3)
Halmaz magassaga (maximum): Az X univerzumon értelmezett A halmazt leird
tagsagi fliggvény legmagasabb értékii pontja:

h(A)=maxA(x) (2.4)

xeX
Abban az esetben, ha ez az érték 1, normalis fuzzy halmazrol beszélhetiink, ellenkez6
esetben, vagyis amikor h(A)<1, a halmaz szubnormalis.
Konvex fuzzy halmaz: Az X univerzumon értelmezett A fuzzy halmaz konvex, ha v,
X2, X3 X esetén teljesiil a kovetkezo feltétel:
HA x<X2<x3 AKKOR A(x,)>min(A(x, ), A(x,)) (2.5)
a-szinthalmaz: Az X univerzumon értelmezett A halmaz azon részhalmaza, melyre
Vo e[0,1] esetén teljesiil, hogy ha &>0, akkor
A, = {{AX)> o} (2.6)
ha pedig a=0, akkor az a-szinthalmaz a kovetkezdképpen definialhato:
Ac=supp(A(x)) (2.7)
Amennyiben az >0 esetben, nem engedink meg egyenléséget, vagyis
A, = {{A(X)> a}, szigort a-szinthalmazrél beszéliink.
Fuzzy részhalmaz: B részhalmaza az X univerzumon értelmezett A halmaznak, vagyis
Ac B, ha W eX esetén teljesiil, hogy
A(x)< B(x) (2.8)
Fuzzy halmazok egyenlésége: Az X univerzumon értelmezett A ¢€s B halmazok
egyenldk, ha VX eX esetén
A(x)=B(x) (2.9)
ami pontosan akkor teljesiil, ha Ac B és Bc A.
Fuzzy particio: Az X univerzum A, A,, ..., Ay részhalmazai fuzzy particiot alkotnak,

ha Pk eX esetén teljesiil, hogy
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> A(x)=1 (2.10)

ahol A;j nem-iires halmaz és A;=X.

2.1.3 Fuzzy operatorok

A crisp halmazelméleti miiveletek, illetve a crisp elméletben definialt halmazokhoz
tartozas igazsagértékére vonatkoz6 alapmiiveletek megfeleldinek meghatirozasdhoz
alapul a Schweizer és SKlar altal bevezetett operator-csaladok bizonyultak alkalmasnak,
hiszen az elvart tulajdonsagokkal rendelkeznek és értéktartomanyaik is megfeleldek
[33]. Az operatorcsaladdal kapcsolatos tovabbi kutatasok és gyakorlati alkalmazasok
megmutattak, hogy kiilonb6z6 problémak esetén kiilonbozd szarmaztatott, €s Uj
bevezetett operatorok lehetnek a legmegfelelébbek, vagyis az operator kivalasztasa

alkalmazasfiiggd.

2.1.3.1 Fuzzy metszetek (t-norma)

Legyen adott a t:[0,1] x[0,1]—[0,1] fiiggvény a kovetkezo tulajdonsagokkal:

=

t(a,1)=a V ae[0,1] (peremfeltétel)

2. hab<c akkor t(a,b) <t(a,c) V a,b,ce[0,1] (monotonitas)
3. t(a,b)=t(b,a) V a,be[0,1] (kommutativitas)

4. t(a,t(b,c))=t(t(a,b),c) Vv a,b,ce[0,1] (asszociativitas)

A fenti tulajdonsagokat tovabbi megszoritasokkal egészithetjiik ki a jobb gyakorlati
alkalmazhatdsag érdekében.
1. tfolytonos fliggvény
2. t(a,a)<a (szubidempotencia), vagy t(a,a)=a a min t-normara [22]
(idempotencia)

3. haai<a; és bi<b, akkor t(a;,b;)<t(az,b,) (szigor monotonitas) [16].

A t operator, vagy a gyakran haszndlt elnevezés szerint t-norma a halmazelméleti
metszet, illetve a logikai ES kapcsolat tulajdonsagait hordozza, igy két fuzzy halmaz,
A és A’ metszete a kovetkezOképpen definialhatd (mindketté ugyanazon X univerzumon
definialtak):

(AN A Yx) =tz (). 25 (%)), VX X (2.11)
A Kkijelentés logikai értelmezése a kovetkez6: az A ES A’ tulajdonsaggal rendelkezés

igazsagértéke a t(,u A (X), y7n (X)) fiiggvénnyel szamitando.
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A t-normat a fuzzy kovetkeztetési rendszer szabalyainak feltétel részében hasznaljuk az
egyes feltételek Osszekapcsoldsara, illetve a a Mamdani tipusu kovetkeztetési szabaly
alkalmazésakor. A leggyakrabban hasznalt t-norma operatorok a minimum (min) és a
szorzat (prod) operatorok, melyek a Matlab Fuzzy Logic Toolboxaba is beépitésre
keriiltek [34], a kovetkezOkben leirt médon definialhatok.

Min operator (Zadeh-féle t-norma):

t(a,b)=min(a,b) (2.12)
Algebrai szorzat:
t(a,0)=ab (2.13)

2.1.3.2 Fuzzy uniék (konorma)
Legyen adott a s:[0,1] x[0,1]—[0,1] figgvény a kdvetkezd tulajdonsagokkal .
s(a,0)=a V ae[0,1] (peremfeltétel)

=

2. hab<c akkor s(a,b) <s(a,c) V a,b,c[0,1] (monotonitas)
3. s(a,b)=s(b,a) "a,b €[0,1] (kommutativitas)
4

. S(a,s(b,c))=s(s(a,b),c) V a,b,ce[0,1] (asszociativitas)

A fenti tulajdonsagok kiegészithetdk tovabbiakkal a jobb gyakorlati alkalmazhatosag
érdekében:
1. s folytonos fliggvény
2. s(a,a)>a (szuperidempotencia), vagy s(a,a)=a a Zadeh-féle unidé esetén
(idempotencia)

3. haai<a; és bi<b, akkor s(az,b;)<s(az,by) (szigoria monotonitas) [16].

Az s-norma operator a halmazelméleti uniod tulajdonsagaival rendelkezik, illetve a
logikai VAGY operator tulajdonsagait hordozza.
Két fuzzy halmaz, A és A’ unidja tehat a kovetkezOképpen definidlhatdé (mindkettd
ugyanazon X univerzumon definialtak):

(AU ANX)= (21 (x). 2 (%)), ¥ € X (2.14)
A t-konorma (a tovabbiakban konorma) a t-norméhoz hasonl6an a fuzzy kovetkeztetési
rendszer szabdlyainak feltétel részében, a benne szerepld feltételek Osszekapcsolasara

hasznalatos, illetve aggregacios operatorként a szabalykimenet szamitasakor.
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A leggyakrabban hasznalt és a Matlab Fuzzy Logic Toolboxba is beépitett operatorai a
maximum (max) és az probabilisztikus Osszeg (probor), melyek az alabbiak szerint
definialhatok.

Max operator (Zadeh-féle t-konorma):

s(a,b)=max(a,b) (2.15)
Algebrai 6sszeg (Probabilistic OR)

s(ab)=a+b—ab (2.16)
Mind a t-norma, mind a t-konorma csalddokon beliill szamos, akar a fentiektdl
kiillonboz6 operator koziil, a fuzzy kovetkeztetési rendszerekben a feladatnak

legmegfeleldbbet valaszthatjuk [35].

2.2 Kovetkeztetési rendszerek

2.2.1 A Kkozelito kovetkeztetési rendszerek

Az altalanos kovetkeztetési rendszerek IF-THEN azaz HA-AKKOR tipusu szabalyokkal
adjak meg a feltétel univerzuma (X) és a kovetkezmény univerzuma (Y) kozotti
kapcsolatot. Zadeh a fuzzy alapu kovetkeztetési rendszerekben fuzzy bemenetekre,
fuzzy premisszakra és kovetkezményekre, illetve fuzzy kimenetekre alapozva a fuzzy
halmazokon definialt operatorok segitségével megvaldsithatd kozelitd kovetkeztetési
szabalyokat (approximate reasoning) javasolt [36].
A HA feltétel AKKOR kévetkezmény szabalyok az A és B fuzzy halmazokkal leirt nyelvi
valtozokat alkalmazva a szabalyok egy bemenetes, egy kimenetes (single input, single
output, SISO) rendszer esetén a kdvetkezd alaktiak:

IFxis A, THENYyis B, (2.17)
ahol xe X, yeY, ési=1,2,...n, N aszabalyok szdma.
Amennyiben az input paraméterek Xi, Xy, ...,x, rendre az Xi, X, ..., Xp univerzumbol
valok, a kimeneti paraméter pedig y Y, akkor a kovetkeztetési rendszer a kovetkezo
felepitésii szabalyokkal reprezentalhato:

IFxiis Ay and ... and xnis A,; THENYyis B, (2.18)

~in
ahol A;; az j-edik bemenethez tartozé ij-edik bemeneti fuzzy halmaz, i;=1..n; esetén,

ahol n; a j-edik fuzzy halmazhoz tartozé bemenetek szama
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2.2.2 Implikacié és kovetkeztetés

Az IF-THEN tipusu szabalyok a logikai rendszerekben implikaciéval modellezhetdk, a
kovetkeztetésre pedig olyan helyes kovetkeztetési szabalyokat alkalmazunk, mint
példaul a Modus Ponens.

A fuzzy alapt kovetkeztetési rendszerek esetében alkalmazott dltalanositott Modus

Ponens (Generalised Modus Ponens, GMP) sémaja a kovetkezo:

Szabaly: IFXiISATHENYyisB (2.19)
Megfigyelés: Xis4’ (2.20)
Kovetkezmény: yisB’ (2.21)

ahol a Mamdani-implikaci6 esetén azt varjuk el, hogy a B’ kimenet olyan mértékben
egyezzen a B szabaly-kovetkezménnyel, amilyen mértékben az A szabalypremissza
egyezik a szabalyrendszerre hato 4’ rendszerbemenettel.

A t-norma alapi, GMP-n alapul6 kovetkeztetési szabaly (sup - t compositional rule of

inference) matematikai modellje altaldnos esetben:

B (y) = sup(t(A (x)(A—> B)x,y))) = sup(t(A (x)) Alx) > By))  (2.22)

xeX

ahol az (A— B)(x,y) implikacio, min kétvaltozés operator, az IF x is A THEN y is B
szabaly modellje.

Mamdani a fuzzy szabalypremissza ¢s szabaly-kovetkezmény kozotti kapcsolatot
leegyszeriisitve az implikacio helyett ES kapcsolatot modellezett. Természetesen ez az
implikacio-modell nem felel meg mindenben az implikacid, mint logikai miivelet irant
tamasztott kovetelményeknek, de alkalmazasa elterjedt €s hatékonynak bizonyult a
szabalyzasi és egyéb alkalmazasokban.

A fentiekbdl kovetkezéen az altalanositott Mamdani-tipusti kovetkeztetési rendszer

modellje:

B (y)=sup(t(A (x).t(A(x).B(y))) (2.23)

xeX

ahol t a megfelel6 tulajdonsagokkal rendelkezé t-norma.

Ha a t-norma tulajdonséagot is figyelembe vessziik, akkor felirhatjuk, hogy
B (y) = sup(t(t(A(x). A (x)) B(y)) (2.24)

Ha a t-norma balrol folytonos, akkor

B (y) = suplt(AC).A (¥).B(v) (2.25)

xeX
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ahol Sup(t(A(X),A' (X))) a szabaly illetékességi szintje.

xeX

2.2.3 Az altalanos fuzzy kovetkeztetés modellje

A kovetkeztetés soran a bemenetekhez azok jellegétél fliggéen fuzzy halmazok
rendelheték. A Mamdani tipus mellet a Takagi-Sugeno [16] tipust kovetkeztetési
rendszer is elterjedt, melyek koziil a feladathoz jobban illeszkedd valaszthatjuk.
Alapveto kiilonbség a két modszer kozott, hogy mig a Mamdani-tipust kovetkeztetés
esetén a kimenet altaldban nem konvex és normalis tagsagi fiiggvény, amit sziikség
esetén defuzzifikalni kell, addig a Takagi-Sugeno rendszer esetén a konzekvensek eleve
defuzzifikalt formaban adottak. Ebbdl kovetkezéen a Takagi-Sugeno modszer
szamitasigénye joval kedvezébb, ami alkalmassa teszi optimalizacios és adaptiv
technikakat igényld rendszerekben valo hasznalatra. A hagyoményos Mamdani-tipusu
alaku tagsagi fliggvény, aminek a defuzzikacidja rendkivill szamitasigényes, de nagy
elénye, hogy az emberi gondolkodashoz joval kozelebb &all6 modell épithetd a
segitségével, az intuicid is beépithet6 a modellbe. Mindkét rendszerben HA feltétel
AKKOR kévetkezmény tipusu természetes nyelvi szabalyokat alkalmaznak, a kiilonbség
a szabalykimenetben jelenik meg annak megfeleléen, hogy a rendszer kimenete crisp
érték, vagy fuzzy halmaz. Amennyiben az input paraméterek Xi, X,...,xn rendre az X,
Xy, ..., Xy univerzumbol valdok, a kimeneti paraméter pedig y €Y, a Mamdani-tipusta
kovetkeztetési rendszer a kovetkezo felépitésii szabalyokkal reprezentalhato:

IFxiis A and ... and xnis A, THENYyis B, (2.26)

o

ahol A,; a k-adik bemenethez tartozé i-adik antecedens, B, ;

a szabalyok
konzekvens részéhez tartozé fuzzy halmaz, i;j=1..n;, n; a j-edik inputhoz tartozoé
antecedens halmazok szdma. A szabdlypremisszdk a bemenetek fuzzifikalt értékeinek
Osszes lehetséges kombinacidjabol allhatnak eld.

Takagi-Sugeno tipusu kovetkeztetési rendszerben a konzekvensek crisp értékek, vagy a
bementek fliggvényeként allithatok eld. Ha az input paraméterek Xi, X, ...,x, aZ X1, X,

..., Xn univerzumbol valok €s a kimenetek a g; ; (Xl ,...,Xn) fiiggvénnyel allithatok eld,

akkor a Takagi-Sugeno tipusu kovetkeztetési rendszer, az alabbi szerkezetii
szabalyokkal reprezentalhato:

xiis A and ...andxyis A; THENYis g, ; (X, ,X,) (2.27)
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ahol A; ak-adik bemenethez tartozé ic-adik antecedens, g; ; (X, ..., ) a szabalyok

konzekvens része, ij=1..n;, n; a j-edik inputhoz tartoz6 antecedens halmazok szama.

A kovetkezOkben a hagyomanyos Mamdani-tipusu kiértékelés Iépéseit ismertetem,
melyek sorrendben a megfigyelés és az antecedensek illesztése; illetékességi szint
kiszamitasa; implikacio; aggregacio és végiil sziikség esetén a defuzzifikacio.

2.2.3.1 Az illeszkedés mértékének meghatarozasa (fuzzifikalas)

A kovetkeztetési rendszer bemenetei lehetnek fuzzy szdmok és crisp értékek egyarant a
bemenet jellegétdl fiiggden. A miivelet soran meg kell hatarozni a megfigyelések és az
antecedens halmazok illeszkedésének mértékét, vagyis azt, hogy az aktualis bemenetek
milyen mértékben tartoznak az Oket jellemzé fuzzy halmazokhoz [37]. Haromszog
alaku tagsagi fiiggvények esetén az illeszkedés mértéke a 2.1 képlettel hatarozhatd meg.
Ez az érték altalaban a [0,1] intervallumba esik [16]. Abban az esetben, ha a
szabalypremissza egy bemenetet tartalmaz, az illeszkedés mértéke egyben a szabaly

illetékességi szintje is.

u(x) ply) 4

AN AR

1. dbra Az illeszkedés mértékének meghatarozasa fuzzy bemenet esetén min t-norma alkalmazasaval
2.2.3.2 Az illetékességi szint meghatarozasa

A szabalyok antecedens része altalaban tobb feltétel sszekapcsolasaval jon 1étre, ennek
kezelésére valamilyen fuzzy operator alkalmazasa sziikséges. Az Osszekapcsolas
jellegétol fiiggden ES kapcsolat esetén t-norma, VAGY kapcsolat esetén konorma
operator hasznalhato.

A szabaly premissza és szabalykovetkezmény kapcsolata - az implikacio modellje és a
kovetkeztetés szamitasi modja a Mamdani-tipusu rendszerben egy szabalyra jellemzden

a (2.24)-ben megadott médon szamithato.

2.2.3.3 Aggregacio

A fuzzy kiértékelés fontos része a kiértékeld szabalyokra alkalmazott kovetkeztetés
eredményeként kapott konzekvens halmazok aggregéacidja, melynek soran ezekbdl a

fuzzy halmazokbol kiilonbozé miiveletek segitségével egyetlen fuzzy halmaz jon 1étre.
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Legyen a h: [0,1]"—/0,1] fiiggvény n fuzzy halmazon (n>2) értelmezett aggregicios
operator. Ha a fliggvény argumentumai az X=X;xXyx...xX, alaphalmazon értelmezett
Ay, ..., A, fuzzy halmazok, akkor h minden xeX esetén fuzzy halmazt allit el6 az
argumentumok tagsagi értékeinek segitségével, vagyis A(X1 . ... Xn)=h(A1(X1), ..., 4n(Xn))-
Egy jol definidlt aggregacios miveletnek ki kell elégitenie a kdvetkezd axiomatikus
feltételeket is:
— hl axioma: h(0,...,0)=0 és h(1, ...,1)=1 (peremfeltételek)
— h2 axiéma: h monoton ndévekvé minden argumentumaban, vagyis ha adott két
tetszOleges N-es (@, ...,an) és (by,...,by) ahol aj,b; € [0,1] és aj<hi minden ie[1,n]-
re, akkor h(ay, ...,an) <h(b,...,bn)

— h3 axioma: h folytonos fliggvény.

A fenti feltételek mellett tovabbi megszoritasokat tehetiink:
— h4 axidoma: h szimmetrikus minden argumentumaban, vagyis h(ay,...,an)=
h(apy, ...,apmy) ahol p az 1,...,n szamok tetszéleges permutacioja.

— hS5 axidoma: h idempotens, azaz i(a,...,a)=a minden a [0,1] esetén.

A fenti 6t axiomanak eleget tevé aggregacids miiveletekre minden (@, ...,an)<[0,1]"

esetén teljesiil a min(ay, ...,an) < h(ay,...,an) <max(ay, ...,an) egyenlotlenség.
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2.4bra Konzekvens halmazok aggregacidja min alapit GMP és max aggregacid esetén

A leggyakrabban hasznalt aggregacios modszerek:

— Max: a fuzzy halmazok unidja; s(a,b)=max(a,b)

— Korlatos 6sszeg: a fuzzy halmazok korlatos 6sszege; s(a,b)=min(a+b,1)
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— Probabilisztikus 6sszeg: a fuzzy halmazok algebrai dsszege; s(a,b)=a+b-ab

A megfeleld6 moddszer kivalasztasa mindig az adott feladattdl fiigg, nem lehet
altalanossagban meghatarozni, hogy melyik a legjobb modszer, sziikség esetén a

fentiektdl eltérd aggregacios operatorok is hasznalhatok.

2.2.3.4 Defuzzifikacio

A defuzzifikacié az aggregicié eredményeként kapott fuzzy halmazbol allit eld egy
crisp értéket abban az esetben, ha kimenetként nem fuzzy halmazra van sziikség. Olyan
dontéstamogatd rendszerekben, ahol a kimenetet emberi kezelonek kell értelmeznie,
nem feltétleniil sziikséges a defuzzifikacio, hiszen szdmara a kapott halmaz tobb
informaciot hordozhat, jobb értelmezhetOséget eredményezhet [16]. Amennyiben
sziikséges, a crisp értéket gy kell meghatdrozni a kiilonb6zé defuzzifikacios
modszerek segitségével, hogy a rendszert a lehetd legjobban jellemezze. Fontos
megjegyezni, hogy a defuzzifikici6 nem inverz mivelete a fuzzifikdcionak, a két
miivelet semmilyen moédon nem szarmaztathaté egymasbol [16]. A megfelelé modszer
kivélasztasa mindig az adott feladattol fiigg, nem lehet dltaldnossdgban meghatérozni,

hogy melyik a legjobb modszer.

A leggyakrabban hasznalt defuzzifikacios modszerek:

— Centroid (COG): Az aggregacié eredményeként kapott tagsagi fliggvény gorbéje
alatti teriilet kozepe. A modszer alkalmazasanak eléfeltétele, hogy a B’
kovetkeztetés tartoja intervallum legyen, valamint hogy az alibbi MAX(B)
halmaz nem {ires:

argmaxB”(y)={y| vy : B*(y)<B"(y)} (2.28)

y

MAX (B )=argmaxB" (y) (2.29)

y
Ez az egyik leggyakrabban hasznalt defuzzifikacids technika. Kiszdmitdsa a

kovetkezdképpen torténik:

Yeos = | ¥B"(y)dy / [B(y)ay (2.30)

supis” supB’
Hatranya, hogy bonyolult alakii részleges kovetkeztetések esetén nehéz a

kiszamitasa [16].
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Bisector (BOA): A moddszer eredménye egy fiiggbleges vonal, ami két egyenld
teriiletl részre osztja az aggregacido eredményeként kapott tagsagi fliggvény

gorbéje alatti teriiletet, az alabbiak szerint szamithato:

YeoA B
“(y)dy=[B"(y)dy (2:31)

a Yeon
ahol o=min{y; yesuppB’}, p=max{y; yesuppB’}, és B" a kovetkeztetés. A
fiiggbleges vonal y=BOA, az y=a, y=p, z=0 és z=B’(y) altal hatarolt teriiletet
osztja fel. Esetenként, de nem minden esetben egybeesik a centroid eredményével
[38].

MOM: Ezt a modszert leginkabb akkor hasznaljak, amikor az univerzum véges
szamu elemet tartalmaz. Eredménye az aggregaciokor kapott tagsagi fiiggvény

maximuménak kozepe, kiszamitasi a (2.29)-ben definialt MAX(B")-ra:

Ywou = j ydy / j dy (2.32)
max (8°)
ahol B” a kovetkeztetés.

Alkalmazasanak elofeltétele megegyezik a COG moddszernél leirtakkal
kiegészitve azzal, hogy a modszer csak konvex kovetkeztetés esetén ad értelmes
eredményt, ellenkezé esetben elképzelhetd, hogy az eredményhez tartozo
fliggvényérték nem a legnagyobbak koziil vald, igy nem reprezentélja
kelloképpen az eredmény halmazt. Eldnye a konnyli szdmithatdsag, hatranya
hogy a megfigyelés kismértékii valtozasa nagymértékii valtozast eredményezhet a
kimenetben [16]. A fenti probléma kezelésére Patel dolgozott ki egy olyan
modszert, aminek segitségével korrigalhatdo az eredmény a kevésbé relevans
részek MOM értékét is figyelembe véve [39]. A modszer lényege, hogy a
kimenetek aggregacidja utdn kapott halmaz MOM értékét egy AMOM értékkel
korrigalja, melyet a konzekvensenkénti MOM értékekbdl szamol. Abban az
esetben, ha tobb olyan szabalypremissza is van, aminek ugyanaz a kimenete, ezek
illetékességi szintjét kimenetenként aggregalni kell. Ezutan a teljes kimenet MOM
értekét kell referencia pontnak valasztani, melyhez a 0 érték tartozik, igy
eldjelesen figyelembe vehetd, hogy az egyes konzekvensek attol milyen irdnyban

vannak. Ertelemszerien a referencia ponttél balra negativ, mig jobbra pozitiv
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eldjellel szerepelnek az egyes MOM értékek. Harom kiilonb6z6 konzekvens

halmaz esetén az alabb lathato modon szamithato:

-MOM,w, + MOM
W, + W,

ref

W, + MOM,w,

ref

+ W,

ref

AMOM =

(2.33)

ahol w; az i-edik kimenethez tartozo6 aggregalt illetékességi szint, MOM; pedig az
I-edik kimenet MOM értéke. A modositott MOM értéket a MOM+AMOM
képlettel kapjuk.

LOM: Eredménye az aggregaciokor kapott tagsagi fliggvény maximumanak
legnagyobb értéke.

SOM: Eredménye az aggregaciokor kapott tagsagi fliggvény maximumanak

legkisebb értéke.

Abban az esetben, ha az aggregicio eredményeként kapott tagsagi fiiggvény

maximuma, nem egy szakasz, hanem egyedi érték, a MOM, LOM ¢és SOM

modszerekre ugyanaz az eredmény adodik [38].

uiy) ¢

05+

centroid

3. abra Defuzzifikacios modszerek [38]
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3. A SZAMITASI BONYOLULTSAG ES IDO

CSOKKENTESE VALOS IDEJU RENDSZEREKBEN

Real-time rendszerekben a szamitasi bonyolultsag és a végrehajtasi id6 alapvetd
fontossagu, mivel a megfelelé pontossagii eredménynek idében rendelkezésre kell
allnia. Kiilonosen fontos kritérium ez a kutatds alapjat képezo ¢€lettani folyamatokat
monitoroz6 rendszereknél, hiszen el6fordulhatnak varatlan krizishelyzetek, amikor a
gyors visszajelzés és a tevékenység azonnali megsziintetése komoly problémakat
elozhet meg. A cél megtalalni a megfeleld modszert, amivel a rendszer komplexitasa
csOkkenthetd, igy a kiértékelést gyorsabba téve amellett, hogy az eredmény pontossaga
nem, vagy csak egy elézetesen meghatarozott, megengedett mértékben valtozik. Utobbi
esetben meg kell taldlni az egyensulyt a szamitasi bonyolultsag és a pontossag kozott.
Fuzzy rendszerekben a kvantitativ és a kvalitativ komplexitas egyarant megfigyelheto,
hiszen a megoldandé feladatban megjelenik a bizonytalansag, pontatlansdg ¢és
szubjektivitas, ami a kvalitativ komplexitds korébe tartozik ¢és a komplexités
menedzsment altal csokkenthetd, illetve a rendszer mérete, ami a komplexitas
kvantitativ részét képezi ¢és kiilonbozé redukcios technikak léteznek a kezelésére.
Kutatdsaimat ez utobbival kapcsolatban végeztem, ezen modszerek legtobbje a

szabalybazis valamilyen modon torténd egyszeriisitését tiizi ki céljaul [37].
3.1 Irodalmi attekintés

3.1.1 Strukturalis kockazatkezelo modellek

A strukturalis kockazatkezeld rendszerek felépitése alkalmazasfiiggd, de az ilyen tipusu
komplex rendszerekrél 4ltaldnossdgban elmondhatd, hogy egy csoportositott,
tobbszintli dontési fat alkotnak. A hierarchikus modell széles korben elterjedt, hiszen
ennek a felépitésnek kdszonhetden a szabalyok szama, ezaltal a rendszer komplexitasa
is csokkenthetd. Mig egyszintli rendszerek esetében a szabalyok szama a bemeneti
paraméterek szamaval exponencialisan nd, addig hierarchikus rendszerben ez a
novekedés mar csak linearis [40]. A rendszer jellemzben sokparaméteres,
sokkritériumos dontési folyamat, melynek bemend paraméterei a mért kockazati
tényezOk és a sokkritériumos szabdlyok. A bemend kockazati tényezok

csoportositasanak alapja maga az esemény, amihez tartoznak, illetve egy az adott
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rendszeren beliill megfigyelheté jellemzd, de lehet a fontossagtol fiiggd is. Ennek
megfeleléen a feladat részproblémakra bonthatd, ezek a részproblémak alkotjdk az
egyes csoportokat, melyek kevesebb bemend paraméterrel, ezaltal kevesebb szaballyal
rendelkeznek, mint a teljes, egyszintii rendszer. A csoportok jellemzésére annak
bemeneteihez és a kiértékelés eredményéhez fuzzy halmazokat kapcsolunk, melynek
elnevezései lehetnek pl.: alacsony, kdzepes, magas vagy egyéb. A kiilonboz6 tényezok
szerepe a kiértékeléskor nem egyforma, mivel a legnagyobb valdsziniiséggel
bekdvetkezd, illetve a legnagyobb kart okozd tényezdket nagyobb sullyal kell
figyelembe venni. Ezért a szintenként szamolt eredmény, illetve az egyes csoportokban
alkalmazott szabalyok, stlyozhatok.
A szabalyok leirasa IF feltétel THEN kovetkezmény szerkezettel torténik.
A rendszerépités 1épései:

1. adatel6készités (hatarértékek meghatdrozésa)

2. fuzzifikdlés, fuzzy csoportok kialakitasa, sulyozas

3. kiértékelés

4. defuzzifikalas

3.1.2 Redukcios modszerek

A fuzzy megkozelités alkalmazasa leginkabb akkor el6nyds, ha a rendszer
matematikailag nem irhat6 le. Ez a tulajdonsag viszont maga utan vonja azt is, hogy
strli szabalybazist kell alkalmazni, ami azt jelenti, hogy a megfigyelések minden
lehetséges kombinacidjahoz kell, hogy tartozzon valamilyen aktivizalhato szabaly. A
szabalyok szama siirli szabalybazis esetén megegyezik az egyes bemenetekhez tartozo
antecedens halmazok szdmanak szorzataval. Az Osszes bemeneti halmaz lefedése
érdekében a sziikségesnél joval tobb antecedens halmazt kell alkalmazni, ami noveli a
rendszer komplexitasat és a szabalybazisban tarolt felesleges informaci6 mennyiségét
[16],[37]. A probléma kezelésére az irodalomban szamos komplexitas csokkentd
technika talalhaté fuzzy rendszerekre vonatkozoan. Az alkalmazhaté modszerek két
nagy csoportja ismert annak megfeleléen, hogy uj illetve modositott; vagy az eredeti
kovetkeztetési rendszert alkalmazzak. Uj vagy modositott kovetkeztetés hasznalata
akkor célszeri, ha annak szamitasi bonyolultaga kisebb az eredeti rendszerben
alkalmazottnal. A masik mddszer célja a mar meglévd szabalybazis redukaldsa a benne
tarolt informacidok tomoritése €s a benne rejlé redundancidk kisziirése altal. A

szabalyok szama a redukcié utdn nem lehet kisebb az elvi alsé korlatnal, melynek
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értéke 2 ahol k a bementi halmazok szdma. k értéke az allapotvaltozok dsszevonasaval,
illetve a redundéans valtozok elhagyasaval csokkenthetd, ezaltal tovabb csokkentve a
sziikséges szabalyok szamat. Ez a kifejezés abban az esetben eredményez jelentds
csOkkentést, amikor a bementi tartomanyok lefedésére hasznalt halmazok szama nagy.
Az utobbi modszer jelentdsége abban rejlik, hogy az igy 1étrejott szabalybazis kisebb
memoria- és szamitasi kapacitas esetén is jol hasznalhatd, olyan jellegli rendszerekben,
ahol a szabalybazis nem igényel alkalmazés kdzbeni hangolést, vagyis elére megadhatd
[16]. A kovetkezOkben a legelterjedtebb szabalybazis redukcios technikakat ismertetem
[23].

3.1.2.1 Ritka szabalybazis alkalmazasa

A fuzzy rendszerekben alkalmazott siiri szabalybazis, jo kozelitést ad a rendszer
kimenetét illetden, de noveli a szabalybazisban a felesleges informacidkat. Ezeknek a
bemenetet teljesen lefedd szabalyoknak a szadma a legtrividlisabb moédon ugy
csOkkenthetd, ha a bementek, vagy a hozzdjuk tartozd antecedens halmazok szamat
csOkkentjiilk, hiszen a rendszerben alkalmazott szabalyok szama, az egyes
bemenetekhez tartozd antecedens halmazok szamanak szorzataként all eld. Az egyes
bemenetek, vagy antecedens halmazok elhagyasa altal ritka szabalybazis jon létre, ami
mar nem fedi le a teljes bemenetet, vagyis a bemeneteknek nem minden
kombinacidjahoz rendelhetd aktivalhato szabaly. Ezek a szabalybazisok hagyomanyos
kovetkeztetési rendszerekben (pl. Mamdani) nem alkalmazhatok, teljesen Uj
kovetkeztetési metodus sziikséges, melyben fuzzy szabalyinterpolaciot kell alkalmazni
a kozelitd kovetkeztetések meghatarozasara. [16],[37]

3.1.2.2 A bemenetek, vagy az antecedens halmazok 6sszevonasa

Abban az esetben, ha a bemenetek, vagy az antecedens halmazok szamanak
csokkentése tobb bemenet, illetve antecedens halmaz 0Osszevonasaval torténik, a
fentiekhez hasonldan csokken a szabalyok szdma, de olyan szabalybazist kapunk, ami a
bemenetet tovabbra is lefedi [41].

3.1.2.3 Alrendszerekre bontas, hierarchikus rendszer kialakitasa

A bemeneti tényezOk szamanak novekedésével az alkalmazott szabalyok szama
egyszintli rendszerben exponencialisan nd, ezért komplex rendszerekben a szabalyszam
€s a szamitasi bonyolultsdg jelentdsebb csokkentése sziikséges, mikdzben a
nélkiilozhetetlen allapotvaltozokat nem hagyjuk el a rendszerb6l. Amennyiben a teljes

allapottér particionalhatd igy, hogy a valtozdkat valodi részhalmazokra bonthatjuk,
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aminek eredményeként lokalisan megfeleldé pontossagi eredményt kapunk,
hierarchikus rendszer hozhato 1étre [41]. Ebben a tObbszintli rendszerben az
alapprobléma megoldasat egyszeriibb részproblémak megoldasaval kapjuk, ahol a
részproblémakat alrendszerekkel modellezziik. Ezek az alrendszerek Iényegesen
kevesebb bemeneti valtozot, igy 1ényegesen kevesebb szabalyt hasznalnak, ami a teljes
rendszerre is kedvezO hatast gyakorol, a teljes szabalybdzis mérete is jelentdsen
csokken [16]. Hierarchikus rendszerekben a bemenetek szamaval a szabalyok szama
linearisan n6 szemben az egyszintii rendszerek exponencialis ndvekedésével [42],[43].

3.1.2.4 Szingularis érték felbontas

Komplex rendszerek esetén gyakran alkalmazott moddszer a szingulédris érték
felbontason alapuld matrixredukci6. A modszer a szabalyok konzekvens részeit
reprezentald matrix alapjan vizsgalja a redukalhatosagot a redundancia, illetve a
dontésben kevésbé részt vevo részek kisziirése altal. A matrixon végzett szingularis
értek felbontas utdn a kapott szingularis értékek az egyes részek fontossagat jelolik, ez
alapjan donthet6 el, hogy mely részek hagyhatok el a rendszerbdl. A nulla szingularis
értékhez tartozo részek elhagydsa esetén pontos, mig az ennél nagyobb értékekhez
tartozd részek elhagyasakor nem pontos redukcié hajthaté végre, utdbbi esetben
kozelitd eredményt kapunk. A mddszer részletesebb leirasa a 4.1 fejezetben olvashato.
A fentieken kiviil szamos redukcids technika létezik. A szubtraktiv klaszterezd
algoritmus [44] a szabalyok és a bemeneti tagsagi fliggvényszam redukalasara alkalmas
a bemeneti tér particionalasa alapjan [45],[46]. A tobbértékli logikai relaciok
minimalizalasan alapul6 technika a tobbértékli logikai relaciokkal reprezentalt fuzzy
szabalyrendszerb6l a logikai redundancidk kisziirésével csokkenti a rendszer
komplexitasat. Ez a megkozelités alkalmas a nem-determinisztikussag kezelésére,
vagyis lehetdvé teszi az azonos szabalypremisszaval, de kiilonb6z6é konzekvens résszel
rendelkez6 szabalyok kezelését [47]. Genetikus algoritmus hasznalatakor lehetdség van
arra, hogy az inputok Osszes lehetséges kombinacidja helyett a szabalyok
feltételrészének altalanositasaval csokkentsiik a szabalyok szamat [48],[49]. A komplex
rendszerek redukcios lehetdségeivel részletesen foglalkozik A. Gegov [41].

A szerzd altal vizsgalt modszerek az azonos kimenetli szabalyok szabalypremisszainak

Osszekapcsolasan és a szabalyok szamanak redukciojan alapulnak.
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3.2 A kiértékelo struktura egyszeriisitése

A bemend paraméterek nagy szama ¢és a késobbi real-time feldolgozas érdekében
sziikséges a modell struktardjanak egyszeriisitése a szamitasi bonyolultsag és a
végrehajtasi id6 csokkentése érdekében. A hierarchikus strukturaba Szervezett
kiértékeld rendszer dnmagaban is csokkenti a modell komplexitasat, hiszen mig az
egyszinti rendszerek esetében a szabalyok szama a bemeneti paraméterek szdmaval
exponencialisan nd, addig hierarchikus rendszerben ez a novekedés mar csak linearis.
Ezekben a rendszerekben a feladatot részproblémakra kell bontani, igy a hierarchia
kiilonb6z6 szintjein kevesebb bemend paraméterrel és ezaltal kevesebb szaballyal
mikodo alrendszereket 1étrehozva [40]. Ezeken az alrendszereken, vagy egyszintli
rendszereken végezhetd tovabbi redukcid a kdvetkezOkben bemutatasra keriild, a szerz6
altal kidolgozott mddszerekkel, amelyek tovabb csokkentik a kiértékelés idejét, ezaltal
lehetévé téve azok hatékony alkalmazasat valds ideji, illetve adaptivitast igényld
rendszerekben. A hierarchikus felépitésnek koszonhetden lehetdség van arra, hogy csak
bizonyos, a valos idejli kiértékelés szempontjabol relevans alrendszereken végezziink

egyszerusiteést.

3.2.1 Fuzzy kovetkeztetési rendszerek osszehasonlitasa

A fuzzy kovetkeztetési rendszerek két legelterjedtebb valtozata a Mamdani és a Takagi-
Sugeno tipust, melyek koziil elényeik és hatranyaik mérlegelése alapjan vélaszthatd ki
a feladatnak megfeleld valtozat. A széles korben elfogadott Mamdani kovetkeztetési
rendszer legnagyobb eldnye, hogy lehetdvé teszi a szakértdi tudas intuitivabb, emberi
gondolkodashoz jobban kozelitd leirasat, hasznalhatosagdnak azonban hatart szab a
modszer jelentds szamitasigénye. Ezzel szemben a Takagi-Sugeno modszer joval
kisebb szamitasigényli, ezaltal jol alkalmazhatd optimalizacios és adaptiv technikak
kiértékeld6 modszereként, ami kiilondson népszeriivé teszi a nemlinearis dinamikus
rendszerek esetében. Ez a modszer azonban kevésbé intuitiv, a human input kevésbé
kezelhetd.

A két moddszer eldnyeit 0tvozi a diszkretizalt kimeneti Mamdani-szeri kiértékeld
modell, melynek lényege, hogy az aggregéici6 soran a szabdly kovetkezmények
képviseltethetdk a stlykozéppontjukkal, igy joval csokkentve a szamitasigényt, de
tovabbra is lehetdvé teszi az intuicid beépitését a modellbe. Az alkalmazas soran a

hagyomanyos Mamdani-tipusu kiértékelés 1épéseinek sorrendje (a megfigyelés és az
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antecedensek illesztése, illetékességi szint kiszamitasa, implikacid, aggregacio,
defuzzifikacio) felcserélddik, a kimeneteket kiilon-kiilon kell defuzzifikdlni az
illetékességi szint meghatarozasa és az implikacid utdn, majd ezt koveti az aggregacio.
Amellett, hogy az aggregéci6 soran a tagsagi fliggvények helyett crisp értékeken kell
elvégezni a miiveletet, a szamitasigény csokkentéséhez jelentésen hozzajarul az a tény
is, hogy mig a hagyomdnyos Mamdani-tipusti kiértékelés soran az aggregécio
eredménye egy bonyolult alakl tagsagi fliggvény amit defuzzikélni kell, ebben az
szamitasigény jelentds csokkentése révén lehetévé valik a modell optimalizaciés és
adaptiv rendszerekben torténd hatékony alkalmazasa megtartva a Mamdani kiértékeld
modell nyujtotta elénydket (intuicid, human input kezelése). A fenti allitdsok
teljesiiléséhez az 0j modell eredményének egyeznie kell a Mamdani kovetkeztetési
rendszer hagyoméanyos modon szédmitott kimenetével, ami csak bizonyos operatorok
esetében valosithatd meg, csak ezen operatorok alkalmazasakor biztosithaté a
szarmaztatott ¢és az eredeti Mamdani modell kompatibilitasa. Ezt az allitast a

kovetkezOkben a szerzé matematikailag is bizonyitja.

3.2.2 Hamacher operatorok

A 2.2 fejezetben ismertetett alapvet6 fuzzy operatorokon kiviil a szerz6 altal vizsgalt, a
diszkretizalt kimeneti Mamdani-szerli kovetkeztetési rendszerben hasznalt, tovabbi
operatorok a Hamacher operator-csaladhoz tartoznak.

3.2.2.1 Hamacher operator-csalad

Az Ugynevezett szupernormak az operatorok széles skaldjat foglaljak magukban és a
problémanak megfelelden paraméterezve alakitjak azokat, minden rogzitett paraméter
értékhez egy specialis operator tartozik [50]. Ilyen tipust operator a vizsgalt Hamacher
operator is.

A Hamacher t-norma kétvaltozos esetben:

Ha.b)= y+(1—y)?:+b—ab) D
ahol >0
A Hamacher t-konorma kétvaltozos esetben:
s(ab)= a+b—(1-y')ab (3.2)

1+y'ab
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ahol y'>1

A Hamacher operator altaldnos alakja tobbvaltozos esetben:

t(X,,e0 X, ) = 1 - (3.3)

1[4 1-x ) ‘
1+ — 1+y, -1
Vo lu_ll[ [ Xi JJ

ahol az operator tipusa « paraméter értékétol fiigg. a=1 esetén t-norma és =y, a=-1

esetén pedig t-konorma operator €és y1=)4. Abban az esetben, ha a szabaly-premisszak
kettonél tobb Osszekapcsolando feltételt tartalmaznak, ezt a format kell hasznalni. A y
paraméter valtoztatasaval a kovetkezOkben ismertetésre keriild kiilonb6zé nevezetes
operatorok allithatok eld.

1. A szorzat operator egy t-norma: =1 és a=1

t(Xy, %)= [ % (3.4)
i=1
2. Az algebrai 6sszeg operator egy t-konorma: y=1 és a=-1

n

=1-TJ@-x) (3.5)

i=1

w
—~
x
=
<
>
N

t(X, 00X, ) = 1 - (3.6)

1] 1-x ) ‘
1+ = 1+2 ! -1
i)

=1 esetén t-norma, a—=-1 esetén t-konorma operator

4. Dombi operator: y=0

t(X 00X, )= i (3.7)

bl

>0 esetén t-norma, a<0 esetén t-konorma operator [51].
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3.2.3 DiszKkretizalt kimenetii Mamdani-szeri kovetkeztetési rendszer

A szakirodalombol ismert, hogy a szorzat implikéacid, az Osszeg aggregacid ¢és a
sulykdzéppont (COG) defuzzifikdcio esetén a Mamdani kiértékeld struktira
atalakithato egy vele egyenértékli diszkretizalt kimenetli Mamdani-szeri strukturava,
vagyis a két modell eredménye azonos lesz [52].

Allitas 3.2.3.1:

Belathato, hogy a Zadeh-féle normékat hasznélva az implikacio és az aggregacio soran,
valamint a maximumok kézepe (MOM) defuzzifikaciot alkalmazva szintén eléallithato
egy, az eredeti Mamdani kovetkeztetéssel egyenértékil, szarmaztatott modell. Ekkor a
szabalyokat egyenként kell defuzzifikdlni, majd az egyes szabalyok illetékességi
szintjei koziil ki kell valasztani a legnagyobbat. Ha ez a maximum érték tobbszor is
eléfordul a vizsgalt illetékességi szintek kozott, a kovetkeztetés eredménye a hozzajuk
tartozo kiilonb6zo MOM értékek atlagaként szamithato.

Kiegészités 3.2.3.1:

A modellben a szabalypremisszak kiilonbozé feltételeinek Osszekapcsolasara ES
miveletként, valamint implikacioként alkalmazott operator az (2.4)-ben definialt
Zadeh-féle t-norma (minimum operator). Hasonloképpen az aggregacié soran
alkalmazott operator az (2.6)-ban definialt Zadeh-féle t-konorma (maximum operator).
A valasztott defuzzifikacios eljaras a maximumok kozepe, mas néven MOM (Mean of
Maxima) a legnagyobb filiggvényértékekhez tartozo x értékek kozepét adja meg a
kovetkezd képletek segitségével.

A legnagyobb fliggvényértékek meghatarozasa:

MAX (B, )= argmax(B; (y)) (3.8)
y
A MOM érték az i-edik szabalyra folytonos esetben:
[ yay
MOM, = M&x(&) (3.9)
Jdy
MAX (B;)

Diszkrét MAX(B) halmaz esetén:

2V

_ ijMAX(Bi)
MOM, "~ MAX (&) (3.10)

ahol |MAX (BJ a Bj halmaz elemszama.
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A szarmaztatott modell esetén a szabalyonkénti defuzzifikéacid jelentds szamitasigényt
lehet, de az egyes szabalyokhoz tartozd kimeneti tagsagi fliiggvények egyszeriiségiik
miatt altalaban haromszog, trapéz, vagy mas szakaszonként linearis alaktiak [16]. Ekkor
a minimum implikacié eredményeként létrejovo, a illetékességi szint (w;) altal

meghatarozott magassaghoz tartozo (h(A):maxA(X):W. ), tagsagi  fliggvény

xeX !
paraméterek segitségével egy egyszerli képlettel meghatdrozhatd a szabalyt képviseld
crisp érték.
Legyen Ai(x) az i-edik tagsagi fiiggvényhez tartozo trapéz alaku tagsagi fliggvény, ami

a kovetkezoképpen definialhato:

0 X<a,
X~4 a <x<b,
b, —a,
A(x)=1 1 b, <x<c, (3.11)
d —x
' <x<d
di_Ci i i
0 d, <x

ahol a;, b, ci, d; a tagsagi fliggvény paraméterek, feltéve, hogy ai=b; és ci=d;. Ilyen alaku
kimeneti tagsagi fliggvények esetén a defuzzifikacidé eredménye a kovetkezd képlet
felhasznalasaval adodik:

b +c
L1 3.12
> (312)

MOM, =

ahol b; és ¢ a fliggvény legmagasabb értékii szakaszanak két végpontja.
Bizonyitas 3.2.3.1:

Mamdani-tipusi  kovetkeztetési rendszerben a kovetkeztetés eredménye minimum

implikacié, maximum aggregacid ¢és maximumok kozepe (MOM) defuzzifikacio

esetén:
[ yay
Y e = 20 (3.13)
Jay
max (8°)
ahol
B"(y)=max(min(w, B, (y)),....min(w,,B,(y))) (3.14)

Diszkretizalt kimenetll Mamdani-szerli kovetkeztetési rendszerben a kiértékelés

eredménye a kdvetkezd képletekkel definialhato.
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[ yay

MOM, =% (3.15)

MAX (B,)

ZMOM [dy
Your = VAX(E) (3.16)

n

> oy

=L X (8,)

ahol MOM,; az i-edik szabélyhoz tartozdo MOM érték, You a (3.8)-ban definialt MAX (B;)

halmazokhoz tartoz6 MOM,; értékek sulyozott atlaga.
Be kell latni, hogy a (3.13)-ban megadott Mamdani-tipusti kovetkeztetés eredménye
megegyezik a (3.16)-ban megadott diszkretizalt kimeneti Mamdani-szer

kovetkeztetés eredményével. Felhasznalva, hogy wie[0,1] és B, normalis fuzzy
halmaz, vagyis h(Bi)zl, kijelenthetd, hogy w, Sh(Bi) Vi=1..n ahol i a szabalyok

szama. Ez alapjan a min(w;,B,(y)) implikici6 eredményeként 1étrejové tartomanyok

rendre a (MAX(B;)) halmazzal adhatok meg. A defuzzifikici6 soran kizardlag a

fiiggvények legnagyobb értéki szakaszait kell figyelembe venni, a végkovetkeztetés
szamitasara szolgal6 (3.15) képlet is csak ezekre a szakaszokra vonatkozik.

A diszkretizalt kimenetii Mamdani-szeri kovetkeztetési rendszer (3.16)-ban megadott
eredményébe behelyettesitve a (3.15)-el megadott 0Osszefliggést, a Mamdani

kovetkeztetés eredményének megfeleltethetd képletet kapunk.

[ yay
MAX (B;) d
ZMOM jdy z dey MAXI y
You =— (3.17)
i=1 y
;MA)‘('.((:))/ MA;!.(B‘)
vy yc;y
Yoo = > UAK(E)__ axe (3.18)
= [d d
MA)!(B); J y

A MOM defuzzifikacié szimmetrikus tagsagi fiiggvények esetén hasznalhaté a halmaz
megfeleld reprezentdldsara, mivel aszimmetrikus esetben nem veszi figyelembe a ]0,1[
intervallumba esd tagsagi értékili pontokhoz tartozo bizonytalan informéciokat. A fenti

allitasban és bizonyitasban szimmetrikus tagsagi fiiggvényeket feltételeztem.
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Aszimmetrikus esetben a MOM moddszer moédositasa valhat sziikségessé, ekkor az
allitas hasonloképpen belathato.

Aszimmetrikus konzekvens halmazok esetén a MOM moddszer egy modositasat
javaslom, ami Patel modszerében hasznalt AMOM értéken alapul [39]. Trapéz alaku
tagsagi fliggvény esetén a MOM ¢érték kiszamitdsa utan, egy korrekcios értéket kell
kiszamolni Ggy, hogy két egyenldszaru haromszoget definidlunk. A haromszogek egyik
széara egybeesik a trapéz egy-egy szaraval, alapjuk a trapéz alapjaval, masik szarukat
pedig az els6 szaruk magassagra valo tiikkrozésével kapjuk, amint az a 4. dbran lathato.

Ly

wi-+

a; SOM 0 LOM d; ¥
(MOMref)

4. 4bra A AMOM érték kiszamitasa
Ekkor a AMOM érték kiszamitasa a kovetkezd Osszefliggés segitségével torténik:

—(SOM —a, )w, + MOM +(d; —LOM )w,
W, +W

W

ref "Vref

+W;

AMOM = (3.19)

ref
ahol az eredeti MOM érték (MOM) tekintheto referencia pontnak, MOM; az elso
haromsz6g MOM értéke (ez megegyezik a trapéz SOM értékével), MOM3; a masik
haromszog MOM értéke (ez megegyezik a trapéz LOM értékével) és w; az i-edik
tagsagi fliggvény esetén is alkalmazhato.

Miiveletigény 3.2.3.1:

Annak érdekében, hogy a szabalykimenetek diszkretizalasa éltal okozott szamitasigény
csokkenése megmutathato legyen, megadom a hagyomanyos és a modositott Mamdani-
tipust kovetkeztetd rendszer miiveletigényét. A 3.2.3.1 allitdsban megadottak alapjan
definialt kiértékelés soran az elsé harom 1épés (fuzzifikalas, illetékességi szint
szamitasa és implikacid) a miiveletigénye megegyezik mindkét kiértékeld struktiraban,
ezért ezek miiveletigényét nem veszem figyelembe a miiveletigény csokkenésének
meghatarozasakor. A kiilonbség az aggregacio és a defuzzifikacio soran jelenik meg. A

hagyomanyos kovetkeztetéskor az implikacio eredményeként kapott fuzzy halmazokat
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kell aggregéalni, majd defuzzifikalni. Ekkor a gyakorlatban a bemeneti tartomany
ckvidisztans felosztasara kell végrehajtani az aggregaciot. Legyen Y a bemeneti
tartomany [Ymin,Ymax] €s ennek ekvidisztans alappontjait tartalmazé halmaz:

Y =y, + 40y, +24;.5y, ] (3.20)
ahol N az ekvidisztans alappontok szdma és A=(Ymax-Ymin)/(N-1) a pontok kozotti
tavolsag. A konzekvens halmazok ezen pontjaira kell elvégezni a max aggregaciot:

B" =max(B,(y,)) (3.21)
gy az aggregacio miiveletigénye a (pontok szdma)*(szabdlyok szama-1) képlettel
hatarozhato meg, vagyis N*(n-1) 6sszehasonlitast kell végezni.

A defuzzifikacié is a (3.20)-ban meghatarozott ekvidisztans alappontokban végezhetd

el a trapéz modszert alkalmazva:

Ymax

[ oy (1)=de o] (5023 ()0 1) @22

i=2

Ymin

Ymax ~ Yimin

ahol y, =y, +(i—-1) N

, i=1,...,n+t1 [53]. A formula miiveletigénye N+1

additiv és 4 multiplikativ miivelet (mivel az alappontokban az aggregalt értékek
adottak), ami megegyezik a MOM defuzzifikacio szamlalojanak miveletigényével. A
nevez6t is figyelembe véve a defuzzifikacio teljes miveletigénye 2(N+1) additiv és 5
multiplikativ miivelet.

A diszkretizalt kimenetli Mamdani-szerli kovetkeztetési rendszer esetén a kovetkeztetés
utolso két 1épése felcserélddik, vagyis elobb a szabalyonkénti defuzzifikacid, majd az
igy kapott crisp értékek aggregacioja kovetkezik. Ebben az esetben a MOM (3.12)-ben
definialt egyszeriisitett képlete hasznalhat6, melynek miiveletigénye 1 additiv és 1
multiplikativ miivelet, melyeket n szabalyra kell végrehajtani. Igy a defuzzifikacio
miiveletigénye a teljes rendszerre n additiv és n multiplikativ miivelet. Az igy kapott
crisp értekek aggregalasa n-1 dsszehasonlitast igényel, ahol n a szabalyok szdma.

A hagyomanyos ¢€s a modositott Mamdani-tipustt kovetkeztetési rendszer fentiekben

leirt miiveletigényét az 1. tdblazatban foglaltam Ossze.
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1. tdblazat A HAGYOMANYOS ES A DISZKRETIZALT MAMDANI KOVETKEZTETES MUVELETIGENYE
(MAX AGGREGACIO, MOM DEFUZZIFIKACIO)

Hagyomanyos Mamdani- Diszkretizalt kimenetii
tipusu kovetkeztetés Mamdani-szerii struktira
Aggregacio N(n-1) n-1
Defuzzifikacio
. +

(additiv) 2(N+1) :
Defuzzitikacié

ST 5 n
(multiplikativ)

Ezen értékek alapjan kijelenthetd, hogy az aggregacid miiveletigénye jelentds
mértékben csokkentheté a diszkretizalds altal. A defuzzifikdcidé miiveletigényének
meghatarozasa soran figyelembe kell venni azt a tényt, hogy a bementi tartomany
megfelel6 finomsagu felosztasdhoz az ekvidisztans alappontok nagy szama (N)
szlikséges, ami 4ltaldban joval nagyobb, mint az alkalmazott szabalyok szama.
Kovetkezésképpen az additiv miveletek szama jelentés mértékben csokkenthetd a
kovetkeztetés modositasa altal. A multiplikativ miiveletek szdma ugyan nagyobb a
modositott rendszer esetén, de annak nagysagrendje igy is joval kisebb, mint az
aggregacio €s a defuzzifikdci6 additiv miiveletigényének csokkenési mértéke. A masik
leggyakoribb szakaszonként linedris tagsagi fliggvényt, a (2.1)-ben definialt haromszog
alakat alkalmazva, annak alaki sajatossagat kihasznalva a defuzzifikacidé sordn még
nagyobb csokkenés érhetd el. Ekkor diszkretizalt esetben a MOM érték a haromszog
legnagyobb tagsagi értékili pontjdhoz tartozd6 masodik paraméter (b).

Azt az esetet is vizsgaltam, amikor a Hamacher t-normat hasznaljuk implikacios
operatorként, az aggregacios miivelet a sum, defuzzifikaciés miiveletként pedig a COG
szolgal. Ekkor az implikacié soran a Hamacher t-norma (3.1)-ben definialt kétvaltozos
alakjat kell alkalmazni, ahol a valtozo a szabaly illetékességi Szintje, b pedig az adott
szabalyhoz tartozo konzekvens halmaz. Ezt a miiveletet el kell végezni minden egyes
szabalyra, majd ezt kovetden Mamdani-tipusi kovetkeztetés alkalmazasakor eloszor a
kapott halmazokat aggregalni kell, majd ezt koveti a kapott bonyolult alaku fiiggvény
defuzzifikacidja; a szarmaztatott modell esetén pedig a szabalyonkénti defuzzifikaciot
kovetden kell elvégezni az aggregaciot. A szabalyonkénti defuzzifikdciobol adodo
jelentds szamitasigény csokkentésére trapéz alaktl fiiggvények esetén a kovetkezd
egyszeriibb formula hasznalhat6 a defuzzifikacio soran.

h(df +c¢? —b*—a’+cd, —aibiJ

COG, =—
3 d.+c,—b —a

(3.23)
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ahol a;, b;, ¢, d; a tagsagi fliggvény paraméterei, h pedig a magassaga.
Allitas 3.2.3.2:

A fent megadott feltételekkel (Hamacher t-norma implikacio, sum aggregacio, COG
defuzzifikacid) a Mamdani-tipusuval ekvivalens szarmaztatott modell nem allithato
eld.[]

Bizonyitas 3.2.3.2:

Az implikacié eredménye (3.1) alapjan

_ Wi g, (Y)
Bi(y)_ V"‘(]-_V)(Wi + Hg (Y)_Wi,UBi (Y)) (829

ahol w; az i-edik szabaly illetékességi szintje, i, (y)a i-edik kimeneti tagsagi

figgvény.
Mamdani-tipust  kiértékelés esetén ezt koveti a kapott fliggvények aggregacioja,
melynek eredménye:
B'(y)=2_B/(y) (3.25)
i=1

ahol n a szabalyok szama.

crer

meg, feltéve, hogy I B (y)dy #0, vagyis van olyan szabdly, ami illetékes:
supiB”

[ yB"(v)y

= 3.26
yout J‘ B* (y)dy ( )

supmB”
Diszkretizalt kimeneti Mamdani-szerii kovetkeztetési rendszer esetén a (3.24)-ben

megadott implikacid6 eredményét kell szabalyonként defuzzifikdlni, feltéve, hogy

I B; (y)dy #0:
supB;
[ vB,(y)dy
COG, =B (3.27)
IBi (y)dy
suprB;

ahol i=1..n a szabaly sorszama.
Ezt koveti a sulykoézéppontok aggregacioja (3.28), melynek eredményeként egyetlen

crisp érték all elo:
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You = 2,COG, (3.28)

i=1
Be kell latni, hogy a (3.26)-ban megadott, a hagyomanyos Mamdani-tipusu
kovetkeztetési rendszer kimentének kiszamitasara vonatkozé képlet nem egyezik meg a
diszkretizalt kimeneti ~Mamdani-szerli  kovetkeztetés  (3.28)-ban  megadott
eredményével.
A Mamdani-tipusu kovetkeztetés (3.26)-0s képletébe behelyettesitve a (3.25) majd a
(3.24) képleteket, a kovetkezo Osszefiiggések adodnak.

[ yYB )y

You = 202 (3.29)
J- zBi(Y)jy
sup;B* i=1

Y. = SUI;[B y 1 y)(w + U (y) Wity (y))dy
out = - e
F’IFB Zl PR [Ty (TR () TP (7))

(3.30)

Ugyanigy elvégezve a visszahelyettesitéseket a diszkretizalt kimeneti Mamdani-szera
kovetkeztetési rendszer esetén, vagyis (3.28)-ban alkalmazva a (3.27) majd a (3.24)
Osszefiiggéseket:

. [B0
You = Z S”"}B'B (3.31)

suppB

J' Wi Hg, (Y)

y —iwy”<1—y><wi+ﬂ? (§> wtg (v)”
out — = W“uB
I ) W/UB( ))dy

s 7 (=)W + g (y
Mivel az implikacié eredménye mindkét esetben megegyezik, ezért a (3.29) és (3.31)

(3.32)

képletek egyezdségét kell vizsgalni. Felhaszndlva a kdvetkezd integralasi szabalyt:

j(f (x)£g(x))dx = I f(x)dx + I g(x)dx (3.33)

X X

a (3.29) osszefiiggés atirhato a kovetkezé6 modon:
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i=1 supB,
Vour = — i (3.34)

Mivel %; £

egymassal, vagyis

X
Yi

i=Ll  suppB, \ supB;

. - £y 2 (3.35)
[eyky T JELY

=1 suprB; SuPHE;

A Dbizonyitas y értékétdl fliggetleniil tortént, ezért a 3.2.3.2 allitas a Hamacher t-
normakra altalanosan igaz. A Hamacher t-konorma, mint aggregacidos operator
hasznalata esetén hasonld eredményre juthatunk. Ezen 4llitas a fenti levezetés alapjan

belathato.

3.24 Az azonos Kimenetii szabalypremisszak osszekapcsolasa
Mamdani-tipusu kovetkeztetési rendszerben

A Mamdani tipust kovetkeztetési rendszerekben ugyanaz a szabalykimenet tobb
kiilonbozd szabalypremisszahoz is tartozhat. Ez a jellegzetesség lehetdséget biztosit a
kiértékelési struktura egyszerlsitésére, ezaltal a kiértékelési 1d6 csokkentésére az
azonos kimenethez tartozo szabalypremisszak 0sszekapcsoldsa altal. Az dsszekapcsolas
valamilyen diszjunkcios operator segitségével torténhet, ami az 0Osszekapcsolando
szabalypremisszak illetékességi szintjeinek unigjat allitja eld. Ezt kdvetden a szabalyok
szamaval megegyezd szdmu implikacio helyett a kimeneti fliggvények szamanak
megfeleld implikacio sziikséges és az aggregalandd halmazok szadma is ugyanilyen
meértékben csokken.

Allitas 3.2.4.1:

A megfeleld szabalypremisszak Osszekapcsoldsara alkalmazhaté a maximum operétor,
majd ezt kovetden a minimum implikacid és a sulykdézéppont modszer, mint

defuzzifikacios eljaras. Ekkor az aggregacio eredménye a teljes rendszerre:

B"(y)=max(min(w, B, (y))...min(w, B, (y))) (3.36)
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Be kell latni, hogy ez megegyezik az 0sszekapcsolt szabalypremisszak esetén adodo
aggregaci6 eredményével:

1" (z) = max(min(B, (y)max(w,, ..., w, , ))....min(B,, (y), max(w,,, ..., ,))) (3.37)
ahol m a kiilonboz6 szabalykimenetek szdma, wj; a j-edik szabalykimenethez tartozo i-
edik illetékességi szint.
Bizonyitas 3.2.4.1:

Az unio6 és metszet szokasos jelolésével (3.36) atirhato a kovetkezOképpen:

B™(y)= (W, ABy(y))v...v(w, AB,(Y)) (3.38)

Felhasznalva azt a tényt, hogy tobb szabalypremisszahoz is ugyanaz a kimeneti tagsagi
fiiggvény kapcsolodik, a illetékességi szintek jelolése legyen wjj, ami a j-edik
kimenethez kapcsolodd i-edik szabalypremissza illetékességi szintje. Ha a kimeneti
tagsagi fliggvények szama m, az egyes kimenetekhez kapcsol6dd szabalypremisszak

szama pedig rendre Ny, ...,ny,, akkor (3.38) atirhat6 a kovetkez6 modon:

B (y)= (W11 A Bl(y))v eV (Wnll A Bl(y))v eV (Wlm AB, (y))v WV (anm A Bm(y))

(3.39)
Minden Zadeh-féle fuzzy komplemenssel kiegészitett fuzzy hatvanyhalmaz alkotta
algebrai halo teljesiti a Boole-algebrdk szinte minden tulajdonsagat, kivéve az
ellentmondas €s a harmadik kizarasanak térvényét. Ebbdl kovetkezden alkalmazhat6 a

disztributivitasi szabaly, ezért a fenti képlet a megadott modon alakithaté at:

B™(y)= (Bl(Y)/\ (Wll V..V Wnll))v oV (Bm (y)A (Wlm Vi VW )) (3.40)

A megfeleld operatorokat visszahelyettesitve:

B™(y)= max(min(Bl(y),max(wll,...,wnll)),...,min(Bm(y),max(wlm oWy ) (3.42)
A (3.41)-ben kapott képlet megfelel a (3.37)-ben megadott, az Gsszekapcsolt
szabalypremisszak esetén adodo aggregacid eredményének.

Miiveletigény 3.2.4.1:

A 3.24.1 allitasban a redukci6 a szabalypremisszak max operator altali
Osszekapcsolasaval jon létre. A kiértékelés elsd két 1épése (fuzzifikacio és illetékességi
szint meghatarozadsa) és az utols6 1épés (defuzzifikacid) végrehajtasa megegyezik a
hagyomanyos ¢€s az 6sszekapcsolt modell esetén, ezért ezek miiveletigénye is azonos,
ezeket az Osszehasonlitds sordn nem kell figyelembe venni.

Az Osszekapcsolaskor az azonos szabalykimenetekhez tartozo illetékességi szintek,

vagyis crisp értekek maximumat kell kivalasztani. Legyen a kiilonbozd
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szabalykimenetek szdma ’out” ¢és az i-edik szabalykimenethez tartozo
szabalypremisszak szama rendre ni, Ny, ..., noy. EKKor az i-edik szabalykimenethez
tartozo i-edik csoporton belill ni-1 dsszehasonlitast kell végezni. Ez a szam az 0sszes
lehetséges  kimenetet  figyelembe  véve  (ng-1)+(np-1)+...+(nouw-1).  Mivel
Ni+No+... +ne=N ¢és a kiilonb6zo szabalykimenetek szama ‘out’, a szabalypremisszak
Osszekapcsolasanak miiveletigénye (n-out).
Az implikacid és az aggregacido miiveletszam csokkenése abbdl a ténybdl ered, hogy
kevesebbszer kell azokat végrehajtani. Mig hagyomanyos rendszerben az implikaciok
¢s aggregaciok szdma megegyezik a szabalyok szamaval, addig az Osszekapcsolt
rendszer esetében ezek szama a kiilonbozd szabalykimenetek szdmaval azonos. Az
implikacio és az aggregacio soran a konzekvens halmazok (3.20)-ban meghatarozott
ekvidisztans alappontokhoz tartozd pontjait vessziik figyelembe hasonléan, mint a
3.2.3.1 fejezetben.
A minimum implikacio

B, (y)=min{w; 1z, (y)) (3.42)
miveletigénye hagyomanyos rendszerben szabalyonként N, a teljes rendszerre pedig
n*N  Osszehasonlitas, ahol n a szabalyok szdma. A szabalypremisszak
Osszekapcsolasakor a kiilonbozd szabalykimenetek szamat kell figyelembe venni a
szabalyok szama helyett, ezért ennek miiveletigénye (Out*N).
A maximum aggregacid

Y =max(B,(y)) (3.43)

miiveletigénye hagyomanyos rendszerben N(n-1) Osszehasonlitas a teljes rendszerre,
mert n szabéalyt kell Osszehasonlitani N ekvidisztins alappontban. Osszekapcsolt
szabalypremisszak esetén, akarcsak az implikacio soran, a kiilonboz6 szabalykimenetek
szamat kell figyelembe venni az Osszes szabdly szama helyett, igy a rendszer
miiveletigénye N(out-1).

A fentiekben megadott miveletigényeket a hagyomanyos és az 0Osszekapcsolt

rendszerekre a 2. tdbladzatban foglaltam Gssze.
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2. tablazat A HAGYOMANYOS ES AZ OSSZEKAPCSOLT MAMDANI KOVETKEZTETES MUVELTIGENYE
(MIN IMPLIKACIO, MAX AGGREGACIO, COG DEFUZZIFIKACIO)

Mamdani-tipusi
kovetkeztetés 6sszekapcsolt
szabalypremisszak esetén

Hagyomanyos Mamdani-
tipusu kovetkeztetés

A szabalypremisszak
Osszekapcsoldsa - n-out
(max operator)

Implikacié N*n N*out

Aggregacio N*(n-1) N*(out-1)

A kovetkeztetés vizsgalt 1épéseinek Osszesitett miiveletigénye hagyomanyos rendszer
esetén N*n+N*(n-1), az Osszekapcsolt rendszerben N*out+N*(out-1)+n-out
Osszehasonlitds. A kovetkezokben megmutatom a modositds szamitasigény
csokkentését. A bizonyitds indirekt, tegylik fel, hogy a két moddszer muveletigénye
megegyezik, vagyis teljesiil, hogy

2-N-n—N=2-N-out—N +n-out (3.44)

Ez atirhat6 a kovetkez6é modon:
2-N-(out+n—out)=2-N-out+n—out (3.45)
2-N-out+2-N-n—2-N-out=2-N-out+n—out (3.46)
2-N-(n—out)=n-out (3.47)

Kijelenthetd, hogy (3.47) ellentmondas az alabbiak szerint tehetd igazza.
2-N-(n—out)>n—out (3.48)

ahol a baloldal a hagyomanyos rendszerhez tartozik, mig a jobboldal az dsszekapcsolt

rendszerhez. A fentiek alapjan kijelenthetd, hogy a szabalypremisszak 6sszekapcsolasa

altal a mlveltigény jelentés mértékben csokkenthetd.

3.25 Az azonos Kkimenetii szabalypremisszak osszekapcsolasa
diszkretizalt kimeneti Mamdani-szeri kovetkeztetési

rendszerben

Abban az esteben, amikor a defuzzifikdlds szabalyonként torténik, a kiértékelendd
kimenetek szamdnak csokkentése még nagyobb jelentdséggel bir annak ellenére is,
hogy altalaban egyszerti alaki tagsagi fiiggvényeket ¢és egyszerlien szamithato
defuzzifikaciés modszereket alkalmaznak ezekben a modellekben. Természetesen

annak vizsgalatat, hogy melyik operatorok esetén végezhetd el az 6sszekapcsolas, csak
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abban az esetben van értelme elvégezni, ha a diszkretizalt kimeneti Mamdani-szera
struktara ezen operatorok hasznalataval a Mamdani-tipusu kiértékeléssel ekvivalens.

Allitas 3.2.5.1:

Szimmetrikus kimeneti tagsagi fliggvények esetén a sulykozéppont (COG) nem fiigg az
aktualis illetékességi szinttdl, ezért ilyen tipust fiiggvények alkalmazéasakor az
Osszekapcsolas  diszjunkciés operator alkalmazasa nélkiil, a szabalypremisszak
csoportositasa altal elvégezhetd. A feladat a szabalypremisszak csoportositdsa annak
megfeleléen, hogy melyik kimeneti tagsagi fliggvényhez tartoznak. Csoportonként
elvégezve az Osszegzést, a kovetkeztetés eredménye sulyozott atlagként szamithato:

COGliwil +.t COGmiWim
i=1

i=1

n, Ny,

D Wy e D Wy
= =

ahol wi; a j-edik kimeneti tagsagi fliggvényhez tartozo i-edik szabalypremissza, az

Yout = (3.49)

egyes kimeneti fliggvényekhez tartozd szabalypremisszak szdma m-féle kimeneti
tagsagi fliggvény esetén rendre Ny, ...,ny,, ahol Ny +... +ny=nC]

A stlykozéppontok meghatarozasa és a csoportositas a kiértékelés elott torténik, ezért
valds idoben nem noveli a szamitasigényt.

Bizonyitas 3.2.5.1:

Mamdani-szeri kovetkeztetési rendszerben a kovetkeztetés eredménye COG

defuzzifikacio esetén a kdvetkezo képletekkel definialhato:

[ yB:(y)dy
COG =B 3.50
| IBi (y)dy ( )
supB;
Zn:WiCOGi
Your = (3.51)

Az el6z0 fejezetben bemutatott bizonyitashoz hasonloan felhasznalhaté az a tény, hogy
tobb szabalypremisszahoz is ugyanaz a kimeneti tagsagi fliggvény kapcsolodik, ezért a
illetékességi szintek jelolése legyen wij, ami a j-edik kimenethez kapcsolodo i-edik

szabalypremissza illetékességi szintje. Ha a kimeneti tagsagi fiiggvények szama m, az
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egyes kimenetekhez kapcsolddod szabalypremisszak szama pedig rendre ny, ...,nm, akkor
(3.51) atirhat6 a kovetkezé modon.

w,,COG, +...+w_,COG, +...+w,;,COG_ +...+w, .COG,_
y — 1 m

- (3.52)
2w
i=1
Elvégezve a megfeleld atalakitasokat a kovetkezd képlet adodik:
COG,> W, +..+COG, 3w,
y= =L =1 (3.53)

n, N
D Wy D W
=) =

Ami megfelel a (3.49)-ben megadott, a szabalypremisszak Osszekapcsolasakor
szamitott eredménnyel.[]

Aszimmetrikus konzekvens halmazok esetén ilyen jellegli, operatortol fiiggetlen
Osszekapcsolds nem végezhetd el, mivel a stulykdzéppont (COG) fiigg az aktudlis
illetékességi szinttdl. Az Osszekapcsolas alkalmazhatosaganak vizsgalatat az egyes
operatorokra kiilon kell elvégezni. A 3.2.3 fejezetben megmutattam, hogy a Zadeh-féle
normakat hasznalva az implikacidé és az aggregacié sordn, valamint a maximumok
kozepe (MOM) defuzzifikacidt alkalmazva eldallithaté egy, az eredeti Mamdani
kovetkeztetéssel egyenértékii, szarmaztatott modell.

Miiveletigény 3.2.5.1:

A diszkretizalt kimenetli Mamdani-szerli struktira esetén a szabalypremisszak
Osszekapcsolasakor a kiértékelés egy Osszekapcsolast végzd 1épéssel bdvill az
illetekességi szint szamitasa és az implikacio kozé ekelddve. Kovetkezésképpen az elsd
két Iépés (fuzzifikacid ¢és illetékességi szint szamitdsa) miiveletigénye mindkét
modellben azonos.

Az osszekapcesolaskor az azonos szabalykimenetekhez tartozo illetékességi Szintek,
vagyis crisp értékek csoportonkénti Osszegét kell Kiszamitani. Legyen a kiilonb6z6
szabalykimenetek szama ’out® ¢és az i-edik szabalykimenethez tartozo
szabalypremisszak szama rendre Ni, Ny, ..., noy. EKKOr az i-edik szabalykimenethez
tartozo i-edik csoporton beliil ni-1 additiv miiveletet kell végezni. Ez a szdm az Gsszes
lehetséges  kimenetet  figyelembe  véve  (ni-1)+(np-1)+...+(nou-1).  Mivel
Ni+No+... +ne=N ¢és a kiilonb6zd szabalykimenetek szdma ‘out’, a szabalypremisszak

Osszekapcsolasanak miiveletigénye (n-out).
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Az implikacid, a defuzzifikacié €s az aggregacido miveletszdm csokkenése abbdl a
ténybol ered, hogy kevesebbszer kell azokat végrehajtani. Mig hagyomanyos
rendszerben az implikaciok és aggregaciok szama megegyezik a szabdlyok szaméval
(n), addig az Osszekapcsolt rendszer esetében ezek szama a kiilonbozo
szabalypremisszak szama (out).

Az implikécio sordn a 3.2.3 fejezetben megadotthoz hasonl6an a bemeneti tartomany
(3.20) szerint definialt ekvidisztans alappontjaiban végezziik a szamitast. A minimum
implikacio (3.42) miiveltigénye hagyomanyos rendszerben szabalyonként N, a teljes
rendszerre pedig n*N osszehasonlitds, ahol n a szabalyok szama. Osszekapcsolt
szabalypremisszak esetén a kiilonb6z6 szabalykimenetek szamat kell alapul venni az
Osszes szabaly szama helyett, vagyis a modositott rendszer miiveletigénye (Out*N).
Legyen a COG defuzzifikacidé miveletigénye Ccos. Mivel a defuzzifikaciot
szabalyonként kell elvégezni, annak miiveletigénye az eredeti rendszer esetén N*Ccog,
mig az dsszekapcsolt modellben out*Ceog.

A sum aggregacio
You=2_Bi(Y) (3.54)
i=1

miiveletigénye az eredeti rendszerben (n-1) additiv mivelet, mivel a rendszer n
szabalyét reprezentald n crisp értket kell aggregalni. Osszekapcsolt szabalypremisszak
esetén, akarcsak az implikécidé soran, a kiilonb6zé szabalykimenetek szamat kell
figyelembe venni az 0sszes szabaly szdma helyett, igy az aggregacié miiveletigénye
(out-1) additiv mtvelet.

Az eredeti és az Osszekapcsolt diszkretizalt kimeneti Mamdani-szerli struktara
fentiekben leirt miiveletigényét a 3. tablazatban foglaltam 6ssze.

3. tablazat DISZKRETIZALT KIMENETU MAMDANI-SZERU STRUKTURA MUVELETIGENYE SZIMMETRIKUS
KONZEKVENS HALMAZOK ESETEN (MIN IMPLIKACIO, SUM AGGREGACIO, COG DEFUZZIFIKACIO)

Mamdani-szerii
Mamdani-szerii kovetkeztetés | kovetkeztetés dsszekapcsolt
szabalypremisszak esetén
Szabalypremisszak
0sszekapcsolasa - n-out
(sum)
Implikacié N*n N*out
Aggregacio n-1 out-1
Defuzzifikacio N*Ccog out*Ccog
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A kovetkeztetés vizsgalt 1épéseinek Osszesitett miiveletigénye az eredeti rendszerben
N*n+(n-1) additiv miivelet és n*Ccoc ; az Osszekapcsolt rendszerben pedig n-
out+N*out+(out-1) additiv miivelet és out*Ccos. A kovetkezékben megmutatom a
modositds szamitasigény csokkentését. A defuzzifikdcid esetén egyértelmii a
miuveletigény csokkenése, mivel out<n. Az additiv miiveletekre a bizonyitas indirekt,

tegyiik fel, hogy a két mddszer miiveletigénye megegyezik, vagyis teljesiil az alabbi

egyenlOség.
N-n+n—1=n-out+N-out+out—1 (3.55)
Ez atirhat6 a kdvetkez6 modon:
N-n+n—1=N-out+n-1 (3.56)
N-n=N-out (3.57)

Kijelenthetd, hogy (3.57) ellentmondas, a kdvetkez6 mddon tehetd igazza.

N-n> N -out (3.58)
ahol a baloldal az eredeti rendszerre vonatkozik, mig a jobboldal az Gsszekapcsoltra.
Kovetkezésképpen kijelenthetd, hogy a miveletigény jelentdésen csokkenthetd a
szabalypremisszak 6sszekapcsolasa altal.

Allitas 3.2.5.2:

Aszimmetrikus konzekvens halmazok esetén a Zadeh-féle normakat hasznilva az
implikacié és az aggregacid soran, valamint MOM defuzzifikaciés mddszer esetén a
szabalypremisszak Osszekapcsolhatok, az Gsszekapcsolas altal az eredeti diszkretizalt
kimenetli Mamdani-szerii struktaraval ekvivalens modellt kapunk.[

Bizonyitas 3.2.5.2:

Osszekapcsolt szabalypremisszak esetén a diszkretizalt kimeneti Mamdani-szer(i
kovetkeztetési rendszerben a kiértékelés eredménye MOM defuzzifikicid esetén a

kovetkezd képletek segitségével definialhato:

[ yay
MOM, =% (3.59)

W&,

?MOM e | Y
You =— wdd

> Jdy

=1 mAX ()

(3.60)
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ahol MOMinax az j-edik szabalykimenethez tartozé max(w;) legnagyobb illetékességi

szintekhez tartoz0 MOM érték, you @ (3.8)-ban definialt MAX(B;) halmazokhoz

tartoz6 MOM; értékek sulyozott atlaga, nmax pedig az Osszekapcsolhatd
szabalypremisszak szdma.

Be kell latni, hogy a diszkretizalt kimeneti Mamdani-szeri Osszekapcsolt
szabalypremisszakat alkalmazd kovetkeztetési rendszer (3.60)-ban  megadott
eredményébe behelyettesitve a (3.59)-el megadott 0Osszefiiggést, az eredeti
Osszekapcsolas nélkiili struktiraval szadmitott kovetkeztetés eredményéhez hasonléan
szintén megfeleltethetd a Mamdani-tipusu kiértékelés (3.13) segitségével szamitott
eredményével.

A (3.14) oOsszefiiggés az azonos kimenethez tartozd szabalypremisszak szerint

csoportositva a tagokat atalakithato:

B"(y)=max(min(w, B, (y))...min(w, B, (y))) (3.61)

B™(y)= max(iﬂ%(min(wli B, ))""’i=m.aix(min(wnmaxi B, ))j (3.62)
Felhasznalva, hogy w;e[0,1] és Bi(y) normalis fuzzy halmaz, vagyis h(Bi):l,
kijelenthetd, hogy w; < h(Bi) Vi=1..n ahol i a szabalyok szama. Ez alapjan a (3.62)

kifejezés atirhato a kovetkezOképpen:

B"(y)= max((min(m{%%((wli), Bljj,...,(min(i_rplgx (anaxi ), anD (3.63)

B™(y)= max((m%(wli ), Blj,...,(irlnlgix(wnmi ) B, D (3.64)

A szabalypremisszak Osszekapcsolasa altal kapott diszkretizalt kimeneti Mamdani-

szeri kovetkeztetési rendszerben a W, Sh(Bi) Osszefliiggés miatt a legnagyobb

illetékességi szintekhez tartozd min(w;,B,(y))=max(w,) implikacio eredményeként

létrejové tartomanyok rendre a (MAX(B;(y))) halmazzal adhatok meg. Mivel a

defuzzifikacid6 soran kizarolag a fiiggvények legnagyobb értékli szakaszait kell
figyelembe venni, a végkovetkeztetés szamitasara szolgaldo képlet is csak ezekre a
szakaszokra vonatkozik, vagyis a (3.63)-ban megfogalmazott Osszefiiggés itt is
alkalmazhat6. Ekkor belathat6, hogy az eredmény megegyezik a Mamdani-tipusti

kovetkeztetés (3.13)-ban megadott eredményével:
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> MOMy, [dy  [dy wife,)
i-1 MAX(B) N\ MAX(B)
Yout = n, - (v (365)
t max J.dy i=1 J.dy
= Ak (8,) MAX (B;)
[y j(y?y
S MAX (B;) MAX (B"
Vo, =ZMAX - (3.66)
= jdy Idy
MAX (B;) MAX (B )

Miiveletigény 3.2.5.2:

A kovetkeztetés folyamata csak az alkalmazott operatorokban kiilonbozik a 3.2.5.1-ben
megadottdl, mivel a konzekvens halmazok aszimmetrikusak. Kovetkezésképpen a
szamitasigény hasonléan adhatdo meg. Az els6 két 1épés (fuzzifikacio és illetékességi
szint szamitasa) miiveletigénye mindkét modellben azonos.

Az Osszekapcsolaskor az azonos szabalykimenetekhez tartozo illetékességi szinteket
kell Osszekapcsolni a maximum operatorral, vagyis crisp értékeket Kell
Osszehasonlitani. Legyen a kiilonbozé szabalykimenetek szama ’out’ és az i-edik
szabalykimenethez tartozo szabalypremisszak szama rendre ni, Ny, ..., noy. EKKOr az i-
edik szabalykimenethez tartozo i-edik csoporton beliil nj-1 Gsszehasonlitast kell
végezni. Ez a szam az Osszes lehetséges kimenetet figyelembe véve (n;-1)+(n-
1)+...+(nou-1). Mivel ni+ny+... +no=n és a kiilonb6z6 szabalykimenetek szama ‘out’,
a szabalypremisszak 0sszekapcsolasanak miiveletigénye (n-out).

Az implikacid, a defuzzifikacié és az aggregacido miiveletszdm csokkenése abbdl a
ténybdl ered, hogy kevesebbszer kell azokat végrehajtani. Mig hagyomanyos
rendszerben az implikaciok és aggregaciok szama megegyezik a szabdlyok szamaval
(n), addig az Osszekapcsolt rendszer esetében ezek szama a kiilonbozo
szabalypremisszak szama (out).

Az implikacio sordn a 3.2.3 fejezetben megadotthoz hasonldéan a bemeneti tartomany
(3.20) szerint definialt ekvidisztans alappontjaiban végezziik a szamitast. A minimum
implikacio (3.42) miiveltigénye hagyomanyos rendszerben szabalyonként N, a teljes
rendszerre pedig n*N oOsszehasonlitds, ahol n a szabéalyok szdma. Osszekapcsolt
szabalypremisszak esetén a kiilonb6z6 szabalykimenetek szamat kell alapul venni az

Osszes szabaly szama helyett, vagyis a modositott rendszer miiveletigénye (Out*N).
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Legyen a MOM defuzzifikaci6 miiveletigénye Cpom. Mivel a defuzzifikacidt
szabalyonként kell elvégezni, annak miveletigénye az eredeti rendszer esetén n*Cyiom,
mig az 6sszekapcsolt modellben out*Cyom.

A maximum aggregacié (3.43) miveletigénye az eredeti rendszerben (n-1)
Osszehasonlitas, mivel a rendszer n szabalyat reprezentalo n crisp értket kell aggregalni.
Osszekapcsolt szabalypremisszak esetén, akarcsak az implikacid soran, a kiilonbozd
szabalykimenetek szamat kell figyelembe venni az 0sszes szabaly szama helyett, igy az
aggregacio muveletigénye (out-1) 6sszehasonlités.

Az eredeti ¢és az Osszekapcsolt diszkretizalt kimenetii Mamdani-szerti struktira

fentiekben leirt miiveletigényét a 4. tablazatban foglaltam dssze.

4. tiblazat  DISZKRETIZALT KIMENETU MAMDANI-SZERU STRUKTURA MUVELETIGENYE ASZIMMETRIKUS
KONZEKVENS HALMAZOK ESETEN (MIN IMPLIKACIO, MAX AGGREGACIO, MOM DEFUZZIFIKACIO)

Mamdani-szerii
Mamdani-szerii kivetkeztetés | kovetkeztetés dsszekapcsolt
szabalypremisszak esetén
Szabalypremisszak
Osszekapcsolasa - n-out
(max)
Implikacio N*n N*out
Aggregacid n-1 out-1
Defuzzifikacio N*Cmom out*Cynom

A kovetkeztetés vizsgalt 1épéseinek Osszesitett miiveletigénye az eredeti rendszerben
N*n+(n-1) additiv mivelet és n*Cyom ; az Osszekapcsolt rendszerben pedig n-
out+N*out+(out-1) additiv miivelet és out*Cyom. A kovetkezékben megmutatom a
modositds szamitasigény csokkentését. A defuzzifikdcid esetén egyértelmii a
miiveletigény csokkenése, mivel out<n. Az additiv miiveletekre a bizonyitds indirekt,
tegyiik fel, hogy a két mddszer miiveletigénye megegyezik, vagyis teljesiil az alabbi
egyenldség.
N-n+n—1=n-out+N-out+out—1 (3.67)

Ez atirhat6 a kovetkez6 modon:

N-n=N-out (3.68)
Kijelenthetd, hogy (3.68) ellentmondas, a kovetkezéképpen tehetd igazza.

N-n> N -out (3.69)
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ahol a baloldal az eredeti rendszerre vonatkozik, mig a jobboldal az Gsszekapcsoltra.
Kovetkezésképpen kijelenthetd, hogy a miveletigény jelentdsen csokkenthetd a

szabalypremisszak Osszekapcsolasa altal.
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4. ANYTIME MODELL — HOSVD ALAPU REDUKCIO

crer

mely szerint a program standard moduljai sokkal rugalmasabb, a koriilményekhez
alkalmazkodo6 szamitasi egységekkel helyettesithetok, ezaltal anytime algoritmusokat
létrehozva [54]. Az anytime technikdk jol alkalmazhatok valdés idében miikodd
rendszereknél, amikor a megfeleld pontossagi eredménynek idében rendelkezésre kell
allnia. Ilyenkor a rendszer pillanatnyi miikkodését az optimalishoz kell kozeliteni,
amennyire azt a koriilmények engedik. Ezek a technikak a lagy szdmitasi modszerekkel
kombindlva alkalmasak a dinamikusan valtozo, esetleg elégtelen erdforrasokkal és
reakcididével dolgozni a sokszor nem megfeleld, vagy hidnyos informacidkhoz
alkalmazkodva. Az alapmodell a megfeleld moddositasokkal intelligens anytime
feliigyeleti rendszerré alakithatd, ami valdés iddben kiszamitja az egyéni kockézati
szintet. Amennyiben barmilyen varatlan esemény kovetkezik be, ami a mért jellemzdk
¢s a szamitott kockézati szint alapjan észlelhetd, a modell redukaldsa lehetové teszi a
gyorsabb helyzetértékelést, ami segit annak megitélésében, hogy mennyire veszélyes a
helyzet, sziikség van-e beavatkozasra. A modell redukéldsanak egy lehetséges modja a
HOSVD (Higher Order Singular Value Decomposition) modszer, melynek segitségével
a redundancidk, illetve az eredmény meghatarozasat kevésbé befolyasold részek
kiszlirheték a rendszerbdl, ezéltal csokkentve a szamitdsi bonyolultsidgot ¢és a
kiértékelés idejét [55],[56]. Iterativ modell alkalmazasa esetén az egyszeriisités mértéke
az aktualis koriilményekhez alkalmazkodik az elfogadhato hibahatart figyelembe véve.
Fontos megemliteni, hogy az SVD alapa redukcios technikék alkalmazasénak komoly
elénye, hogy 4&ltaldban nem sziikséges megvaltoztatni a kovetkeztetési eljarast. A
kovetkezOkben a HOSVD redukciot és az azzal kapcsolatos vizsgélataim eredményét

ismertetem.

4.1 Az SVD és a HOSVD alapu redukcio

A kovetkezOkben ismertetésre keriild redukcidos modszer eldfeltétele, hogy az

antecedens halmazok Ruspini-particioban legyenek, vagyis teljesiilnie kell a

n
Z,ui (X)zl feltételnek i=1,2,...,n, VX esetén. Az eljards soran hasznalt t-norma a
i—1

szorzat operator (2.5), a t-konorma az &sszeg operator, a defuzzifikacios eljaras pedig a
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sulykdzéppont modszer (2.9). A redukci6 alapjat képez6 F matrix a konzekvens

halmazok sulykdézéppontjat (dily---iN) és teriiletét (Sil,...iN) tartalmazza. Mamdani-tipusu
kovetkeztetési rendszerben az Xy, ...,xn értékeket, mint bemeneti valtozokat tekintve a
rendszer a kovetkez0 tipusu szabalyokkal reprezentalhat6:

IF X, is A; and ...and X, is A, THENYyisY, (4.1)

ahol A, képviseli az antecedens fuzzy halmazokat, Y, a konzekvens fuzzy

iy i
halmazokat ij=1..n; esetén, n; a j-edik antecedens halmazhoz tartozé bemenetek szama,

A“J pedig a j-edik bemenethez tartozo ij-edik antecedens halmaz [57].

crer

F =A,_ B A (4.2)

(nxny) — =1(nyxn; ) =(n;xn, ) =2(n,xn,)

—_ r1: R . T _ , . rqe . -
ahol A (k=1,2) ortogonalis matrixok, vagyis A A =E és B diagonalis matrix, ami
az F szingularis értékeit (4) tartalmazza csokkend sorrendben. Ezek az értékek jelzik
a hozzajuk tarozo A -beli oszlop fontossagat, a szingularis értekek maximalis szama

Nsyp=min(ny,nz). A matrixok felbontasa az alabbiak szerint torténik:

(4.3)

(4.4)

ahol Ne<Nsyp.

Ha B csak nulla szingularis értékeket tartalmaz, akkor F = AB"AT, egyéb

esetekben F csak kozelitSleg adhaté meg F'=A'B"AT segitségével. A redukcios

matrix hib4janak nagysaga szintén fontos tényezd, mivel az eredménynek meg kell
felelnie a pontossagi kovetelményeknek. Az irodalomban altaldnosan elterjedt
hibakorlat a szingularis értékeket veszi alapul ugy, hogy az elhagyott szingularis

értékeket 0sszegzi:
d
Erovo < D4 (4.5)
j=1

ahol d az elhagyott szingularis értékek szama.
Ennél pontosabb hibakorlat is megadhato, ha a becslést a hibamatrix alapjan végezziik,

melynek elemei:

58



Nsvp
E=F-F|= > 4,a,a, (4.6)
p=n, +1
ennek a matrixnak a maximalis eleme lesz az adott dimenzi6 hibaja [58]:
Erevo = max(E) (4.7)
Magasabb dimenzidészamu matrixok esetében sziikség van az SVD algoritmus
kiterjesztésére, ezt a modszert nevezik HOSVD (Higher Order SVD) moédszernek.

Ilyenkor a redukci6 n 1épésben hajthato végre, ahol minden I[épésben a

kovetkezményeket tartalmazé F matrix egy dimenzidja redukalodik. A kiindulo matrix

F,=F majd minden késébbi F_ az i-1-dik 1épésben megadott modon generalhato. Az

algoritmus i-edik 1épése (i>1) a kdvetkez6kben keriil bemutatasra:

1. Az n-dimenziés F . matrix mérete Nn;x..xn ,xnxn,,x..xn . Ebbdl a

matrixbol  képezziik a 2-dimenziés S, matrixot, melynek merete
n, ><(nlr RN RN, kLK nn) lesz.

2. S, redukalasa olyan méodon torténik, hogy S. ~ A BA ! =A g?, ahol A, mérete
n.xn', g mérete pedig n; ><(n1r * RN RN kLK nn).

3. g n-dimenziés matrixsza alakitasa, melynek eredmenye F. , merete
Ny X.xN_, XN xn,;x..xN, . Az algoritmus végrehajtasa az 1. 1épéstdl

n

folytatodik F__ -re

Az algoritmus lefutasa utan F ~ a redukalt szabalybazis kévetkezmeny reszeit

tartalmazza, az 0j tagsagi fliggvények alakja a kovetkezOképpen definidlhato.

X ): iiﬂ&j (Xk )ak,j,i (4.8)

i=1 j=1
ahol xx a k-adik bemenet, Ha,, (x,) a k-adik bemenethez tartozd j-edik tagsagi
fuggvény, ¢s ayji az A matrix eleme.
A redukalt szabalybazis szabéalyainak szama n; *..xn; az eredeti n, *..xn_  helyett
[58].
Fuzzy rendszerekben fontos kovetelmény a tagsagi fiiggvényekkel szemben, hogy azok

értékeire teljestiljon a VX, :,uA.ki(Xk)e[O,l] Osszefliggés. A fenti algoritmus
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végrehajtasa és (4.8) alkalmazasa utan ez a feltétel az igy kapott 0j tagsagi
fliggvényekre nem garantdlhatd. Ennek kezelésére a redukcido eredményeként
rendelkezésre all6 matrixokon olyan transzformaciét kell elvégezni, ami biztositja,
hogy a transzformalt matrixokbol kapott 1j tagsagi fiiggvények teljesitsék az
Osszegnormalitas (SN) és a nemnegativitas (NN) feltételeket. Mindkét transzformaciot
az algoritmus 2. lépeseben keletkezd B és A~ matrixokon kell elvégezni. Az
Osszegnormalas célja, hogy a kapott matrix sorainak osszege 1 legyen, a nemnegativitas
eljaras eredményeként pedig az elemei nem lehetnek negativak.

Az Osszegnormalas soran B ¢s A matrixokbol rendre elballithatok B' es Ay

matrixok ugy, hogy az alabbi 6sszefiiggés teljesiil [59],[60]:

A, B A;=ABA (4.9)
Ehhez definialni kell egy @, =diag (Sﬁm(él )) matrixot, melyben SUm(é) az A matrix

sorOsszegeit tartalmazza. Ekkor A, a kovetkezokeppen szamithato.

- LAL éisﬁm(@f){%‘ ﬂ if nl=n,

A= :
r_ .~ T T = r
Eksu m(@k i) A )] if  ng<n,

A\ ismeretében B' a (4.9) képletbdl meghatirozhato, az igy kapott matrixokra teljesiil

(4.10)

az 0sszegnormalitas.
A nemnegativitas eljards sordn az Osszegnormalds eredmenyekent kapott B' es A
matrixokbol rendre eldallithatok B" és A", matrixok gy, hogy az alabbi Osszefliggés
teljesiil [59],[60]:

AY B=§2T =A B AT (4.11)

—l===2

Mivel ez az eljaras az Osszegnormalitast nem befolyasolja, a transzformacio

eredményeként keletkezé A", matrix elemei garantaltan a [0,1] intervallumba esnek

[57].
Legyen
1 if a,,=-1
=11 i a < (4.12)
3] |

ahol ay min az A\ matrix legkisebb eleme. Ekkor A", a kovetkez8képpen definialhato:
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l+¢) 1 - 1
oo p 1 1 (l+g) - 1
Dy =knk+€k . : .. :

(4.13)
1 1 - (1+¢)
ahol ng¢ az A\, matrix oszlopainak szdma. Hasonléan az Osszegnormalashoz A",

ismeretében B" matrix (4.11) segitségével adodik.

4.2 Ekvidisztans felosztason alapulé uj tagsagi fiiggvény

szamitasa HOSVD redukcio esetén

A HOSVD alapu redukci6 sordn a redukalt szabalybadzis hasznéalhatdsdgahoz a
bemeneti tagsagi fiiggvények szdmat is redukélni kell, ezéltal a tagsagi fliggvények
alakja is valtozik, mivel a teljes értelmezési tartomanyt le kell fednilik az 1j
fliggvényeknek is. Az algoritmus szerint az aktualis 0j tagsagi fliggvény értékeinek
meghatarozasa valos id6ben torténik, az elézetesen meghatdrozott ) bonyolult alakt
tagsagi fliggvény segitségével (4.8), ami hierarchikus csoportositott rendszer esetében,
a hierarchia tobb szintjén alkalmazva a modszert, jelentdsen novelheti a szamitasigényt.
A szamitdsigény csOkkentésének egyik lehetséges moddja szakaszonként linearis
fiiggvények esetén, hogy az 0 tagsagi fliggvények jellegzetes pontjait (toréspontjait)
meghatdrozva megadjuk a filiggvény tobbi pontjanak kiszamitasara alkalmazhato
szakaszonkénti képletet [61]. Ebben az esetben, valds idében a kiszamitasra vonatkozo
(2.3) képletbe kell behelyettesiteni a bemenet értékét, igy kiszamolva az aktualis
fiiggvényérteket. Ehhez egy feltételvizsgalat sziikséges, ami alapjan meghatarozhato,
hogy az értelmezési tartomany melyik szakaszara esik a bemeneti érték, majd ettdl
fliggden vagy egy konkrét értéket kapunk a fliggvény vizszintes szakaszain, vagy egy
tortalakban felirhatd képletbe kell behelyettesiteniink az értéket, amelynek
szamlaldjaban és nevezdjében is egy-egy additiv miivelet szerepel. Az utdbbi esetben
egy feltétel kiértékelés utan két additiv és egy multiplikativ miivelet végrehajtasa
sziikséges.

A fenti szamitasigény csokkentésére egy olyan eld-feldolgoz6 eljarast dolgoztam ki,
ami crisp bemenetek esetén az értelmezési tartomany ekvidisztans felosztasaval nyert
értekekre, mint bemenetekre rendre kiszamitja a tagsagi fliiggvény értékeket, igy az uj
tagsagi értékek megkaphatok. A szamitas eredményei egy MFarray matrixba kertilnek,

melynek sorai az egyes tagsagi fliggvények értéket tartalmazzak, vagyis MFarray(i,]) az
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i-edik tagsagi fliggvényhez és a bemeneti tényez0 j-edik értékéhez tartozo tagsagi érték.
Az igy nyert matrixr6l elmondhatd, hogy i-edik sora az i-edik 0j tagsagi fiiggvény
értékeit tartalmazza rendre, az ekvidisztans felosztasnak megfeleld bemeneti értékekre.
Ez az eljaras offline végrehajthato, igy a szamitasi bonyolultsagot a kiértékelés soran
nem noveli, felhasznalasaval valos idében az 1 érték kiszamitasa helyett, csak a
tombbol kell kiolvasni a megfeleld 0j tagsagi értéket, igy a szamitasi bonyolultsag
tovabb csokkenthetd, ezaltal is gyorsitva a végrehajtast. A hierarchia egyes szintjein
feldolgozott csoportok, a csoportokhoz tartozd bemenetek €s a hierarchia szintjeinek
szamanak novekedésével a miiveletigény egyre nagyobb mértékben csokkentheto,

n (M (9
Z Z aniniJJ additiv  és ugyanennyi multiplikativ mivelet helyett
i=1

k=1\ j=

n My

gj n my
Z ZlD:Z(Zgj] multiplikativ mivelet végrehajtasa sziikséges, ahol n a
i=1 j=1

k=1\ j=1\i k=1

hierarchia szintjeinek szama, my a csoportok szdma a hierarchia k-adik szintjén, g; a j-
edik csoporthoz tartozé bemenetek szama, nri az i-edik bemenethez tartozé redukalt

méret (az 0j tagsagi fliggvények szama). A kdvetkezdkben ezt az el6-feldolgozo eljarast

mutatom be [62].

421 Az uj tagsagi fiiggvényeket Kkiszamito eljaras az eredeti
algoritmus szerint

Az algoritmust a hierarchia adott szintjén egy csoport egy bemenetére adom meg.

——_jrl.n_>——MF,()=sum

sum=sum+MF_ (j)*A(,1)

]

5.4bra Uj tagsagi fliggvény kiszamitésa az eredeti rendszerben
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Ahol A a szingularis érték felbontaskor kapott, az adott dimenzidhoz tartozé matrix,
MFq4 a teljes szabalybazishoz tartozo, eredeti tagsagi fliggvényekkel szamitott tagsagi
értekeket tartalmazo vektor, MFpey a redukalt szabalybdzis 1) tagsagi fliggvényeihez

tartozo tagsagi értékeket tartalmazo vektor.

4.2.2 Az eredeti eljaras miiveletigénye

A miiveletigény meghatarozasa annak figyelembe vételével tortént, hogy a szorzas és
az osztas iddigénye nagyjabol azonos [63], igy ezeket egyiittesen multiplikativ
miiveletként vettem szamitasba, illetve az Osszeadast és a kivondst hasonloképpen
Osszevonva additiv miiveletként kezeltem, szintén a hasonld végrehajtasi id6 miatt.
— A miveletigény egy bemeneti tényezo esetén:
nr*n osszeadas és Nr*n szorzas, vagyis az additiv és a multiplikativ miiveletek
szdma megegyezik. nr a redukalt szabalybazishoz tartozé méret (az 0j tagsagi
figgvények szama), n pedig a teljes szabalybazishoz tartozé méret (a régi tagsagi
fliggvények szama)
— A muveletigény g kiilonb6z6 bemeneti tényezd esetén:

g
Nra*na*nra*ny*.. *nrg*ng szorzas és ugyanennyi Osszeadas, vagyis Z(nrini)
i-1

9
multiplikativ és Z(n r,n, ) additiv miivelt, ahol g a bemeneti tényezdk szdma.
i=1
— A miiveletigény a hierarchia egy szintjén m kiilonbdzd csoport esetén:

g 9 Im
l (nrini)+ 2 (nrini)+...+2(nrini) szorzas ¢€s ugyanennyi Osszeadas, vagyis
=1 i=1

i=1 i

m gj
Z[Z (nrini )] multiplikativ és ugyanennyi additiv miivelet, ahol m a csoportok

i=1
szdma a hierarchia adott szintjén.

— A miiveletigény egy n szintii hierarchidban:

my gl m, m, ( 9j
> ( nr.n, J E (E nr.n, j+...+ > (E (nrini)J szorzds és  ugyanennyi
i=1 j i

=1

k=1\ j=1\ i=1

n (M (8
Osszeadds, vagyis Z[Z[Z(nnni )D multiplikativ és ugyanennyi additiv

miivelet, ahol n a hierarchia szintjeinek szdma.
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4.2.3 Az ekvidisztans felosztason alapulod uj tagsagi fiiggvény szamitas

algoritmusa

Az eld-feldolgozd eljards algoritmusa a 6. abran lathat6, ahol D az értelmezési
tartomany fels6 hatara, p a bemend adat pontossaganak megfeleld 1épéskoz, MF 4 a
teljes szabalybazishoz tartozo tagsagi filiggvényekkel szamitott tagsagi értékeket
tartalmazd vektor, A a szingularis érték felbontaskor kapott, az adott dimenzidhoz
tartoz6 matrix, MFyey @ redukalt szabalybazis 0 tagsagi fliggvényeihez tartozo tagsagi
értékeket tartalmazd vektor. MFapray(j,i) az ekvidisztans felosztashoz, mint
bemenetekhez tartozo 0j tagsagi fliggvények értékeit tartalmazd tomb, melynek j-edik
sora a j-edik 0j tagsagi fliggvényhez tartozo tagsagi értékeket tartalmazza rendre az i-
edik bemenetre. Fontos megemliteni, hogy ez az eljaras még a valods idejli feldolgozas

elétt, offline torténik, igy a szamitasi bonyolultsdgot valds iddben nem noveli.

o«
{mop ——E1oD)

input=i*p

l

MF, calculation

l

=l.nr

l

sum=0 L=1.nr

{_k=l.n_>——*MF,_(j)=sum MF, ., (LO=MF,, (L)

sum=sum+MF_ ()*Ak,j)

]

6. abra Az el6-feldolgozo6 eljarés algoritmusa
Az elo-feldolgozo eljaras altal generalt 0j tagsagi értékeket tartalmazd matrix
felhasznaldsa esetén a matrix bemenethez tartozé indexének kiszdmitdsa sziikséges az
i=input/p képlettel, ahol i a tombindex, input a kockazati tényezd bejovo értéke, p

pedig a bejovo adat pontossdganak megfeleld 1€épéskoz. Ezutdn a 7. abran lathatd
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algoritmussal torténik az Uj tagsagi fliggvény értékeinck megadasa a real-time

feldolgozas soran.

MF__()=MF__ (i)

new array

]

7. abra Az 1j tagsagi érték meghatarozasa

4.2.4 A tombindex meghatarozasanak miiveletigénye

— a hierarchia egy szintjén egy csoport egy bemeneti tényezdjére 1 multiplikativ
miivelet
— 0 kiilonb6z6 bemeneti tényez6 esetén: g multipikativ miivelet, ahol g a tényezdk
szama
m (9 m
— a hierarchia egy szintjén m kiilonb6z6 csoportra: Z(z l] = Z g; multiplikativ
=1\ _i=1 j=1
miivelet, ahol m a csoportok szama

n my gj n my
— n szintli hierarchiaban: Z(Z( 1}} = [Zg jj multiplikativ miivelet, ahol n
1 k

k=1\ j=1\ i= =1\ j=1

a hierarchia szintjeinek szama [62].

4.3 Hibaszamitas

A HOSVD redukci6 eredményeként a rendszer kimenetén pontos illetve kozelitd
értéket kaphatunk, a feladat jellegétdl és a koriilményektdl fiiggéen. Abban az esetben,
amikor a szingularis érték felbontds soran kapott szingularis értékeket tartalmazé
matrixbol csak a zérus értékeket és a hozzdjuk tartozo sajatvektorokat hagyjuk el, a
rendszerben rejlé redundanciat szirjiik ki, igy pontos eredményt kapunk. Amennyiben
a dontésben kevésbé szerepet jatszo részeket is szeretnénk kisziirni, a legkisebb
szingularis értékek is elhagyhatok egy a koriilményektdl fliggéen definialt hibahatar

figyelembe vételével, ekkor az eredmény a teljes rendszer kiértékelésekor kapott érték
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kozelitése lesz. A vizsgalt kockazatkezeld rendszer esetén csak az utdbbi redukcio

lehetséges, mivel a rendszer nem tartalmaz redundanciat.

431 A HOSVD alapu redukciéo hibaszamitasa hierarchikus
rendszerben

Hierarchikus, csoportositott felépitésti rendszerben lehetéség van arra, hogy csak
bizonyos, a valds idejii kiértékelésben részt vevd csoportok esetén alkalmazzuk a
HOSVD alapu redukciot. Ekkor a modszer alkalmazasa alrendszerenként torténik kiilon
redukalva a hozzajuk tartozd szabalybazist a hierarchia tobb szintjén, az offline
kiértékelhetd alrendszerek esetén pedig tovabbra is az eredeti, teljes szabdlybdzist
hasznalhatjuk. A redukci6 célja, hogy kritikus helyzetben gyorsabb dontéshozast tegyen
lehetové. A HOSVD redukcid hibajanak meghatarozasara szamos levezetés talalhatod a
szakirodalomban [64],[65],[66], de ebben az esetben a hierarchia kiilonb6z6 szintjein
kiilonallé alrendszerekre kell azt alkalmazni, ezéltal fontos a hiba tovabbterjedésének
vizsgalata. Tobbszintli rendszerben az eléz6 szinten keletkezett hiba megjelenik a
kovetkezd szint bemenetén, ezért a hibaszdmitaskor azt is figyelembe kell venni.
HOSVD redukcid esetén a redukalt szabalybazis meghatdrozdsa a kimeneti tagsagi
fliggvények jellemzdi (sulykdzéppontja és teriilete) alapjan torténik, ezért a bemeneten
keletkez6 hiba a szabalybazis-redukcid hib4jat nem befolyasolja. A hiba
tovabbterjedésének hatidsa a bemeneti tagsagi fiiggvényeknél jelenik meg, igy az 0j
bemeneti tagsagi fiiggvények meghatarozasakor kell figyelembe venni, azon keresztiil
gyakorol hatast a kimeneti értékre.

Eldszor egyszintli rendszer, egyszeri HOSVD redukcié kimenetének hibdjat
ismertetem [57] alapjan.

Az eredeti rendszer kimenete felirhato:

lez S, i i, Hl“j,ij (Xj ) Nom
y = ip=1 nlln:l - - =1 = Denom (414)
Z;‘...Z;Silwinnﬂj,ij (Xj)
i= 1= 1=

ahol s

i,..i, az eredeti szabalybazis kimeneteihez tartoz6 konzekvens halmazok teriilete,

d; ; a sulykdzépontja, n a bemenetek szama, Ion (Xj) a j-edik bemenet ij-edik

antecedens halmazéhoz tartozoé tagsagi fiiggvény.

A redukalt szabalybazist hasznal6 rendszer kimenete:
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M M

22 S lnH'qu ( )

i1 Nom'

SO, o, ( ) " Denom’
S L LA, X

=1 =1 j=1

(4.15)

ahol s i

a redukalt szabalybazis kimeneteihez tartoz6 konzekvens halamzok

teriilete, d'; ; a sulykdzépontja, n a bemenetek szama, u';; (Xj) a j-edik bemenet ij-

edik antecedens halmazéhoz tartozé 11j tagsagi fliggvény.
A szamlalo ¢és a nevezd hibaja kiilon becsiilhetd, el0szor a szamlaldo hibajanak
kiszamitasa keriil bemutatasra, a nevez6 hibaszamitasa ez alapjan elvégezhetd.

Az eredeti rendszer kimenetéhez tartozd szamlalo:

M

Nom = Zz fas, (X )eottn; (X0 004, (4.16)

=1 =1

b, . Z,ulh yI1 i [,ull ﬂlm( )El S, matrix a kimeneti tagsagi

i=1

ahol

fiiggvények stlykozéppontjait és teriileteit tartalmazza, mérete n, ><(n2 * KNk 2). Ha

a HOSVD redukci6 sordn hasznalt képlet szerint S, zélééf , akkor b, . érték

iz 1++4in

kozelitése a redukcio elso 1épésében:

biz,...in —, :H:lul,l(xl) o Mg (Xl)Kél _éléﬁql (4.17)
ERSVD,l o ERSVD,l_
ahol S —Alggf <| : vagyis felirhato, hogy
ERSVD,l U ERSVD,l_
bil,...in _b'il,...in < Z:ul;l Ersvo1| = Ersvoi (4.18)

felhasznalva a Ruspini-partici6 SN feltételét. A szamlalo képletébe (4.16)
behelyettesitve a (4.18) Osszefiiggést, a szamlalo hibdja a redukcio elsd 1épésére, ismét
felhasznalva, hogy az antecedens halmazok Ruspini-particioban vannak, a

kovetkezOképpen adodik:

n

[Nom —Nom'| <> 3" 115, (X, )t (%4 Esuos = Exevos < Zz (4.19)

ip=1 ip=1
ahol d az elhagyott szingularis értékek szama.
Abban az esetben, ha a redukcié minden 1épésében elvégezziik az Gsszegnormalast az

Uj tagsagi fiiggvények szamitasakor, biztositjuk, hogy ezek is Ruspini-particioban
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legyenek, igy a redukcid tovabbi Iépéseiben, amikor mar ezekkel az 1j tagsagi
fiiggvényekkel szamolunk, a hibaszamitas hasonlé modon folytathato. igy a rendszer
szamlalojara a redukcid hibéja az alabbi képlettel definialhato:
Ern <3002, (4.20)
k=1 j=1
ahol k a 1épések szama, di a k-adik 1épésben elhagyott szingularis értékek szama [58]. A
nevezore ugyanilyen modon becsiilhetd a hibakorlat, majd elvégezhetd a teljes rendszer

kimenetére a hibabecslés. A teljes rendszer kimenetének hibaja:

y—y|- | Nom  Nom' | |Denom(Nom+JNom)— Nom(Denom+dDenom)
_|Denom Denom|_| DenomDenom'

_| ONom B Nom 5Denom|_| oNom 5Den0m|

- | Denom' Denom Denom' | - | Denom' Denom'|

(4.21)

Mivel |5N0m| <E és |5Den0m| <E az |y| <1 kimenet hibaja a kovetkez6képpen irhato

fel:

y-y|<

“‘W E _ li-y)<E @1-min(y)) @4.22)

Denom’ | Denom + 5Denom|

n dg
A szamlal6 teljes hibajara szolgalo képletet (4.20) és a [Nom—Nom'|<> > 7, .,

k=1 j=1

n dg
valamint a |Den0m — Denom'| < ZZXK i Osszefiiggéseket felhasznalva
k=1 j=1

n dk
2
* k

=1 j=1
E — J

n dy

Denom + Z

k=1 j=1

ahol n a bemenetek szama (dimenzidészam), dy a k-adik

lépésben elhagyott szingularis értékek szama, Aj pedig a k-adik 1épésben elhagyott j-
edik szingularis érték.

Ez alapjan a kimenet hibaja felirhato:

(1-min(y)) (4.23)

y-y|<
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Mivel min(y) nullahoz kozeli érték, az (1-min(y)) kifejezés értéke kozel 1 lesz, igy
elhanyagolhat6. Denom pedig (4.16)-hoz hasonloan felirhato

M

Denom = Z...iﬂzjz (X, )eottn;, (X o0 (4.24)

=1 Q=1

b, . Zﬂlh Wi i =[1,,(%,). ;zlnl(xl)]g11 S, az S, matrix kimeneti

ahol

i=1

tagsagi  flggvények teriileteit tartalmazd  része Ql =|§11 S, mérete
nlx(nz*...* nn). Ha az S matrix minden elemét a minimalis értékli elemmel

=11
min@ll) min@ll)

helyettesitjiik, vagyis S');= : : , akkor felirhato, hogy

min@ll) min(gll)

Z,uh x, min(S, )=min(S, ). Ezek alapjan a teljes rendszer hibaja (4.23)

i,=1
felhasznalasaval feliilrdl becsiilhetd a kovetkezo kifejezéssel

n dy
33, \

k=1 j=1

ly-vy|< (4.25)

n

me(\kl) ZZ’%

k=1 j=1

ahol S, a k-adik Iépéshez tartoz6 S matrix kimeneti tagsagi fiiggvények teriileteit

tartalmazo része. Ez a képlet a hierarchia els6 szintjén felsé hibakorlatként hasznalhato.
Abban az esetben, amikor tObbszintli hierarchiaban az egyes szinteken szerepld
alrendszerekre kiilon-kiilon kell elvégezni a HOSVD redukciot, a kés6bbi szinteken
mar figyelembe kell venni az el6z6 szint kimenetében jelentkezd, igy az aktualis szint
bemenetén megjelend hibat is.

Jelolje X a bemeneti érték hibajat, ami megegyezik az adott bemenethez tartozo, a
hierarchia el6z6 szintjén keletkezé kimeneti hibaval. Ekkor a hierarchia i-edik (i>1)
szintjén a bemenet értéke X+o0X. Felhasznalva a trapéz alaka tagsagi fiiggvények leird

képletét:
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0 X<a,;
X—a
’ a, <x<b,
b, —a;
= 1 b, <x<g (4.26)
d —x
! c;<x<d,
dj—cj
0 djgx

melyben a;, b, ¢j, d; a j-edik tagsagi fliggvény paraméterei, feltéve, hogy aj=b; és cj=d;.

A j-edik tagsagi fiiggvény kiilonboz6 szakaszaira a hibak az 5. tablazatban megadott

modon hatarozhatok meg (hiba=g(X)-z(X+ X)).

5. tablazat HIBASZAMITAS A J-EDIK TAGSAGI FUGGVENY KULONBOZ®O SZAKASZAIRA
X u(x) p(x+6x) Hiba
[0,2,-5x] 0 0 0-0=0
X +8x-a, x+8x—a; a;—(x+8x)
[a5-6x,ay] 0 — - =
b; -, bj —a, bj —a,
x-a, X +8X —a, x—a, x+ox-a, (x—a;)-(x—a;)-5x 85X
[3b-x] | 3 b -a b-a b - b )
Iy i~ Ty Ty Iy i~ 4
X—a; X—a; x—a,—b,—a. X—b
[by-5%,b] . i 1 - i_q_ lJ) ( i J): i
iy i 8 Iy b; -3,
[bj,Cj-SX] 1 1 1-1=0
d; —(x+8x) d,—(x+8x) d,—c,—(d,~(x+8x)) x+dx—c,
[c;-0%,6] 1 - = —
d;—c; d;—c; d;—c; d;—c;
f6.0-6x] d,—x 0 dj—X
¢;,di-8X
P d;—c; d;—c;
[d;1] 0 0 0-0=0

Felhasznalva, hogy az antecedens halmazok Ruspini-particiot alkotnak, tudjuk, hogy a

(j+1)-dik tagsagi fiiggvény elsé két paramétere megegyezik a j-edik tagsagi fliggvény

harmadik és negyedik paraméterével, vagyis C;=a;+1 és d;=Dbj+1. Tovabba ebben az

esetben megallapithat6 az is, hogy ha a j-edik tagsagi fiiggvény hibaja 0, akkor a (j+1)-

dik tagsagi fliggvény hibaja szintén 0, a tobbi esetben pedig a hiba mértéke megegyezik

a j-edik és a (j+1)-edik tagsagi fiiggvényre vonatkozoan, ahogy alabb lathato:
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0 ha x£cj—§x
X+0x—C
ha Cj—5xSXSCj
dj—cJ
] ox <x<
MF(})urrer = —y ha c;<x<d;-ox (4.27)
] ]
dj—x
ha dj—éxSXde
dj—cJ
0 ha djSX
0 ha X<C; —ox
¢, —(x+ox) "
a Cj—5xSXSCj
di_CJ
) ox h <x<d
MF(j+1),,., = "9 a C;<x<d;-odx (4.28)
] J
x—dj
ha dj—éxSXde
dj—cJ
0 ha djSX

de azt ellentétes eldjellel kell figyelembe venni, ennek megfeleléen a j-edik tagsagi
fliggvény hibaja a kdvetkezdképpen irhato fel:
MF(j+1)

~MF(j) (4.29)

error error
A redukalt szabalybazishoz tartozé k-adik (1<k<nr) 0j tagsagi fiiggvény meghatarozasa
a kovetkezdképpen torténik:

A hierarchia els6 szintjén, ahol nincs még bemeneti hiba:
MF,, (k) = MF ()* A (LK)+ ..+ MF(n; }< A (n; k) (4.30)

ahol A (i,k) az aktualis 1épésben F B A képletbdl kapott A

(o) = Bl Bioyeny) By
matrix i-edik soraban és k-adik oszlopaban szerepld érték. A fentiekben leirtak mas
szakaszonként linearis fliggvény esetén analdog modon alkalmazhatok.

A hierarchia tobbi szintjén az el6z0 szint hibdja megjelenik minden ) bemeneti tagsagi

fliggvényben, mivel azok kiszamitasa soran az A, oszlopait kell rendre beszorozni az

eredeti tagsagi fiiggvényekkel. Ennek megfeleléen a k-adik 0 tagsagi fiiggvény a
hierarchia i-edik szintjén (i>1) a kdvetkezoképpen irhato fel:

MF' ., (k)= MF(@L)* A (LK)+..+ MF(j=1)* A (j—1,k)+(MF(j)+MF(j),., )*
*A(j,k)+(MF(j+1)=MF(j)yro *A (1 + LK)+ MF(j+2)* A(j+2,k)+..+  (4.31)
+MF(”1)*A1(nj'k)

A k-adik 1) tagsagi fiiggvény hibaja:
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EMF,k = MFnew(k)_ MFlneW (k): MF(j)error* (A:L(J +1’k)_ Al(J’k)) (432)
Ekkor a redukcié elsé Iépéséhez megadott szdmldloban mely (4.16) segitségével

definialhato, a fent bemutatott, a hierarchia els6 szintjén alkalmazott hibaszamitashoz

hasonléan a b, ; értéket kozelitjik a HOSVD redukci6 soran hasznalt S, ~ élééf

CYRN
d
képlet alkalmazisival, a levezetésben tovabbra is érvényes az Eggp,; Z
j=1
hibakorlat. Ehhez az els0 bemenethez tartoz6 Uj antecedens halmazok hibgjat is
tartalmazd modositott képletet kell hasznalni, ami a kdvetkezoképpen irhatd fel:
Ny
b, ;= Z(ﬂljl (X1)+ EMF,l)yil,...in = [(ﬂl,l(xl)Jr Ervu=,1)-“(:“1,n1 (X1)+ EMF,l)El'
ip=1
Az S ~ABA | kozelitése nem véltozik, hiszen a matrixredukcié soran az antecedens

halmazok nem jatszanak szerepet. Ennek kovetkezményeként (4.17) altal megadott, a
redukcié elsé 1épésének hibajat meghatarozo képlet a hierarchia i>1 szintjén a

kovetkezoképpen modosul

biz,...in _bliz,...in = [(ﬂl,l(xl)"‘ EMF,l)"'(:ulnl (X1)+ EMF,l) §1 _éléélg) (4.33)
ERSVD,l o ERSVD,l

Felhasznilva, hogy S —A BA <) : (4.33) alapjan (4.18)
ERSVD,l o ERSVD,l

modositasaval felirhato, hogy

L}

Z(ﬂ1;1( 1)"’ EMFl) RSVDl

ij=1

b. . —-Db"

iy, dn iy ,.dn

Zﬂl;l( iy )z MF,lERSVD,l (4.34)

i;=1 =1

mivel az antecedens halmazok Ruspini-particidban vannak

S Z Evr1Ersvoa (4.35)

ip=1

_blizv In

iy e

A (4.16)-ban megadott szamlalo képletébe behelyettesitve a modositott képletet (4.35),
a szamlalo hibaja a hierarchia i>1 szintjén a redukcio elsé 1épésben, felhasznalva, hogy

az antecedens halmazok Ruspini-particiot alkotnak:

|N0m - Nom'| = Z Zﬂz;z /‘n; X, )* Z EMF,il ERSVD,l = Z EMF,il ERSVD,l (4.36)
=1 i, ij=1 ij=1
INom — Nom' |<ZEMF, Zz (4.37)
=1
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A redukcid kovetkezd 1épéseinek hibdja hasonloképpen szamithatd, de figyelembe kell
venni, hogy az el6z6 1épésekben kiszamitott 0 tagsagi fliggvények is szerepelnek mar a
képletben, a hozzajuk tartoz6 hibaval egyiitt. Ha a redukcid sordn a normalizéaléast
elvégezziik, biztosithato, hogy az 0j tagsagi fliggvények is Ruspini-particiot alkossanak,
¢z a tovabbiakban is felhasznalhaté a bizonyitas soran. A kovetkezOkben a j-edik 1épés
hibabecslését mutatom be. A (4.16)-ban leirt, az eredeti rendszerhez tartozo szamlalo a
j-edik 1épésben a kovetkezOképpen modosul, figyelembe véve a (j-1)-dik 1épésig az

antecedens halmazok hibait.

Nomzzl---zn(ul,il(xl)"‘EMF,l) (“’jll ( 1)"'EMF,J>1)rJ-j+1,ij ( 1+1) i, ( )bil,...,ij,l,ij+1,...jn
-t

(4.38)
ahol by ; i .= Z;(l“j,i,- (Xj )+ Ewe )yil,.._in = [(,u,-,l(X,- )+ Ee )---(/‘j,n1 (Xj )+ Ee )E, :

Az elsd lepésnél leirtakhoz hasonléan felhasznalhato az S j ~ A EAT kozelités,

tovabba b, ; ;  ; hasonloképpen kozelithetd, mint (4.35),(4.36)-ban, igy a szamlalo
hibgja:
|N0m_ Nom'|52---2(ﬂ1jl (X1)+ EMF,l) (ﬂ, 1, 1( —1)+ EMF,j—l)“jJrle( J+l) ﬂmn( )ERSVD,j
=1 i
(4.39)

Felhasznalva, hogy mind az eredeti, mind az 0] tagsagi fliggvények Ruspini-particioban

vannak, a szamlalo hibaja a j-edik 1épésben a kovetkezoképpen adodik:

|N0m - N0m|| < Z(ﬁ(nk Evrx )nL SV ERSVD,LJ (4.40)
Ez alapjan a teljes rendszer kimenete abban az esetben, ha feltételezziik, hogy minden
bemeneten megjelenik az el6zd szintrdl tovabbterjedd hiba a kovetkezéképpen adhato
meg.
n L-1
|N0m Nom | = EMF 1=RSVD,1 + Z( ) ( MFk ) MF.L ERSVD,LJ (441)

dy
ahol Egg\p, = ZAL, ; » N a bemenetek szama.
j=L

Ha csak bizonyos bemeneteken van bejovo hiba, a képlet modosul, hiszen a hibat nem

tartalmazo bemenetekre tovabbra is csak a matrixredukcid hibajat kell figyelembe
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venni (4.19) alapjan. Az ennek megfeleléen modositott altalanos képlet a rendszer

szamlalojara vonatkozoan:

L-1
|N0m - Nom'| <H 1ERSVD,1 + Z(H(nk EMF,k )nL EMF,L ERSVD,L ] + Z ERSVD,L (442)
LeH\ k=1 LeH

ahol LeH ha az adott bemenet tartalmaz hibat, L#H ha nem tartalmaz hibat L>1

d
esetén, ahol Eggp, = Z’ILJ , valamint
=1

H. 1 ha ox=0 (4.43)
' |Epe. ha 0x#0 '

A tovabbiakban az altalanosabb céli (4.42)-ben definialt képletet hasznalom a hiba
becslésére. A nevezd hibaja hasonldan becsiilhetd, az alrendszer teljes kimenetére felsd
hibakorlatként (4.25) alapjan a kovetkezd képlet adodik a hierarchia i>1 szintjén,
figyelembe véve az el6z0 szintrdl tovabbterjedd bemeneti hiba hatasat:

RSVD 1 + Z(H( MF k ) EMF,L ERSVD,LJ + Z ERSVD,L ‘

LeH\ k=1 LeH

me(\ )+ H,Epovps + Z(H( MFk) EMF,LERSVD,LJ+ ZERSVD,L

ly-y|< (4.44)

LeH\ k=1 LeH

A fentieknél pontosabb hibakorlat kaphatdo abban az esetben, ha a matrixredukcio
javitott hibakorlatjat hasznaljuk [64], ekkor Egrsyp értékét kell modositani, igy (4.19)

felhasznalasaval a redukcio els6 lépésében a szamlalora kapott hiba:
svor <max(E, ) (4.45)
E, ak-adik lépéshez tartoz6 hibamétrix, melynek kiszamitdsa:

Nsvp

=S, —~ABA = > ,a,a; (4.46)

=1==2

p=n,+1

ahol p az adott 1épésben elhagyott szingularis értékek sorszama, a,, az adott 1épéshez
tartozé A, matrix k-adik oszlopa, a,, az A} k-adik sora.

A redukcios hiba szamitasi modja mellett a rendszerben alkalmazott tagsagi fliggvény
alakja is tetszOleges lehet, a (4.44)-es képletben a bementen keletkezd hiba hatasara a
bemeneti tagsagi fliggvény értékében megjelend hiba (Eur ) megfelelé modositasaval.

A matrixredukcié pontos hibdja is meghatdrozhatd egy kumuldlt hibamatrix
segitségével, ami az egyes dimenzidkhoz tartozd hibamatrixok elemeit a megfeleld

atalakitdsok utan 6sszegzi, figyelembe véve a tobb dimenzional is érintett teriileteket a
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hibamatrixban. A teljes rendszerre vonatkozé hibamatrix kiszamitasa a redukalhatosag
vizsgalataval parhuzamosan torténhet.
Az ennek megfeleléen modositott HOSVD algoritmus:

A kiindulé matrix F = F , a hibamatrix kezdetben H L= O, majd minden késdbbi Ei

és H. az i-1-dik lépésben megadott modon generalhat6. Az algoritmus i-edik lépése

(i>1) a kdvetkezokben keriil bemutatasra:

1. Az n-dimenziés F, ¢és H. matrixok méreten, x...xn,. Ezekbdl a matrixbol
kepezziik rendre a 2-dimenzios S. ¢&s Qi matrixokat, melynek mérete
n x(ng *...%n_ *n, %0 ) lesz.

2. S, szingularis érték felbontasa olyan médon torténik, hogy S =A BA T, ahol
A mérete n;xn;, B mérete nx(n, *..xn_ *n, *..%n ), AT mérete pedig

(nl SRl Rl L W) *"'*nn)x(nl SR Rl L W) *---*nn)-

+
) . Nsvp -
3. Az aktualis Iépés hibamatrixanak kiszamitdsaaz E, = z}'pgl,k a,, képlettel.

p=n,+1

4. A kumulalt hibamatrix kiszamitdsaa h.  =h +E, képlettel.

=i+
5. S, és h n-dimenzidés matrixszokka alakitdsa, melynek eredménye rendre
F.
=+

, ¢ H. ., méretik n, x..xn, . Az algoritmus vegrehajtasa az 1. Iépéstdl

folytatodik F. -reés H.  -re.

4.3.2 A HOSVD alapu redukcié mértékének optimalizalasa

Egy PSGN rendszerben, egy n dimenzids matrix redukcioja esetén nem biztos, hogy
rendre a dimenzidkat sorra véve és dimenzidonként a lehetséges redukcié mértékét
meghatarozva optimalis redukciét tudunk végrehajtani. Az optimalis redukcio a lehetd
legnagyobb mértekili, ugyanakkor a lehetd legkisebb hibaval jar és a teljes rendszert
figyelembe kell venni a meghatarozasakor. Erre a célra megfeleld az igynevezett moho
algoritmuson alapuld technika. Ez egy olyan problémamegoldé algoritmus, ami a
feladat megoldésakor dontések sorozatat hajtja végre egy halmazon, ahol jeldltekhez
elézetesen valamilyen hasznossagot rendeltiink. Egy egyszerii, konnyen ellendérizhetd
kivalaszto fliggvényt alkalmaz, mely a futds soran a jeloltek koziil az adott 1épésben
optimalisnak tlind megoldast, vagyis a lokalis optimumot vélasztja azt remélve, hogy ez

altal megtalalja a megfeleld megoldast, a globalis optimumot elérve [67],[68]. Ez a
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modszer nem minden probléma esetén alkalmazhatd, de szamos feladatnal ad optimalis
megoldast (pl. Dijkstra, Kruskal és Prim algoritmusok [67]).

A HOSVD redukcié esetén a hasznossdg a hibanak megfeleléen hatidrozhaté6 meg,
mivel a redukcido soran keletkezd hibat kell minimalizalni. A 4.3.1 fejezetben
ismertetett hibaszamitasi lehet6ségek alapjan egyik hasznossagi mérték a szingularis
értékek nagysaga lehet ugy, hogy azok egymassal forditottan aranyosak, tehat minél
kisebb egy szingularis érték, annal nagyobb a hozza rendelt hasznossag. Ebben az
esetben minden dimenziora elvégezziik a szingularis érték felbontast, majd az egyes
dimenzidkra kapott szingularis értékeket Osszefésiiljik ugy, hogy az eredmény
matrixban névekvd sorrendben szerepeljenek, tdrolva azt, hogy a szingularis érték

melyik dimenziohoz tartozik €s az adott dimenziondl S matrix hanyadik eleme. A

SVD
i

k
rendezett matrix elnevezése SING, mérete Zn x 3, ahol k a dimenziok szama, n>'®

i=1
az adott dimenziohoz tartozo szingularis értékek maximalis szama. A SING matrix j-
edik sora rendre tartalmazza a j-edik legnagyobb szingularis értéket (SING(j,1)), azt
hogy ez az érték melyik dimenzidhoz tartozik (SING(]j,2)) és az adott dimenzional
hanyadik szingularis értékként szerepel (SING(j,3)). S a kimeneteket tartalmazd F
tenzor aktualis dimenzid szerinti kiteritése. A moddszer 1ényege, hogy a szingularis
értekeket a legkisebb értéktdl indulva Osszegzi és ebbdl az Osszegbdl kiszamolja a
(4.25) képlettel megadott aktualis hibat. Ha az igy kiszamitott hiba nem haladja meg a
megengedett hibahatart, akkor a j-edik szingularis érték elhagyhato, ellenkez6 esetben
az algoritmus futdsa befejez6dik. A kiértékelés kozben egy NR vektorban
dimenzionként tarolja az Ay matrixbol meghagyandé rész méretét, ezért alapértelmezett
értéke az i-edik dimenzidhoz tartozo ngyp érték. A j-edik 1épésben a rendezett matrix |-
edik szingularis értékéhez tartozd dimenzio altal meghatarozott helyre keriil az NR

vektorban a modositott méret. Az algoritmus lefutasa utan NR vektor az optimalis
redukcié mértékének megfeleld n;;n;;...;n; értékeket tartalmazza, ahol NR(i) az i-edik
dimenzidhoz tartoz6 megengedhetd redukcid6 mértéke, err pedig az elhagyott

szingularis értékek altal okozott hibat. Az algoritmus a lehetd legnagyobb redukciora

torekszik ugy, hogy kozben a redukciés hiba a megadott hibahatart nem 1épi at.
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init(sum,err,j,n_sum,Smin)
.
i=l.k

l

NR(D)=NSVD(@)

l

n_sum=n_sum+NR(i)

sum=sum+SING(,1)

!
Smin=Smin+min(S(SING(j,2))
i

err_pre=sum/(Smin+sum)

l T @ F
NR(SING(,2)=SING(j,3)-1
i
CIr=e1r_pre
[

j<n_sum)&(err<limit

inc(j)

8. abra Moho algoritmus
Az algorimusban az init(sum,err,j,n_sum,Smin) eljaras a zardjelben szereplé valtozok
kezdéértékét allitja be (sum=0; err=0; j=1; n_sum=0; Smin=0).
A moh¢ algoritmus hasznalhatosagat ennél a problémanal konnyti belatni.
Allitas:

Az algoritmus altal szamitott hiba alkalmas a teljes rendszer kimenetére megadott

hibakorlat helyettesitésére, melynek kiszamitasa segitségével

3 min@kl)+ 3 A

k=1 k=1 j=1

torténik. Tovabba kijelenthetd, hogy az algoritmus minimalizélja a hibat, mikdzben
maximalizalja a redukcidé mértékét.
Bizonyitas:

n dk
Az Osszegzés kommutativ tulajdonsdga miatt a szamlaloban szerepld Zz/lk’ ; Osszeg
k=1 j-1

crer

77



ugyanigy elmondhatd, hogy a Zmin@kl) Osszeg megegyezik a min(g) értekek
k=1

értéket valasztja az Osszes koziil és ezeket Osszegzi, ebbdl kovetkezOen igaz a

n dk

C
Z/li < Zz/lk’ ; Osszefiiggés, ahol ¢ az algoritmus altal kivalasztott szingularis értekek
i=1 k=1 j=1

szama. Mivel az algoritmus csak a A értékek (ennek kovetkeztében azok Gsszegének)

minimalizalasara torekszik, mikdzben az adott dimenzidhoz tartozo min(é) értékekeére

nem, a szamitott hiba minimalis lesz.

Ha csoportonként valasztjuk a legkisebb szingularis értékeket a redukcid soran, nem
biztos, hogy megtaldljuk az optimalis redukciét. A redukcié mértékének
meghatarozasakor a kovetkezo esetek allhatnak eld:

— Ha ugyanezeket az értékeket valasztja az algoritmus, akkor a redukcié mértéke és
hibéja nem valtozik.

— Ha taldl kisebb szingularis értéket, mint a csoportonkénti vélasztas esetén, de a
valasztott értékek szama nem valtozik, akkor a redukcié mértéke nem novelhetd,
de a redukcio hibaja kisebb lesz.

— Ha az algoritmus tobb elhagyhat6 szingularis értéket talal, mint a csoportonkénti
vizsgalat, akkor a redukcié mértéke novelhetd, mikozben az algoritmus kilépési
feltétele garantalja, hogy a redukcids hiba ne legyen nagyobb a megengedett
érteknél.

— Mivel az algoritmus a legkisebb értékeket valasztja, olyan eset nem allhat eld,
amikor a csoportonkénti valasztasnal nagyobb szingularis értékeket valaszt, igy a
kivalasztott értékek darabszama nem csOkkenhet. Ez azt jelenti, hogy sem a
hibahatart nem lépheti at, sem a redukcié mértéke nem csokkenhet az algoritmus

altal.

Az algoritmus alkalmazasdhoz a HOSVD redukcios eljards modositasa sziikséges.
Ebben az esetben a szingularis érték felbontast el kell végezni minden dimenziora, de a
tényleges redukcio csak ezutdn hajthaté végre, az Osszes szingularis érték, illetve a

javitott hibakorlatok ismeretében.
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A kiindulé matrix F =F majd minden késébbi F. az i-1-dik lépésben megadott

modon generalhaté. Az algoritmus i-edik 1épése (i>1) a kovetkezOkben kertil

bemutatésra:

1. Az n-dimenziés F_ matrix méreten, x...xn,. Ebbdl a matrixbol képezzik a 2-
dimenzios S, matrixot, melynek mérete n, x(n, *..xn_ *n., *..%n ) lesz.

2. S, felbontasa olyan modon torténik, hogy S. = A BA !, ahol A mérete n;xn;, B
mérete n, x(n, *..xn_ *n,, *..%n), Al mérete pedig

(nl Rl Rl L W) *"'*nn)x(nl SR R L W) *---*nn)-

+

3. S, n-dimenzids matrixsza alakitdsa, melynek eredménye F. , mérete n,x..xn,.

Az algoritmus végrehajtasa az 1. 1¢épéstdl folytatodik F.  -re.

Az algoritmus lefutdsa utan kovetkezd 1épések:

4. A dimenzidonként kapott szinguléris értékek novekvd sorrendli Osszefésiilése egy
matrixba

5. Moho algoritmus végrehajtasa

6. A, matrixok SN és NN feltételnek megfeleld transzformacioja a kapott NR vektor
alapjan.

7. A redukalt F', matrix kiszamitasa F  matrixbol az S ~ A", B" é; =A 12?

Osszefliggés minden dimenziéra alkalmazva torténik. A kovetkezd 1épés bemenete
* *l . r /4
S. :(élT él) élT S. képlettel szamolhato, az utolsd lépés vegrehajtisa utan

F.= ET a redukalt szabalybazis.

8. Azuj tagsagi fiiggvények meghatarozasa.

Az algoritmus lefutdsa utdn En lesz a magtenzor, amib6l eldallithatd a redukalt

r

szabalybazis és az 0j tagsagi fliggvények a ,uA.ki(Xk)=Z,uAk_(Xk )A1<,. A redukalt
3 j:]_ 3

szabalybazis szabalyainak szama n; *...xn; az eredeti n, =...xn_ helyett [58].
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5. FELHASZNALO-SPECIFIKUS KIERTEKELES

Péciensmonitorozé rendszerekben elengedhetetlen az egyéni jellemzdk figyelembe
vétele altal megvaldsitott felhasznald-specifikus kockézatszamitéas, hiszen az abszolut
leirasokban megadott altalanos érvényi hatarértékek nem veszik figyelembe sem a
kdrnyezeti tényezdket, sem az egyéni adottsagokat, igy az eredmény jelentdsen eltérhet
a valosagostol. A kiértékel6 modellben rogzitett tagsagi fliggvények helyett a
felhasznald adottsagaihoz alkalmazkodo6 tagsagi fliggvények hasznélata sziikséges,
melynek paraméterei a paciens jellemzdihez igazodva hangolhatok. Ez a hangolas
megval6sithatd valamilyen képlet segitségével a felhasznal6 adatai alapjan, vagy egy
flexibilis, nagyfoku adaptacidés képességgel rendelkezd keretrendszer segitségével.
Mindkét megkozelités joval megbizhatobb eredményt ad, mint az abszolut szabalyok
alapjan megalkotott kiértékeld rendszer. A kdvetkezOkben ezekkel az adaptivitast

biztositd technikakkal kapcsolatos lehetdségeket mutatok be.

5.1 Felhasznalo-specifikus tagsagi fiiggvény-hangolas szisztolés
vérnyomas értékek kiértékeléséhez
Még napjainkban sincs teljes egyetértés a szakértok kozott annak tekintetében, hogy
mit tekinthetlink abnormadlis vérnyomas valaszreakcionak terheléses teszt soran. A
kiilonb6z6 tanulmanyokban hasznalt modszerek és azok paramétereir kiilonbozdek.
Leggyakrabban az abszolut format hasznaljak, annak egyszeriisége miatt, de ez szdmos,
a kiértékelést befolyasoldo személyes paramétert figyelmen kiviil hagy. Nyilvanvalo,
hogy a lehet6ségekhez mérten felhasznalo-specifikus kiértékelésre van sziikség, ami az
egyéni jellemzOket is felhasznalja a kockazat kiszdmitasa soran. Ilyen alapvetd
paraméterek a paciens neme, €letkora, nyugalmi vérnyomasa, valamint az edzés célja,
vagy az illetd egészségi allapota alapjan megengedhetd tartomédny. Ezen tényezdk
figyelembe vételével a tagsagi fiiggvények egyénileg hangolhatok, ami alapvetd
fontossagu annak érdekében, hogy a lehetd legmegbizhatobb kockazati szintet
szamithassuk ki. A pdaciens személyes adottsagainak figyelembe vételével végzett
szamitas sordn elkerililhetOk az olyan esetek, amikor egy 25 és egy 70 éves személy
azonos vérnyomas ¢értékét ugyanolyan kockéazati szintlinek értékeljiik, hiszen
nyilvanvalo, hogy a két esetben mas adottsdgokkal rendelkeznek a péciensek a fizikai

allapotuk tekintetében. Az edzettségi szint figyelmen kiviil hagyasa szintén komoly

80



hibakat eredményezhet, hiszen nem mindegy, hogy egy rendszeresen sportold, vagy
egy rehabilitacio alatt allo személyrdl van szo, esetiikben is kiilonbozo jelentéssel bir
ugyanaz a pulzusszam érték.

A fentieket figyelembe véve felhasznalo-specifikus hatarértékek adhatok meg, de ezek
nem definidlhatéak pontos szamként, nem mondhaté6 meg pontosan, hogy hol van az a
hatar, ameddig a vérnyomads érték megfeleld, és az annal nagyobb értékeket mar
korosnak kell tekinteni. Ez a jellemzd indokolja a fuzzy megkdzelités alkalmazasat,
ahol elmosodott hatarokkal dolgozhatunk, nincsenek ¢les atmenetek. Ezt a
megkozelitést mind orvosi alkalmazasokban, mind a kockéazatkezelés teriiletén szdmos
alkalmazasban hasznaljak. Segitségével figyelembe vehetdk a bizonytalansagok,
pontatlansagok és a rendszerben rejlo szubjektivitas [S]. A tagsagi fliggvény
paraméterek a felhasznald adataibdl képlet segitségével szamolhatok, igy a paciens
adottsagaihoz igazodnak. Az altalam megvalositott kockazatkezel6 modellben
alkalmazott tagsagi fliggvény-hangolassal kapcsolatos eredmények a gyakorlati
eredményeknél a 6.4 fejezetben olvashatok [56],[69].

5.2 Fuzzy alapu kockazatkiértékel6 keretrendszer tervezése

Péciensmonitorozd rendszerekben a bemeneti tényezOk nagy szaman tal problémat
jelentenek az azok kozott fennalld kdlcsonhatasok is, melyeket fel kell térképezni és a
megfelel6 modon kezelni kell. A tényezdk egyiittes hatdsa sokszor a szakértok szamara
sem atlathato, igy kezelésiik, kiértékelésiik rendkiviil problematikus feladat. Ha a
szivirekvencia értéket vessziik alapul, arra hozzavetdlegesen harminc egyéb tényezd
van hatassal [70]. A fentiekbdl lathatd, hogy sziikség van egy olyan moddszerre, ami
lehetové teszi a kolcsonhatasok egyiittes kezelését és mindezt a lehetd legegyszeriibb,
legatlathatobb formaban.

Az ilyen tipust rendszerekkel szemben fontos elvaras a paciens-specifikus kiértékelés,
ami figyelembe veszi az egyéni adottsdgokat, életkoriilményeket, orvosi ajanlasokat,
valamint a figyelembe veendd paraméterek kozott fenndllo bonyolult kdlesonhatasok
szintén konnyebben megadhatok a paciens kortortének ismeretében, az esetlegesen
meglévd el6z0 mérések elemzésével a felhaszndlora szabottan. A fentiekben
megfogalmazott igények, valamint a kockazati tényezOk nagy szama egy robusztus,
flexibilis, nagyfokti adapticios képességgel rendelkezé kockézatkezeld rendszer

kidolgozasat teszi sziikségessé. A konnyl bOvithetOség, és atlathatosdg elérése
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érdekében célszerli egy altaldnositott, modularis felépitésii rendszerstruktura

alkalmazasa, melynek alapjat a specifikusan paraméterezhet6 alrendszerek képezik [6].

5.2.1 AHP (Analytic hierarchy process)

Hierarchikus és rugalmas dontési metddus, ami a strukturalis kockézatkezelé modellek
esetén egy paronkénti Gsszehasonlitd matrixot is hasznal, ami a faktorok kozotti
fontossagi viszonyt irja le. A modszer kidolgozasa, mellyel dontéshozaskor barmelyik,
a hierarchia azonos szintjén 1évé két tényezd Osszehasonlithatd egymadssal, Saaty
nevéhez flizddik [71]. Kvalitativ és kvantitativ jellemzok leirdsara egyarant lehetdséget
biztosit. Legyenek Xi, X; ... X, az elemek, melyek egy A, .,-es dsszehasonlité matrixba
keriilnek, ahol a;; az X és X; elem fontossdganak ardnya. Saaty 1-9 kozotti értékeket
javasol [72], de mas értékek is hasznalhatok [73]. Ha a;;>1 akkor X; fontosabb Xj —nél,

hasonléan a;=1l/ay (i=1,2,...,n; j=1,2,...n), ezért az egyes szintek minden n elemi

., nin-=-1) . ‘i vt
csoportjara (T) Osszehasonlités sziikséges.

Az egyes tényezOk altal alkotott csoportok tobbé-kevésbé fliggetlenek, ilyenkor az
Osszehasonlito matrix blokk diagondlis matrixként irhato le, ezéltal csokkentve a
szamitasi bonyolultsagot. Az egyes blokkok az egyes csoportok tényezdire vonatkozd
0sszehasonlitd matrixok, melyben a f64tl6 elemeinek érteke értelem szertien 1, hiszen
ilyenkor 6nmagaval hasonlitjuk Ossze a tényez6t. Ha X=(X1, X2 ... x;) az aktualis
kockazati tényez6k bemeneti vektora, akkor a paronkénti Osszehasonlitd matrix (A)
hatdsa erre az Ax' miivelettel irhato le. A cél az, hogy a rendszerbe sulyozottan
keriiljenek be a kockazati tényezok, ahol 4 a paronkénti 6sszehasonlitas eredményeként
létrejott fontossagi szorzo, hiszen Ax"= Jx'. A a matrix valos sajatértekeként
szamithatd ki amennyiben ez létezik, kiilonben A=/ értéket hasznaljuk. Abban az
esetben, ha tobb megoldast is talalunk, azt a sajatértéket kell valasztani, ami a bemeneti
tényezOk vektorat az univerzumban tartja, de a dontést a leginkdbb befolyasolja, vagyis
a legnagyobb hatasfokt. Az AHP a kockazat szintjének meghatarozasa €s a dontési
folyamat el6tt alkalmazando [74],[6].

Mind a kockazati tényez6k mind a kockazat szintje lehet szamszer(i érték, vagy nyelvi
formaban megadott. A szabalyok IF feltétel THEN kévetkezmény forméjaban adottak. A
tényezok kiértékelése ¢€s a kimeneti dontés meghatarozdsa valamilyen kozelitd

kiértekel6 metoddussal torténik (pl.: Mamdani tipusu). A rendszer miikdodhet
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visszacsatolassal, vagy a nélkiil utdébbi esetben a kockazat szintjét megadva, vagy ez

alapjan dontést hozva, a feladat jellegétdl fiiggéen [70].

5.2.2 A Kkiértékelés folyamata

A hagyomanyos Mamdani-tipusi fuzzy kiértékelésben a szabalypremissza
meghatarozasakor altalanosan elterjedt szorzat operator itt nem alkalmazhatd, mivel
kommutativ tulajdonsagabol kovetkezden elfedi a stulyozast, ha a kiilonb6z6 sulyokat
mas sorrendben, igy madas paraméterhez rendelve alkalmazzuk, az eredmény nem
valtozik. Igy ez a modszer nem teszi lehetévé a tényezék kiilonbozé sullyal torténd
figyelembe vételét, ezért ennek modositdsa sziikséges. A stulyok a fentiekben
ismertetett AHP modszer segitségével hatarozhatok meg olyan mddon, hogy az azonos
csoportba tartozo tényezok sulyanak 0sszege, illetve az azonos szinten 1év0 csoportok
sulyanak 0Osszege is 1 legyen. A kovetkezOkben a modositott kiértékelés 1épéseit
ismertetem egy csoportra. Amennyiben tobbszintii, csoportositott rendszerben végezziik
a kiértékelést, az egyes csoportokra kiilon végre kell hajtani az algoritmust.

1. A bemend értékek fuzzifikalasa, ami trapéz alaku tagsagi fliggvény esetén:

0 X<,
X~4 a <x<b,
b, —a;
aa(x)=13 1 b <x<c, (5.1)
d. —x
' C, <x<d;
d;, —c;
0 d, <x

ahol a;, b;, ¢, di az i-edik tagsagi fiiggvény paraméterei, melyek a
keretrendszerben megadott értékek szerinti hangolast teszik lehetdvé,
feltessziik, hogy aj=bj és ci=d;.

2. A szabalypremisszak illetékességi szintjének (w;) meghatarozasa az AHP

modszerbdl kapott értékekkel stulyozott fuzzifikalt értékekbol:

W = m.kzzl:akﬂAkj (x) ha  u, #0Vke[lm] (5.2)
0 kulonben

ahol m a bementek szama, ax a k-adik bemenethez tartozé stly, w; az i-edik
szabalypremissza illetékességi szintje.

3. A szabalyok kovetkezmény része felirhato a kovetkezd képletekkel:

83



1 y<0.1

() =14((0.3-y)/0.2)"? 0.1<y<0.3 (5.3)
0 y>03
0 y<0.1
((y—0.1)/0.175)? 0.1<y<0.275
1, (y) = 1 0.275 <y <0.325 (5.4)
((0.5-y)/0.175)"2 0.325<y<05
0 y>05
0 y<0.3
(y—0.3)/0.175)2 0.3<y <0475
15(Y) = 1 0.475< y <0.525 (5.5)
((0.7-y)/0.175)"2 0.525<y<0.7
0 y>0.7
0 y<0.5
(y-05)/0175)*  05<y<0.675
1, (y) = 1 0.675<y<0.725 (5.6)
((0.9-y)/0.175)"2 0.725<y<0.9
0 y>0.9
0 y<0.7
us(y) =1 ((y-0.7)/0.2)** 0.7<y<0.9 (5.7)
1 y>0.9

melyekbdl a w; illetékességi szint alapjan kapott B; szabalyonkénti kovetkeztetés
defuzzifikalasa a COG modszerrel torténik:

[ yB:(y)dy

_ supiB,
= [B (v 9

SUpB;
4. A csoport teljes kockazati szintjének (O) kiszdmitdsdban az utolsd 1épés a
kapott értekek aggregacioja:

anwi f,
i=1

if == (5.9

O
I
=3

5.2.3 Adatbazisterv

A rendszer megfeleld6 miikodéséhez a személyes adatokat, a hangolashoz sziikséges

paramétereket, a koriilményekre vonatkoz6 fontosabb informaciokat egy megfeleléen

84



kialakitott adatbazisban kell tarolni. Erre a célra a relacios adatmodellt hasznaltam,
melynek bevezetése Codd nevéhez flizodik €és egészen a 70-es évekre nyulik vissza
[75], de napjainkban is az egyik leghatékonyabb megvalositas. Az adatokat a
felhasznal6 felé tablazatok, vagy mds néven relaciok formdjaban jeleniti meg, a
felhasznal6é szamara az adatok tarolasi strukturdja nem lathat6 és nem is sziikséges
annak ismerete. A lekérdezések egy magas szintli nyelv segitségével fejezhetok ki, ami
az adatbazis-programozas hatékonysagat jelentésen noveli.

A tervezés soran elengedhetetlen bizonyos alapelvek szem eldtt tartdsa, hogy
megfelelden hasznalhaté adatmodellt kapjunk. Ezek az alapelvek a kovetkezok [76]:

1. Valosaghli modellezés: a terv pontosan feleljen meg a specifikacionak, vagyis az
egyedhalmazoknak, azok attributumainak és a koztiik 1étrejové kapcsolatoknak
értelmesnek kell lenniiik.

2. Redundancia elkeriilése: a tobbszori eléfordulds tarigénye nagyobb, modositasi
anomaliat okozhat, ezért torekedni kell ennek elkeriilésére.

3. Egyszeriiség: annyi elem szerepeljen az adatbazistervben, amennyi valdban
sziikséges.

4. A megfeleld elem megvalasztdsa: A tervezés soran el kell donteni, hogy egy
elemet az egyszerlibben implementéalhat6 attriblitumként, vagy egyedhalmazként
hasznalunk.

Munkéam soran a fentiek figyelembe vételével megterveztem és implementaltam egy
kockézatkiértékeld keretrendszert, ami a felhaszndloi profil alapjan a személy
jellemzdit, illetve a személyre szabott orvosi ajanlasokat figyelembe véve hangolja a
bemend tagsagi fliggvényeket. Minden egyes felhaszndlo esetén megadhato, hogy nala
mely paraméterek figyelembevétele sziikséges, illetve milyen jellegli tevékenységek
soran varhatd majd a monitorozds. A bemenetekhez tartozd antecedens halmazok
szama felhasznalotol fliggetleniil adott, de a tagsdgi fiiggvények paraméterei
felhasznalo-specifikusan allithatok. Szintén a felhasznaldi profil részeként, személyre
szabottan megadhat6 az egyes kockazati tényezdk egymashoz vald viszonya olyan
formaban, hogy azokat parokba rendezve egy fontossagi tényezd rendelhetd hozzéajuk
az AHP leirasakor ismertetett modon. A szabalyok megadésakor is lehetdség van az
egyéni adottsdgok és az egészségi allapot figyelembe vételére, a személyenként
tarolhat6 szabalyrendszer segitségével.

A rendszer bemend paramétereinek halmaza, azok leirdsdnak megadéasaval (tagsagi

fliggvényeinek szama, antecedens halmazok elnevezése) bovithetd, valamint a konkrét

85



felhasznal6 esetén figyelembe veendd paraméterek halmaza dinamikusan valtoztathato,
a meglévo paraméterek egymassal szabadon kombinalhatok a személy adottsagainak
megfelelden. A fentiek kovetkeztében a szabalyrendszer, illetve a paraméterek kozotti
kolcsonhatdsok megadasa is modosul, a meglévé szerkezet egyszeriien bdvithetd,
modosithatd. Mind a bdvités, mind a paraméterkombinacid, illetve az ehhez kapcsolodo
szabalyrendszer és kolcsOnhatdsi matrix megadasa végrehajthatdo a szakértd altal,
programozasi feladatot nem igényel. Az adatbazistervet a kdvetkezOkben, az

implementalt program eredményeit a 6.5 fejezetben mutatom be.

5.2.3.1 Egyed-kapcsolat diagram
Az egyed-kapcsolat (E/K) diagram az adatmodellezés grafikus megjelenitésére szolgal.
A modellezés soran alkalmazott alapelemek a kdvetkezok:

— Egyedhalmazok: A hasonlé tulajdonsagii egyedek csoportja, hasonlé az

objektumorientalt programozasi nyelveknél hasznalt osztaly fogalomhoz.

Jelblése:

— Attributumok: egy egyed tulajdonsagainak leirdsara szolgal.

Jelolése: ®

— Kapcsolatok: két vagy tobb egyedhalmazt kapcsolnak ossze. Ezek a kapcsolatok
kétiranyuak és tobb egyedhalmazt is Osszekdthetnek. A kapcsolat tipusa nyilak

hasznalataval jelolhetd.

Jelolése: C

o Egy-egy kapcsolat: mindkét egyedhalmaz felé¢ mutat nyil
>8]

o Sok-sok kapcsolat: egyik iranyba sem mutat nyil
< >8]

o Egy-sok, vagy sok-egy kapcsolat: ha nyil mutat A egyedhalmazba, B-be
pedig nem, akkor B egyedhalmaz minden egyedéhez pontosan egy A-
beli egyed kapcsolodik, mig egy A-beli egyedhez sok B-beli egyed
kapcsolodhat.



— Kulcsok: olyan attribitumok, vagy attribitumok olyan halmazai, amelyek
egyértelmiien azonositanak egy egyedet az egyedhalmazon beliil.
Jelolése: alahuzas

A fenti jelolések alkalmazasaval 1étrehoztam a feladatnak megfelelé egyed-kapcsolat

diagramot, melynek felépitése a 9. abran lathato.

9. abra A kockazatértékeld keretrendszer egyed-kapcsolat diagramja

5.2.3.2 Relacios adatbazisséma

A relacios adatmodellben az adatok kétdimenzids tablazatokban, un. relaciokban
reprezentalhatok, melynek fejlécében taldlhatok az adott oszlopban szerepld adatok
jelentését megado attributumok. A relacid nevét €s a relacio-attribitumok halmazat
egylittesen a szakirodalom relacidosémanak nevezi, megadasa relacionév(attributumok)
formaban torténik. A relacios modell tobb relaciosémat tartalmaz, ezek halmaza alkotja
a relacios adatbazissémat. Uj felhasznaloi profil 1étrehozasakor az adatokat a kovetkezd
relacioknak megfelelden kell megadni:

Felhasznalok(TAJ, Név, Cim, Sziiletés, Nem, Magassag, Testsuly): Ez a relacido a
felhasznalé alapvetd adatait tartalmazza, melyek alkalmasak arra, hogy o6t a
késobbiekben azonositsak. A relacié kulcsa a TAJ szam.

Sportok(TAJ, sport): Ez a tabla hozzarendeli a felhasznaléhoz az altala végzett
mozgasformakat, melyek soran varhatd a monitorozas. Kulcs attributuma a TAJ szam.
Vizsgalt param(TAJ, sport, param): Az egyes felhasznalok esetén kiilonbozéek
lehetnek a vizsgélt paraméterek a felhasznald sajatossagaitdl, egészségi allapotatol,
valamint a valasztott sport jellegétdl fliggden, ezért a vizsgdlandd paraméterek

felhasznalo- és sport-specifikusan adottak.

87



Tartomany szam(param, MFszam): Az értelmezési tartomany minden paraméter
esetében kiilonbozoképpen oszthatd intervallumokra, azok szama kiilonb6z6 lehet.
Ezek az intervallumok képezik az antecedens halmazok meghatirozdsénak alapjat,
melyek a fuzzy kovetkeztetéshez sziikségesek. Az antecedens halmazok szama az adott
paraméter jellemz0itol fliggden valtozik. Abban az esetben, ha normal, emelkedett és
rendellenes tartomanyokra oszthato fel az értelmezési tartomany, az intervallumok,
illetve az antecedens halmazok szdma 3, de ez mas tényezdk esetében ettdl kiilonbdzo
is lehet. Ez a relaci6 az antecedens halmazok szdmanak megadasara szolgal minden
egyes paraméter esetén. Ez a szam fiiggetlen a felhasznalotol, csak a paraméter
sajatossagaitol fligg.

Tartomany név(param, MFnév): Ez a relacié szorosan kapcsolodik az el6z6hdz, hiszen
a fentiekben definidlt szaml antecedens halmazok nevének megadasara szolgal. Ebbdl
kovetkezden a kiilonb6zd antecedens nevek szdma megegyezik az antecedens halmazok
szamaval azonos paraméterre vonatkozoan. Ezek az elnevezések szintén nem a
felhasznalotol fiiggd értékek, hanem paraméter-specifikusak.

Param_hatarétékek(TAJ, MFnév, hatarérték, sport): Ebben a relacioban a paraméterek

felhasznalo-specifikusan 4allithatd hatarértékei adhatok meg az orvosi ajanlasoknak
megfeleléen. Minden olyan paraméter esetén meg kell adni, amit a felhasznaléhoz
tartozoan a Vizsgalt param tablaban definidltunk. Ezek az értékek szolgalnak az
altal. A bemeneti tagsagi fliggvények paraméterei, ezen értékek felhasznalasaval

szamithatok.

Szabdlyok(paramg,...,param,, kimenet): A szabalyok az egyes paraméter
kombinaciokhoz kapcsoloddan adhatok meg az Osszes, személyenként illetve
sportonként megadott lehetséges kombinacidknak megfelelden. A szabalypremisszak
az adott paraméterkombinaciohoz tartozé kiilonbozé antecedens halmazok Osszes
lehetséges kombinaciojaként jonnek 1étre.

Koélcsonhatasok(TAJ, sport, index, értek): Ez a relaci6 a paraméterek relativ
fontossaganak megadasara szolgadl az AHP értékeket alapul véve. A felhasznéalora
vonatkoz6 kolcsonhatasi matrixot sporttevékenységtdl fliggden kell meghatirozni.
Alapértelmezett érték adhatok meg minden paraméter kombinéciora altaldénossagban,
felhasznalotol fliggetleniil, de sziikség esetén ezek az értékek valtoztathatok a

személyes jellemzok, kronikus betegségek figyelembe vételével.
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6. GYAKORLATI EREDMENYEK

6.1 Sporttevékenység kockazati szintjének kiszamitasara szolgalo

modell 1étrehozasa

6.1.1 Az alapmodell felépitése

A kiértékeld modell csoportositott hierarchikus felépitésti, fuzzy logikan alapuld
Mamdani-tipusii kovetkeztetési rendszert hasznal. Mivel az élettani jellemzdk
kockazatszamitasa egy Osszetett sokparaméteres, sokkritériumos rendszer sok
bizonytalan paraméterrel, a lagy szamitasi modszerek azok, amik leginkabb tudjak ezt
kezelni. A fuzzy megkozelitést indokolja, hogy a bemend adatok zOme nehezen
szamszerusithetd, nem adhat6 pontos érték arra, hogy egy ember mennyire egészséges,
illetve ha barmilyen alapbetegsége van, az mennyire tekinthetd stlyosnak és erre
milyen hatéssal lehet a sport. Az orvostudomany is nyelvi leirdsokat hasznal a
betegséggel, illetve annak kezelésével kapcsolatban is. A bemend adatok kiértékelése
csoportositott hierarchikus rendszerben torténik, ami a kiértékelést egyszertisiti és a
modellt konnyebben bdvithetdvé teszi. A hierarchikus struktura eldnye, hogy csokkenti
a modell komplexitasat, hiszen mig az egyszintli rendszerek esetében a szabalyok
szdma a bemeneti paraméterek szamaval exponencidlisan nd, addig hierarchikus
rendszerben ez a novekedés mar csak linearis. Ezekben a rendszerekben a feladatot
részproblémakra kell bontani, igy a hierarchia kiilonb6zd szintjein kevesebb bemend
paraméterrel és ezaltal kevesebb szaballyal miikodo alrendszereket 1étrehozva [40].

Az altalam létrehozott modell személyes adatok alapjan kiszamolja a kockazati
tényez6t a megadott aktivitasi szintre vonatkozoan, ami a sporttevékenység
gyakorisagaval, intenzitdsaval és idGtartamaval jellemezhetd [25]. A szamitott
kockdzati szint alapjan megmondhato, hogy az illetd a megadott paraméterek alapjan
biztonsaggal sportolhat-e. A modellstruktira alapjaul a Yizhi Wu, Yongsheng Ding ¢és
Hongan Xu altal kidolgozott modell szolgal [77]. Ezt fejlesztettem tovabb sajat
szabalyrendszer beépitésével [78],[79],[80],[81]; az alrendszerek bdovitésével;
kiilonboz6 redukceids, illetve felhasznalo-specifikus fliggvényhangolast [69] és anytime
tizemeltetést [55],[56] lehetévé tevé modszerek beépitésével; illetve egy flexibilis,

adaptiv keretrendszer fejlesztésével.
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A modellt kezdetben Simulinkben, Matlab Fuzzy Toolbox felhasznalasaval, majd

RADStudio fejlesztéi kornyezetben is megvaldsitottam.

Disease condition
(e ]3| M

Current physical _
Medical

status I
condition

Basic physical
information

Intensity

[ 3 S0 3 20 ]
—1

Duration —
Activity load Risk level of To Workspace
physical activity
Frequency

Air temperaturs % | |
+ humidity
- Enviromental
condition
Air temperature
+ wind

10. abra A kockazatkiértékeld modell struktiraja

A rendszer felépitése a kiértékelés logikai sorrendjét kdveti, vagyis baloldalrol a legalso
szintt6l, a részletezett kockazati tényezoktél kiindulva haladunk jobbra az egyre
magasabb szinteken, a fobb kockazati csoportokon keresztiill a teljes kockazat
kiszamitasara szolgalo alrendszerig, végiil az Osszesitett kockdzati szint kiszamitasa
kovetkezik. Az egyes csoportokra vonatkozo kiértékelés fuzzy logika alapjan torténik, a
kiértékeld szabalyokat edz6i kozremiikodéssel allitottam 6ssze [23].

A bemenetek tagsagi fliggvényei egyszerl trapéz alaktak, melyek a kovetkezoképpen
definialhatok.

0 X<a,
X~4 a <x<b,
b, —a,
ay(x)=2 1 b <x<c (7.1)
d —x
' C, <X<d;
d;, —c
0 d, <x

ahol a;, b;, ¢, d; az i-edik tagsagi fiiggvények paraméterei, feltéve, hogy ai=b; és ci=d;.
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A 16 kockéazati csoportok:

1. Egészségi allapot (Medical condition): Ez a legfontosabb csoport a kockazat

szamitasakor, hiszen eleve meghatarozza a terhelhetdséget.

a.

Alapbetegségek (Disesase condition)

Az 0sszes kockazati tényez6 koziil a legfontosabb, mindenképpen
figyelembe kell venni az orvosi ajanlasokat

skalazas: [0,1]

lehetséges értékek: {very bad, bad, medium, healthy, very healthy}
Aktualis fizikai allapot (current physical status)

Ebbe a csoportba olyan jellemzOk tartoznak, mint a pulzus és a
vérnyomas. Ezen tényezok valds ideji figyelemmel kisérése lehetdséget
ad arra, hogy ne csak a kezdeti kockazati szintet tudjuk megallapitani,
hanem folyamatosan kontrollaljuk a megfigyelt személyt és sziikség
esetén valamilyen jelzést adjon a rendszer.

skalazas: [0,1]

lehetséges értékei: {very bad, bad, medium, good, very good}

Alapvet6 fizikai informaciok (basic physical information)

Ide tartozo jellemzdk az ¢€letkor, nem, foglalkozas (munka éltal igényelt
aktivitas, stressz), testtomeg-index

skalazas: [0,1]

lehetséges értékei: {inactive, moderately inactive, medium, active, very

active}

2. Aktivitas szintje (Activity load): Magara a valasztott sporttevékenységre

vonatkoz6 tényezok

a.

b.

C.

Mozgas intenzitasa (Intensity)

skalazas: [0,100] szdzalékban megadva

lehetséges értékei: {very light, light, medium, intensive, very intensive}
Mozgas idétartama (Duration)

skalazas: [0,120] percben megadva

lehetséges értékei: {very short, short, medium, long, very long}
Mozgas gyakorisaga (Frequency)

skalazas: [0,7] alkalmak szama/hét

lehetséges értékei: {very rare, rare, medium, frequent, very frequent}
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3. Kornyezeti tényezdk (Environmental

condition):

Leginkabb

szabadtéri

sporttevékenység kapcsan lehetnek érdekesek, de a levegd paratartalma és a

hémérséklet egyiittes hatasa zart térben is befolyasolhatja a kockdzati szintet.

a. Levegd homérséklete és paratartalma (Air temperature + humidity)

Egyiittesen érdemes a két tényez6t vizsgalni, hiszen a hdérzet nem csak

a hdmérséklettdl fiigg, a paratartalom jelentdsen befolyasolja azt.

skalazas: [0,1]

lehetséges értékek: {low, moderately low, medium, high, very high}

b. Levegd hémérséklete és a szél erdssége (Air temperature + wind)

a hdmérséklet és a sz€l er0ssége szintén egyiitt érvényesiil igazan, hiszen

egy erds sz¢l alacsony homérséklettel igen veszélyes is lehet

skalazas: [0,1]

lehetséges értékek: {weak, moderately weak, medium, strong, very

strong}

A kimenetek tagsagi fiiggvényei:

Minden csoportra vonatkozoan, illetve a hierarchia minden szintjén azonosak,

de alakjukat tekintve kiilonboznek a bemenetek egyszerti trapéz alaka

fiiggvényeitdl:
1 y<0.1
1, () =1((0.3-y)/0.2)"2 0.1<y<0.3
0 y>0.3
0 y<0.1
((y-p)0.275)*  p<y<q
ﬂszﬁA(Y) = 1 i SYSK
((s, — y)/0.175)"? r<y<s
0 y>s,
0 y<0.7
1, () =1((y-0.7)/0.2)"* 0.7<y<0.9
1 y>0.9

ahol pj, gi, ri, Si a tagsagi fliggvények paraméterei.
skalazas: [0,1]

(7.2)

(7.3)

(7.4)

lehetséges értékek: {very safe, moderately safe, medium, moderately dangerous,

very dangerous}

92



6.1.2 Az alapmodell validalasa

Az elézéekben bemutatott rendszert egy mar 1étezé modellel hasonlitottam 6ssze, hogy
az 1) modell megbizhatdsagat igazoljam [77]. Az dsszehasonlitdst Matlab kornyezetben
végeztem, mindkét modellt implementalva. A modellek csoportositott hierarchikus
felépitéstiek, strukturajuk hasonlo, de a tagsagi fliggvények ¢€s a kiértékeld szabalyok
kiilonbozéek. A Kapott eredményeknek megfeleléen elvégeztem a sziikséges
atalakitasokat a szabalyrendszerben, illetve a tagsagi fliggvényekben.

A teszteléshez kiilonb6z6 tipikus csoportokat valasztottam az American Heart
Association Gtmutatoi alapjan [82],[83],[84],[85],[86]. Az igy meghatarozott elméleti
értekek az Egészségi allapotra vonatkozodan a 6. tabldzatban lathatok. Ezek az értékeket
hasznaltam bemenetként mindkét modszer esetében, igy lehetdség nyilt a szadmitott

kockazati szintek dsszehasonlitasara, ezaltal az Gj modell validalasara.

6. tablazat EGESZSEGI ALLAPOTRA VONATKOZO PARAMETEREK

Csoport Dis_con | Phy sta | Bas_inf
Egészséges felndtt 0,5 0,5 0,5
Ko&zépkoru személy
enyhe szivbetegséggel 0.4 0.4 0.7
Egészséges id6s ember 0,64 0,5 0,3
50-65 éves rossz fizikai 0,25 0.3 05

allapotban

Az Osszehasonlitds eredményeként azt kaptam, hogy két csoportra szinte ugyanolyan
kockazati szintet szamol mindkét modell minimalis eltéréssel, ezek a csoportok a
,K0zépkori személy enyhe szivbetegséggel”, illetve az ,,50-65 éves személy rossz
fizikai allapotban”. Az atlagos kiillonbség minddssze 4-5%, mikdzben a kockazati
szintek kozotti kiillonbséget 20%-ban hataroztam meg. Erre a két csoportra a kapott
eredmények egy része, illetve a figyelembe vett egyéb tényezok, melyeknek értékeit
valtoztattam, a 7. és 8. tablazatban lathatdak. Az itt szerepld tényezOk leirasa az el6z6
fejezetben, a modell szerkezeténél talalhatd. Az ) modell altal szamolt eredmények az
FTB, a Wu-féle modell eredményei az AHP-FCE oszlopban szerepelnek, a koztiik 1évo
kiilonbség pedig a tdblazatok utols6 oszlopaban (Diff).
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7. tablazat

KOZEPKORU SZEMELY ENYHE SZIVBETEGSEGGEL

Int | Dur | Freq | TH | TW | FTB AFEFE" Diff
20| 20 5/06 |02 | 04519 | 04763 | 0,0244
20| 80 3/06 (02 |05 0,4913 | 0,0087
50| 25 5/06 |02 |05 0,5173 | 0,0173
50| 60 3/06 |02 |05 0,523 0,023
20 | 120 7106 |02 |05 0,5298 | 0,0298
50 | 120 7/06 02 |05 0,5682 | 0,0682
80| 25 5/06 |02 |05 0,5953 | 0,0953
80| 25 7/06 02 |05 0,6043 | 0,1043
100 | 50 3/06 (02 |05 0,6263 | 0,1263
100 | 120 1/06 02 07 0,6461 | 0,0539
100 | 120 3/06 02 |07 0,6543 | 0,0457
100 | 120 7106 02 |07 0,6794 | 0,0206
8. tablazat  50-65 EVES SZEMELY ROSSZ KONDICIOBAN

Int | Dur | Freq | TH | TW | FTB '?‘:';E' Diff
20| 20 5/05 |05 | 05616 | 0,5352 | 0,0264
20 | 80 3/05 05 05828 |0,5512 |0,0316
50 | 25 5/05 05 | 05576 | 05715 | 0,0139
50 | 60 3/05 05 | 05828 |0,5769 |0,0059
20 | 120 7/05 05 | 05828 |0,5898 | 0,007
50 | 120 7105 |05 | 05828 | 0,6232 | 0,0404
80| 25 5/05 |05 | 06076 | 0,652 | 0,0444
80| 25 7/05 05 | 06076 | 0,6612 | 0,0536
100 | 50 3/05 05 | 06076 | 0,6865 | 0,0789
100 | 120 1/05 |05 | 07923 |0,7069 | 0,0854
100 | 120 3/05 |05 07923 |0,715 | 0,0773
100 | 120 7105 |05 | 07923 | 0,7401 | 0,0522

Tovéabbi két csoport esetében szintén nincs jelentdsebb eltérés, habar az elébbi
csoportokhoz képest ez valamivel nagyobb, de még elfogadhatd. Ez a két csoport az
,,Egészséges felnott” és az ,,Egészséges id6s ember”. Azokban az esetekben, amikor az
eltérés kicsit nagyobb, minden alkalommal az altalam létrehozott Gj modell bizonyult

6vatosabbnak, vagyis a modell biztonsaggal hasznalhatd, nem mulasztja el a riasztast

[78],[79].
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6.1.3 Bemeno adatok

A kockazati szint kiértékeléséhez sziikség van a modell hierarchia legals6 szintjén
szerepld bemend paraméterek megadasara. Ezek a paraméterek a csoportositott
strukturanak megfeleléen kiilonbozé alrendszerek bemenetéiil szolgalnak, legalséd
szintli kiértékelésiik is itt torténik. A sziikséges bemend adatok jellemzdit a 9. tablazat
tartalmazza, melynek paraméter oszlopaban szerepel a vizsgalt tényezd, jelolés
oszlopaban a modellben hasznalt elnevezése, FLC oszlopaban pedig annak az
alrendszernek az elnevezése, amelynek bemenetéiil szolgal. A tipus oszlopban
megadtam, hogy a bemend érték egész, vagy valos tipusu, kiegészitve azzal, hogy
mennyire szubjektiv annak megitélése, mivel a szubjektiv bemenetek bizonytalansagot
hordoznak magukban. Az éallanddsagra vonatkoz6 oszlopban a valds ideju kiértékelés
szempontjabol a konstans (minden koriilmények kozott allando), kvazi-konstans (a
monitorozas alatt allandd), valtozd (a monitorozas alatt valtozo) és valds idejii (a
monitorozas alatt folyamatosan mérendd) csoportba soroltam az egyes bementeket.
Sziikség lehet még az értékelés szempontjabol egy olyan bemend adatra, ami azt
mutatja meg, hogy a felhasznal6 milyen viszonyban van a technoldgiaval, mennyire

befolyasolhatja a mérési eredményeket ez az attitiid.
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9. tablazat BEMENO PARAMETEREK
B Ertelmezési
Paraméter Jelolés  |Mértékegység| Tipus | Allandésag Alrendszer
tartomany
] , Kvazi- .
Eletkor Age Ev Egész 18-25 Bas_inf
konstans
Nem Sex - Egész Konstans {0,1} Bas_inf
Foglalkozasi Valos Kvazi- .
. Occu-act - ) 0-1 Bas_inf
aktivitas (szubjektiv) | konstans
Foglalkozasi Valos Kvazi- .
Occu-Stress - ) 0-1 Bas_inf
stressz (szubjektiv) | konstans
i ) Kvazi- .
BMI Bmi Kg/m Valos 13-42 Bas_inf
konstans
Pulzusszam Heart rate bpm Egész Valos idejii 15-240 Phy sta
Szisztolés S
SBP mmHg Egész Valos idejii| 20-280 Phy sta
vérnyomas
Diasztolés o
DBP mmHg Egész Valos idejli 20-280 Phy sta
vérnyomas
Testhémérséklet | Temperature °C Valos Valtozo 35-40 Phy sta
Intenzitas Intensity % Egész Valtozo 0-100 Act_load
. Kvazi-
Id6tartam Duration | Perc/alkalom Egész 0-120 Act_load
konstans
) Kvazi-
Gyakorisag Frequency | Alkalom/hét Egész 0-7 Act_load
konstans
. Kvazi- .
Alapbetegségek | Dis_con - Valods 0-1 Dis_con
konstans
Tiinetek Symptoms - Valos Valtozo 0-1 Phy_sta
Hoémérséklet T °C Valos Valtozo 10-40 Env_con
Pératartalom H % Valoés Valtozo 20-100 Env_con
Szélerbsség w Km/h Valos Valtozo 0-180 Env_con
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6.1.4 Méroeszkozok

A mérdeszkozok kivalasztdsanal fontos szempont, hogy ne korlatozza hasznalojat a
mindennapi tevékenységében, ezért csak vezeték nélkiili technoldgia johet szoba a
lehetd legkevesebb és legegyszeriibb eszkdz hasznalatdval, amik nem igényelnek
invaziv beavatkozast. Ezek a tulajdonsagok elsdsorban a paciens kényelmét szolgaljak,
de bizonyos esetben, példaul kerekesszékes paciens esetén kiilondsen fontosak. Ekkor a
fiziologias jellemzOk mérésére szolgald eszkozoket célszerli a kerekesszékbe épiteni
[87].

A sziikséges eszkozok egyike az Intelligens otthon, intelligens robot egyetemi
palyazatnak koszonhetden rendelkezésemre 4all6 POLAR RS800CX Run new
edzéskomputer. Ez az eszk6z egy POLAR WearLink® W.LN.D. mellkas-panttal
kiegészitve alkalmas a pulzusszam EKG-pontossagii mérésére, illetve szdmos, a
sporttevékenységre vonatkozd informaciot szolgéltat figyelembe véve a személy
aktualis allapotat és az aktudlis koriilményeket. A szamitégéppel valdo kommunikaciot a
POLAR Windlink szdmitogéphez torténd csatlakoztatdsa biztositja offline modban
IrDA protokoll, valés idében pedig 2,4GHz-es radiofrekvencids adatatvitel
segitségével. A mellkasi jeladoban 1évd elektrédak érzékelik a szivizom
Osszehtizodasakor keletkezd elektromos impulzust, majd ezeket radidfrekvencia utjan
tovabbitja az oranak. A kijelz6n a percenkénti szivizom 0sszehtuzodas (bpm) mar, mint
szamszerl értek jelenik meg. A mérési eredmények nem titkositott szoveges fajlban
tarolodnak, igy az adatok kinyerhetdk, a feldolgozo program szadmara hozzaférhetdk. Ez
a modszer lényegesen megbizhatobb, mint a csuklon mért pulzus, ami az erek
liiktetését, mint mechanikus ingert érzékeli [88]. A mérési id6kozok allithatdak, 1, 3, 5
vagy 50 masodperces id0kozok beallitasara van lehetdség. A mérési tartomany 15-240
bpm, a mérési pontossag pedig £1% vagy 1 bpm, attol fiiggden, hogy melyik a
nagyobb. Az eszkd6z megfeleld6 mikddése -10C és +50C kozotti homérséklet
tartomanyban garantalt [89]. Fontos tulajdonsiga az eszkdznek, hogy képes a paciens
tartozkodasi helyének meghatdrozdsara a GPS koordinatdk altal, ami egy esetleges
riasztas esetén komoly segitséget jelenthet.

A vérnyomas mérésére alkalmas eszkozok kozott bluetooth €s infra kommunikéciora
alkalmasak is léteznek. Bluetooth kommunikaciét hasznal az UA-767PBT az A&D-t6l
¢s a BlueBP-05 a Meditechtdl. A TensioDay ABPM a TensioMedt6l pedig IrDa

protokoll segitségével kommunikal. Mindharom eszkdéz esetében megegyeznek a
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pontossagra vonatkozo adatok és a mérési tartomany is hasonlo. Az UA-767PBT
mérési tartomanya 20-280 mmHg a pontossaga pedig +3 mmHg vagy 2%, attol
fliggden, hogy melyik érték a nagyobb. A mikddési homérséklet a 10-40°C kozotti
tartomany. Ezek az eszk6zok is alkalmasak a pulzus mérésére, de mind a mérési
tartomany (40-200 bpm), mind a pontossag (£5%) tekintetében elmaradnak a Polar
pulzusszam mérotol [90],[91], ezért indokolt a kiilon pulzusszam mérd hasznalata.

Az automatikus vérnyomasmérdk mindegyike oszcillometridas mérési elven alapul,
melynek soran egy a karra helyezett mandzsetta felfjasa utan a leeresztés kézben a
brachialis artériara gyakorlolt nyomast méri a benne 1évd szenzorok segitségével. A
szisztolés és a diasztolés vérnyomds a mérés soran kapott o0sszcillometrikus
hullamformabo6l matematikai algoritmussal szdmolhat6. Ez az algoritmus a gyarto

cégtdl fiiggden valtozhat és ez hatarozza meg az eszkéz pontossagat [92],[93].

6.2 A kiértékelo struktira egyszerisitése a modellben

A modellben alkalmazott Mamdani-tipusu kovetkeztetés nagy elénye, hogy lehetové
teszi az intuicid beépitését a kiértekeld6 modellbe, ezaltal az emberi gondolkodédshoz
jobban kozelitd leirast biztosit. Valds idejli rendszerekben azonban problémat jelent a
moddszer nagy szadmitasigénye. A 3.2.3. fejezetben ismertetett diszkretizalt kimenetli
Mamdani-szerii kiértékeld modell, ezen probléma kikiiszobolésére szolgal, lehet6vé
téve a modell optimalizacids és adaptiv rendszerekben torténd hatékony alkalmazasat,
megtartva a Mamdani kiértékeld modell nytjtotta elénydket (intuicié, human input
kezelése). A fenti allitasok teljesiiléséhez az (j modell eredményének egyeznie kell a
Mamdani kovetkeztetési rendszer hagyomanyos modon szamitott kimenetével, ami
csak bizonyos operatorok esetében valosithato meg, csak ezen operatorok
alkalmazasakor biztosithatd a szarmaztatott és az eredeti Mamdani modell
kompatibilitasa. Erre vonatkozoan végeztem Osszehasonlitd vizsgalatot kiilonbozo
operatorokat alkalmazva a Mamdani-tipusu ¢és a diszkretizalt kimenetii Mamdani-szert

kovetkeztetési rendszerekben egyarant [23],[56].

6.2.1 Tesztkornyezet

A tesztet Matlab Fuzzy Logic Toolbox és Simulink kdrnyezetben végeztem el a modell
Egészségi allapotra vonatkozé csoportjara. A teszt soran a bemend paraméterek értékét
az American Heart Association utmutatéi alapjan  valasztottam  meg
[82],[83],[84],[85],[86], ezek a paraméterek az 6. tablazatban lathatok. Mindkét
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kiértékeld struktira vizsgdlatakor az alkalmazott operatorokat valtoztattam, melyek
implikacié esetén a minimum, szorzat, Einstein ¢s Hamacher operatorok, aggregécio
esetén pedig a maximum és a sum operatorok voltak. A defuzzifikacié soran a Zadeh-
féle norméak alkalmazdsakor a MOM, a tobbi esetben pedig a COG moddszert
hasznaltam. A cél annak vizsgalata, hogy mely operatorok esetén all fenn az eredeti és

a szarmaztatott modell ekvivalencidja.

6.2.2 Teszt eredmények

Az Osszehasonlitds érdekében minden operatorra kiilon kiszdmoltam a két modszer
eredményeinek kiilonbségét, majd ezeknek az atlagat, minimumat és maximumat. Az
Osszehasonlitas eredményei, melyek alatamasztjadk a 3.2.3. fejezetben megadott
allitasokat, a 10. tablazatban lathatok. Ezek az adatok is aldtdmasztjak, hogy a
kiértékeld struktira atalakitdsa a minimum-maximum-MOM ¢és a szorzat-sum-COG
operatorok esetén hajthatd végre, melyek az implikacio-aggregacido-defuzzifikacio
modszereit adjak meg rendre. A Hamacher operator csalad esetén az ezzel az

atalakitassal kapott modell nem ekvivalens az eredetivel.

10. tablazat
A KET KIERTEKELO STRUKTURA EREDMENYEINEK OSSZEHASONLITASA

Implikacié Aggregacio Defuzzifikaci6 Atlag Min Max
Minimum Maximum MOM 0 0 0
Szorzat Sum COG 0 0 0
Einstein sum COG 0.0427 | 0.0168 | 0.0734
(;(':"":rgagf{) Sum COG 0.0556 | 0.0036 | 0.1000
(chig‘oa&hsrzl) Sum COG 0.0750 | 0.0750 | 0.0750

6.3 Anytime modell kidolgozasa, HOSVD redukcio alkalmazasa

a kiértékel6 modellen
Kritikus helyzetben sziikség lehet arra, hogy az eredmény kiszdmitasa révidebb 1dot
vegyen igénybe, ezaltal elkeriilve valamilyen stlyos kovetkezményt. Erre a célra jol
hasznalhatok az ugynevezett anytime algoritmusok, melyek segitségével a real-time
rendszer miikodését az adott pillanatban a lehetdségekhez képest az optimalis felé lehet

vinni. A kiértékel6 modell esetében ez azt jelenti, hogy varatlan helyzetben a teljes

99



algoritmus lefutasa helyett annak egy redukalt valtozata keriiljon kiértékelésre, igy a
lehetd legrovidebb idon beliill rendelkezésre all a pontossagi kovetelményeknek

megfeleld kozelité eredmény, ezaltal lerdviditve a riasztas idejét.

6.3.1 A rendszer leirasa

Az anytime rendszert a pulzusszam és a vérnyomas értékek valos idejii mérésére és
kiértékelésére szolgaldé rendszer modositasaval hoztam Iétre. A bemend adatok a
pulzusszam, a szisztolés és diasztolés vérnyomads értékek, illetve az ezeket befolydsolo
tényezok, a paciens, neme, életkora, nyugalmi szisztolés vérnyomadsa, egyéni maximalis
pulzusszama és edzésének célja, amelyek a felhasznald-specifikus fliggvényhangolast
ismertetd fejezetben keriilnek részletezésre. A rendszer anytime mddon tizemeltethetd,
vagyis a kockazatszamitasa soran a teljes modell kiértékelését elvégzi mindaddig, amig
valamilyen vératlan helyzet nem all el6. Ekkor a gyors dontés érdekében a redukalt
modell kiértékelését végzi el, ami ugyan kozelitd, de megbizhato, egy eldre definialt
hibahataron beliili eredményt ad, és lerdviditi a valasziddt, ezaltal az esetlegesen
sziikséges riasztas is elébb torténhet. A riasztas a helyzettdl fliggden torténhet a paciens
felé, de sziikség esetén csaladtagok, illetve orvos/korhdz is riaszthat6. A rendszer

felépitését a 11. dbra szemlélteti.

R15k evaluation system

I’ alarm
ODC
@ i

11. abra Az anytime rendszer felépitése

A HOSVD redukciot a modell azon alrendszereiben alkalmaztam, amelyek részt
vesznek a valos idejii kiértékelésben. Ezekben az alrendszerekben egymastol
fliggetleniil torténik a HOSVD modszer alkalmazasa, kiilonallé rendszereknek tekintve
azokat. A tobbi alrendszer konstans, vagy kvazi-konstans paraméterek alapjan offline
szamolja ki a kockézati szintet. Az itt bemenetiil szolgalé paraméterek vagy allando
értékek (pl. nem) vagy a sporttevékenység kozben valtozatlanok (pl. életkor), ezért az
ezekhez az alrendszerekhez kapcsolodd kockéazati szintet elegendd ezek valtozéasa
esetén Ujraszamolni. Az offline kiértékelésben részt vevd alrendszerek redukcidja nem

gyorsitja a valos idejli kiértékelést, ezért ettdl eltekintettem.
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A valds ideji kiértékelésben részt vevd alrendszerek az ,,aktudlis fizikai allapot”
leirasara szolgaldé ¢és ennek kimenetét, mint inputot kiértékeld alrendszerek a
hierarchian keresztiil, vagyis az ,,Egészségi allapot” jellemzésére szolgalo alrendszer és
a teljes kockazati szint kiszamitdsdra hasznalt csoport. A vizsgalt alrendszerek
mindegyike PSGN (product-sum-gravitiy-non-singleton consequences) rendszer,
vagyis szorzat t-normat ¢és 6sszeg t-konormat hasznal, a defuzzifikaciot sulykdzéppont
modszerrel (COG) hajtja végre €s mind a bemenetek, mind a kimenetek fuzzy
halmazok. Az antecedens halmazok Ruspini-particioban vannak a kovetkeztetési
rendszer Mamdani-tipusu. A j-edik bemenethez tartozo6 antecedens halmazok szama (n;)
a teljes rendszerben rendre a kovetkezOk. Az ,,Aktualis fizikai allapot” alrendszernél
n1=3, N;=4, n3=4; az ,,Egészségi allapot” alrendszer esetén n;=5, n,=5, n3=5; a teljes
kockazati szint szamitasakor n;=5, n,=5, nz=5. A (7.2-4)-ben megadott konzekvens

halmazokat a sulykdzéppontjukkal (yilwiN) és a teriiletiikkel (Sil....iN) reprezentaljuk,

ezek keriilnek a redukalando F matrixba. A kovetkeztetés eredménye:

M

* iy in=1
Y = N (7.5)
Z.uzsilv"'iN H'lej‘ij (Xj)
iy in=1 j=1
ahol b, ; =V ;S i N=3 a bemeneti tényez6k szama és ,uxwv(s?) a j-edik

inputhoz tartoz6 ij-edik antecedens halmaz.

A teljes rendszert reprezentdlo F matrix mérete a redukcio elbtt az egyes
alrendszerekben: ,,Aktualis fizikai allapot” alrendszerben 3x4x4, az ,,Egészségi allapot”
alrendszer esetén 5x5x5 és a teljes kockazatot szamitod alrendszerre 5x5x5, ami azt
jelenti, hogy 298 szabalyt kell kiértékelni valos idében. Az ezeket az alrendszereket

reprezentdld F matrixokra hajtottam végre a 3.3.1. fejezetben ismertetett HOSVD

redukcios algoritmus SN és NN transzformdciot is tartalmazo valtozatat.

6.3.2 Tesztkornyezet

A program implementécioja és a teszt lefuttatisa RAD Studio fejlesztéi kornyezetben
tortént, ami integralja a Delphit, C++ Bulidert é¢s a HTMLS5 Buildert, amivel nativ
alkalmazasok fejleszthetok tobb eszkozre (PC, tablet, okostelefon) és tobb platformra
(1I0S, Windows, Mac) [94]. A teszt soran tipikus felhasznaloi csoportokat vizsgaltam
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mindkét nemet és a 20-79 éves korosztalyt lefedve, ahol az egészségi allapot
jellemzésére az American Heart Association Utmutatéi alapjan meghatarozott
paramétereket haszndltam. Ezek a paraméterek az 11. tablazatban lathatok
[82],[83],[84],[85],[86], ahol az értékeket ugy kell tekinteni, hogy O a legrosszabb
érték, 1 pedig a legjobb. Bemenetiil szolgaltak még a paciens pillanatnyi szisztolés €s
diasztolés vérnyomas értékei, illetve a pulzusszama ¢€s az ehhez kapcsolddo
felhasznalo-specifikusan hangolhat6 tagsagi fiiggvények meghatirozasahoz sziikséges
egyéb paraméterek, mint a paciens neme, életkora, nyugalmi szisztolés vérnyomadsa, az

egyéni maximalis pulzusszama és az edzéscélja.

11. tablazat A VIZSGALT CSOPORTOK EGESZSEGI ALLAPOTRA VONATKOZO PARAMETEREI

Csoport Dis_con | Bas_inf
Egészséges felnott 0.5 0.5
Koot oomdyonte | o4 | o7
Egészséges id6s paciens 0.64 0.3
50-65 éves rossz fizikai allapotban 0.25 0.5

A tesztet az eredeti teljes modellre és a redukalt szabalybazist hasznald6 modellre is
lefuttattam, majd ezeket az eredményeket hasonlitottam 0ssze mindharom, a valos ideji
kiértékelésben részt vevod csoportra. A vizsgalat célja az volt, hogy meghatarozzam a
csoportonkénti maximalis redukcido mértékét, ami a megengedett hibahataron beliili
eredményt szolgéltat. A vizsgalt esetek szdma a 11. tablazatban megadott csoportok
szerinti bontasban a kovetkezd: Egészséges felnott: 864; Kozépkoru paciens enyhe
szivbetegséggel: 288; Egészséges id0s paciens: 576; 50-65 éves rossz fizikai
allapotban: 576. A vizsgalat sordn a redukcié mértékét valtoztattam és ehhez
szamitottam ki az aktualis hibahatart a 4.2 fejezetben a (4.45),(4.46) altal definialt
képlet alapjan. A redukcié mértékét addig ndveltem, amig az eredmény egy eldre

definialt elfogadhato értéket nem lépett tul.

6.3.3 Teszt eredmények

A valos idejii kiértékelésben részt vevo alrendszerekhez tartozd matrixok mindegyik
dimenziodjara elvégzett szingularis érték felbontas utan kapott szingularis értékek a

12,13,14. tablazatban lathatok. Ezek az értékek szolgaltak a redukcid alapjaul.
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12. tdblazat AZ AKTUALIS FIZIKAI ALLAPOT ALRENDSZER SZINGULARIS ERTEKEI

1. dimenzié | 2. dimenzié | 3. dimenzié
5.1417 5.0770 5.0770
0.4240 0.9028 0.9028
0.2075 0.1969 0.1969

- 0.1635 0.1635

13. tablazat AZ EGESZSEGI ALLAPOT ALRENDSZER SZINGULARIS ERTEKEI

1. dimenzié | 2. dimenzié | 3. dimenzié
6.0660 6.0779 6.1080
0.7410 0.7148 0.6080
0.5320 0.4545 0.3244
0.4079 0.3358 0.2275
0.2632 0.3056 0.1722

14. tablazat A TELJES KOCKAZATI SZINTET SZAMITO ALRENDSZER SZINGULARIS ERTEKEI

1. dimenzié | 2. dimenzié | 3. dimenzié
7.5460 7.5940 7.5952
1.1393 0.8406 0.8344
0.4260 0.3292 0.3696
0.3174 0.2982 0.2462
0.3011 0.1923 0.1836

Az egyes alrendszerekhez tartozo javitott hibakorlatok a 15,16,17. tablazatban
szerepelnek. A hibahatart 1épésrél Iépésre noveltem, minden 1épésben egyel tobb
szingularis értéket elhagyva, amig az igy kapott hiba nem haladta meg az elfogadhato
értéket. Az elsé olyan értéket, ami mar meghaladta a meghatarozott hibakorlatot,

szintén kiszdmitottam ¢€s a tablazat ,,Kovetkezd” elnevezésii sordban adtam meg.

15. tablazat JAVITOTT HIBAKORLAT AZ AKTUALIS FIZKIAI ALLAPOT ALRENDSZERBEN

1. dimenzié | 2. dimenzio 3. dimenzio

Elfogadhato

A - 0.0676 0.0676
(n=1)

Kovetkez6 0.0889 0.1040 0.1040
(n+1)
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16. tablazat JAVITOTT HIBAKORLAT AZ EGESZSEGI ALLAPOT ALRENDSZERBEN

1. dimenzié | 2. dimenzi6 | 3. dimenzié
Elfog:idhato 0.0720 0.0792 0.0582
(n=1)
Elfo g:idhato ) - 0.0768
(n=2)
Kovetkezd 0.1362 0.1068 0.1092
(n+1)

17. tablazat JAVITOTT HIBAKORLAT A TELJES KOCKAZATI SZINTET SZAMITO ALRENDSZERRE

1. dimenzié | 2. dimenzié | 3. dimenzio

Elfog:idhaté 0.0780 - 0.0395
(n=1)

Elfogzidhato ) - 0.0695
(n=2)

Elfogzidhato ) - 0.0856
(n=3)

Kovetkezd 0.1010 0.0082 0.1559
(ne+1)

A vizsgélat eredményeként az egyes alrendszereket reprezentdld redukalt matrixok
mérete rendre a kovetkezd: ,,Aktualis fizikai allapot” alrendszerben 3x3x3, az
,Egészségi allapot” alrendszer esetén 4x4x3 és a teljes kockazatot szamito alrendszerre
4x5x2, ami azt jelenti, hogy 115 szabalyt kell kiértékelni valos id6ben a teljes
rendszerben alkalmazott 298 szabdaly helyett, ami a szabalybazis 61,4%-o0s redukciojat
jelenti. A végrehajtott redukcid kozelité eredményt ad, vagyis a dontésben kevésbé
részt vevl részeket sziiri ki a rendszerbdl. A teljes és a redukalt szabalybazis
Osszehasonlitdsara kiszdmoltam az eredmények kozotti kiilonbségek atlagat,
minimumat, maximumat és szérasat. Ezek az értékek a kiilonb6z6 felhasznalodi
csoportok esetén a 18,19,20,21. tablazatban lathatok és a redukalt modell
hasznalhatosagat tdmasztjak ala. A vizsgalat soran a hibahatart minden alrendszerre
azonos értékiinek valasztottam, de természetesen lehetséges alrendszerenként, vagy

akar dimenzionként kiilonb6z6 érték megadasa [55].

18. tablazat A TELJES ES A REDUKALT MODELL OSSZEHASONLITASA EGESZSEGES FELNOTT PACIENS

ESETEN
Aktualis Egészségi Teljes
fizikai allapot allapot kockazat
Atlag 0.0231 0.0320 0.0251
Min 0 0.0005 0.0057
Max 0.0939 0.1505 0.0699
Szoras 0.0198 0.0305 0.0249

104



19. tiblazat A TELJES ES A REDUKALT MODELL OSSZEHASONLITASA ENYHE SZiVBETEGSEGBEN

SZENVEDO KOZEPKORU PACIENS ESETEN

Aktualis fizikai | Egészségi Teljes

allapot allapot kockazat
Atlag 0.0224 0.0104 0.0592
Min 0 0.0018 0.0544
Max 0.0759 0.0788 0.0699
Szoras 0.0182 0.0162 0.0056

20. tablazat A TELJES ES A REDUKALT MODELL OSSZEHASONLITASA EGESZSEGES IDOS PACIENS ESETEN

Aktualis fizikai | Egészségi Teljes

allapot allapot kockazat
Atlag 0.0245 0.0125 0.0326
Min 0 0.0009 0.0097
Max 0.0939 0.0527 0.0699
Szoras 0.0217 0.0155 0.0242

21. tablazat A TELJES ES A REDUKALT MODELL OSSZEHASONLITASA 50-65 EVES ROSSZ FIZIKAI ULLAPOTU

PACIENS ESETEN
Aktualis Egészségi Teljes
fizikai allapot allapot kockazat
Atlag 0.0245 0.0125 0.0326
Min 0 0.0009 0.0099
Max 0.0939 0.0527 0.0699
Szoras 0.0217 0.0155 0.0242

6.4 Felhasznalé-specifikus tagsagi fiiggvényhangolas

Az 5. fejezetben ismertetett igényeknek megfeleléen egy olyan mddszert dolgoztam ki,
ami a felhasznalé valos i1dében mért jellemzdit vizsgald alrendszerben, azokat
felhasznalo-specifikusan hangolt tagsagi fliggvények segitségével értékeli ki. A vizsgalt
fiziologiai jellemzdk a pulzusszam (HR), a szisztolés (SBP), és a diasztolés vérnyomas
(DBP). A hangolas soran figyelembe vett egyéb értékek az illetd neme, életkora,
nyugalmi pulzusszama, egyéni maximalis pulzusa, nyugalmi szisztolés vérnyomasa,

valamint az edzés célja, illetve az orvosi ajanlasok [69],[56].

6.4.1 A vizsgalt jellemzok meghatarozasa

Az egyéni maximalis pulzusszam pontos értéke megkaphatd terheléses vizsgalat
segitségével, de az rendkiviil nagy terhelést r6 a szervezetre és csak laboratoriumi

kortiilmények kozott hajthatd végre, vagy bizonyos esetekben (pl. sziv- és érrendszeri
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betegség, 1dés emberek esetében, bizonyos gyodgyszerek szedésekor) annak nagy
kockazata miatt egyaltalan nem. Ezen kiviil a maximalis pulzusszdm nem tekinthetd
allando értéknek, a koriilményektdl, az illetd aktualis allapotatdl fiiggden valtozhat.
Ennek kivaltasara szamos matematikai modszert dolgoztak ki, az igy kapott értéket
prediktiv, vagyis becsiilt maximalis pulzusnak (HRmax-p) nevezik [88]. A megfeleld, a
lehetd legtobb tényezot figyelembe vevd matematikai tton torténd meghatarozas
rendkiviil bonyolult feladat. A legegyszeriibb és emiatt a legelterjedtebben alkalmazott
modszer az életkoron alapuld szamitas, amikor a HRyx=200-életkor képletet
alkalmazzak. Az igy kapott érték Iényegesen kiilonbozhet a valosagostol, hiszen az
¢letkoron kiviil semmilyen mas tényezdt nem vesz figyelembe [88]. A vizsgalat soran a
Polar cég altal kifejlesztett OwnZone modszeren alapuldé maximalis pulzusszdm értéket
hasznaltam, ami egy hozzéavetélegesen 5 perces teszt végrehajtdsdval megkaphato,
minden edzés elStt, akar naponta tobbszor. Igy lehetévé valik, hogy az aktualis fizikai
¢s mentdlis allapotunknak megfeleld erdsségli edzést végezzink. A modszer a
szivfrekvencia valtozékonysagon (HRV) alapul, ami a szivizom 0sszehtizodasok
kozotti idobeni eltérés, vagyis az R-R intervallumok hossza szdzadmasodpercben
mérve. Ez a véltozékonysag nyugalmi allapotban és konnyti terhelés esetén igen magas,
az edzés intenzitdsanak ndvekedésével azonban csokkenni kezd, egészen a maximalis
pulzusszam 62-65%-anak eléréséig, amikor megszlinik. Ez a folyamat, illetve ennek a
pontnak a meghatarozasa szolgal az OwnZone moédszer alapjaul [88]. A meghatarozas
torténhet a Polar edzés-komputerrel, vagy egy osszcillometrias mérési elven alapuld
vérnyomasmérdvel [95].

Az edzés céljanak, illetve a paciens egészségi allapota alapjan torténd ajanlésnak a
megadasa is elengedhetetlen annak érdekében, hogy a tagsagi fiiggvények hangoléasa
megfeleld legyen. Az altalam hasznélt tartomanyokat a Polar zonak [89] alapjan a 22.
tablazatban definidltam. A valtoztatast indokolja, hogy itt nem az edzés hatékonysaga
az elsédleges cél, hanem annak biztonsdga, akar a hatékonysdg rovasara is, ennek
megfeleléen végeztem el a modositasokat. Ebben az esetben a megfeleld zona
kivalasztdsa nem csak az edzés célja, hanem orvosi ajanlas alapjan is torténhet, az illetd

fizikai allapotat, edzettségét figyelembe véve.
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22. tablazat CELZONAK

Intenzitas a
HR nax (bpm) Kiknek ajanlott
érték %-aban

Orvosi kezelés alatt allok,

<50% rehabilitacio, szivbetegség
esetén
50-70% Prevencio, kezd6 sportolo,

alap tréning

70-95% Rendszeresen sportolok

Az altalam kidolgozott felhaszndlo-specifikus szisztolés vérnyomashoz tartozo tagsagi
fliggvényeket meghatarozo algoritmus alapjaul a Sieira és tarsai altal definialt hatarok
szolgalnak [96]. Ok az életkoron és a nemen kiviil figyelembe vették az edzettséget is
egy a delta SBP alapjan, ami a deltaSBP=SBPmax-SBPest képlettel szamithatd és az
edzettséggel aranyosan nd. Az altalam kidolgozott modszer alkalmas arra, hogy az
edzettségen kivill az orvosi ajanlasok is beépitésre keriiljenek a rendszerbe. A
diasztolés vérnyomds az edzés soran altaldban stagndl, de bizonyos esetekben
csokkenhet is.

A valos idében mérendd tényezdket kiértékeld alrendszer felépitése az 12. 4bran
lathatdo, melynek baloldalan a mérendd tényezdk, felsd részén pedig a
fliggvényhangolaskor figyelembe veendd befolyasolo tényezdk szerepelnek. A bementi
tényezOk a pulzusszam (HR), a szisztolés vérnyomas érték (SBP) és a diasztolés
vérnyomas érték (DBP), a befolyasold tényezok pedig a maximalis pulzusszam
(HRmax), a nyugalmi szisztolés vérnyomas (SBPiest), az életkor (age), a nem (sex) és az

edzéscél, illetve az orvosi ajanlas (target)

HR,.. SBP,; age sex target

L]

SBP Current physical status

12. abra Az aktualis fizikai allapotot kiértékeld alrendszer
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6.4.2 A felhasznalo-specifikusan hangolt tagsagi fiiggvények
meghatarozasa

A pulzusszamhoz tartozé tagsagi fiiggvények hangolasahoz a prediktiv maximalis
pulzusszam ¢és az edzés célja, illetve az orvosi ajanlds megadasa sziikséges, ami
Iényegében az edzés ajanlott intenzitasat jelenti. Ez az érték az egyéni maximalis
pulzusszam szazalékdban adott. Harom kiilonb6zd tagsagi fiiggvényt definidltam az
egyes zondk jellemzésére, melyek a kovetkezok: ,target” ami a paciens szaméara az
idealis tartomanyt jelenti, a teljes edzés idétartama alatt ebben a zoénaban kell tartani az
intenzitast; ,,mhigh” az idealisnal valamivel magasabb, de még nem kritikus érték;
,vhigh” a nagyon magas, abnormalis értéket jelenti, ami mar nem megengedhetd, a
tevékenységet meg kell szakitani. Az aktualis pulzusszam, mint bejovo érték, a mért
percenkénti szivizom 0Osszehizodasok szama (bpm) ¢és a maximalis pulzusszam
hanyadosaként adott. A pulzusszam felhaszndlo-specifikusan hangolt tagsagi
fiiggvényeire mutat példat a 13. és a 14. dbra. Az els6n egy rehabilitacio alatt allo
paciens, a masodikon pedig sport tekintetében kezddnek szdmitd paciens fliggvényei

lathatok.

target mhigh vhigh

= = =
E=N @ oo
T T T
1 1 1

Degree of membership

[=]
%]
T

1

1 1 1 1 Il 1 1 1 1
0 01 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
heartrate

13. dbra A pulzusszdm antecedens halmazai rehabilitacio alatt 116 paciens esetén
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14. dbra A pulzusszam antecedens halmazai kezd6 sportold esetén

A szisztolés vérnyomas felhasznalo-specifikusan hangolt tagsagi fiiggvényeit a Sieira
¢s tarsai altal megadott hatarértékek (23. tablazat), valamint az alabbi szakérto

segitségével definialt képletek kombinacidjaként adtam meg.

)* target + SBP, (7.6)

rest

SBI:)min (target) = (SBP nomal _ gpp

min rest

(target) = (SBP = SBPresl )* tarQEt + SBPrest (77)

max

SBP,

max

ahol target a célzona kozéppontja, SBP™™! &5 SBP"™'a 23 tablazatban megadott

max min
hatarértékek, SBP et 2 nyugalmi pulzusszam értéke.
Az antecedens fuzzy halmazok a kovetkezdk: ,low” a hipotonids értékeket jelols;
,hormal” a megfeleld SBP tartomdny; ,increased” valamivel magasabb, mint a
kivanatos tartomany, de még nem jelent veszély helyzetet; ,,abnormal” magas

kockazatot jelent, ebben a tartomanyban az edzés nem folytathato.

23. tablazat NORMALIS VERNYOMAS VALASZOK [96]

Férfiak Nok
Szisztolés | Diasztolés | Szisztolés | Diasztolés
20-29 161-203 59-83 136-176 58-82
30-39 164-204 64-88 138-182 63-85
40-49 167-209 68-92 144-190 67-89
50-59 170-216 71-95 153-201 69-93
60-69 173-221 72-96 162-210 68-84
70-79 169-223 71-97 160-210 73-93

Eletkor

109



A szisztolés vérnyomas felhasznalo-specifikusan hangolt tagsagi fiiggvényeire lathatok
példak a kovetkezo két abran. A 15. abran egy 35 éves rehabilitacio alatt allo no, a 16.

abran egy ugyanilyen koru sport tekintetében kezdé nd antecedens halmazai lathatok.

T T
low noimakased abnormal

08

06

04}

Degree of membership

02F

1 1 1
0 50 100 150 200
systolic

15. abra A szisztolés vérnyomas antecedens halmazai rehabilitacié alatt 4116 35 éves nd esetén

T T
low normal increased abnormal
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16. abra A szisztolés vérnyomas antecedens halmazai kezdd sportold 35 éves nd esetén

A diasztolés vérnyomas felhasznalo-specifikusan hangolt tagsagi fiiggvényeihez tartozo
antecedens halmazok elnevezése megegyezik a szisztolés vérnyomasnal megadottakkal,

a hatarértékek alapjaul a Sieira és tarsai altal megadott értékek szolgalnak [69].

6.4.3 Tesztkornyezet

A tesztet a 20-69 év kozotti korosztdlyban mindkét nem egészséges pacienseire
végeztem el, mindegyik szoba johetd, a 22. tablazatban megadott célzonat lefedve,

Osszesen 576 kiilonbozo esetre. A tesztelést a HOSVD redukciohoz hasonloan RAD
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Studio fejlesztdi kornyezetben végeztem. A bemend paraméterek a mért értékek, vagyis
a szisztolés vérnyomas (SBP), a diasztolés vérnyomas (DBP) és az aktualis pulzusszdm
(HR), illetve a fiiggvényhangolashoz sziikséges paraméterek. Ez utdbbi kiegészitd
paraméterek az egyéni maximalis pulzusszam (HRpax), az edzés célja (target) a 22.
tablazatnak megfelelden, valamint a paciens €letkora és neme. Az egyszeriiség kedvéért
a példaban a nyugalmi pulzusszam értéke 70 bpm, a nyugalmi szisztolés vérnyomas

érték pedig 120 mmHg, a tobbi paraméter értéke a 24. tablazatban lathato.

24. tablazat BEMENO PARAMETEREK

SBP DBP HR HR nax target age sex
175 80 107 165 50-70% | 50-59 | férfi
160 99 124 165 70-85% | 50-59 | férfi

145 70 91 165 50-70% | 50-59 nd
155 105 124 165 70-85% | 50-59 nd
170 70 91 185 50-70% | 30-39 | ferfi

190 80 107 185 50-70% | 30-39 nd

6.4.4 Teszt eredmények

A tesztelés soran eldszor a szisztolés vérnyomads hatarok keriiltek kiszamitasra, majd
ezek defuzzifikaciodja, vagyis az antecedens halmazok eldallitasa kovetkezett, végiil az
igy generalt tagsagi fiiggvények felhasznalasaval tortént a fuzzy kovetkeztetés. A
paciens-specifikusan szamitott szisztolés vérnyomas hatarokat a 25. tdblazat mutatja az
egyes tartomanyokra, melyek elnevezése alacsony, ha a paciens szdmara meghatarozott
normal tartomany alatti értéket mériink; normalis, ha a meghatarozott tartomanynak
megfeleld az érték; emelkedett, ha a megengedettnél valamivel magasabb az érték, de
még elfogadhatd és abnormadlis, ha meghaladja az elfogadhatdo emelkedést is. A
bemeneti tagsagi fliggvények paraméterei az igy kiszdmitott hatarértékek alapjan a 26.
¢s 27. tablazatban lathatok. Végiil a 28. tdblazatban a szamitott kockazati szintek €s a
hozzajuk tartozo nyelvi valtozok kerlilnek bemutatdsra. A teszt eredményei szakértd
altal validaltak. A kovetkezOkben néhany példaval illusztralom a fliggvényhangolas

miikodését [69].
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25. tdblazat SZISZTOLES VERNYOMAS HATAROK

Alacsony Normalis Normalis Emelkedett | Emelkedett | Abnormalis
max min max min max min
159.9 159.9 191.86 191.86 207.83 207.83
163.5 163.5 198.34 198.34 215.75 215.75
146.4 146.4 175.89 175.89 207.83 207.83
148.7 148.7 180.93 180.93 215.75 215.75
155.1 155.1 191.86 191.86 207.83 207.83
135.9 135.9 175.89 175.89 207.83 207.83

26. tablazat TAGSAGI FUGGVENY PARAMETEREK

alacsony normalis

a b a b c d
154.6 165.25 154.6 165.25 186.54 197.19
157.7 169.33 157.7 169.33 192.54 204.14
135.7 157.00 135.7 157.00 165.25 186.54
137.1 160.33 137.1 160.33 169.33 192.54
149.8 160.46 149.8 160.46 186.54 197.19
125.3 146.62 125.3 146.62 165.25 186.54

27. tiblazat TAGSAGI FUGGVENY PARAMETEREK

emelkedett abnormalis

a b c d a b
186.54 197.19 | 202.51 | 213.16 202.51 213.16
192.54 204.14 | 209.95 | 221.55 209.95 221.55
165.25 186.54 | 197.19 | 218.48 197.19 218.48
169.33 19254 | 204.14 | 227.36 204.14 227.36
186.54 197.19 | 202.51 | 213.16 202.51 213.16
165.25 186.54 | 197.19 | 218.48 197.19 218.48

28. tablazat KOCKAZATI SZINTEK

Szamszeriien Nyelvi valtozoval
0.1625 Very safe
0.5000 Medium
0.2607 Moderately safe
0.8499 Very dangerous
0.1625 Very safe
0.2754 Moderately safe

6.5 Fuzzy alapu kockazatkiértékel6 keretrendszer fejlesztése

Péciens-monitorozo6 rendszerekben a kiértékelés soran a figyelembe veendd kockazati

tényezok nagy szama, a kozottiik fennalld bonyolult kolcsonhatasok és a paciens-
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specifikus kiértékelés kovetkeztében robusztus, flexibilis, nagyfokt adaptacios
képességgel rendelkezd kockézatkezeld rendszer kidolgozasa sziikséges. A rendszer
kidolgozas soran fontos szempont az altalanositott, modularis felépités, ami a modellt
konnyen bdvithetdvé teszi. A rendszer alapjat a specifikusan paraméterezhetd
alrendszerek képezik [6]. Munkam soran a fentiek figyelembe vételével megterveztem
¢s implementaltam egy kockézatkiértékeld keretrendszert, ami a felhasznaloi profil
alapjan a személy jellemzdit, illetve a személyre szabott orvosi ajanlasokat figyelembe
véve hangolja a bemend tagsagi fiiggvényeket. A rendszer bemend paramétereinek
halmaza, azok leirdsanak megadasaval (tagsagi fliggvényeinek szama, antecedens
halmazok elnevezése) bdvithetd, valamint a konkrét felhasznald esetén figyelembe
veendd paraméterek halmaza dinamikusan valtoztathatd, a meglévd paraméterek
egymassal szabadon kombinalhatok a személy adottsdgainak megfeleléen. Mind a
bdvités, mind a paraméterkombindci6 megadisa végrehajthatd a szakértd A4ltal,

programozasi feladatot nem igényel.

6.5.1 A rendszer leirasa

A kockazatkiértékeld keretrendszer esetén az alapmodell (10. dbra) annyiban moédosul,
hogy az Egészségi allapotra vonatkozd csoport helyettesitddik a keretrendszer
beépitésével. A kiértékelés alapja a felhasznaloi profil, melyben megadhatok az adott
paciens esetében varhatdo mozgasformak, melyek soran feliigyelet sziikséges, a mérendd
tényezOk és ezek személyre szabott hatarértékei az orvosi ajanlasok alapjan. Mivel a
rendszer megfeleld miikddése alapvetden fiigg az alkalmazott szabalybazistol, az
szintén felhasznalo-specifikus modon allithatd [97]. A fentiekbdl kovetkezéen a
szabalybazis az egyén esetében mérendd tényezOk felhasznaldsaval jon létre és az
aktudlis kockazati szint ezen paraméterek mérésével ¢€s kiértékelésével kaphatdo meg.
Az alapmodell moédositott strukturaja a 17. abran lathato.

Az adatbdzisban a paraméterek hatarértékeire alapértelmezett értékek allithatok be a
szakirodalmi adatok, képletek alapjan. A 6.4.2. fejezetben leirtak alapjan adhatok meg a
vérnyomas ¢€s pulzusszam hatarértékek, melyek példaként szolgalnak az altalanos
megadasra vonatkozdan. A felhaszndloi profil célja azonban alapvetden a felhasznélo-
specifikus értékek megadasa a felhasznalo jellemzdi, szokasai, kronikus betegségei és
az orvosi ajanlasok alapjan. Kovetkezésképpen az alapértelmezett értékeket célszerii

egyénileg modositani, a kiértékelés eredményének hitelessége, hasznalhatosaga
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érdekében. A személyes jellemzok is részét képezik a felhaszndloi profilnak, az

azonositas TAJ szam alapjan torténik.
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17. dbra A keretrendszer felépitése
Mivel a kockézatkiértékeld keretrendszer a felhasznaloi profilon alapul, a paciens
adatai modosithatok, bdvithetok az aktualis allapotanak megfelelden. Ezek a
modositasok a szakértd altal egy felhasznalo-barat feliileten keresztiil konnyedén

elvégezhetdk, programozasi ismereteket nem igényelnek.

6.5.2 Tesztkornyezet

A kockazatkiértékeld keretrendszer implementacidja és tesztelése a multi-platformos,
multi-eszkdz6s RAD Studio fejlesztéi kornyezetben tortént [94]. A tesztet PC-n
Windows operacids rendszer alatt futtattam, az alkalmazott hardver Intel® Core™2
Duo CPU T6570 processzor 4GB RAM és Windows7 operacios rendszer. A bemend

adatok strukturalt szovegfajlban adottak, orvosi adatbazison alapulnak.

6.5.3 Teszt eredmények

A rendszer tesztelésekor egy 1étez6 AHP-FCE modellt vettem alapul [77], mivel az
eléz6leg implementalt sajat rendszereim nem tartalmaztak stlyozast. Az
Osszehasonlithatosdg érdekében ugyanazokra a paciensekre €s bementi értékekre

végeztem el a kiértékelést mindkét rendszerben. Az igy kapott eredmények
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megegyeznek, ez alapjan a javasolt keretrendszer validalasa megtortént. Az altalam
bemutatott keretrendszer jelent6ség abban rejlik, hogy a kiértékelést jobban
differencidlhatova teszi, a megfeleld beallitasokkal a latszolag azonos paraméterekkel
rendelkezd paciensek kiilonbozoképpen értékelhetdk, valamint a  kiilonb6zd
tevékenységekhez kiilonbozd paraméterkombinaciok rendelhetk, ezaltal pontosabb,
felhasznalo-specifikusabb eredményt nyujtva. A keretrendszer alapértelmezett értékei a
felhasznalo-specifikus  fliggvényhangolast lehetévé tevé modellben (6.4.2 fejezet)
megadott modon szdmolhatok, ezért ezzel is elvégeztem az Osszehasonlitast. Ekkor a
tényezoket azonos sullyal vettem figyelembe, mivel az emlitett rendszer a paraméterek
sulyozasat nem tartalmazza. Az Osszehasonlitds eredményeként atlagosan 0,03 eltérést
¢s 0,01 szorast tapasztaltam, ami a sulyozas kovetkeztében moddositott kiértékelésbol

adodik.
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OSSZEGZES (TEZISEK)

Az aktiv életvitel kedvez6 hatdsai, melyek mind a prevencid, mind a rehabilitaci6 soran
fontos tényezok, napjainkban mar mindenki szamara ismertek. A rendszeres testmozgas
mérsékli a teststulyt és a vérnyomast, szabalyozza a szivritmust, javitja az anyagcsere-
folyamatokat, csokkenti a sziv- és érrendszeri betegségek, az agyi érkatasztrofa
(stroke), a cukorbetegség, a csontritkulds €s az iziileti elvaltozasok kockazatat. Lelki
problémak esetén is kedvezOen hat, oldja a szorongast, enyhiti a depressziot, ami
szintén kedvezd hatast gyakorol a szervezetre, ezaltal kozvetetten befolyédsolja az
egészségi allapotot. Ismert tény az is, hogy a testmozgds hidnya hosszii tavon
egészségromlast eredményez, vagyis rontja az életmindséget. Nem szabad azonban
figyelmen kiviil hagyni azt sem, hogy a nem megfelelé (karos, vagy tulzasba vitt)
sporttevékenység veszélyes is lehet. Problémat okozhat, ha nem az adottsagainknak,
aktualis fizikai allapotunknak megfeleld mozgasformat, intenzitast, gyakorisagot, vagy
iddtartamot valasztunk. Annak érdekében, hogy a tevékenység biztonsdgosan
végezhetd legyen, figyelembe kell venni a személy alapvetd fizioldgiai jellemzdit,
kronikus betegségeit, az aktudlis allapotat, életkordt és szamos egyéb tényezét. A
kockazati tényezOk nagy szama ¢és a kiértékelés folyamatanak komplexitasa miatt a
kockazati szint kiértékelésére szolgaldo valos idejii rendszer megvalositasa indokolt,
amely folyamatosan elemzi az éppen aktudlis kockazati szintet. Ezekben a
rendszerekben a kockézati tényezOk leirdsa kvalitativ és kvantitativ modon egyarant
torténhet, azok jellegéhez alkalmazkodva, ezért a kiértékelés soran olyan eszkozre van
szilkség, ami képes mindkét bemenettipus kezelésére [24]. A kockazatkezel
rendszereknél gyakran tapasztalhato bizonytalansagot, a tényezdk meghatarozasaban és
a kiértékelésben rejlé szubjektivitast is figyelembe véve ilyen tipust rendszerekben a
lagy szamitasi modszerek alkalmazasara van igény [1],[2]. Paciensmonitorozo
rendszerekben tobbnyire nem adhatok meg altalanosan az egyes tényezok hatarértékei.
Nincs altalanos definici6 arra, hogy mi tekintheté normalis, emelkedett, vagy esetleg
abnormadlis értéknek. Ez az oka annak, hogy a fuzzy megkozelités orvosi
alkalmazasokban és a kockazatkezelés teriiletén is elonyosen hasznalhato, mivel
lehetévé teszi az elmosodott hatarok alkalmazasat [5].

A ma rendelkezésre allo technikai kornyezet biztositja a hatteret ahhoz, hogy

kiilonb6zé monitorozd rendszerek hasznélatdval a felhasznald biztonsagat ndveljiik
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[3].[30],[31]. Ezek szolgalhatjak a folyamatos adatrégzitést, melynek segitségével
nyomon kovethetd a paciens allapotanak valtozasa €és az igy nyert adatok akar halozati
kapcsolaton keresztiil orvosi adatbazisba is keriilhetnek az esetenkénti kontrollok
biztositasara, vagy szolgalhatnak dnmagukban kockazatértékeld rendszerként, melynek
feladata a veszélyes helyzetekre valo figyelmeztetés a fiziologias jellemzok valds idejii
mérésére tamaszkodva. Utdbbiak hasznalatakor a figyelmeztetd jelzés a helyzet
komolysagatol fiiggéen szolhat a felhasznalonak, hozzatartozdinak, vagy
orvosnak/korhaznak. Jellegiikb6l addéddéan ezek a monitoroz6d rendszerek kitlinden
alkalmas lehetnek sporttevékenység kozbeni kontrollra, hiszen a nem megfeleléen
végzett testmozgas (pl. thlzott intenzitas) veszélyhelyzeteket idézhet el6, illetve
latszolag egészséges emberek esetén, illetve gondos allapotfelmérés utan is
el6fordulhatnak  varatlan  krizis  helyzetek. = Kutatdisom soran elsOsorban
sporttevékenység kockazati szintjének szamitasaval foglalkoztam, ahol valds idejl
monitorozas torténik, ami hatart szab az alkalmazhat6é modell komplexitasanak.

Fuzzy rendszerekben a kvantitativ és a kvalitativ komplexitas egyarant megfigyelhetd,
hiszen a megoldandd feladatban megjelenik a bizonytalansag, pontatlansdg és
szubjektivitas, ami a kvalitativ komplexitds korébe tartozik ¢és a komplexitas
menedzsment altal csokkenthetd, illetve a rendszer mérete, ami a komplexitas
kvantitativ részét képezi és kiilonboz6 redukcios technikak 1éteznek a kezelésére [41].
Kutatdsaimat ez utdbbival kapcsolatban végeztem, ezen moddszerek legtobbje a
szabalybazis valamilyen modon torténd egyszerisitését tizi ki céljaul [37]. A
kvantitativ komplexitas csokkentésére szolgalo legkézenfekvébb modszer a strukturalis
kockazatkezeld rendszerek hasznélata, melyek felépitése alkalmazasfiiggd, de az ilyen
tipusu komplex rendszerekrdl altalanossdgban elmondhatd, hogy egy csoportositott,
tobbszintli dontési fat alkotnak [70]. A hierarchikus modell széles korben elterjedt,
hiszen ennek a felépitésnek koszOnhetden a szabdlyok szama, ezaltal a rendszer
komplexitasa is csokkenthet6 [42],[43]. Mig egyszintii rendszerek esetében a szabalyok
szdma a bemeneti paraméterek szamaval exponencidlisan nd, addig hierarchikus
rendszerben ez a novekedés mar csak linearis [40]. Az igy létrehozott hierarchia egyes
szintjein a csoportok komplexitasa tovabb csokkenthetd, hiszen a matematikailag nem
leirhatd algoritmusok esetén célszerlien siirli szabalybazist kell alkalmazni, ami a
sziikségesnél joval tobb antecedens halmazt alkalmaz, igy ndvelve a rendszer
komplexitasat €s a szabalybazisban tarolt felesleges informacio mennyiségét [16],[37].

A probléma kezelésére az irodalomban szdmos komplexitas csokkentd technika
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talalhatd fuzzy rendszerekre vonatkozoan [44],[45],[46],[47],[48]. Az alkalmazhato
modszerek két nagy csoportja ismert annak megfeleléen, hogy 1j illetve modositott;
vagy az eredeti koOvetkeztetési rendszert alkalmazzdk. Az 0j vagy modositott
kovetkeztetés alkalmazédsa akkor célszerii, ha annak szamitési bonyolultaga kisebb,
mint az eredeti rendszerben. A madasik modszer célja a mar meglévo szabalybazis
redukaldsa a benne tarolt informaciok tOmoritése €és a benne rejlé redundancidk
kiszlirése altal. Az utobbi modszer jelentésége abban rejlik, hogy az igy létrejott
szabalybazis kisebb memoria- és szamitasi kapacitas esetén is jol haszndlhatd, olyan
jellegli rendszerekben, ahol a szabalybazis nem igényel alkalmazas kézbeni hangolast,

vagyis elére megadhato [16].

1. téziscsoport

A kiértékeld struktura egyszerlisitésére szolgdlo modszereket dolgoztam ki, a
Mamdani-tipust kovetkeztetési rendszer 1j, operatorfiiggd variansaira tettem javaslatot,
a valos idejli szamitasigény €s id6 csokkentése érdekében. Ezen variansoknak mind a
helyességét, mind a miiveletigényt csokkentd hatasukat igazoltam.

1.1 tézis:

Megmutattam, hogy a Mamdani-tipusi kovetkeztetési rendszerrel ekvivalens
diszkretizalt kimeneti Mamdani-szeri kovetkeztetési struktira nem csak szorzat
implikacio, Osszegzés aggregacio és sulykdzéppont defuzzifikacio esetén allithato eld,
hanem minimum implikdcid, maximum aggregacid6 ¢és maximumok kozepe
defuzzifikacio esetén is [98].

1.2 tézis

Megadtam egy korrekcios tényez6t a MOM defuzzifikacido eredményének javitasara,
amely az aszimmetrikus konzekvens halmazok altal hordozott bizonytalan informaciot
is figyelembe véve modositja a hagyomanyos MOM értéket [98].

1.3 tézis:

Belattam, hogy Hamacher t-norma (Einstein, Dombi és Hamacher operatorok) mint
implikacios operator, sum aggregacios miivelet és COG defuzzifikdcid esetén a
szarmaztatott modell nem ekvivalens a Mamdani-tipusuval. Kovetkezésképpen
kijelenthetd, hogy a redukci6 pontossidga fligg az alkalmazott operatortol, csak
bizonyos, a feladattol fliggéen valasztott operatorok alkalmazédsa esetén biztosithatd

annak pontossaga, egyéb esetekben a redukcios eljaras kozelitd eredményt szolgaltat
[98].
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1.4 tézis

Bebizonyitottam, hogy a fuzzy kiértékelési struktira Mamdani-tipusu kovetkeztetési
rendszerben végzett, az azonos kimenetli szabalypremisszdk diszjunkcios fuzzy
operator altali dsszekapcsolasan alapuld egyszeriisitése maximum operator, majd ezt
kovetden minimum implikacié €s sulykézéppont mddszer, mint defuzzifikacios eljaras
hasznalata esetén pontos redukciot eredményez [98].

1.5 tézis

Bebizonyitottam, hogy diszkretizalt kimenetli Mamdani-szerli kdvetkeztetési
rendszerben az azonos kimenetli szabalypremisszak diszjunkcios fuzzy operator altali
Osszekapcsolasan alapuld egyszerlisités szimmetrikus konzekvens halmazok és
sulykdzéppont (COG) defuzzifikacio esetén az dsszekapcsolas diszjunkcids operator
alkalmazasa nélkiil, a szabalypremisszak csoportositasa altal elvégezhetd és mindig
pontos redukcidt eredményez. A konzekvens halmazok stlykozéppontja a kiértékelés
elétt, offline szamithat6, a illetékességi szint nem befolydsolja azt. A modszerrel
miiveletigény jelentésen csokkenthetd [98].

1.6 tézis

Megmutattam, hogy a Zadeh-féle normakat hasznalva a szabalypremisszak
Osszekapcsolasakor, az implikacidé és az aggregacid soran, valamint a maximumok
kozepe (MOM) defuzzifikéciot alkalmazva aszimmetrikus konzekvens halmazok esetén
a kiértékelés eredménye megegyezik az eredeti diszkretizalt kimenetii Mamdani-Szer(i

struktara eredményével [98].

2. téziscsoport
A HOSVD modszer segitségével végzett fuzzy szabalybazis-redukcid optimalizaldsara

szolgald modszereket dolgoztam ki. Ezen moddszerek alkalmasak a szamitasigény
csokkentésére, illetve kozelitd eredmény esetén a pontossag szabalyozasara és a hiba
hierarchian beliili tovabbterjedésének megadasara.

2.1 tézis

Megadtam egy el6-feldolgozd eljarast, ami a bemenetek értelmezési tartomanyanak
ekvidisztans felosztasan alapul €s a valds ideji kiértékelést megel6zden végrehajthato.
A HOSVD redukcié soran szamitott 0j tagsagi fiiggvények értékeit a bemend adat
pontossaganak megfeleld felosztasban offline kiszdmitva a szamitisi bonyolultsag

csokkenthetd a valos idejli kiértékeléskor. Hierarchikus, csoportositott rendszer esetén
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hierarchia szintjeinek szama, my a csoportok szdma a hierarchia k-adik szintjén, g; a j-
edik csoporthoz tartozd bemenetek szama, nri az i-edik bemenethez tartozé redukalt
méret (az 0j tagsagi fliggvények szama). [62]

2.2 tézis

Megadtam egy altalanos képletet a HOSVD alapi redukcios hiba hierarchikus
rendszerben értelmezett tovabbterjedésére vonatkozoan. A képletben a hibakorlat a
koriilményeknek megfeleléen valtoztathatod és figyelembe veszi azt az esetet, ha nem
minden bemeneten van tovabbterjed6 hiba [99].

2.3 tézis

A moho algoritmuson alapuld eljarast dolgoztam ki, ami a HOSVD alapt redukci6
esetén a teljes (minden dimenzidra értelmezett) kimeneti hibat minimalizalja, mikézben

a redukcio mértékét maximalizalja [99].

3. téziscsoport
A dinamikusan valtozo koriilményeknek és a felhaszndld adottsdgainak megfeleld

adaptiv kiértékelésre alkalmas algoritmust fejlesztettem, valamint kockazatkiértékeld
keretrendszert terveztem és implementaltam a realisabb eredmény elérése, a szakért6i
tudas konnyebb beépithetdsége ¢és a bemend adatok kolcsonhatdsainak kezelése
érdekében.

3.1 tézis

Kifejlesztettem egy anytime rendszert, ami képes alkalmazkodni a dinamikusan véltozo
koriilményekhez, kritikus helyzetekben a teljes modell helyett, annak egy lényegesen
kisebb futasidejii, redukalt valtozatat értékeli ki, igy a reakcididd jelentOsen
csOkkenthetd. A redukalt modell kiértékelési idejének relativ csdkkenése 40%,
mikdzben az eredmény pontossaga az elore definialt hibahataron beliill marad
[23],[55],[56],[69],[100].

3.2 tézis

Elé-feldolgozo eljarast fejlesztettem ki, ami a felhasznald adatait figyelembe véve, a

rogzitett bemeneti tagsagi fiiggvények helyett az illetd sajatossagainak megfeleléen
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alakitja a fiiggvényparamétereket, ezaltal pontosabb, felhasznald-specifikus kiértékelést
tesz lehetdvé. Az elo-feldolgozas a valos ideji kiértékelés eldtt még offline torténik, igy
a szamitasi bonyolultsagot nem noveli. [56],[69]

3.3 tézis

Megterveztem és kidolgoztam egy flexibilis, adaptiv kockazatkiértékel6 keretrendszert,
ami a felhasznal6i profil alapjan a személy jellemzoit, illetve a személyre szabott orvosi
ajanlasokat figyelembe véve hangolja a bemend tagsagi fiiggvényeket. A rendszer
bemend paramétereinek halmaza, azok leirdsanak megadéasaval (tagsagi fiiggvényeinek
szama, antecedens halmazok elnevezése) bovithetd, valamint a konkrét felhasznald
esetén figyelembe veendd paraméterek halmaza dinamikusan véaltoztathatd, a meglévd
paraméterek egymassal szabadon kombinalhatok a személy adottsagainak megfelelGen.
Mind a bdvités, mind a paraméterkombinacié megadasa végrehajthatd a szakértd altal,

programozasi feladatot nem igényel [101].
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AZ EREDMENYEK HASZNOSITASA,

TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A paciensmonitorozé rendszerek elterjedése jelentésen javithatja a felhasznaldk
¢letmindségét, nagyobb biztonsdgot és szabadabb életet biztositva. Kutatdsom sordn
elsdsorban sporttevékenység kockazatanak értékelésével foglalkoztam
[11.[2].[78].[79].[80],[81],[102],[103],[104],[105],[106], de az itt elért eredmények
felhasznalhatok mas hasonld teriileten is, példaul 1d6s emberek feliigyelete esetén. A
két latszolag eltérd teriileten a rendszer kiépitése szempontjabdl sok a kézds pont, a
rendszer 1ényegi része mindkét esetben azonos, hiszen a feladattdl fiiggetleniil élettani
jellemzoket figyelnek, aminek segitségével személyre szabottan megallapithatd a
kockazati szint. Betegfeliigyelet esetén az alapbetegségek csoportjanak részletes
kidolgozéasara kell nagyobb hangsulyt fektetni. A paciens ¢életkdriilményeinek,
személyes adottsagainak megfeleléen testre szabhaté modell Iétrehozasakor a
felhasznalo-specifikus fiiggvényhangolas [23],[69], és a kockazatértékeld keretrendszer
hasznalata jelenthet megoldast. Komplex kockazatkezeld rendszerek esetén a
figyelembe vehetd kockézati tényezOk, valamint azok bonyolult kdlcsonhatdsainak
kezelése leginkabb egy altalanositott moduldris felépitésii kockédzatkezeld rendszert
létrehozva valdsithatdo meg, melynek alapjaul a specifikus, paraméterezhetd
alrendszerek szolgalnak [6],[107]. Ezeket a rendszereket a robusztussag, flexibilitas és
a nagyfokt adaptacios képesség jellemzi. Egy ilyen tipusu rendszer alapjaul szolgal a
kutatas soran létrehozott kockazatkezeld keretrendszer.

Az altalam kidolgozott, vagy moddositott komplexitds csokkentd eljarasok
[23],[25],[56],[62],[98], a kifejlesztett anytime modell [55],[70], illetve a megadott
hibaszamitasi mddszerek [99] més komplex rendszerek haszndlatat igényld teriileten is
hatékonyan alkalmazhatok. Kiilondsen igaz ez a bemutatott modellhez hasonldéan
strukturalt felépitésii hierarchikus csoportositott rendszerekre, melyek konnyti
kezelhetdséget, bdvithetdséget és fejleszthetdséget tesznek lehetdvé, valamint a
dinamikusan valtoz6 koriilményekhez alkalmazkodni képes anytime rendszerek
esetében, amikor a kiértékelés ideje kritikus fontossagu.
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