Obudai Egyetem

Doktori (PhD) értekezés

Fuzzy alapu és statisztikai hipotézis vizsgalaton
alapul6 preferenciamodellek hatasvizsgalata és

fejlesztése
Sram Norbert

TémavezetO:

Takacs Marta, PhD

Alkalmazott Informatikai és Alkalmazott Matematikai
Doktori Iskola

Budapest, 2017. marcius



TARTALOMJEGYZEK

KOSZONETNY ILVANITAS ..ottt ettt aen s, 4
BEVEZETES ...ttt sttt st a st a ettt e et n s na s 5
1. KOZVETLENUL ALKALMAZOTT FUZZY ALAPFOGALMAK ......ccccccovvmrmeereereceennnn, 7
1.1 AALAPFOGALMAK ...ttt sttt ettt estestee s bt e sbe e saeesee e s e eae e ehs e ebe ekt e bt e s ke e heeeheeshe e sbeeebeebeenbeenbesnee e 7
1.2 FUZZY HALMAZ ...ttt ettt sttt sttt sttt st e et e st e e et e sttt e sbe e ebennes 7
1.3 ALAPVETO FUZZY HALMAZOK .....tiuteuteitisteste ettt ese sttt sttt sttt see st sbesbe st essesnesse b snesbesneeneas 8
14 INTERVALLUM ERTEKU FUZZY HALMAZ ....cutitiiiiaiieieeteete sttt sbe st eenn et sne i eneas 9
15 A FUZZY HALMAZOK JELLEMZOT ..c.viutieististe sttt sttt sttt sttt sttt sn bbb e 10
1.6 FUZZY MUVELETEK ....eetteitte sttt ettt sttt st ste e sbe b et astesseesbee bt esbeastesseesneesneesaeennas 11
1.7 ALTALANOS FUZZY OPERATOROK [48]......ccvurviiieieieisieieieis s es s 12
171 Fuzzy metSZetek (T-NOTMA) ......ooveiirerieiiie ettt ettt 12

1.7.2  FUzzy UNiOK (KONOIMA) ...e.veiiiteieiiite ettt sttt sb ettt bbb 13

1.8 AGGREGACIOS OPERATOROK ....cutiiriieesieesteaseasreassesseesteesbeassesssesseesseesmeesneanneannesssesseesseessessnens 13
1.9 DEFAZIFIKACIO ...ttt ettt b e bt n et s e nn e bt e b e e ne e e s sne e nneenas 14
1.10  FuUzzyY ALAPU KOVETKEZTETESI RENDSZEREK ......ecviiiieiieesieenteareasresseesseesseesnesnessesssessnessneennes 15
1.10.1 IMpPlikAci6 és KOVEtKEZIEIES [BO0] .....cvveveieiiiiiirie ettt 16
1.10.2 Az fuzzy kovetkeztetés Takagi-Sugeno modellje [80]........ccovvreiiiiniiiieiiiereece, 18

1.11  ADIAGNOSZTIKAI RENDSZER ALTALANOS ATTEKINTESE .....eoiutiiiaiiieeiestienieenieeseeeee e sneesneeneas 19
1.12 A DIAGNOSZTIKAI RENDSZER GYAKORLATI ALKALMAZASA.......ccoiviuiiririeiririsseessssesssessessssens 19

2. MINNESOTA KOD FUZZY ALAPU MEGKOZELITESE ......ccooeveieereeeeeeeeevee e, 24
2.1 Fuzzy KOVETKEZTETESI SZABALYOKHOZ IGAZODO MINNESOTA KOD ....ccvveiieieniesiiesiee e 24
2.2 DIAGNOSZTIKAI SZABALY ORIENTALT MEGKOZELITES ....covvtitieiieiieniiesiie et 24
2.3 HULLAMFORMA CSOPORT ORIENTALT MEGKOZELITES .....ceititiaiieiriniiesteesiee st 27
24 A SZABALYRENDSZER-HIERARCHIA KIALAKITASA ......oiiieiieieeie e siee st siee e e 29
25 A BEMENETEK MEGHATAROZASA . .....ctititieitaiie et eteesteesteestee e ssaesseesteesaeenaeenseanseaseesseesseesaeaneens 32
2.6 A PARAMETEREK FUZZY TAGSAGI FUGGVENYEINEK MEGHATAROZASA.......c.ccoiiiieriierieeninaens 35
2.7 A KIMENETEK MEGHATAROZASA .....coitiiiieeiieeieaeeeteesteesteesteesaessaesseesseesseansnensesnsesseessessseessnsenas 37
2.8 A DIAGNOSZTIKAI SZABALY DEFINICIOK .....vtiiiiitiaiiiniiestiesteeie ettt ettt saeesteesbeenne e 37
2.9 SZIMULACIO ...ttt bbbttt h bbbt e e bt e bt e bt e ib e e st e eab e et e e s beenbeenbeanneas 39
210 FUZZY MODSZER KIERTEKELESE .....ccutiitiesteeiteesteateareausesseesteesteessesssesssesieesiessaeessesnsesnsesssesseenes 40

3.  FUZZY ALAPU, ONTOLOGIA RENDSZERSZERKEZETU KOVETKEZTETES ............ 42
3.1 ONTOLOGIAT ALAPFOGALMAK ... eeeutriuieaseeateesteesteesteesteesaeasesssesssessseesssanseaseassessesssesssesssesssessses 42

3. 11 KONCEPLUATIZACIO ...ttt ettt ettt st 43

3.1.2 Az ontoldgia modell formalis definiCiofa.........cooovriiiiiiiiiiic e, 44

3.1.3  Egyszerti Ontologia PEIAQ ...............ccccocvioiiiiiiiiiiise e 45

3.2 MINNESOTA KOD ONTOLOGIAI MODELLIENEK KIEPITESE ....cccvtiiiiiiriiesieesiieiee e e e sie e 46



3.2.1 A Minnesota kdd ontoldgia alapll €leMZESE...........ccvvviviieeierercse e 46

3.2.2 Az ontoldgia modell FElEPItESE ...c.veviiie e s 51

3.23 Az ontoldgia alapl diagnOSZLZAIAS ..........cceeiririeirieiiee e 56

3.3 TYPE-1 FUZZY ONTOLOGIA. .....eiiiiitieitiesiee sttt ettt steesbeesbeabessaesbeesbeesbe e bt esbesneesbeesbeesbeanbeanneas 60
3.3.1  Fuzzy Type-1 alapl ontoldgia megvalOSitasa..........ccecereririeririeieiinisensiee e 62

3.3.2 A diagnoSzZtiKal SZOTIVEL ........ooviiieiiiiiieicce e 66

3.3.3 Az ONtol0gia DENEPESITESE. .. cuviieeeeese st 66

3.3.4 Az ontoldgia alapl diagnosztizalas fuzzy type-1 kornyezetben ...........ccccvevveveieiesesvnnnnnn, 70

3.3.5  ESEHANUIMANY ...oooviiiie ettt e e e e st e besrenreene e 73

3.3.6  Type-1 megkdzelités hidnyossagai és a kikiiszobolésre tett javaslat ............cccccevvivrinnene, 81

34 TYPE-2 FUZZY ALAPU RENDSZER ES ANNAK ONTOLOGIAI SZERKEZETE .....vceviiiveniiesieesieeniesneens 81
3.4.1  Type-2 tipusu tagsagi flggvenyek Megadasa. .........ccovuireiiereiiiineee e 82

3.4.2  Kovetkeztetés a fuzzy type-2 kdrnyezetben — alkalmazott operatorok ...........ccccceevvvveinnnen, 85

3.4.3 1. mddszer: Leképzett tipus aggregalas.........cccovviiiiiiiciecieiecc e 86

3.4.4 2. mddszer: Aggregalt intervallumok IEKEPZESE..........cccveveieieiiie e, 87

3.45  Atype-2 definiciokkal kibOvitett ONtOIOZIA ............c.oecveiiiiiiiiiiiie et 89

3.4.6  Akonzisztencia SZint @lKalMAZASA ........cccvreeierierire e 90

3.5 ESETTANULMANY = ADATELEMZES ....cutiitiitienieeiiesieesieesieesteestestesntesseesbeesbeetessteseesneesneesseennas 94
3.5.1 Az Incart adatbazis eredmMBNYEI........ccciriiiiiiiiiiee e 94

3.5.2 A TWA adatbazis eredmMENYEI .....c.cceiuiiiiiieieeieie ettt resreene e 95

3.5.3 A PTB adatbazis redmBNYEI......c.ccceiuiiiiiiieieiece sttt reene e 97

3.5.4  Paciens (Minta) alapl €IBMZES ...........ccecviiiiciiiiece e 98

4. ADIAGNOSZTIKAI SZOFTVER FELEPITESE......cccciiieieieeeeeeeeeeeeee e 101
4.1 FUZZYLOGICTOOLS KOMPONENS .....c..cutiteriariitistessstesessasessessssessessasessessasessessessssessessssessassssens 101
4.2 MINNESOTACODE KOMPONENS ......ccuutiuttateesteeteeteasteeseessaessesssesssessseanseasseassesssessesssesssesssesseens 104
421  Egységes EKG fOrMATUM .......couiiiiiiiiiiic et 104

4.2.2  PhysioNet adatformatum tAmOgataSa...........cooviiriiiiriiieneee e 106

4.2.3  AZON0lOgia fEIOITESE. ........ecveivectice e e 107

4.24  Ontoldgia feltdltésénél adodd KINTVASOK...........cccceeieiiiicccccc e 107

425  DiagnoSztik elOAIIIASA ............ccooouiiiiiiiiiiii et 110

426  Eredmények feldOIgOZASa .........covvveiiiiiiiii e 111
OSSZEGZES (TEZISEK) ..ot ses s 112
AZ EREDMENYEK HASZNOSITASA, TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK ............... 121
FELHASZNALT IRODALOM ..ot eee et es e een e 123



KOSZONETNYILVANITAS

Ezuton szeretnék koszonetet mondani témavezetomnek Dr. Takacs Martanak, aki nem
csak szakmailag, de emberileg is timogatott. Az értekezésem elkészitésében nyujtott
mélyrehato és részletes szakmai segitsége, a folyamatos sztonzése jelentds szerepet tolt

be az eredményeim eléréseben.

Koszonet az Alkalmazott Informatikai és Alkalmazott Matematikai Doktori Iskola
tagjainak, kilonosképpen Prof. Dr. Galantai Aurélnak és Prof. Dr. Horvéath Lé&szlonak a

szakmai javaslatokért és a nemzetko6zi szintli publikacios lehet6ségek biztositasaert.

Kdszondm a doktori iskola tanarainak, Prof. Dr. Galantai Aurélnak, Dr. Tak&cs
Martanak, Prof. Dr. Kromer Istvannak, Prof. Dr Fodor Janosnak, Prof. Dr. Dombi
Jozsefnek, Prof. Dr. Fullér Robertnek, hogy a képzés sordn lehetéséget adtak a
szakteriletikhoz tartozé tudomanyos ismeretek megismerésére s tamogattak a kutatas
iranyainak definialasaban.

Kulon koszonettel tartozom Szedmina Lividnak, amiért a publikaciok nyelvi

lektoralasaban folyamatosan segitséget nydjtott.

Koszdnetet mondanék és megemlékeznék Prof. Dr Fodor Janosrdl, aki sajnalatos moédon
nem élte meg az értekezésem elkésziilését, azonban munkassaga mély nyomot hagyott a

kutatasaimban és bennem egyarant.



BEVEZETES

A hagyoméanyos  szakértéi, koOvetkeztetési  rendszerek  ¢éles  hatarértékii
feltételrendszerekre épllnek altalaban. A ha feltétel akkor kdvetkezmény tipusu
szabalyok feltétel részében gyakran szerepelnek vdltozoérték egyenlé mért érték vagy
alsé hatar <valtozoeérték<felsé hatar tipusu feltételek, ahol a mért értékek vagy az alsé
¢s felsd hatar kizarolag numerikus, kvantitativ jellegliek, fuzzy alapu megfogalmazasban
¢les értékek. Ugyanakkor az ezen értékektdl valo barmely kis eltérésre a szabalyok nem
tizelnek, a rendszer ,érzéketlen” marad. Ritkan fordul eld a hagyomanyos
megkdzelitéseknél az is, hogy kvalitativ megfogalmazasok keruilnek a szabalyokba.
Nincs ez masképpen az orvosi, diagnosztikai kdvetkeztetési rendszerekben sem.

A kutatasi téma megfogalmazasakor elsdsorban ezen tipust rendszerek olyan fejlesztését
tiztem ki célomul, amely kezeli a bizonytalansagot, az éles hatarok helyett fuzzy
fogalmakkal miikddik. Az esettanulmany a Minnesota kod diagnosztikai rendszerhez
kapcsolodott, de a megalkotott rendszermodellek és szoftverek alkalmazhatdak altaldban
is egy hierarchikusan felépitett, bizonytalansagot kezelé dontéshozatali rendszerre,
amely gyakorlatilag egy preferenciamodell.

A Minnesota kod hagyomanyos orvosi diagnosztikai szakértdi rendszer, amelyben
egymasra épiilé szabalyok a bementi értékektdl fliggden tiizelnek vagy nem, iranyitjak a
dontéshozatali faban a dontéshozot a kovetkezd feltételig, és ezaltal vezetik egy adott
betegség diagnosztikai feltételei mentén a betegség megallapitasahoz, azaz a
szabalyrendszer és a mért adatok alapjan preferenciat biztositanak a dontéselemzoének (itt
a kardioldégus szakorvosnak). A szabalyrendszer ugyan a tapasztalati tudasbazist
tartalmazza, de nem modosul pacienstdl fiiggden, és nem is kezeli a bizonytalansagot
(mérési adatok hianyat, pontatlansagot), az é€les intervallumhatarokat tartalmazé
szabalyok rigid viselkedését. A rendszer tehat jo alapnak bizonyult az ilyen tipusi
dontéshozatali  rendszerek  modositasanak, felhasznélobarat és  felhasznalo-
érzékenységére iranyulé modell-fejlesztésének verifikaciojara és validalasara.

A felhasznalt elméleti és gyakorlati alapfogalmak ismertetése illetve az ismert
magvalodsitasok €s azok eldnyeinek €s hatranyainak ismertetése utan dolgozatom tovabbi

fejezeteiben 6nallo eredményeimet foglalom 6ssze.



Az elképzelés elsé megkozelitésben az volt, hogy a szabalyok feltételeiben szerepld éles
hatarokat lagyitsam, azaz, hogy fazifikaljam a bemeneti paramétereket, és ennek alapjan
a kovetkeztetéseket, szabalytlizeleseket is fuzzy kovetkeztetési rendszerrel oldjam meg.
A rendszerszerkezeti megkozelités megfelel az eredeti Minnesota kodnak. A modszer
szabéalyalapt megkdzelitésnek neveztem, mert a Minnesota kod szabalyainak

Mamadani illetve Sugeno tipust kovetkeztetési rendszerbe val6 foglalasat jelentette.

Altalanositva: if feltétel then kovetkezmény tipust, hierarchikusan egymasba épiild
szabalyokbol all6  preferenciamodellek bemeneti adatait fazifikdlva, és a
dontéshozatalnal fuzzy kovetkeztetési rendszert haszndlva, a bizonytalansagot kezeld
preferenciamodellt  épitettem a kardioldgiai  diagnosztikai Minnesota  kdd
tovabbfejlesztéseként.



1. KOZVETLENUL ALKALMAZOTT FUZZY

ALAPFOGALMAK

A fuzzy megkdzelités gyakran meril fel olyan alkalmazasi teriileteken, ahol matematikai
formalizmussal nehezen leirhatd nyelvi valtozOk hasznélta szilkséges, sok a
bizonytalansag, pontatlansag, szubjektivitas az adatokban és a kiértékelés folyamataban,
illetve ha a szakértéknek nincs elegendé megbizhat6 adatuk példaul a statisztikai modell

leiraséhoz [46] [47].

1.1 Alapfogalmak

A fuzzy halmazoktdl valé megkilénboztetés érdekében a hagyomanyos halmazokra, az
irodalmakban elterjedt crisp halmaz (éles, hatarozott kdrvonall) terminologiat
hasznaljuk. A crisp halmazok definialasara tobb modon torténhet. Véges halmazok
esetén alkalmazhaté az elemek felsoroldsa, példaul A = {1,3,9,27,81,243}. A
tetszOleges elemszamu halmazok esetén a halmazt az elemeire teljesiilé szabaly
segitségevel irhatjuk fel, példaul B = {x € X|x = 3",n egész}. llyen esetben a halmaz
karakterisztikus flggvénnyel is definialhat6. Egy adott X, flggvény kizarélag azon
értékekre vesz fel 1 ertéket, amelyek az A halmaz elemei (1.1).

(1,haxeA
Xa()= {0, ha x A 1.1

1.2 Fuzzy halmaz

A karakterisztikus flggvény fogalmat tgy altalanosithatjuk, hogy az alaphalmaz minden
eleméhez egy rogzitett tartomanybol (&ltalaban [0,1]) hozzarendelheté egy érték. A
hozzarendelt érték aranyos a halmazbeli tagsdg mértekével. Tehat minél kisebb
mértekben tagja a halmaznak valamely elem, annal kisebb az elemre vonatkozd
fliggvényérték. Ezt a fuggvényt tagsagi fliggvénynek nevezzilk, a tagsagi fiiggvény altal
meghatarozott halmazt pedig fuzzy halmaznak. A fuzzy halmazok alaphalmazéra az
univerzum Kkifejezést is hasznaljak.

Az A fuzzy halmaz p,tagsagi fiiggvénye értelmezési tartomanyanak az X univerzumot,
értékkészletének a [0,1]-es intervallumot tekintjik, és az irodalomban altalaban a

pa: X — [0,1],

. 12
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A:X - [0,1]

hasznalatos. Az X univerzumon definialt dsszes fuzzy halmazat F(X) modon jel6ljik.

1.3 Alapveto fuzzy halmazok

A fuzzy halmazok alkalmasak a bizonytalan hatarokkal rendelkezd természetes nyelvi
fogalmak reprezentalasara. Ez kontextus fliggd. Vegylik példanak “magas” fogalmat.
Jelentésen kiilonb6z6 fuzzy halmazokkal irhatd le, ha az emberek vagy épiletek
alaphalmazan értelmezzik. Egyes fogalmaknak egy adott kontextusban is kiilonb6z6
modellezése lehetséges. Az alkalmazésok a fuzzy halmazok alakjéra altalaban nem tul
érzékenyek, azonban mindig az adott modelltdl fiigg, hogy valamely fuzzy halmaz
tagsagi fuggvény altal megadott alakja megfelel6-e.

Egyszertiségiik miatt leginkabb szakaszonként megadott, gyakran szakaszonként lineéris
alaku tagsagi fuggvényeket hasznalnak. Ilyen tagsagi fliggvények példaul a haromszog
(1.3), atrapéz (1.4), a gauss-harang (1.5) és az ,,S” alaku (1.6) fliggvény.

( 0 x<a

x—b>b
a<x<b
A0 ={%"¢ (1.3)
b<x<c
c—b
L 0
( 0 x<
X —a <)
x—Db -
Ay(x) = 1 b<x<c (1.4)
d—x <d
d—c =X=
\ 0 d<x
2 B 1
S(x) = i+ |X — C|2b (L5)
a
( 0 x<a
X — ay2 a+b
2( ) a<x<
b—a
Ay(x) =< % atb (1.6)
— <x<
1 ZQ—a) 2 sxsbh
\ 1 x=b



ahol az a, b, ¢, d a tagsagi fuggvények paraméterei. A haromszdg és a trapéz alakot ado
tagsagi fliggvény az Abra 1-en lathatdak, mig a Gauss-harang alaka és az ,.S” alakd

tagsagi fuggvények az Abra 2-n.

Abra 2: A gauss-harang és az S-alak( tagsagi fuiggvények
1.4 Intervallum értékii fuzzy halmaz

Az egyes elemekhez pontos tagsagi érték helyett egy intervallumot is rendelhetiink,
amely megadja az adott elem tagsagi értékeinek a korlatjat:

A:X - E([0,1]),

ahol E([0,1]) a [0,1] intervallumon felirhatd zart intervallumok halmazat jel6li.

Az igy kapott tagsagi fuggvényeket intervallumértékii fuzzy halmazoknak nevezzik.
Abrazolasuk két gorbe segitségével torténik, amelyek az alsé és a felsd korlatokat jelolik
(Abra 3).

Az intervallum ¢értékli fuzzy halmazok segitségével az elemekhez rendelt
tagsagifliggvény-értékek bizonytalansaga is modellezheté. Az intervallum értéki
halmazok alkalmazéséval a megbizhatosaga nd, de a rendszer miikodésének pontossaga
csokken, hiszen hibahalmozodas torténik. Az intervallumértékii fuzzy halmazok

alkalmazésa tovabba jelentdsen noveli a szamitasi igényeket
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Abra 3: Intervallum értékii fuzzy halmaz

Az intervallumértékii fuzzy halmazok tovabb altalanosithatok, ha az intervallumok fuzzy
értéket vehetnek fel. Eszerint minden intervallum maga is lehet egyszerii fuzzy halmaz,
ezéltal egy fuzzy halmaz minden eleméhez egy masik fuzzy halmazt rendellink tagsagi
értékként. Az igy kapott fuzzy halmazokat 2-es tipusii (szintii) fuzzy halmaznak (Type-2)
nevezzik. A 2-es tipusu fuzzy halmazok tovabb &ltalanosithatoak 3-as és magasabb szintii
fuzzy halmazokra. A 3-as szintli fuzzy halmazok esetén az alaphalmazok a 2-es szintii

fuzzy halmazok.

1.5 A fuzzy halmazok jellemz6i

Halmaz tartdja (support): Az X univerzumon értelmezett A halmaz nullanal nagyobb
tagsagi értékii pontjainak Gsszessége, ami (1.7) segitségével definialhato.

supp(4) = {x|A(x) > 0} (1.7)
A halmaz magja (core): Az X univerzumon értelmezett A halmaz 1 tagsagi értéki
pontjainak §sszessége, ami a kovetkezéképpen irhato fel (1.8).

core(A) = {x|A(x) = 1} (1.8)
Halmaz magassaga (supremum): Az X univerzumon értelmezett A halmazt leir6
tagsagi fliggvény legmagasabb értékii pontja (1.9).

h(A) = supxexA(x) (1.9)

Abban az esetben, ha ez az érték 1, normalis fuzzy halmazrél beszélhetiink, ellenkez6
esetben, vagyis amikorh(4) < 1, a halmaz szub-normalis.
Konvex fuzzy halmaz: Az X univerzumon értelmezett A fuzzy halmaz konvex, ha
Vx4, X3, x3€X esetén teljesiil a kdvetkezo feltétel (1.10).

Ha x; < x, < x3 akkor A(x;) = min(A(x,),A(x3)) (1.10)
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a — szinthalmaz: Az X univerzumon értelmezett A halmaz azon részhalmaza, melyre
Vae[0,1] esetén teljesul, hogy:
A, ={x|A(x) = a} (1.12)

Abban az esetben, ha egyenldséget nem engediink meg, vagyis 4, = {x|A(x) > a},
szigorl a — szinthalmazrél beszéllnk.
Fuzzy részhalmaz: B részhalmaza az X univerzumon értelmezett A halmaznak, vagyis
A c B, ha VxeX esetén teljesul, hogy:

A(x) < B(x) (1.12)
Halmazok egyenlésége: Az X univerzumon értelmezett A és B halmazok egyenldk, ha
VxeX esetén:

A(x) = B(x) (1.13)
Ami pontosan akkor teljesil, ha A < B és B < A.
Fuzzy particié: Az X univerzum A4, A,, ..., Ay fuzzy halmazai fuzzy particiét alkotnak,

ha VxeX esetén teljesil, hogy:

N
ZAi(x) =1 (1.14)
i—1

1.6 Fuzzy miiveletek

A hagyoméanyos halmazokon (nem crisp) értelmezett alapmiiveletek (egyesités/unio,
metszet/konjukcid, komplemens/negacid) szamtalan mddon altalanosithatéak a fuzzy
halmazokra. A gyakorlati alkalmazdsban a legelterjedtebb Zadeh-féle miveletek
bizonyultak megfelelének [48].
Zadeh-féle komplemens:
Az X alaphalmazon értelmezett A € F(X) fuzzy halmaz komplemense A, melyet a
kovetkezd egyenlet hataroz meg:
A(x) =1—Ax),aholVx € X (1.15)

Zadeh-féle metszet és unio:
Legyen A, B € F(X) két fuzzy halmaz. Ezeknek a metszete (1.16) és unidja (1.17) a
kovetkez6 modon hatarozhaté meg:

(AN B)(x) = min[A(x), B(x)], Vx € X (1.16)

(AU B)(x) = max[A(x), B(x)], Vx € X 1.17)
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A min és max miveletek asszociativak, ezért a definiciok kiterjeszthetek tetszéleges
véges szamu fuzzy halmaz eseteére is.

Dolgozatomban leggyakrabban a Zadeh féle operatorokat alkalmaztam.

1.7 Altalanos fuzzy operéatorok [48]

1.7.1 Fuzzy metszetek (t-norma)

Legyen adott a t:[0,1]%[0,1]—[0,1] fliggvény a kovetkez6 axiomakkal:

1. t(a,1) = a,Va € [0,1] (peremfeltétel)

hab < cakkort(a,b) < t(a,c),Va,b,c € [0,1] (monotonitas)
t(a,b) = t(b,a),Va,b € [0,1](kommutativitas)

t(a, t(b,c)) = t(t(a,b),c),Va,b,c € [0,1](asszociativitas)

~ow

Ezeket az axibmakat a fuzzy metszetek (t-normék) axiomatikus vazanak nevezzik. Az
utolsé axidma segitségével a t-normédk definicidja tetszOleges véges szamu
argumentumra is kiterjeszthetd.
A t operator (t-norma) a halmazelméleti metszet, illetve a logikai ,,és” kapcsolat
tulajdonsagait hordozza, igy két fuzzy halmaz, A(x)és A'(x) metszete a
kovetkezdképpen definidlhatd (ugyanazon X univerzumon definialtak):

AQ) N A (x) = t(pua(x), pyr (x)) (1.18)
Ahogyan az (1.18)-as képlet szemlélteti, az 4 ,és” A’ tulajdonsaggal rendelkezés
igazsagértéke a t(u,(x), uyr(x)) fliggvénnyel szamitandd. A t-norméat ilyen médon a
Mamdani tipust kovetkeztetési rendszer alkalmazéasakor szabalyainak feltétel részében
az A szabaly premissza és az 4’ abalybemenet illeszkedésének szamitasara hasznaljuk,
illetve az egyes feltételek 6sszekapcsolasara.
A leggyakrabban hasznalt t-norma operatorok a minimum (1.19) és a szorzat (1.20)
operatorok, amelyeket a Matlab Fuzzy Logic Toolboxa [49] és az altalam fejlesztett

FuzzyLogicTools fuzzy szoftverkdrnyezet is egyarant kezel.

t(a,b) = min(a, b) (1.19)
t(a,b) = ab (1.20)
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1.7.2  Fuzzy Uniok (konorma)

Legyen adott s:[0,1]x[0,1] — [0,1] fliggvény a kovetkez6 tulajdonsagokkal:

1. s(a,0) =a,va €[0,1] (peremfeltétel)

2. hab < aakkors(a,b) < s(a,c),Va,b,c € [0,1] (monotonitas)

3. s(a,b) =s(b,a),Va,b € [0,1] (kommutativitas)

4. s(a,s(b,c)) =s(s(ab),c), Yab,c €[0,1] (asszociativitas)
Ezt a négy axiomat a fuzzy uniok (konormak) axiomatikus vazanak hivjuk.
Az s konorma operator a halmazelméleti unio tulajdonsagaival rendelkezik, illetve a
logikai ,, vagy " operator tulajdonsagait hordozza. Két fuzzy halmaz, A(x) és A’ (x) unidja
tehat a kovetkezéképpen definialhatdo (mindketté ugyanazon az ,, X univerzumon
definiéltak):

Ax) VA (x) = s(ua(x), uyr (x))

Az s konorma a t-normahoz hasonl6an a fuzzy kovetkeztetési rendszer szabalyainak
feltétel részében, a benne szerepld feltételek Osszekapcsolasara hasznalatos, illetve
aggregacios operatorként a szabalykimenet szamitasakor.
A leggyakrabban hasznalt t-konorma operatorok a maximum (1.21) és az algebrai 6sszeg
(1.22), amelyek a Matlab Fuzzy Logic Toolboxaban [49] és a sajat fuzzy logika
megvaloésitasomban is egyarant megtalalhatdak.
s(a,b) = max(a, b) (1.21)
s(a,b) =a+b —ab (1.22)
Mind a t-norma, mind az s konorma csaladokon beliil szdmos operéator kozul, a fuzzy

kovetkeztetési rendszerekben a feladatnak legmegfeleldbbet valaszthatunk [50].

1.8 Aggregacios operatorok
A fuzzy halmazokon értelmezett aggregéacios operatorok tobb fuzzy halmaz egyesitése
altal egyetlen fuzzy halmazt allitanak el6. A h:[0,1]" — [0,1] fuggvényt, ahol n > 2,
fuzzy halmazokon értelmezett aggregacios operatornak nevezzik. Amennyiben a ,,z”
fuggvény argumentumai az X alaphalmazon értelmezett A;(x),...,A,(x) fuzzy
halmazok értékei, akkor minden x € X-re az operadtor fuzzy halmazt allit ¢lé az
argumentumok tagsagi értékeinek segitségével, azaz A(x) = h(A1(x), ..., A, (x)).
Egy jol definialt aggregacios harom axiomatikus feltételt kell kielégitenie:

1. h(0,..,0) =06sh(1,..,1) =1[0,1] (peremfeltételek)
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2. h monoton névekv6 minden argumentumaban, vagyis ha adott két tetszéleges n-es
(aq,...,ay) és (bq, ..., by) ahol a;, b; € [0,1] és a; < b; minden i € [1,n]-re, akkor
h(all e an) < h(bli e bn)

3. hfolytonos fliggvény.

A fenti axiomanak eleget tevé aggregacios miiveletekre, tovabbi megszoritdsok mellett,
teljestl, hogy minden (ay,...,a,) € [0,1]" esetén min(ay,...,a,) < h(ay, ..., a,) <
max(ay, ..., ay).

A fuzzy kovetkeztetésekben leggyakrabban hasznalt aggregécios maddszerek a

kovetkezok:
e max: a fuzzy halmazok unidja, s(a, b) = max(a, b)
e sum: a fuzzy halmazok korlatos 6sszege, s(a, b) = min(a + b, 1)
e probor: a fuzzy halmazok algebrai 6sszege, s(a,b) =a+ b — ab
A megfeleld6 modszer kivalasztdsa mindig az adott feladattdl fligg, nem lehet

altalanossagban meghatarozni, hogy melyik a legjobb modszer, sziikség esetén a

fentiektol eltérd aggregacios operatorok is hasznalhatok.

1.9 Defazifikacio

A defazifikacio az aggregacio eredményeként kapott fuzzy halmazbol allit el6 egy crisp
értéket abban az esetben, ha eredményként nem fuzzy halmazra van sziikség, hanem egy,
altalaban a fuzzy halmaz tart6jabol valo, 6t a legjobban jellemzd crisp értékre. A
defazifikacio nem inverz miivelete a fazifikacionak, a két mivelet semmilyen modon
nem szarmaztathaté egymasbol. Tobb defazifikicios modszer létezik, a megfeleld
modszer kivalasztdsa mindig az adott feladattol fligg. A leggyakrabban hasznalt
defazifikacios modszerek a centroid (COG), bisector (BOA), MOM, LOM, SOM. [80]

iy ¢

05

comdroid

0 8 £ 4 -2 0 2 4 5 8 0

Abra 4: defazifikacios mddszerek [51]

14



A centroid az egyik leggyakrabban hasznéalt defazifikacios technika. A maodszer
alkalmazéasanak eldfeltétele, hogy a B* kovetkeztetés tartdja intervallum legyen,
valamint hogy a (1.22) altal definiélt halmaz nem (res. Hatranya, hogy bonyolult alaki

részleges kovetkeztetések esetén nehéz a kiszamitasa. Kiszamitasa (1.23) segitségével

torténik.
MAX(B*) = {y € supp(B")|Vy' € supp(B*):B*(¥') < B*(»)} (1.22)
. 1.23
esupps BODY dy/ (1.23)
Ycoec = i
Jyesuppse B° ) dy

1.10 Fuzzy alapu kovetkeztetési rendszerek

Az altalanos kdvetkeztetési rendszerek If-Then (Ha- Akkor) tipusu szabalyokkal adjak
meg a feltétel univerzuma (X) és a kdvetkezmény univerzuma (Y) kozoétti kapcsolatot.
Zadeh a fuzzy alapl kovetkeztetési rendszerekben fuzzy bemenetekre, fuzzy
premisszdkra és kovetkezményekre, illetve fuzzy kimenetekre alapozva a fuzzy
halmazokon definialt operatorok segitségével megvaldsithatd kozelitd kovetkeztetési
szabalyokat (approximate reasoning) javasolt [53].
A HA feltétel AKKOR kovetkezmény szabalyokat n szabalyb6l all szabélyrendszerbe
foglaljuk, és az A és B (gyakran nyelvi) fazifikalt halmazokat alkalmazva, egy bemenetes,
egy kimenetes (single input, single output, SISO) szabéalyt felirva, az i-dik szabaly
modellje:

IF xis A; THEN y is B; (1.26)
ahol xeX, yeY ési = 1,2, ...n, n a szabalyok szdma.
Amennyiben az input paraméterek x;,x, ...x, rendre az X, X, ..., X,, univerzumbol
valok, a kimeneti paraméter pedig yeY, akkor a kovetkeztetési rendszer a kovetkezd
felépitésii szabalyokkal reprezentalhato:

IF x 1 is Ay, AND ...ANDx,, is A,; THEN y is B; (1.27)

Lo,

ahol az Aj;, az j-edik bementhez tartozo i;-edik bementi fuzzy halmaz, i; = 1..n; esetén,

ahol n; a j-edik fuzzy halmazhoz tartoz6 bementek szama.
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1.10.1 Implikéacio és kovetkeztetés [80]

Az If-Then tipust szabalyok a logikai rendszerekben implikaciéval modellezhetok, a
kovetkeztetésre pedig olyan helyes kovetkeztetési szabalyokat alkalmazunk, mint
példaul a Modus Ponens.

A fuzzy alapu kovetkeztetesi rendszerek esetében alkalmazott altalanositott Modus

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

Szabaly: IF xis ATHEN yis B (1.28)
Megfigyelés: xis A (1.29)
Kovetkezmeény y is B’ (2.30)

ahol azt varjuk el, hogy a B’ kimenet olyan meértékben egyezzen a B szabaly-
kovetkezménnyel, amilyen mértékben az A szabalypremissza egyezik a
szabalyrendszerre hatd A’ rendszerbemenettel.

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

inference) matematikai modellje altalanos esetben:
B'(y) = supxex(t(4), (A > B)(x,¥)))
= supyex (t(4'(x)), A(x) = B(¥))
ahol az (A = B)(x,y) implik&cio kétvaltozos operéator, az IF x is A THEN y is B szabaly

(1.31)

modellje.

Mamdani a fuzzy szabélypremissza és szabaly-kdvetkezmény kozotti kapcsolatot
leegyszeriisitve az implikacié helyett ,,ES” kapcsolatot modellezett, és ezt a
szakirodalom Mamdani-implikacidként targyalja. Természetesen ez az implikacio-
modell nem felel meg mindenben az implikacio, mint logikai miivelet irant tdmasztott
kdvetelményeknek, de alkalmazasa elterjedt és hatékonynak bizonyult a szabalyzasi és
egyéb alkalmazasokban.

A fentiekbdl kovetkez6en az altalanositott Mamdani-tipust kovetkeztetési rendszer

modellje:

B'(y) = supyex (t (A'(), t(A(), B()) ) (132)
ahol t az alapaxiomak szerinti tulajdonsagokkal rendelkez6 t-norma.

Ha a t-norma tulajdonsagot is figyelembe vessziik, akkor felirhatjuk, hogy

B'(y) = supyex (t (t(A(0), A'()), B»))) (1:33)
Ha a t-norma balrol folytonos, akkor
B'(y) = t(supxex (t(AG0), A'()), B»))) (1:34)
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Ahol sup,ex (t(A(x), A’ (x))) a szabaly illetékességi szintje.

ueg uiy)

X Y

Abra 5: Az illeszkedés mértékének meghatarozasa fuzzy bemenet esetén min t-norma
alkalmazaséaval [80]

Tobb szabaly estében az egyes szabalykimeneteket aggregalva kapjuk a teljes
szabalyrendszer-kimenetet. A 6. abra két szabaly esetében mutatja az illetékességi
szinten szamitott szabalykimeneteket (Bi,B3,) €s az aggregaciojukbdl nyert teljes
szabalykimenetet (B’ ), majd ennek a szabalykimenetnek a defazifikalasaval jutunk el
egy crisp szabalykimenethez.

niqg niy) ¢

-

ey )

><ll'

piy)

Abra 6: Konzekvens halmazok aggregécidja min alapi GMP és max aggregacio esetén [80]
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1.10.2 Az fuzzy kovetkeztetés Takagi-Sugeno modellje [80]

A kovetkeztetés soran a bemenctekhez azok jellegétél fliggéen fuzzy halmazok
rendelheték. A Mamdani tipus mellett a Takagi-Sugeno [47] tipusu kdvetkeztetési
rendszer is elterjedt, melyek koziil a feladathoz jobban illeszkedd valaszthatjuk. Alapvetd
kilénbség a két mddszer kdzott, hogy mig a Mamdani-tipusu kovetkeztetés esetén a
kimenet altaldban nem konvex és normalis tagsagi fliggvény, amit szikseg esetén
defazifikalni kell, addig a Takagi-Sugeno rendszer esetén a szabalykdvetkezmények
defazifikalt formaban adottak, hiszen a bemeneteket, mint fliggvényargumentumokat
hasznalva, a kimenetet ezek valos fliggvényeként adja meg. Ebbol kovetkezéen a Takagi-
Sugeno modszer szamitasigénye joval kedvezbébb, és az altalam fejlesztett alkalmazasok
esetében is megfeleldek voltak.

Takagi-Sugeno tipusu kdvetkeztetési rendszerben tehat a szabalykdvetkezmények crisp
értékek, vagy a bementek fliggvényeként allithatok el6. Ha az input paraméterek
X1, Xp, . Xy aZ X1, X5, ... X, univerzumbol valok és a kimenetek az i-dik szabalyban a
9i,,..i, (X1, ., Xp)  fliggvénnyel allithatok el6, akkor a Takagi-Sugeno tipusu
kovetkeztetési rendszer, az alabbi szerkezetli szabalyokkal reprezentalhato:

xy is A and ...and x, is A;, THEN y is g;(xy, ..., Xn) (1.36)

ahol 4;, az i-dik szabalyban szerepl6 k-adik bemenethez tartozo feltételt leir6 paraméter,
gi(x1, ..., x,) i-dik szabaly kovetkezmény része.Minnesota kod attekintése és bemutatasa

Az automatizalt diagnosztikai megoldasok eldnyei ma mar elismert ténynek
szamitanak és egyre nagyobb teret hoditanak [67][68][69][70][71]. A Minnesota kod
(MC) [4] egy EKG (elektrokardiogramm) klasszifikacios rendszer, amely egy eldre
meghatarozott diagnosztikai szabalyrendszert alkalmazva numerikus kodokat rendel az
EKG jelhez az EKG-ben talalt rendellenesség sulyossaga alapjan. A MC vilagon a
legelterjedtebb EKG klasszifikacios rendszer a klinikai probak és jarvanytani kutatasok
teruletén. Olyan EKG Kklasszifikacios rendszert alkalmaz, amelyet széles kdrben
elfogadnak és alkalmaznak a klinikai orvosok is.

A Minnesota kéd nem mas, mint az EKG karakterisztikakat vizsgalo szabalyok
strukturalt listija. A Minnesota k6d harom f6 elemet kapcsol 0ssze: egy mérési
szabalyhalmazt, egy klasszifikacios rendszert az EKG ténymegallapitasok jelzésére és
egy kizard szabalyhalmazt. A kapcsolat a harom csoport kozott nincs egyértelmiien

meghatarozva, minden kapcsolat egyedi a maga nemében. A kovetkezokben a MC
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alapvetd jellemzdit irom le, rdmutatva arra, melyek azok a pontok, ahol fejlesztési

lehetdség kinalkozott.

1.11 A diagnosztikai rendszer altalanos attekintése

A Minnesota kod alap, teljes diagnosztika eldallitasahoz 12 elvezetéses EKG jel
és a kapcsolddd EGK paraméterek sziikségesek. Ez megkozelitleg 55 paraméter minden
elvezetésre. A gyakorlatban ezeknek a paramétereknek a biztositasa jelentds problémat
okoz - ez a Minnesota kod egyik gyengesége. A szdmos bemeneti paraméter, a killonféle
szabalyok kozott fennalld fuggéségek, a szabalyok altal alkalmazott szigora
értékdefiniciok miatt a Minnesota kod érzékeny a bemeneti informacidk precizitasara. A
részleges feldolgozas és mérési hiba-tolerancia bevezetésével a diagnosztikai rendszer
felhasznalhatdsdga javithatd. Abban az esetben, ha a bemeneti adathalmaz nem
tartalmazza az osszes sziikséges paramétert, a diagnosztikai rendszer tamaszkodhat
részleges feldolgozasokra. A megfigyelt adathalmaz esetében értelemszeriien a merési
hibakat is figyelembe kellene venni.

A Minnesota kdd a diagnosztikai szabalyokat EKG elvezetések és hullamformék alapjan
csoportositja. Minden egyes diagnosztikai szabaly egy egyedi azonositval van ellatva
(példaul 1-1-1), és bizonyos esetekben akar tobb EKG elvezetés-csoport is hivatkozik
egy szabalyra. Ahhoz, hogy kiértékeljunk egy diagnosztikai szabalyt, az 0sszes
eléfordulasat sziikségszerlien figyelembe kell venni. Egy konkrét diagnosztikai szabaly
kimenetét az Osszes el6fordulasanak a kiértékelésével, €s az igy kapott eredmények
Osszevonasaval (aggregalasaval) kapjuk. A Minnesota kdd definiciok alapjan az

aggregalas a logikai ,,és” operatorral torténik.

1.12 A diagnosztikai rendszer gyakorlati alkalmazéasa

A diagnosztikai rendszer bemenetei az egy EKG ciklusra (szivverés, szivciklus)
és a kapcsolddd hullamformékra (P, Q, R, S, T), az 0sszes (12) EKG elvezetésen mért
értékek (1, 11, 111, V1, V2, V3, V4, V5, V6, aVR, aVL, aVF). Az Abra 5 szemlélteti az
EKG elvezetések mérésének a modjat az elektrodak megfeleld poziciondldsaval. A
hullamformék az EKG jel vizualisan azonosithato részei, amelyek alapjan az EKG jelet
karakterizalhatjuk kulonféle hullamforma &llapotok segitségével, mint példaul hossz,
amplitado, stb. Egy szivciklus hullamformainak az azonositasi folyamatat annotalasnak
nevezik. A jel annotalasa torténhet kézzel vagy automatizélva, kilénféle algoritmusok

segitségével [9]. Az Abra 6 egy EKG ciklust és a kapcsolddo hullamformakat szemlélteti
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[6]. A diagnosztika szabalyok kiértekelése szempontjabol ez nem relevans. A Minnesota
kod a méar annotélt EKG jelek alapjan hatdrozza meg a diagnosztikai kimenetet. A felvett
EKG jelhez csatolva vannak a sziikseges annotécios értékek is, és az igy kapott adat-
kompozicion dolgozik a diagnosztikai rendszer. A rendszer kimenete a megvizsgalt
Minnesota kdod allapotok kiértékelése egy adott EKG bementre. A Minnesota kod
kiértékeli, hogy egy adott EKG ciklus és a kapcsolodo annotaciok teljesitik-e a kilonfele
diagnosztikai szabalyok (példaul 1-1-1) altal eldirt feltételeket. Az ,,igaz” és ,,hamis”
allapotok mellett célszerii a részleges diagnosztika lehetéségének a biztositdsa is. A
hianyzé szabaly-allapotok is tartalmaznak informéaciét. Amennyiben egy diagnosztikai
szabaly nem szerepel a kimenetben, azt jelenti, hogy a kiértékeléséhez szlkséges
informé&cio nem allt rendelkezésre.

A gyakorlatban egy EKG felvétel hossza igencsak valtozo, néhany masodperctl néhany
oraig is terjedhet. Az szabadon elérhetd, dolgozatomban is vizsgalt EKG adatbazisok
esetében is kiilonboznek a felvételek hosszai. A redundans és szélsOséges esetek
elkerilése érdekében az EKG felvételeket feldolgozzuk a diagnosztikai 1épések el6tt. Ez
a feldolgozas magaba foglalja a ,,tipikus mintak” meghatarozasat azon EKG felvételek
esetében, amelyek tobb teljes EKG ciklust tartalmaznak. Ezekben az esetekben a
feldolgozas kimenete 1-3 EKG ciklus (Abra 6 egyetlen teljes EKG ciklust szemléltet),
amely az ,,atlag” EKG mintanak felel meg az adott EKG felvételben.

RA.
Vi
©
©
RL

Abra 5: Az EKG elvezetések mérését biztosito elektroda poziciok
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QS

Abra 6: Egy szivciklus megjeldlve a kapcsolddé hullamforméakkal

A diagnosztikai szabalyok kiilonboz6 feltételekkel és paraméterekkel vannak
megadva, de egy egységes formatumot kdvetnek. Szemléltetéskent elemezzik az 1-1-1-
es diagnosztikai szabalyt, amely tébb allitasbol épul fel, csoportositva az EKG
elvezetesekre vonatkozo allitasokat (feltételeket):

O/R amplitude ratio > 1/3, plus Q duration > 0.03 sec in lead [ or V6

O/R amplitude ratio > 1/3, plus Q duration > 0.03 sec in lead 1]

O/R amplitude ratio > 1/3, plus Q duration > 0.03 sec in any of leads V2, V3, V4, V5
Az 1-1-1-es szabaly akkor teljesil, ha mind a harom allitas teljesul.

A Kizaré szabalyok meghatarozzak, hogy mely diagnosztikai szabalyokat sziikséges
figyelmen kivul hagyni, amennyiben egy konkrét kizar6 szabaly teljesiil. Nem minden
diagnosztikai szabaly zarhatd ki a kizaré szabalyokon keresztil. A Minnesota kdd [4]
klasszifikacios rendszer definial egy tablazatot, amely a kizaro szabalyokat tartalmazza.
A Tablazat 1 a kizard szabalyokat tartalmazo tablazat egy részét szemlélteti.

Code Suppress this code (s)
All Q-, QS-codes 7-6

Q>0.03inlead I 7-7

3-1 1-3-2

6-8 All other codes

Téblézat 1: Példa a Minnesota kdd inkompatibilitasi definiciékra
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A Kklasszifikalas (azaz a szabalyrendszeren beliil valé haladas) a diagnosztikai szabalyok
alapjan torténik az alkalmazott EKG alapvonalak (baseline) meghatarozasanak
segitségevel, amelyek szerint a vizsgélt adathalmazt f6 és mellék (alcsoportbeli)
rendellenesseégek alapjan csoportositjuk. A klasszifikéacids definiciok esetében minden
EKG alapvonalhoz kapcsolodik egy diagnosztikai szabaly-halmaz. A Tablazat 2-n

lathatd egy klasszifikacios definicio.

ECG Categories Associated With Myocardial Infarction / Ischemia

Definition and Description Minnesota Code

Q wave Ml Q wave MI; major Q | 1-1-x
waves  with or
without ST-T
abnormalities

Q wave MI; | 1-1-1 plus 4.1, 4.2
moderate Q waves
with ST-T

abnormalities

Isolated minor Q and | Minor Q  waves | 1-3-x
ST- T abnormalities | without ST - T
abnormalities

Minor ST-T | 4-3, 4-4,5-3, 5-4

abnormalities

Tablézat 2: az EKG rendellenességekhez kapcsolodo klasszifikécios kodok

A Kklasszifikacids tablazatot a diagnosztikai kimenetek biztositasara alkalmazzuk.
Ahogyan azt a Tablazat 2 szemlélteti, a klasszifikacios tabla EKG jelek kategdriai szerint
van csoportositva, ahol minden sor egy konkrét bejegyzés. A tablazat Minnesota kod
(Minnesota code) oszlopa tartalmazza a bejegyzések teljesuléséhez sziikseges
feltételeket. Lathatd, hogy a teljesiilt diagnosztikai szabalyok alapjan, klasszifikacio
segitségével, eldallithato a paciensre vonatkoz6 diagnosztikai eredmény.

Tobb tanulmany eredmeénye alapjan a Minnesota kod effektivitasa az emberi vizualis
analizishez hasonlithat6[2]. Bizonyos kutatasok azt is alatamasztottak, hogy a Minnesota
kod precizitasa tovabb javithatd fuzzy kovetkeztetési kornyezet alkalmazasaval [1]. A
cikk szerz6i szemléltették, hogy egyes kizar6 diagnosztikai szabalyok fazifikélasaval

megkdzelitdleg 5%-val javithatd a rendszer diagnosztikai precizitasa. Ezen tények miatt
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lett a Minnesota kod az a kivalasztott tudasbazis, amelyen az altalam kifejlesztett
modszerek ¢és szoftvereszk6zok hatékonysagat, miikodését ellendriztem. Elso
megkdzelitésben a szabalyrendszer paramétereinek es kovetkeztetési szabalyainak
fazifikdlasaval érzékenyebbé tettem a rendszert a hibahatarokra (3. fejezet), majd a
rendszer altaldnos felépitésébdl eredé hianyossagok kikiiszobolésére mas rendszer-
elméleti megkdzelitéseket alkalmaztam (4., ontoldgiai megkdzelitést ado fejezet).

A Minnesota kod bovitésével és modositasaval szerzett korabbi tapasztalatok alapjan
ugyanis észrevehetd, hogy a diagnosztikai szabalyok nincsenek felkészitve a hianyzo
bemenetek kezelésére, és ez a gyakorlatban egy elégtelen diagnosztika eldallitasahoz
vezethet [3]. Ahhoz, hogy ne csak egy szabalycsoportot [1], hanem az egész
diagnosztikai folyamatot javitsuk, a Minnesota kod definiciojat és strukturdjat is
robusztusabbé kell tenni. A szakirodalomban léteznek leirdsok olyan prébalkozasokral,
amelyeknek a célja egy egységes és robusztus egészségugyi alkalmazas megalkotasa és
a paciens adatainak a szemantikai reprezentalasa [5]. Ugyanakkor a Minnesota koddal
kapcsolatos kutatdsok még nem foglalkoztak a diagnosztikai szabalyok és fliggdségeik
szemantikus reprezentaldsdval. A robusztus ¢és bdvitheté Minnesota kod alapu
diagnosztikai folyamat biztositasanak érdekében definialni kell egy megfeleld
reprezentaciot. Ennek az elérése érdekében, az altalanos egészségligyi modell elveire

épitve [5] a Minnesota kdd ontoldgiai modell alapu definialasa lehet egy megoldas.
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2. MINNESOTA KOD FUZZY ALAPU

MEGKOZELITESE

A hagyomanyos Minnesota kod logikai szabalyokra épiilé diagnosztikai rendszer,
de a merev szabaly- és kdvetkeztetési rendszer a rendszer gyengeseget eredményezik. A
diagnosztikai rendszer fuzzy alapld megkozelitésénél a cél a diagnosztikai precizitas

javitasa es a mérési hiba tolerancia novelése [1]. Ezt két lepésben végzem:

- el6szor a fuzzy kovetkeztetési rendszer felépitésének szabalyaihoz igazodva
megszerkesztem a Minnesota kod ilyen jellegli kovetkezetésre alkalmas
szabalyrendszerét (két megoldast adva: a szabalyalapu és a paramétercsoport-alapd
felépitést alkalmazva)

- akovetkezd 1épésben a paraméterek fazifikalasanak leirasat adom meg.

Mindezt kovetden elemzem a kifejlesztett moddszerrel kapott diagnosztikék
eredményességét, 0sszevetve azokat a hagyomanyos szakértdi rendszerti Minnesota kod
diagnosztikaival, és feltirom a rendszer hianyossagait, és elemzem a tovabbfejlesztési

lehetdségeket.

2.1 Fuzzy kovetkeztetési szabalyokhoz igazodé Minnesota kod

A diagnosztikai szabalyok hasonldak a HA feltétel AKKOR kdvetkezmény tipusa fuzzy
alapu szabalyokhoz: egy megvizsgalt valtozot (feltételbeli paramétert) hasonlitunk egy
bemeneti paraméterhez. A szabalyokat alkotd elemek a ,,feltétel” és , kOvetkezmény-
konkluzio” fogalmak. A feltétel részben a kiilonféle EKG hullamformak tulajdonsagaira
vonatkozo kijelentések szerepelnek, amelyeket dssze kell vetni a mért (szabalybemeneti)
adathalmazzal és a feltétel teljesulése utan a konkl(zié a szabélyrendszerben val6
tovabbhaladas (diagnosztika-klasszifikacio) elfogadasa kovetkezik (lasd az 1-1-1
szabalyt példaul).

2.2 Diagnosztikai szabaly orientalt megkozelités

A Minnesota kod (de mas hasonl6 szerkezetli szakért6i rendszer) szabalyrendszer-
szerkezetének bonyolultsaga ravilagitott arra, hogy a fuzzy diagnosztikai rendszer
kialakitasanal tobb modszert alkalmazhatunk.

A diagnosztikai rendszer épithetd a Minnesota kdd szabalyai koré csoportositva,

azaz a Minnesota kod minden diagnosztikai szabalyat egy 6nall6 fuzzy modullal irjuk le,
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amelynek a kimenete az aktudlis diagnosztikai szabaly teljesulésének igazsagertéke (ha
feltételek teljesiilnek, akkor igaz, ha nem akkor hamis az igazsageérték). Mivel egy
diagnosztikai szabaly tobb EKG csatornan vizsgéalja a hulldmforma anomaliakat, a fuzzy
modul bemeneti kozott szerepelnie kell minden szilkséges informacionak. Az Abra 7
szemlélteti a szabaly orientalt megkdzelitéest. Ahogy az abran is lathatd, egy
diagnosztikai szabaly teljes korti kiértékeléséhez estenként szamos bemenetre van
szlikség, a szukséges paraméterek és informaciok halmaza (szdmosséga) szabalyonként
valtozik, ugyanakkor, ha csak egy kis alrendszert figyeliink meg, jol értelmezhetd és
konnyen fazifikalhaté szabalymodulokat kapunk.

A szabaly orientalt modszer tobb gyakorlati szempontbdl sem jelent tovabblépést. Egyik
leggyengébb pontja, hogy nem tdmogat részleges diagnosztikat. Amennyiben valamely
EKG csatorna paramétere hianyzik, a kiértékelést nem tudjuk elvégezni. Tovabbéa egy
adott EKG hullamformat tobb diagnosztikai szabalynal is alkalmazunk, ezért a tagsagi
fliggveny definiciokat a Minnesota kdd diagnosztikai szabalyait reprezentalo fuzzy
modulonként meg kell ismételni, azaz jellemzé a redundancia. Az Abra 7 és az Abra 8
megvizsgalasaval példaul lathatova valik, hogy a ,,Q hullimhossz” bementek egyarant
el6fordulnak mindkét 6nallo fuzzy modul esetében, és a felépitett szoftveralkalmazasban
ez a tagsagi fuggvény-definiciok ismétlését jelenti. Ez a redundancia megneheziti a fuzzy
alapt diagnosztikai rendszer optimalizalasat és bdvitését. Ebbdl a szempontbdl nem
szamitana a fazifikalt szabalyorientalt modszer eldrelépésnek az eredeti Minnesota kod
definiciokhoz képest, és a Minnesota kod nagy szabalyhalmaza miatt (ahol minden egyes
szabalyhoz kellene egy sajat modul) a modszer nem bizonyult elégségesnek a teljes korii

diagnosztika biztositasanal.
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Q/R amplitad é arany, |
Q/R amplitud é arany, Il
Q/R amplitudé arany, V2
Q/R amplitud 6 arany, V3
Q/R amplitudé arany, V4
Q/R amplitud 6 arany, V5

Q/R amplitudé arany, V6

Q hullamhossz, |
Q hullamhossz, Il

Q hulldamhossz, V2

I

Igazsagértél

Q hulldamhossz, V3

Q hullamhossz, V4

Q hullamhossz, V5

Q hullamhossz, V6

il

Abra 7: az 1-2-1-es diagnosztikai szabaly felépitése a szabaly orientalt fuzzy modszerrel

26



Igazsagérték

Abra 8: az 1-2-2-es diagnosztikai szabaly felépitése a szabaly orientalt fuzzy modszerrel

2.3 Hullamforma csoport orientalt megkozelités

A rendszer felépitésére a szabaly orientalt megkdzelités helyett alkalmazhatd a
bemeneti paraméter-csoport orientalt megkdzelités. Ez a mddszer jobban igazodik a
Minnesota kod felépitésének definiciéjahoz, amely a hullamformak (bemenetek) tipusa
alapjan csoportositja a diagnosztikai szabalyokat. A Minnesota kod alap-definiciét
kdévetve [4], a hullamforma csoportok (,,Q and QS Patterns”, ,,QRS Axis Deviation™...)
alapjan hatarozzuk meg az 6nall6 fuzzy modulokat (Abra 9). Ennek koszonhetéen a
bemenetekre vonatkozé tagsagi fuggvényeket egyszer kell definialni. A hullamforma
csoporttol fiiggben egy fuzzy modul bemeneténél akar tobb mint 20 EKG parameétert és

talalhatunk. A hullamforma csoportot képviselé fuzzy modulnak tobb kimenete van,
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amelyek a diagnosztikai szabalyok teljestlésének igazsagértékével egyeznek meg és
segitik a klasszifikaciot.

A redundanciat ugyan elimindlni tudjuk ezzel a megkdzelitéssel, de a hullamforma
csoport orientalt megkozelités egy Gjabb problémat vet fel. Amennyiben az 6sszes
hullamforma csoportot fuzzy modulokkal szeretnénk kiértékelni, figyelembe kell venni
a kizar6 szabalyokboél eredd, (Abra 10Tablazat 1Error! Reference source not found.)
kulonféle hullamforma csoportokhoz tartozé diagnosztikai szabalyok kdzott fennalld
fliggdségeket is, €s ez meglehetdsen bonyolult, jorészt hierarchikus rendszerfelépitményt

eredmeényez.

Q/R amplitidé arany;, | 1-1-1 Igazsagérték

Q/R amplitudé arany, Il 1-1-2 Igazsagérték

1-1-3 Igazsagérték

Q/R amplitid é arany, V3 1-1-4 Igazsagérték

Il

Rl

Oyt | 1-1-5 Igazsagérték

Q hullamhossz, 11

L ahuilimhosz v 3
R hullim amp, 2. 3
[ huilimamp, av 3
| ahuilimhosz v 3
_Qhuilimhosz v 2

1-2-1 Igazsagérték

1-2-2 Igazsagérték
Q hullamhossz, V6

1-2-3 Igazsagérték
R hulldam amp., aVL

1-2-4 Igazsagérték
Q hullam amp., aVF

1-2-5 Igazsagérték

Q hulldmhossz, V2 1-2-6 Igazsagérték

Q hullamhossz, V5

1-3-6 Igazsagérték

Abra 9: a Q és QS mintikat érinté diagnosztikai szabalycsoport felépitése
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2.4 A szabalyrendszer-hierarchia kialakitasa

A Minnesota kod hierarchikus felépitése a kizard (inkompatibilis) szabalyokbol

ered, ahogyan azt a leirtam a Minnesota kod attekintése és bemutatasa cimii fejezetben.

A Kkizar6 szabalyok listdja meghatarozza, hogy bizonyos feltételek mellett mely

diagnosztikai szabalyok kiértékelését szilkséges figyelmen kiviil hagyni. Az Abra 10

mutatja a Minnesota kod altal definialt kizaro szabaly listajanak egy részletét. A kizard

szabalyok nem alkotnak egy kiilon diagnosztikai szabaly csoportot, hanem a meglevo

diagnosztikai szabalyok kozott fennallo kapcsolatok meghatarozasa szolgalnak. A kizaro

szabalyok a diagnosztikai kiértékelés kritikus pontjat képviselik, ugyanis a hagyomanyos

MC szakért6i rendszerben egész dontéshozatali agakat zarhatnak ki [1].

Code Suppress this code(s)

All Q-, QS-codes 7-6

Q>0.03inlead I 7-7

3-1 1-3-2

3-2 1-2-8, 7-3

6-1 All other codes except 8-2

6-4 All other codes

6-8 All other codes

7-1 1-2-3, 1-2-7, 1-2-8, 1-3-2, 1-3-6, all 2-, 3-, 4-, AND 5- codes,
7-7,9-2,9-4,9-5

7-2 1-2-8, all 2-, 3-, 4-, AND 5-codes, 9-2, 9-4, 9-5

7-3 1-2-8

7-4 All 2-, 3-, 4-, AND 5-codes, 9-2, 9-4, 9-5

8-1-2 8-2-4

8-1-4 8-1-1, 9-3

8-2-1 All other codes

8-2-2 All other codes

8-2-3 8-1-2

8-3-1 8-1-1, 8-1-2

8-3-2 6-2-2, 8-1-1, 8-1-2

8-3-3 8-1-1, 8-1-2

8-3-4 6-2-2
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8-4-1 6-5
8-4-1 + heart rate >= | All other codes except 7-4 or 6-2

140

Heart rate > 100 6-5

8-4-2 8-1-1

9-1 All 2-codes

Abra 10: A kizar6 szabalyok listaja

A fuzzy felépitésnél viszont a kizard szabalyok relevansak, mert a fuzzy modulok
bementét képezik (gyakorlatilag a modul szerepét hatdrozzak meg a teljes rendszerben).
A Kkizéaré definiciok alapjan ugyanis a fuzzy modulokat és szabalyokat is ki Kkell
egésziteni, és szabalyfeltételként figyelembe kell venni a kapcsolodo kizard szabalyok
igazsagértékét is. igy az Abra 9-en feltiintetett ,,Q és QS mintak” szabalycsoport az Abra
11-en szemléltetett struktdrat kapja, amely a kapcsolodd Kkizard szabalyokat is
tartalmazza, mint bemenetet.

Az Abra 10-en feltiintetett tablazatot felhasznalva felallithato a csoportok kézotti
hierarchia, ezaltal meghatdrozhat6 a fuzzy modulok kozott fenndllo fiiggdség és a
kiértékelés (végrehajtas) sorrendje. Abra 12 szemlélteti a kizar6 szabéalyok alapjan
felallitott hierarchiat. A fuzzy modulok a Minnesota kéd csoportoknak megfeleld
azonositokkal vannak ellatva. Ezek az azonositok a diagnosztikai szabalyok elsd
szdmjegyével egyeznek meg. Tehat az 1-es modul a ,,Q és QS mintak” szabalyait
tartalmazza (Abra 11), mig a 8-as modul az aritmiakra vonatkoz6 fuzzy szabalyokat
tartalmazza. Minden aritmiara vonatkozé diagnosztikai szabaly a 8-as szamjeggyel
kezdédik (pl. 8-1-1).
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Kizaré 3-1 Igazsagérték
szabalyok

1-1-1 Igazsagérték

3-2 Igazsagérték 1-1-2 Igazsagérték

6-1 Igazsagérték 1-1-3 Igazsagérték

6-4 Igazsagérték 1-1-4 Igazsagérték

6-8 Igazsagérték 1-1-5 Igazsagérték

7-1 Igazsagérték 1-2-1 Igazsagérték

1-2-2 Igazsagérték
Meért 1-2-3 Igazsagérték

L, R hullam amp., aVL
értékek

1-2-4 Igazsagérték

il

Q hullam amp., aVF
1-2-5 Igazsagérték
(XX}

Q hulldmhossz, V2 1-2-6 Igazsagérték

Q hullamhossz, V5

|
Qi

1-3-6 Igazsagérték

Abra 11: a Q és QS mintakat érinté diagnosztikai szabalycsoport felépitése a kizaro szabalyok
figyelembevételével

Fontos megjegyezni, hogy az igy kialakitott végrehajtasi sorrend a fuzzy modulokra épil,
mig a hagyomanyos Minnesota kod végérvényes szabaly alapl kizarasokat hataroz meg
a szabalyhalmazon belil. A fuzzy modul alapu sorrend kialakitisa a csoport orientélt
megkdzelités miatt sziikséges. A fuzzy modulok nem tdmogatjak az egyes diagnosztikai
szabalyok kulon-kiilon torténd kiértékelését, csak a teljes diagnosztikai szabaly
csoportok feldolgozasat, és azok igazsagértékeinek a meghatarozasat. Az Abra 12-n
feltlintetett sorrendet kovetve elvégezhetdek az egyes fuzzy modulok diagnosztikai
szabalyainak kiértékelései. A végrehajtast a 8-as fuzzy modullal kezdjik, amely a 25
kizaro szabalybol 12-t tartalmaz. Majd folytatjuk a 6-0s csoporttal, mely bemeneti kzott
szerepelnek a 8-as fuzzy modulbol eredé kizard szabalyok értékei is. A 8-as, 6-0S és 7-
es fuzzy modul tartalmazza a kizard szabalyok korulbelul 75%-t. Az 1-es, 4-es, 5-0s
modul kiértékelése nem fiigg egymastdl, ezért akar parhuzamosan is torténhet a 3-ik
modul futtatisa utdn. Maga a klasszifikacio, azaz a rendszerben torténé tovabbhaladas

fuzzy alapu doéntéshozatal alapjan torténik.
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Az igy kialakitott modellben tehat alkalmazhato fuzzy alapu kovetkeztetési rendszer,
hiszen:

- koriilhataroltuk a fuzzy modulok bemeneteit €s kimeneteit, beépitve a mérhetd
bemeneti paramétereket (a hullamformak numerikus jellemzdit - a kovetkez6 1épésben
fazifikaljuk oket),

- korilhatéroltuk a kizérd szabalyok jelentette hierarchikus dontéssorozatot (ugyancsak
bemeneti paramétereken keresztil), és

- aszabaly- illetve modulkimenetekkel megadtuk a dontéshozatali rendszerben a
tovabbhaladas feltételeit.

- AKi- és bemenetek kdzotti kapcsolatok minden egyes modul esetében megadhatdk
HA...AKKOR... tipusu fazifikalhat6 szabalyokkal.

» Group 8

!

<«—> Group 6

}

Group 7

v

l EXECUTION PATH

» Group 9

l

> Group 2

| \/

Group 3

ALL OTHER

» Groupl —>» Group4 —> Groupb5

>

Abra 12: A fuzzy modulok hierarchiaja

2.5 A bemenetek meghatarozasa

A diagnosztikai szabalyok rendszerének fentebb leirt felépitése lehetdvé teszi a
fuzzy alapu kovetkeztetes - diagnosztika kiépitését. A kovetkezd 1épés a bemenetek
fazifikalasa, ahol a hagyomanyos szabalyrendszer szerint eldirt crisp értékeknek,
értékhatarok helyett tagsagi fuggvény alapl meghatarozast adok. A paraméterek
fazifikdlasahoz sziikséges informaciok fellelhetéek a hagyomanyos diagnosztikai

rendszer szabalyaiban.
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A Minnesota kod explicit modon nem biztosit olyan leirast, amely tartalmaznad a
felhasznalt EKG jelek tulajdonsagait és azok vizsgalt allapotait. Ez az informacio a
diagnosztikai szabalyok definicioibol nyerhet6 ki. A diagnosztikai szabalyok eredetileg
az EKG paraméterek tipusai szerint vannak csoportositva. Minden paraméter-csoport
csak az adott diagnosztikai csoporton beliil fordul el6. Hogy megszerkessziik a szabalyt,
illetve a szabalystruktiraban megadhassuk a haladéasi Utvonalat, a sziikséges informaciot
a diagnosztikai szabalyok adatbanyaszataval tudjuk kinyerni.

Vegyik példanak az 1-1-1-es és az 1-1-2-es diagnosztikai szabalyt az elsé diagnosztikai
szabaly csoportbol. A szabalyok definicioja:

. 1-1-1: ,,A V2, V3, V4, V5, V6, I, II elvezetések (EKG csatornak)
valamelyikében a Q/R hullamok amplitudoéjanak aranya >= 1/3 és a Q hullam
szélessége >= (.03 masodperc”

. 1-1-2: A V2, V3, V4, V5, V6, I, II elvezetések (EKG csatornak)

valamelyikében a Q hullam szélessége >= 0.04 méasodperc”

IF111v2 OR1.1 1 V3OR111V4O0R111V50R111V6OR 1 1 1 TORT1 1 1TII

RULE1 1 11
IF Qampl_I /Rampl_I >=1/3
AND Qszeles_| >=0.03

RULEZ1_1 1 1l
IF Qampl_Il/Rampl_I1>=1/3
AND Qszeles_I1 >=0.03

RULE1 11 V1
IF Qampl_V1/Rampl_V1>=1/3
AND Qszeles_V1 >=0.03

RULE1 11 V2
IF Qampl_V2/Rampl_V2>=1/3
AND Qszeles_V2 >=0.03

RULE1_ 1 1 V3
IF Qampl_V3/Rampl V3>=1/3
AND Qszeles_V3 >=0.03

RULE1 11 V4
IF Qampl_V4 /Rampl_V4>=1/3
AND Qszeles_V4 >=0.03

RULE1 11 V5
IF Qampl_V5/Rampl_V5>=1/3
AND Qszeles V5 >=0.03

RULE1 1 1 V6
IF Qampl_V6 /Rampl_V6>=1/3
AND Qszeles V6 >= 0.03

Abra 13: Az 1-1-1-es diagnosztikai szabaly kiértékelési algoritmusa
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F112VIORIT12V2O0R112V3OR112VAIORT112V50R112V6OR1 12T
OR 112 1T

RULE1 1 11
IF Qszeles_| >=0.04

RULE1 1 11
IF Qszeles_Il >=0.04

RULE1 11 V1
IF Qszeles_V1 >=0.04

RULE1 11 V2
IF Qszeles V2 >=0.04

RULE1_ 1 1 V3
IF Qszeles_V3 >=0.04

RULE1 11 V4
IF Qszeles_V4 >=0.04

RULE1 1 1 V5
IF Qszeles_V5 >=0.04

RULE1 1 1 V6
IF Qszeles V6 >= 0.04

Abra 14: Az 1-1-2-es diagnosztikai szabaly kiértékelési algoritmusa

Az Abra 13 az 1-1-1-es diagnosztikai szabalyt, az Abra 14 pedig az 1-1-2-es
diagnosztikai szabalyt szemlélteti alkoté elemeire bontva, a szabalybeli feltételek
Osszekapcsolasat az alaprendszer alapjan logikai OR kapcsolatokkal, a szabalyt magat
IF...THEN.. (HA...AKKOR...) forméaba Ontve. Mindkét &bran a hullamforma
paraméterek félkovér megjeldléssel vannak kiemelve. Mindkét diagnosztikai szabalyban
eléforduld paraméterek a Q hullam szélessége (,,Qszeles”), és a Q/R hullamok
amplitidojanak aranya (,,Qampl / Rampl”). Mindkét hullamforma paramétert tobb EKG
csatorna esetében is vizsgaljuk. Minden EKG csatornan ugyanazt a logikai feltételt
elemezzik, de a Q hullam szélességére és a Q/R hullamok amplitudojanak aranyara
vonatkozo hatarértékek a logikai feltételekben szabalyrol szabalyra kilonbéznek. A Q
hullamforma szélesség mindkét vizsgalt diagnosztikai szabalynal el6fordul, azonban két
kiilonb6z6 vizsgalt allapottal, értékkel. Egyik esetben (1-1-1) a hullam szélesség 0.03s-
tol nagyobb vagy egyenld allapotot vizsgaljuk, mig a masodik esetnél (1-1-2) a hullam
szélesség 0.04s-t6l nagyobb vagy egyenld allapotot. A két megvizsgalt diagnosztikai
szabaly esetében tehat két bementeti paramétert (és azok univerzumat) hataroztunk meg

(Q ¢és Q/R) és kiilonbozd, a logikai szabalypremisszéhoz tartozo feltételt definialod
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paraméter-hatarértékeket rendeltink a bemenetekhez. Miutan hasonloképpen az
elemzést elvégezzilk a diagnosztikai szabaly csoport tobbi tagjan is (diagnosztikai
szabéaly), megkapjuk az Osszes sziikséges bemeneteket és a hozzajuk tartozd vizsgalt
allapotokat, azaz a logikai szabalypremisszahoz tartozo feltételt definial6 paraméter-
értékhatéarokat.

Az elemzés elvégzése utan a példakeént felhozott Q hullamforma szélessegének a
lehetséges allapotai:

. 0.02s és 0.03s kozott
. nagyobb vagy egyenld, mint 0.03s
. 0.03s és 0.04s kozott
. nagyobb vagy egyenld, mint 0.04s
. nagyobb vagy egyenld, mint 0.05s

2.6 A paraméterek fuzzy tagsagi fuggvényeinek meghatarozasa

A bemenetek és értékhatariak, azaz allapotaik meghatirozasa volt az elsé és egyben
elengedhetetlentil sziikséges 1épés a fuzzy paraméterdefiniciok létrehozdsahoz. A
meghatarozott EKG paraméterek képezik a fuzzy rendszer bemeneti véltozoit, az
értékhatarok pedig a valtozokhoz tartozé tagsagi fuggvények paramétereit adjak. A fuzzy
reprezentacio célja a hibatolerancia bevezetése, és a mérési pontatlansaghdl és a merev
értékhatarok megadasabol ered6 szélsGséges esetek kezelése. A Minnesota kod kizaro
szabalyainak fazifikalasanal alkalmazott modszerre épitve [1], kezdetleges Iépésként egy
5%-0s hibatoleranciat vezettem be. A fuzzy tagsagi fuggvény definicidinak
meghatarozasanal ezt megtehetjiik a megfeleld tagsagi fliggvény tipusok alkalmazésaval.
Példaul ha egy fazifikdlandd bemeneti paraméter értékhatarat az [a,b] intervallum adja,
akkor a tarsitott, fazifikalt paramétert leird tagsagi fliggvény magja az [a,b] intervallum

lesz, tartdja pedig az [a — %a, b + %b] intervallum. A legegyszeriibben példaul egy

trapéz alaku tagsagi flggvény szerkeszthet6 az eredeti crisp paraméter kore.

Vegyuk példanak a Q hullamforméanak azokat az értekhatarait, amely a 0.02s és 0.03s
tartomanyba tartozo eseteket reprezentélja. Eles hatarokkal is le tudjuk fedni az eredeti
definiciot, azonban a cél a fuzzy karakterisztikdk kihasznalasa. Ezért a fazifikalt Q
hullamot egy olyan tagsagi fuggvénnyel irjuk le, amelynek a tartoja a [0.019, 0.0315]
intervallum, a magja marad [0.02, 0.03].

Az eredeti definiciot az Abra 15 szemlélteti. A hiba tolerancia alkalmazésa a fuzzy

megjelenitésben az Abra 16-on lathatd. Ugyanezzel a modszerrel létrehozhaté a tébbi
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paraméter fuzzy tagsagi fiiggvénnyel vald leirasa. Az Abra 17 szemlélteti a Q

hullamforma szélességet, mint fuzzy valtozot.

Q__ Duration_Original
1F E—] -
0.5 -
l:: | 1 1 1 | 1 1

[d=]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0. 1

Abra 15: A Q hullimforma eredeti, crisp definiciéja, egyszerii karakterisztikus fiiggvénnyel

Q1 Dwratio

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 0.8 0.5 1

Abra 16: A Q hullamforma mérési hiba tolerans definicioja

range,,..range.., g1Q5 gtcu

A LA

1 1 | 1 L L L L L

" . P n a2 -~ P - .
) 3 [ = I 7 - f ‘I

- < o

W ] L < o I.- V. - LY V.U J.J
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Abra 17: A Q hullimforma szélesség fuzzy definicioja kiilonb6z6 szabalyokban megadott
értékhatarait figyelembe véve
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2.7 A kimenetek meghatarozasa

A fuzzy valtozok definialasa utan a fuzzy alapu kimenetetek meghatarozasa
kdvetkezik. A Minnesota kod diagnosztikai szabalyainak (illetve teljestlésiiknek) ket
allapota van az eredeti definicié szerint, igaz és hamis. A fuzzy alapi megvaldsitas
esetében a kimenetnél harom tagsagi fiiggvenyt definidlunk. A harom kimeneti tagsagi
fliggvény a ,,hamis* (false), ,,hatareset” (borderline) és ,,igaz‘ (true) nevet kaptak. Az
Abra 18 szemlélteti a kimeneti allapot fuzzy definicidjat. A két sz¢élsé tagsagi fuggvény
az eredeti definiciok igaz és hamis allapotait kdvetik. A harmadik tagsagi flggvény a
hatareseteknél alkalmazhat6. A hatéarestek (borderline) a fuzzy alapu hibatoleranciabdl
ereddd6en alakulhatnak ki. A kimeneteken elvégzett aggregacios és defazifikacios
Iépések meghatarozzdk egy Minnesota diagnosztikai szabaly érvényessegének
igazsagértékét. A tobb kimeneti allapot lehet6séget biztosit a fuzzy szabalyok

finomitasanal.

falbe ' ' borderline ' ' ' trie
1

5t -
o 1 ] 1 1 T 1 1 ] 1

0 0.1 n.z 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.a n.Aa 1

Abra 18: A diagnosztikai eredmények fuzzy alapu definicidja

2.8 A diagnosztikai szabaly definiciok

Az EKG paraméterekhez és a Minnesota diagnosztikai szabalyokhoz létrehozott
fuzzy definicidk segitségével felirhatéak a diagnosztikai szabalyok ugy, mint fuzzy
szabalyok. Az Abra 13-n és az Abra 14-n szemléltetett - alkotd elemekre bontott
diagnosztikai szabalyoknak — reprezentacigjat alkalmazni tudjuk a fuzzy szabalyok
megalkotasanal. A fuzzy alapu diagnosztikai szabalyok az eredeti definicidkra épilnek
fuzzy specifikus kiegészitésekkel a precizebb behatarolas végett. A fuzzy alapu megoldas
nem modositja vagy bdviti az eredeti diagnosztikai szabalyokat. A hamis allapotot és a
hatareseteket lefedd fuzzy szabalyok a precizebb igazsagérték meghatdrozasa végett

sziikségesek.
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Az Abra 19-n lathat6 az 1-1-1-es diagnosztika szabaly fuzzy alapt megvaldsitasa
egy adott EKG elvezetésre. Mivel a diagnosztikai szabaly ugyanezeket a feltételeket
ellenérzi tobb EKG elvezetésre (V1, V2, V3, V4, V5, |, I1) a fuzzy szabélyokat kuldn-
kiilon kell definialni minden eldirt EKG csatornara. Az Abra 20 szemlélteti az I-es EKG
elvezetésre vonatkozé fuzzy alrendszert. A feltiintetett fuzzy modul 3 bemenettel
rendelkezik, ezek: az | EKG elvezetésre vonatkoz6 Q/R amplitudé ardny, a Q
hulldmforma hossz és az R amplitadd. A kimenetek a Minnesota kodban megtalalhato 1-
1-1,1-1-2, 1-2-1, 1-2-2, 1-3-1, 3-1 diagnosztikai szabalyok részleges értékei.

A kimenetek meghatarozasahoz a Mamdani fuzzy kdvetkeztetési rendszert alkalmaztam,
centroid defazifikaciés modszerrel. Fontos kihangsulyozni, hogy a feltlintetett fuzzy
rendszer a végleges diagnosztikai kimenet (diagnosztikai szabalyok igazsagértéke) egy
részEét képezi. A feltlintetett diagnosztikai szabalyok (1-1-1, 1-1-2...) végsé kimeneti
értékét a tobbi EKG elvezetésen is elvégzett (V1, V2, V3...) fuzzy kdvetkeztetések

eredményének az aggregalasaval kapjuk.

IF (QR-AmplitudeRatio IS gel/3) AND (Q-Duration IS ge_0_.0_3) THEN (Rule1-1-1 IS true)

IF (QR-AmplitudeRatio IS NOT gel/3) AND (Q-Duration IS NOT ge_0_.0_3) THEN (Rule1-1-1
IS false)

IF (QR-AmplitudeRatio IS gel/3) AND (Q-Duration ISrange 0 . 0 2 - 0 . 0 _3) THEN (Rulel-
1-1 IS borderline)

IF (QR-AmplitudeRatio IS rangel/5-1/3) AND (Q-Duration IS ge 0 .0 _3) THEN (Rulel-1-1 IS
borderline)

IF (QR-AmplitudeRatio IS gel/3) AND (Q-Duration ISrange_0_. 0 3_- 0_. 0_4) THEN (Rulel-
1-1 IS true)

Abra 19: Az 1-1-1-es diagnosztikai szabaly fuzzy alapu felépitése egy EKG elvezetésre

Ruket1.1

OR-AmpiiudeRatio
Ru1-1:2

Rug1:21

Q-Duration
RuE122

Abra 20: az | EKG elvezetés fuzzy alapu felépitése. Baloldalon az EKG elvezetéshez tartozd mért

értékek tagsagi fuggvények lathatdak, jobb oldalon pedig a diagnosztikai szabaly kimenet tagsagi
fuggvények.

Ruel:3

/N

Rebmpitude
Rule3-t
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2.9 Szimulacio

A MATLAB programcsomag [44] segitsegével egy szimulaciot futtattam, amelynek
a célja a fuzzy alapu rendszer eredményeinek az §sszehasonlitasa a hagyomanyos, MC
szakért6i rendszer (expert system) megoldast alkalmazo6 implementécidval.
Tesztadatként a PhysioNet [9] adatbazisbdl kinyert mintakat alkalmaztam, egyarant
kiértekelve azokat a fuzzy megkdzelitéssel és a hagyomanyos mddszerrel is. Az
0sszehasonlitast egy altalam megirt MATLAB programmal végeztem, a szlikséges fuzzy
miveletek elvégzésére a MATLAB altal biztositott Fuzzy Logic Toolbox-ot alkalmaztam
[45].

A Téblazat 3 és az Abra 21 szemléltet néhany kiemelt mintat. A fuzzy modszer tobb
informéciot biztosit a diagnosztikai kimenetellel kapcsolatosan. A Rule-1-1-1-es
diagnosztikai szabaly esetén példaul a vizsgalt minta szemlélteti, hogy a fuzzy modszer
altal szamitott 0,5 szabélyteljesilési erték a hagyomanyos FALSE (0) értékhez képest
jelentds eltérés, és a diagnosztikai rendszerben feliilvizsgalast igényel az eset (hiszen a
hagyomanyos rendszer itt leall a dontéshozatali fa tovabbi kiértékelésével, a fuzzy
rendszer viszont 0,5-6s szinten javasolja a tovabblépést, mert a defazifikalt tiizelési érték
0,5).

Fuzzy alapi  Hagyomanyos
Rule1.1.1 05 FALSE
Rule1.1.2 0.84 TRUE
Rule1.2.1 0.16 FALSE
Rule 1.2.2 0.16 FALSE
Rule1.3.1 0.13 FALSE

Téablazat 3: A szimulacios eredmények kiemelt mintai diagnosztikai szabalyok szerint

=3

L] 9
¥ L T

Abra 21: A szimulacios eredmények kiemelt mintai — érték alapt megjelenités. A csillag jeloli a
klasszikus modszer eredményét, a kdr a fuzzy diagnosztikai szabalyok eredményeit
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2.10 Fuzzy modszer kiértekelése

Az elvegzett szimulacio alapjan a fuzzy kovetkeztetési rendszer alkalmazasa a
diagnosztikai szabalyok kiértékelése esetében mindenesetben legalabb olyan hatéasfokd,
mint a hagyomanyos modszer, azaz minden esetben tovabbengedi a klasszifikécids
lepéseket, amikor azt a hagyomanyos MC maddszer is teszi, ugyanakkor a hibahatarok
alapjan definialt fazifikalt paraméterek és a fuzzy kovetkeztetési rendszer bevezetese
altal tovabbi lehetséges tovabbhaladasi utvonalakra is utal.

A MC fuzzy alapu felépitése kikiisz6bdli a Minnesota kod egyik legfobb gyenge pontjat,
a hibatiirés tekintetében a merevséget. A fuzzy alapu rendszer tovabb fejleszthet6 egy
teljes kockazat kezelési algoritmus bevezetésével, amely a dontési faban torténd haladas
folyaméan kumulélja és kiértékeli a hibahatarok jelent6ségét, de ez tovabbi paraméterek
bevezetését és folyamatos monitorozasat jelentené, és ez tovabb ndvelné a rendszer
komplexitasat [63][64][65][66].

A diagnosztikai szabalyok fuzzy alapu felirdsa ugyan komplexebb, mint a hagyomanyos
MC megkozelités (az Abra 19 is szemlélteti, egy hogy egy hagyomanyos MC
diagnosztikai szabalyt 5 fuzzy szabaly definicidval reprezentalunk), de a lehetséges
hataresetek kisziirésének lehetdsége ellensulyozza ezt a nehézséget.

Bebizonyosodott az is, hogy ha a Minnesota kod egy részletét modelleztem fuzzy
modulokkal, akkor a szimulaciés modell elkészitésére alkalmazhat6 a MATLAB Fuzzy
Logic Toolbox és a Simulink kdrnyezete, de a teljes rendszer felépitésénél, illetve
altalaban hasonlo jellegii osszetettebb fuzzy alapl dontéshozatali rendszerek esetében
mar beleltkdztem az eszkdz korlataiba. Azaz a Fuzzy Logic Toolbox operator-szegény,
nem tamogat bizonyos szabalyrendszer-struktirakat, és azokat a szimulacids rendszer
megeépitésére hasznalt a Simulink kdrnyezetben sem lehet megépiteni, vagy ha igen akkor
mesterkélt, tulzottan komplexre szerkesztett, atlathatatlan kdrnyezetben tehetném meg.
A szimulécidban alkalmazott modszer tehat nem megfeleld gyakorlati megoldas ennek a
nagyméreti dontéshozatali rendszernek a strukturalasara, ezért sajat fejlesztésii, fuzzy
alapu  koOvetkeztetési rendszert tdmogatd szoftvercsomagot készitettem, mely
modularisan, paraméterezhet6en képes a szimulaciok futtatasara (leirasa az 5. fejezetben
talalhato).

A rendszer komplexitdsa azonban vitathatatlan. A vizsgalatban sziikségszerlien
megjelend diagnosztikai szabalyok szdma ugyan csokkenthetd megfeleld modszerek

alkalmazasaval ([76][77][78][79]), valamint a hierarchikus fuzzy kovetkeztetési rendszer
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alkalmazéasa finomithaté példaul parametercsoportok szerinti felépitmennyel (kutatasok
folytak ebben az iranyban is [72][73][74][75]), de szerkezetében eldbb-utobb a rendszer
akkor is talsagosan elbonyolddik, atlathatatlan, lassu és nehezen kezelhetd lesz (ne
hagyjuk figyelmen kivil, hogy példdul a MC-t orvosoknak is valos id6ben kell
elemeznie).

A Minnesota kdéd esetében tovabbra sem kiszoboltiik ki azt a hianyossagot, hogy a
hierarchikus megkdzelitésnél a hianyzd bemenetek esetén torténd parcialis diagnosztika
biztositdsa még a fuzzy kdrnyezetben sem megvalosithatd, ha ehhez a rendszerelméleti
felépitéshez ragaszkodunk. A részleges diagnosztika biztositasa egy robusztus,
megfeleld strukturalasbol eredhet. Ennek megvaldsitasat az ontolégia alapu moédszer

alkalmazéasaban lattam.
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3. Fuzzy ALAPU, ONTOLOGIA

RENDSZERSZERKEZETU KOVETKEZTETES

A Minnesota diagnosztikai rendszer rendszerparamétereit és szabalyait felhasznélva, és
a fuzzy alapu szabalyorientalt modszert alapul véve, egy ontoldgia-alapu dontéshozatali
rendszert terveztem, amely az ¢léz6 fejezetben bemutatott, egyszeriien fazifikalt
hagyomanyos MC feltart hidnyossagait igyekszik kikiisz6bolni. Ebben type-1 és type-2
tipusi  fuzzy halmazokkal is modellezhetéek a rendszerparaméterek, jol
parametrizalhatoak a rendszerelemek, és a korabbi megkdzelitésekkel ellentétben, kezeli
azokat a helyzeteket is, amikor nem all a rendelkezéslinkre a merev rendszerszerkezetet
alapbol miikodtetd teljes bemeneti paraméterhalmaz, hanem esetlegesen csak annak
egyes részhalmazai. Az altalanos ontoldgiai fogalmak ismertetését kovetéen a MC
ontoldgiai rendszerfelépitését mutatom be, majd a kdvetkeztetésben alkalmazott
miiveleti strukturdkat definidlom. A fejezetben bevezetett konzisztencia szint a
rendszerszerkezeti megkdzelités megvalasztasahoz nyujt segitséget. A megvaldsitast és

tesztelést ebben a szakaszban is 6nall6an megirt szoftvercsomag segiti.

3.1 Ontologiai alapfogalmak

Az ,,ontologia”, mint fogalom, kiilonféle kozosségekben kiilonféle értelmezéssel fordul
elé [55]. Megtaldlhato a filozofidban, mint a filozofia egyik &ga, amely a valdsag
tulajdonsagaival és struktarajaval foglalkozik. A szamitastechnikaban is elterjedt
fogalom — itt egy specialis informacios objektum- vagy szamitasi szerkezetet jelent. A
két jelentés megkuldnbdztetésének fontossagaval mar a szakirodalmak is foglalkoztak
[56][57]. A javaslat, hogy az els6 — filozdfiai — esetben az ontoldgia széval hivatkozzunk
a fogalomra, mig a masodik — szdmitastechnikai és rendszerelméleti esetben — egy
ontolégia megfogalmazas (megszamolhatd fogalom) segitségével hivatkozzunk. A
tézisben csakis kizardlag a szamitastechnikai, rendszerelméleti jelentéssel foglalkozom,
tehdt a tovabbiakban minden esetben a sz6 masodik, azaz a szamitastechnikai
értelmezése érvényes.

Az ontologiak célja egy rendszer struktarajanak formalis modellezése a relevans
entitasok és azok kozott fennallo kapcsolatok megfigyelésével. Az ontologiak gerincét a

hierarchia fogalmak altalanositasa/specializalasa, azaz egy taxonomia biztositja.
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Tom Gruber 1993-ban az ontoldgiakat ugy definialta, mint ,,a fogalom alkotasnak
kifejezett specifikalasat” [58]. 1997-ben Willem Niko Borst egy masik definiciét adott
meg, mely kimondta, hogy az ontologia ,,a megosztott konceptualizacié formalis
specifikacidja” [59]. Ez a meghatarozas megkovetelte, hogy a konceptualizacié egy
megosztott nézetet biztositson a kilonféle felek kdzott, és egy konszenzust az egyeéni
nézett helyett. Definicidja szerint az igy kapott konceptualizaciot egy formalis, gép altal
feldolgozhatd formatumban is abrézolni kell. 1998-ban Rudi Studer egybeolvasztotta a
fenti két definiciot, megallapitva, hogy ,,egy ontologia a megosztott konceptualizécidnak

formalis és kifejezett specifikalasa” [60].
3.1.1 Konceptualizacio

Egy formalisan reprezentalt tudashalmaz torzse a konceptualizaciora épil, azaz a
targyak, fogalmak, egyéb entitdsok halmazara és az ezeket 6sszekoté kapcsolatokra,
amelyekrol feltételezziik, hogy ugyanahhoz az érdeklddési teriilethez tartoznak.
Maga a fogalomalkotds egy absztrakt, egyszerlisitett nézete a vilagnak, amelyet
valamilyen célbol &brdzolni szeretnénk. Minden tudésbazis, tudas-alapu rendszer
alkalmaz bizonyos szintli fogalomalkotast, explicit vagy implicit modon [62]. Az
ontoldgidkban az egyes fogalmakkal kapcsolatosan, a rendszerbe valo felvételik mellett,
rogzitenlink kell a kozottik fennélld kapcsolatokat is.
A konceptualizacié az ugynevezett ,.extensional relational structure” [56] definicio
szerint megadhatd, mint az a (D, R) rendezett par, ahol:

e D azuniverzum, a vizsgalt teriilethez tartozé megadott targyak, fogalmak, egyéb

entitasok halmaza, (domen)

e R pedig a D halmazra vonatkozd kapcsolatok halmaza (relaciok).
A fenti definiciét tovabb altalanositva, és az allapotok figyelembevételével eljutunk a
konceptualizacié Nicola Guarino altal meghatarozott definici6jahoz [56], amely
kimondja, hogy a konceptualizacio megegyezik C = (D,W,R) rendezett harmassal,
ahol:

e D az univerzum,

o W a lehetséges viladgok (allapotok) halmaza,

e Ra< D,W > fogalomtérre vonatkozd kapcsolatok halmaza.
Az ontoldgia formalizalashoz elengedhetetlen egy leiro ontologia nyelv megadasa, amely
fliggetlen tudasrendszer. A fogalmakkal ugy kell rogzitenink a vilagrél sz6l6 tudast,
hogy ennek kezelése a természetes nyelvektdl fiiggetleniil torténjen. A gyakorlati

alkalmazasokban és az emberi kommunikécioban tehat egyarant fontos egy adott nyelv
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(L) alkalmazasa, amely segitségével hivatkozni tudunk a konceptualizacié elemeire. Az
adott informalis vagy formalis L nyelv segitségével hatarozzuk meg a konceptualizaciot
explicit modon specifikéld axiomakat [58][59][60].

Maga az ontoldgia tehat olyan axiomék halmaza, amelyeket (gy adunk meg, hogy az
adott konceptualizaciohoz tartozd tervezett modellt (intended models) lefedjék, mig

kornyezet azon részét, amelyet nem szandékozunk a modellbe bekapcsolni, kizarjak.

3.1.2 Az ontoldgia modell formalis definicioja

Legyen C = (D, W, R) egy adott konceptualizécid, L egy logikai nyelv, V szojegyzékkel
(fogalomjegyzékkel). A K = (C,i) ontologiai elkotelezettség masodik tagja az az i
fliggveny, amely leképzi a V sz6jegyzék szimbdlumait a D vagy az R halmaz egy
elemére, azaz i:V - D U R. Az M = (D, R,i) modell az L nyelv &ltal megadhat6 K-hoz
viszonyitott tervezett modell (intended models).

Ezek alapjan eljuthatunk az ontol6gia formalis definiciéjdhoz, amelyet az alabbi modon
irhatunk le:

Legyen C a konceptualizacio és L egy logikai nyelv V szbjegyzékkel és K ontologiai
elkotelezettséggel. A V szdjegyzékkel és K ontologiai elkotelezettséggel rendelkez6 C
konceptualizaciohoz tartoz6 O ontoldgia egy logikai elmélet, amely az L nyelv egy adott
képlethalmazabdl &ll, oly médon megtervezve, hogy a modelljeinek a halmaz a lehet6
legjobb mddon kozelitse az L és K szerinti tervezett modellt (Abra 22).

Megjegyzés: Ha az L nyelvet és a V szoOjegyzéket tekintjik ezen logikai modell
szintaktikai kornyezetének, akkor az i fliggvénnyel, a C konceptualizaciéhoz kapcsolva
egy vizsgalt valodi kornyezetet (univerzumot), K megadja a modell szemantikajat, valodi

kornyezetfiiggd jelentését.
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Abra 22: kapcsolat a valésagban eléfordulé jelenségek, azok kiilonb6z6 idépontokban adott sajat
megitélése, absztrakt konceptualizacidja, tovabba az alkalmazott nyelv, a tervezett modellek és az
ontolégia kozott. [56]

3.1.3 Egyszerii ontologia pelda

Vegyiik példanak az emberi er6forrasok kezelését egy szoftverfejleszté cég esetében,
ahol minden személyt egy egyedi kodolt azonositoval latunk el, példaul 1000001. Ebben
a példaban az univerzumunk (D) tartalmazza az egyéneket, azaz a cég alkalmazottjait. A
kapcsolat halmaz (R) tartalmazza a relevans fogalmakat és a kozottuk fennallé
kapcsolatokat. A Person, Manager és Researcher legyenek a fogalmak, ahol a Manager
és a Researcher a Person al-fogalmai. A fogalmak kodzotti kapcsolat a cooperates-with
(egyiittmiikodik vele) és reports-to (jelentést ad neki) kapcsolatokkal (axiomakkal)
irhatjuk le. Tehat:
D = {1000001, ...,1005000, ...}

R = {Person, Manager, Researcher, cooperates — with, reports — to}
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A példaban az univerzumot (D) a Person tipusu fogalmakkal fedhetjik le, a Manager és
Researcher fogalmak részhalmazai az univerzumnak. A reports-to és cooperates-with
kapcsolatok olyan parok halmazat képezik, amelyek segitségével definialhatdak a cégben
fennallo hierarchikus kapcsolatok és egyiittmiikodések.

Az Abra 23 egy konkrét esetet szemléltet, ahol az 1046758-as Researcher az 103482-as

Manager-ének jelent és az 1044443-as Researcher-vel dolgozik egyitt.

i Manager(1034820) 6
Researcher(1046758)
repoyts-to
cooperates\ith ‘ Person(1050000)
Researcher(1044443)

Abra 23: az emberi eréforrasokat modellez6 példa ontologia egy apré része egy adott allapot esetén

3.2 Minnesota Kod ontoldgiai modelljének kiépitése

A hagyomanyos Minnesota kod tartalmazza azt a tudasbazist, amely a szakértok
sokéves tapasztalatai alapjan szlletett meg, ugyanakkor a diagnosztizalas
rendszerszerkezeti megkozelitése merev és nem hibatlird. Nem kezeli a hidnyos adatokat
és nem személyre szabott. A MC ontologiai modellje ezeket hianyossagokat
kikuszobolve tovabbra is a hagyomanyos MC tudasbazisat hasznalja a diagnosztika
felallitasara.

3.2.1 A Minnesota kdd ontoldgia alapu elemzése

A diagnosztika szabalyok a Minnesota kod f6 €s meghatarozo alkotdéelemei. Ebbol
kifolyolag a diagnosztikai szabalyok képezik az elemzés kiindulopontjat egy ontoldgia
modell kiépitéséhez. Egy konkrét felhasznalasi eset részletes elemzésével betekintést
nyerhetink a diagnosztikai szabalyok altal betoltott szerepkorre. A valasztott

esettanulmany a ,,Q and QS Patterns” diagnosztikai szabaly-csoportra vonatkozik. Ez a

46



csoport kizarolag olyan diagnosztikai szabalyokat tartalmaz, amelyek a Q és a QS
hullamformakhoz kapcsolodnak. A szabaly altal kimondott kdvetkeztetéshez sziikség
van még a kapcsolodd EKG elvezetések (ECG lead) figyelembevételére. Az EKG
elvezetések szerint a szabalyok tovabb tagolédnak harom alcsoportba, ezek az
LAnterolateral site” (1, aVL, V6), a ,, Posterior site” (Il, Ill, aVF) €s az ,, Anterior site”
(V1, V2, V3, V4, V5). Az EKG elvezetés alcsoportokat a Minnesota kodrendszer
definilja, és az EKG elektrodak fizikai elhelyezkedése alapjan vannak kialakitva (Abra
5). Jelentéségiik a gyakorlatban van, ugyanis a paciensek esetében torténé méréseknél
eléfordulhat, hogy csak egy EKG elvezetés csoportot vizsgalnak. Az altalam alkalmazott
referencia adatok esetében ez nem igy van, ugyanis mind a 12 EKG csatorna — azaz mind
3 EKG alcsoport - elvezetés értékei a rendelkezésunkre allnak.
Ugyanazok a diagnosztikai szabaly azonositok (pl. 1-1-1) tébb alcsoportban is
eléfordulnak. A Tablazat 4 szemlélteti, hogy az 1-1-1-es diagnosztikai szabaly mind a
harom EGK elvezetés csoportban el6fordul. A kiilonbség a szabaly-el6fordulasokban az
EKG elvezetés, amelyet a szabaly feldolgoz. Az ,, Anterolateral site” esetében az | és a
V6, a,, Posterior site” csoportbol a 11-es, az ,, Anterior site” csoportbdl avV2, V3, V4, V5,
tehat csakis kizarolag a V1-et hagyja figyelmen kivdl.

Vannak olyan diagnosztikai szabalyok is, amelyek csak egy adott alcsoportban
fordulnak el6. Ez az eset all fenn példaul az 1-1-3-as diagnosztikai szabaly esetében,
amely kizarolag az ,,Anterolateral site” csoporttal parositott [4].

Rule Identifier Group Condition
Anterolateral site Q/R amplitude ratio

(leads I, aVvL, V6) >1/3, plus Q
duration >0.03 sec

in lead | or V6.

Posterior (inferior) | Q/R amplitude ratio

site (leads 11, I1I, >1/3, plus Q
Rule 1-1-1 avF) duration >0.03 sec

in lead I1.

Anterior site (leads | Q/R amplitude ratio
V1, V2, V3, V4, V5) >1/3 plus Q
duration >0.03 sec
in any of leads V2,

V3, V4, V5.
Tablazat 4: Az 1-1-1-es diagnosztikai szabaly definici6ja

Vizsgaljuk a tovabbiakban a Tablazat 4-en lathato 1-1-1-es diagnosztikai szabalyt, amely

harom részre tagolodik.
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A szabaly definiciéjabol kikovetkeztethetd, hogy két szabalybemenetet (Waveform)
vizsgal meg, a Q/R amplitido aranyt és a Q hullamforma hosszat. A diagnosztikai
szabalyokban a bemeneti értékeket Kkritériumszabalyokkal elére meghatarozott crips
értéekhatarokhoz (Value) hasonlitjdk. A Q/R amplitudé-arany esetében példaul els
szabaly-csoportban ez kritérium a ,,nagyobb, mint 1/3”, mig a Q hullamforma hossz
esetében a ,,nagyobb, mint 0.03s”. A szabaly-bemeneti hullamformak és az értékhataraik

tehat mar biztosan szereplok lesznek az ontoldgiaban.

Operator

Predicate Predicate
ECG
Property

Abra 24: A diagnosztikai szabaly altalanos fa struktdraja felépitése

A diagnosztikai rendszer alkotéelemeinek elkilonitése, meghatarozésa az elsé 1épés az
ontoldgia megépitésének a folyamataban. Ahhoz, hogy ezt megtegyuk, a tovabbiakban a
diagnosztikai szabalyoknak egy strukturalt reprezentalasat kell létrehozni. Erre egy
lehetséges megoldas a diagnosztikai szabalyok fa struktdraju felbontasa. Az Abra 24
szemlélteti a Minnesota kod diagnosztikai szabalyrendszerének egy Aéltalanos fa-
strukturgju reprezentalasat, ahol minden egyes diagnosztika szabaly (Rule) az 6t
meghatarozé allitasok (Predicate) egy csomopontba vald gytjtésével van felépitve. Az
allitas-a4gak (Predicate) a diagnosztikai szabaly feltételrendszeréhez (kovetelményeihez)
gyljtik egybe a ,szereploket”, nevezetesen a kapcsolodd EKG jeleket ¢és
tulajdonségaikat:

- az ECG property csoport egybefoglalja az allitdshoz kapcsolédd
hullamforméakat (Waveform) és a kapcsol6dd EKG csatornakat (Lead),
- aValue agon pedig a hullamformak kapcsol6dé érték-hatarait.
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Minden szabaly egy vagy tobb allitas-agat tartalmaz. Az allitas-ag (Predicate) alsobb
rendli again megadottak hatdrozzak meg azt az eldirt kovetelményt, amelyet teljesiteni
kell a diagnosztikai szabalynak a tovabblépéshez (kordbbi megfogalmazasban a
karakterizaciohoz). Egy konkrét példa lathato az Abra 25-on, amely a az 1-1-1-es
diagnosztikai szabaly fa alapu reprezentalasa (az eredeti definiciot a Tablazat 4
tartalmazza).

Minnesota
Code

Qand QS
Patterns

Rule 1-1-1

Operator:
And

Predicate: Predicate:
> >

ECG ECG
Property Property

Lead: Lead:
Q/R Ratio I,11,V2,V3, Q Duration I,11,V2,V3,
V4, V5 V4, V5

Abra 25: Az 1-1-1-es diagnosztikai szabaly fa struktiraja felépitése

A célja ennek a reprezentalasi rendszerszerkezetnek az, hogy biztositson egy maédszert,
amivel meghatarozhatéak és elkiilonithetbéek a Minnesota kod f6 alkotoelemei és
paraméterértékei. Az elkilonitett szabalybemenetek (itt Q és Q/R hulldmforma
tulajdonséagok illetve I, I1,...EKG elvezetési jelek) tipusait a Minnesota kodbol az EKG
(ECG property) csomopontok tulajdonsagainak lekérdezésével nyerjik ki,

Ugyanezekhez lekérhetéek a kritérium-értekhatarok is (Value), amelyek egy adott
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bementi tipushoz kapcsolodnak az adott szabalyreprezentacioban. Mindenképpen
kimondhatjuk, hogy a kés6bbiekben a mért értéket (szabalyrendszer-bemenetet) nem
dinamikus vagy szamitott értékekhez, hanem egy elére meghatarozott hullamforma
halmaz valamely egyedéhez (szabalypremisszahoz), illetve annak adott helyen definialt
értékhataraihoz (value-allapotahoz) viszonyitjuk. Példakent elemezziik a Q hullamforma
hossz esetét, ahol a diagnosztikai szabalyok kiilonféle esethOségeket vizsgalnak meg,
mint példaul:

- érték, amely 0.02s és 0.03s tartomanyaban van,

- érték, amely 0.03s és 0.04s tartomanyaban van,

- érték, amely nagyobb, mint 0.04s,

- érték, amely nagyobb, mint 0.05s.
Miutan elvégezziik ugyanezt az elemzést a ,, O and QS Patterns” csoportba tartozo tobbi
diagnosztikai szabalyra is, megallapithatd, hogy a Q hullamforma hossznak hat
lehetséges hullamforma-allapota van. Ahogyan ezt a feltiintetett példa is szemlélteti, a
tanulméanyozott paraméter szigoruan definialt allapot-kategoriakba sorolhato.
Ontoldgiai rendszeriink felépitéséhez tehat megallapithatjuk, hogy a szabalybemeneteket
képez6 hullamforma-tulajdonsagok, azok értékhatarokkal meghatarozott allapotai, és a
kapcsolddo EKG jelek a Minnesota kdd azon f6 alkotoelemei, amelyek entitasként meg
kell, hogy jelenjenek az ontolégiaban, kapcsolati struktirajukat pedig a diagnosztikai
szabalyrendszer adja meg.
A Minnesota kod nem definialja, tarolja elkilonitve sem a hullamformékat, sem a
hulldmforma &llapotokat, sem az EKG jelek halmazat. Ahhoz, hogy Osszegyiijtsiik
példaul a diagnosztikai szabalyokban hasznalt 6sszes lehetséges hullamforma allapotot,
egy melyrehatd elemzeést kell elvégezni az 6sszes diagnosztikai szabalyon. A mélyrehatd
elemzés magaban foglalja, illetve feltételezi a mar bemutatott fa struktra (Abra 24)
elkészitését is. A fa strukturaban a bemenet-tipusok EKG tulajdonsag-csomopontokként
vannak feltlintetve. Az egyedi el6fordulasok kisziirésével meghatarozhatéak a Minnesota
kod altal hasznalt bemeneti tipusok. A lehetséges hullamforma allapotok
meghatarozhatdak az EKG tulajdonség-csomoépontok eléfordulasanak (Waveform) és a
kapcsolodd mért érték-csomopontok (Value) pérositasanak segitségével (az Abra 24
szemlelteti a kapcsolatot a kétféle csomopont tipus kdzott).
Tekintettel arra, hogy a diagnosztikai szabalyok egyértelmiien definialtak a Minnesota
kod altal, a fa struktara alapu reprezentacio egyértelmiien megépithetd, és az ontoldgiai

modell megtervezéséhez szlikséges informéacidkat ennek alapjan kinyerhetjuk.
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3.2.2 Az ontolégia modell felépitése

Az ontoldgia modellezése a Protégé [7] alkalmazas segitségével tortént. A Protégé-t
alapvetéen az ontologiai modell prototipusanak az elkészitésére, és a kovetkeztetési
rendszer eredményeinek attekintésére hasznaltam. Az alkalmazott kovetkeztetési
rendszer a Hermit kovetkeztetd [8].
Az ontoldgiai modell megtervezése a Minnesota kod épité elemeinek a meghatarozasaval
kezdédik. Ezek az épitéelemek megegyeznek azokkal, amelyeket a Minnesota kdd
diagnosztikai szabalyainak (az el6z6 fejezetben feltart) ontoldgiai fogalom-alapu
reprezentaldsaval nyertiink. A robusztus megoldas létrehozéséanak érdekében fontos,
hogy ontolégiai fogalommal reprezentaljuk még a legaprobb alkotéelemeket is. A
diagnosztikai kdvetkeztetést ezen elemek kdzotti helyes kapcsolatrendszer modellezése
teszi lehet6vé. Az eredeti definiciokra alapozva, a szabalyok felépitéséhez alkalmazott
elemek a hulldamformék, EKG elvezetések, hullamforma érték allapotok és a csoportosito
fogalmak. Ez azt jelenti, hogy a Minnesota kod ontoldgiai modelljének alkotoelemei
négy fécsoportba oszthatoak:

- minta (Sample),

- EKG elvezetés (ECG lead),

- hullamformék (Waveforms) és hullamforma érték allapotok (Values), és a

- csoportositd fogalmak, szabalyok (Rules).
Tekintettel arra, hogy az alkotéelemek kozotti kapcsolatot a negyedik 6 csoport, a
szabalyok csoportja adja, ezt az alapvetd masik harom alkotéelem megadasa utan
targyalom.
Az els6 csoport egyetlen ontoldgiai fogalmat tartalmaz, a ,,Sample” fogalmat. Minden
bemeneti minta (mért értékhalmaz) egy egyede a ,, Sample” fogalomnak. A kilonféle, a
tovabbiakban megadand6 axiomak a ,,.Sample” fogalom egyedeihez kotve biztositjak a
diagnosztikai kovetkeztetéseket.
A masodik csoportot az EKG elvezetések és a kapcsolodo egyedek képezik. Az EKG
elvezetéseknek harom kiilon alcsoportjat al-fogalomként (sub-concepts, subclass) adjuk
meg, ezek rendre az ,,AnteriorSite”, az ,, AntelorateralSite” €s a ,, PosteriorSite”. Mivel
az EKG elvezetések globalisan alkalmazott azonositok, minden egyes EKG elvezetés
csoportot a hozza tartoz0 EKG elvezetések megfelelé egyedei képezik. Az EKG
elvezetések és egyedek a diagnosztikai szabalyok modellezésekor fontos szerepet

jatszanak az ontoldgiaban. Az Abra 26 szemlélteti az EKG elvezetések ontoldgiai
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modelljét és az Abra 27 szemlélteti a ,, PosteriorSite” alcsoport definiciojat a Protégé-

ben.
| # Load-aVF $ Leadl | @ Lleadd || @ LeadVE
ST ) AnterolateralSi
. :,_Postorlorsmf | =
. ® Leaddll | Y® Lead | # Lead-avL
| ) \
© AnteriorSite
L & Lead-vs ® Leadv1 |
| J
& Lead-v2 | & Lead-v3 J
& Lead-v4

Abra 26: Protegé-vel eléallitott graf reprezentacioja az EKG elvezetések ontoldgiai modelljének

Equivalent To
{Lead-II , Lead-III , Lead-aVF}

SubClass Of

Lead
SubClass Of (Anonymous Sncestar)
hdemhbers
®Lead-avF

& Lead-1I
®Lead-1II

Target for Key

Disjoint With
AnterolateralSite, AnteriorSite

Abra 27: egy specifikus EKG elvezetés ontoldgiai reprezentacidja a Protegé-vel szemléltetve

Az ontologiaban alkalmazott harmadik f6 alkotd a ,, Waveform™ fogalom. Ennek a
fogalomnak a célja a hullamforma karakterisztikdk reprezentalasa. Az ontoldgiaban
eléfordulé minden egyes olyan alapfogalom, amely a ,,Waveform” fogalombol ered (azaz

al-fogalom), a diagnosztikai rendszer egy parameterét jeloli (ilyenek példaul a
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hullamforma amplituddja, hossza és masok). A ,,Waveform” fogalom al-fogalom
halmazat a Minnesota kod elemzésének eredményeképpen kapjuk a megépitett fa
struktarabdl. Al-fogalom lesz tehat minden olyan hullamforma fogalom, amelyre
legaldbb egyszer hivatkozott diagnosztikai szabaly. A ,, Waveform” fogalomnak a
vizsgalt rendszerben 17 al-fogalma van. Az Abra 28 abréazolja a hullamforma fogalom
definiciojat a Protégé csomagban. Az abran szemléltetett hullamforma fogalmakhoz,
mint tovabbi al-fogalmakhoz, téarsithatok a hullamforméhoz kapcsolodd lehetséges
allapotok. Az egyes Aallapotokat reprezentald ontologiai fogalmak tervezése is a
diagnosztikai szabalyok elemzésének alapjan tortént. Minden egyes hullamforma-allapot
alapjan megadhat6 egy egyedi al-fogalom, melynek azonositéja tulajdonképpen a
Minnesota kod diagnosztikai szabalyaban eléforduldo hullamforma tipus és a
kritériumértékként hozza tartozd crisp érték pérositasa. Mar emlitettem, hogy a
csoportositd hullamforma tipust tekintve, az allapot fogalmak egyediek szabalyonként.
Mas-mas csoportositd hulldmforma tipus rendelkezhet ugyanazon allapot fogalommal,
amely ugyanolyan crisp kritériumértékkel parosul, de ez nem jellemzé és nem is
mérvadd, hiszen altaldban szabalyrdl szabalyra kilénbdznek a térsitott értékhatéarok.
Ezért a kovetkeztetési rendszer tamogatasa érdekében az ontoldgia modellen bellil fontos
kilonbseget tenni a kilonb6z6 szabalyokhoz tarsitott hulldmforma tipusok kozott,
fuggetlendl a crisp értékhatéraiktdl, és ezt az ontoldgia felépitményében biztositani
tudjuk a megfelel6 alkotoelemek tarsitasaval.

v _ waveform

- 0 AVBlock

PRInterval
PWaveAmplitude
Q/RAmplitudeRatio
QAmplitude
QDuration
QRSAmplitude
QRSAxXis
QRSDuration
QRSWave

b Q5SPattern
- 0 RAmplitude

3
[ RAmplitudeMonotonity

B @ SAmplitude

B @ STIDepression

S STSegment

> STSegmentElevation = STSegmeni
- @ STSegmentElevationAboveNormal
B @ T/RAmMplitudeRatio

B @ TWave = TWavePhase

p-- B TWavePhase = TWave

Abra 28: Hullamforma fogalom-csoportok ontoldgiai reprezentécioja
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L = QDuration

------ QDurationLong

------ QDurationLongRange

------ QDurationMedium

------ QDurationMediumRange
------ QDurationShort

------ QDurationShortRange

Abra 29: A Q hullamforma ontolégiai modellje

A hullamforma csoportok f6 szerepkore az ontologidban a hullamforma allapotok
tipusanak, a Minnesota kdd definiciokban megadottakkal kompatibilis behatarolasa.
Minden hullamforma csoporthoz egy vagy tébb hullamforma &llapot tartozik. Az Abra
29 mutatja a Q hulldamforma hossz lehetséges allapotait az ontoldgiai modell kereteiben,
figyelembe véve természetesen a Q hullamforma hossz univerzumat (alaphalmazat) és
lehetséges értékhatarait. Ezek a leirastipusok mar elérevetitik a fuzzy megkdzelités
lehetdségét, hiszen nyelvi valtozokat hasznaltunk a leirdshoz (DurationLong,
DurationLongRange, DurationMedium,...)

A hullamforma éllapot fogalmaknak egy megkiilonboztetd tulajdonsaga az ,,adat”
(Value) attribatum, amely a konkrét allapot értéket (értékhatart vagy hatarokat)
tartalmazza. Példaul, a ,,QDurationLong” nevii fogalom esetében, a 0.05 értéki ,,adat”
attribitum meghatarozza, hogy az egyedet a 0.05ms értékhatarhoz hasonlitjuk. Az, hogy
ez az adat-érték hogyan szerepel kovetkeztetési rendszerben, azaz milyen matematikai
relacidban all a hulldmforma allapottal, az ontoldgiai felépitményben a fa struktdrabdl
leolvashatd (a Predicate csomopont adja), azaz a MC szabalyrendszer hatarozza meg

(ebben az esetben az értéke ,,nagyobb vagy egyenld”).

A diagnosztikai szabalyok reprezentalasa az ontolégiaban

Az el6zéekben bemutatasra keriiltek azok az ontologiai alkotéelemek (egyedek),
amelyekkel a szabalyok megadhatoak, illetve azok kiértékelhetoek: a mért értékek, az
EKG elvezetések, és a hullamforma jellemzdi és értékhatarai. Az ontoldgia modell
negyedik f6 alkot6d csoportja pedig a diagnosztikai szabalyok reprezentalasara szolgal.
Ezt a Rule fogalom bevezetésével érjik el, ahol minden egyes diagnosztikai szabaly a
Rule fogalom leszarmazottja (sub-concept). A kézvetlen leszarmazottak megegyeznek a
Minnesota kod altal definialt szabaly-csoportokkal.

A Minnesota kdd struktdrajahoz igazodva a diagnosztikai szabalyokat ekvivalens

osztalyokkal modellezziik az ontoldgiadban (Abra 30). Ez annyit jelent, hogy azon
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ontoldgiai egyedek tartozhatnak egy meghatarozott ekvivalens osztadlyhoz, amelyek
rendelkeznek az el6irt tulajdonsagokkal.

Az ontoldgiai modellben a diagnosztikai szabalyok nincsenek kozvetlendl példanyositva
vagy klasszifikdlva. Ez a megkdzelités mégis relevans a diagnosztikai eredmények
eléallitasanak szempontjabol, ugyanis az ontologiakban az Minnesota kod szabalyai és
az ontoldgiakban hozzajuk rendelt ekvivalens osztalyok k6zott egyértelmii 1-1 kapcsolat
alla fenn. Gyakorlatban ez annyit jelent, hogy egyrészt minden egyes diagnosztikai
szabaly egy ekvivalens osztalyként van reprezentalva (Minnesota kod—ekvivalens
osztaly és attributum-halmaza). Masrészt, ha egy ontoldgiai egyed rendelkezik a
sziikséges, a szabalyfeltétel altal megadott attribGtumokkal, akkor kategorizalhato, azaz
megadhatod, mint az adott ekvivalens osztaly példanya (tehat teljesiti a Minnesota
szabalyfeltételeket), fliggetlenil a fennall6 hierarchikus kapcsolatoktél (ekvivalens
osztaly és attribitum-halmaza — Minnesota kod).

Abban az esetben, ha az ontolégidban eléfordulo egyed teljesiti valamelyik ekvivalencia
osztaly altal eldirt feltételeket, a kovetkeztetési rendszer megjeldli, mint az adott
diagnosztikai szabaly egy egyedét. Az ontoldgia egy adott (mért) EKG minta esetén ezt
a modszert alkalmazza az 6sszes lehetseéges diagnosztikai szabaly kiértékelésére.

Az Abra 30 szemlélteti az 1-1-1-es diagnosztikai szabaly ontoldgiai modell alapu
felépitéset. A reprezentacio egyértelmiien leirja az 1-1-1 szabalyt és miikodése teljes
egészében megegyezik az eredeti MC-beli 1-1-1 szabaly-definicié altal adott szabaly
mitkodésével. A kulonbség minddssze a fogalmak bevezetésében és az allapotok
reprezentalasaban tapasztalhat6. Az ontol6giai modell kovetheti az eredeti MC-beli crisp
alapu értékhatarok alkalmazésat, de a rendszer és a szoftverkdrnyezet bovitésével,
alkalmas 0 érték-formatumok megadasara is (fuzzy, intervallum alapd

értékformatumok).

(hasLead some ({Lead-I, Lead-II, Lead-V2, Lead-V3, Lead-V4 , Lead-V5, Lead-V61}))
and (haswaveform some Q/RAmplitudeRatioUpperTreshold)
and (haswaveform some QDurationShort)

Abra 30: Ontoldgia reprezentécidja az 1-1-1-es diagnosztikai szabalynak
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Ertéktipusok az ontoldgiaval leirt szabalyokban

Az éllapot fogalmak alkalmazéséra eleve a kulonféle érték formatumok (fuzzy, crisp,
intervallum alapu) tdmogatasanak a lehet6sége végett kerllt sor. Tekintettel arra, hogy
az ontologiaban minden mért érték valamely fogalom egyede, ennek tipusat megadva
moduldrisan kiterjeszthetd a rendszer a crisp alaphalmazokon tal a fuzzy halmazokra is.
A hullamforma fogalom megadéasa példaul kiterjesztheté egy meghatarozassal, amely a

fuzzy alapu definicidt is tartalmazza, mégpedig a kovetkezo fejezetben leirt modon.

Ontologiai axiomak

Az ontologian belll egy axioma segitségével kotjik a mért értéket a ,, Waveform”
fogalom egyedéhez. Az axiomak a kulonféle tipusok, tulajdonsagok és ertékek
kapcsolatat megado kijelentések, alapveté igazsagokat adnak meg. Az ontoldgia alapl
MC diagnosztikai rendszer esetében minden egyes kovetkeztetéskor az axioméak egy
elére meghatarozott halmaza keriil hasznalatra. A Waveform esetében ez az axioma egy
olyan fuggveény, amely az alapontoldgiai rendszerben Waveform fogalmakkal és tizedes
pontossaggal mért crisp Value értékekkel dolgozik. Azonositsuk ezt az axiomat a
whasCrispValue” néwvel. A , hasCrispValue” axibma pontos feladata, hogy megadja
(definidlja) az EKG hulldmforma egy mért (bemeneti) értékét. A ,, hasCrispValue”
axiomat, és a tobbi hasonlot, mint a példaul a ,,hasWaveform” és a,, hasLead” axidbmékat,
a diagnosztikai szabalyhoz rendelt ekvivalencia osztalyok hasznéljak. Ezek az axidméak
egy konkrét ontoldgiai egyedet kotnek 0ssze a kapcsolodd EKG tulajdonsagokkal. A
,hasWaveform” axioma esetében az operandusok a ,,Waveform ”(szabalyban adott tipus
és ertékhatar) és a ,, Sample” (mert értékhalmaz) fogalmak egyedei, mig a ,,hasLead”

axioma a ,, Waveform” és a ,,Lead” egyedeket koti Gssze.

3.2.3 Az ontoldgia alapu diagnosztizalas

Miutan az MC Altalanos ontoldgiai felépitményét megadtuk, az els6 1épés egy adott
paciensre vonatkozd diagnosztikai eredmények eléallitasahoz, a nala mért értékek
alapjan, a Minnesota kod ontologiai rendszerének a feltdltése. Egyesével, az 6sszes
rendelkezésre all6 EKG mintat beolvassuk az ontologiaba. Minden egyes mintara
ugyanazt az algoritmust alkalmazzuk.

crer

egy ,, Sample” egyed létrehozasa. Miutan az algoritmus létrehozza az egyedet, a feltoltes
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folyaman beallitja az ismert tulajdonsagokat. Ez a sziikséges kapcsolatok kiépitésevel
torténik, amelyeket a “hasLead”, ‘“hasWaveform”, “hasCrispValue” axidmak
alkalmazésaval érlink el. A létrehozott egyed paraméterei alapjan a diagnosztizaladsban
szerepet jatsz0 EKG elvezetéseket és a kapcsolddd hullamforma értékeket is az
ontoldgiai egyedhez kapcsolja az algoritmus, majd a hullamforma tulajdonsagoknak is
letre kell hozni, ugyanis az axiémak ontologiai egyedeket kapcsolnak ©ssze. A
bemenetek egy konkrét ,, Waveform ”(hullamforma) fogalomhoz tartoznak, a kapcsolodo
hullamformékat tipus alapjan csoportositjuk, a csoportok pedig tartalmazzdk az adott
vizsgalt bementi tesztadatokat reprezentalé fogalmakat.

Az ontologia alapl diagnosztikai rendszer egy kovetkeztetési algoritmust (Hermit [8])
hasznal a bemeneti érték alapjdn a vizsgalandé hullamforma tipusédnak a
meghatarozasara, és ez maga utan vonja az 6sszes kapcsolddé al-fogalom (hullamforma
allapot) bevonasat a diagnosztizalas folyamataba. Ezt a folyamatot az ontoldgia
benépesitésének nevezziik - az Abra 31 szemlélteti ennek egyik részeredményét a
Protégé programon belil. Az &bra a ,, Sample” fogalom egy egyedét szemlélteti (amely
a ,, testSample” azonositot kapta), és a kapcsolodd axiomakat, amelyek meghatarozzak a
,, testSample” tulajdonsagait.

A kovetkeztetési rendszer eredménye tehat kezdetben egy fogalomlista. A diagnosztikai
algoritmus ezutan az igy kapott fogalomlista minden elemére ugyancsak a bemeneti mért
tesztadatok alapjan létrehoz egy egyedet a meghatéarozott tipussal és mért értékhalmazzal
— a vizsgalt paciens mért adatai alapjan tehat személyre szabott ontolégiat épitink.
Nyilvanvaléan minden vizsgélt hullamforma tipusnal, annak minden egyes
eléfordulasakor, azaz minden allapot egyedre ugyanaz, a vizsgalt paciensnél mért érték
lesz beéllitva (rendszerbeli helyétdl fiiggetlentil).

Példaként vegyiuk a Q hullamforma hosszra vonatkozé ontoldgiai alrendszer
benépesitését. A Q hullamforma és a tulajdonsaganak (hossz) az esetében, a Minnesota
kod hat kilonféle allapotot kiillonb6ztet meg. Az ontoldgia alapd rendszer feladata, hogy
leképezze a bemeneti értékeket a megfelelé allapotokra. Ez a 1épés nélkiilozhetetlen,
mivel az eredeti Minnesota kdd szabalyaiban a Q hossz tulajdonsaga a szabalyfeltételben
egy crisp értékhatarként jelentkezik, az ontolégia alapi megoldasnal viszont, ahogyan
korébban leirtuk, hat tényez6t alkalmazunk az allapotformak bevezetésére. Mind a hat
allapot ugyanazzal a mért értekkel fog tovabb tarsulni, de hat kiilonb6z6 ontologiai egyed

jon létre.
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Description: testSample MEmE Property assertions: testSample

Types Object property assertions
Sample ®mhasWaveform testWaveDurationMedium
®mhasWaveform testWaveRatioLow

®mhasWaveform testWaveDurationLong
Different Individuals ®mhasWaveform testWaveDurationShort
®mhasWaveform testWaveRatioNormal
mhasLead Lead-l

Abra 31: A ,,Sample” egyed definici6ja és a hozza tartozé hullimformak

Az ontoldgianak a rendelkezésre allo, egy adott paciensre vonatkozd mért értékek (minta,
tesztadat) alapjan torténé benépesitése (feltoltése) utan a feldolgozhatd diagnosztikai
szabalyok meghatarozasa a kovetkezd 1épés. Tekintettel arra, hogy az ontoldgiaban a
diagnosztikai szabalyok definicidi ekvivalens osztalyokként szerepelnek, a bemeneti
mintdk kovetkeztetett tipusai hatarozzdk meg a kiértékelhetd diagnosztikai szabaly
tipusokat (osztalyokat). A hozzarendelhetd osztalyok — diagnosztikai szabéalyok —
kivéalasztasat a Hermit kovetkeztetési rendszer végzi [8]. Az Abra 33 szemlélteti a Hermit
kovetkeztetési rendszer 4ltal eldallitott eredményeket, mégpedig az Abra 31-an
szemléltetett ,testSample” esetében. Lathatd, hogy a kovetkeztetési rendszer
megallapitotta, hogy a ,.testSample” harom szabaly (,, Rule” al-fogalmak) kiértékelési
feltételeit teljesiti.

Miutan a kovetkeztetési rendszer végzett, és az egyedekhez (Sample) hozzérendeli az
érdemlegesen vizsgalhat6 szabalyokat, hullamformakat (Waveform), csatornékat (Lead),
és a mért értékeink is rendelkezésre allnak (Value) — az Abra 27 struktira szerint — a
Predicate alrendszerek elemei el6alltak, és a Rule alrendszert (diagnosztikai szabalyt)
kiértékelhetjiik a vizsgalt egyed tipusaira. A vizsgalt péaciensre vonatkoz6 mintahoz
kapcsolodo paraméter-tipusokat és diagnosztikai szabalyokat tehat a Rule sziilé fogalom
fogja 0ssze, és a bementi mért értékekkel egyetemben minden sziikséges informacio adott
a kiertékeleshez.

A kiértékelés az EKG mintdhoz tartozo, a diagnosztikai szabalyt modellezd osztalyok
altipusainak a lekérdezésével kezdddik. Abban az esetben, amikor a diagnosztikai
szabalyokat reprezentald tipusok szama nagyobb, mint nulla (vagyis van tiizeld
szabalyunk, a hagyomanyos értelemben), a szabalyok kiértékelését elvégezziik. Mivel a
hullamforma fogalmak (altipusok), a ,, hasWaveformValue” axiomak segitségével,

értékhatarokkal adottak, és ismert egy crisp bementi mért érték, a kiértékelés relacios
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dsszehasonlitads kérdése (kisebb, nagyobb, egyenld,...), és a kimenet egy logikai
igazsagértek (teljestléskor igaz, nem teljesitéskor hamis, azaz crisp kdérnyezetben rendre
1 vagy 0). A hullamformakra (illetve az altipusaira vonatkoz0) igazsagértékeket
dsszevonjuk (aggregaljuk), és a kapott érték meghatarozza az adott diagnosztikai szabaly

diagnosztikai értékét (azaz tiizelési szintjét). A kiértékelés folyamatat az Abra 32
szemlélteti.

Minnesota kéd
ontoldgiai modell

+
EKG mintdk

Hermit
kovetkeztetési
rendszer

Testreszabott
diagnosztikai modell

Diagnosztikai
szabalyok
kiértékelése

Abra 32: Az ontolégia alapt diagnosztizalas folyamata

A tovabbiakban a Minnesota kod ontoldgiai modelljének azon kiterjesztését mutatom be,
amely tovabb finomitva a kovetkeztetési rendszert, fuzzy alapu igazsagérték-szamitast
tesz lehetdvé a szabdlyok tiizelésére vonatkozdan.

Description: testSample 1 =i Froperty assertions: testSample

Typas bject property assartions

0 sample mhasWaveform testWaveDurationMedium

D Rulel-1-1 mhasWaveform testWaveRatiolLow

O Fulel-1-2 i mhasWaveform testWaveDurationMediumRange
O Rulel-2-2 ®m hasWaveform testWaveDurationLong

mhasWaveform testWaveDurationShort
®m hasWaveform testWaveRatioNormal
wmhaslead Lead-

Sama Imdividual A3

Abra 33: A ,,Sample” egyed definiciojanak a szemléltetése a Protegé-ben, a kovetkeztetési rendszer
futtatasa utan
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3.3 Type-1 Fuzzy Ontologia

Az ontologiak fuzzy alapu modellezésére a szakirodalomban nem ismeretes egy
altalanosan elfogadott szabvany. Egy lehetséges ismert megoldas a FuzzyOWL2 [11],
amely a lehetseéges fuzzy fogalmak tagsagi fuggvény-definicidja alapjan Ggynevezett
ontoldgiai annotaciokat tarsit egy adott ontoldgia fogalomhoz. Ebben az esetben egy
ontoldgiai fogalom egy fuzzy valtozonak felel meg, és az adott ontologiai fogalomhoz
tartoznak a fuzzy valtozot reprezentalo tagsagi fuggveny definiciok. Ezt a modellt az
Abra 34 szemlélteti. A mdodszernek az az elénye, hogy egy meglévd ontologiai modellbe
konnyen beilleszthetd. A modszer egyik hianyossdga, hogy az ontologiai axidémak
definialasanal nem tudunk hivatkozni a kiilonb6z6é tipust fuzzy tagsagi fuggvényekre,
mivel azok definicidi ontoldgia annotaciok. Ez a hidnyossag az ontologiakbol és a
hozzajuk tartozo leird nyelv egyik megkotésébol ered, amely nem teszi lehetévé, hogy
az axiomakban annotaciokra hivatkozzunk. Ezt a hianyossagot a tovabbfejlesztett
FuzzyOWL2 [11] sem oldja meg.

1

—»' Tagsagi fiiggvény I Jelmagyarazat

1

—P Tagsagi fliiggvény I

—_— e Ontoldégia annotacio
| 1 L

e ———|
—

| — — — |

— 1

—P Tagsagi fliggvény I

Abra 34: Az abréan lathatd, hogy a fuzzy valtozot leird tagsagi fiiggvényeket annotéciokként
csatoljuk a valtozot jelképezé fogalomhoz.

Sajat fejlesztésti bévitésem egy masik lehetséges megkdzelitésen alapul, ahol minden

fuzzy tagsagi fuggvenyt kilon ontologiai fogalommal modelleziink [82]. Ebben az

! Az itt hasznalatos annotéacio szd és az EKG jelek lefrasakor hasznalt annotaciéo nem ugyanaz. Mindkét
eléfordulasat a szakmai nyelvhasznalat timogatja, ezért én is ezeket a szavakat hasznaltam, annak ellenére,
hogy formailag ugyanazok, de tartalmilag mast jelentenek az EKG jelek esetében és mast az ontologidk
esetében. Ennek a fejezetben csak szd ontoldgiai jelentése mérvado.
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esetben a fuzzy valtozot modellez6 ontologiai fogalmon kiviil a tagsagi fliggvényekhez
is definialunk egy ontologiai fogalmat, és a tagsagi fliggvényt jelképezd ontologiai
fogalmakhoz rendeljiikk a megfeleld definicidt tartalmazd ontoldgiai annotaciot. A
megkozelitésnek az az elénye, hogy a tagsdgi fuggvények leirdsa szabadon
megvalaszthatdo és paraméterezhetd. A masik fontos elény, hogy a fogalmak nem
rendelkeznek az annotaciok megkotésével, tehat kozvetlenul hivatkozhatunk rajuk
kulonfele axiomékban - példaul a diagnosztikai szabalyok modellezésénél, ahol a tagsagi
fuggveny fogalmakra hivatkozhatunk, amikor a diagnosztikai szabalyt megad6 axiomat

irjuk le.

— 71
Tagsagi fiiggvény I
— 71
Tagsagi fuggvény I

— 1
Tagsagi figgvény I

1

Tagsagi figgvény I

Jelmagyarazat

Ontolégia annotacio I

—

Abra 35: A tagsagi fiiggvényeknek bevezetiink egy kiilén fogalmat, amelyhez csatoljuk az
annotaciokat.

Az ismert FuzzyOWL és a sajat fejlesztésti modszer is alkalmas a vizsgalt ontologiai
modell megvaldsitasara (és a sajat fejlesztésti modszer természetesen, a FuzzyOWL-hoz
hasonléan, alkalmazhatdé mas rendszerek modellezésére is). A Kkitlizott célok
figyelembevételével kivalaszthatjuk a probléma megoldasara a megfelelébb modszert.



Az ontologiai modell megalkotasanal ugyanis a kovetkezd kovetelményeknek kell eleget
tenniink:
e az ontologia alapu megoldasnak a lehet6 legjobban kell kdvetnie az eredeti
definicidkat [4];
e ahol csak lehet, a kapcsolatokat, fliggdségeket az ontologian keresztiil abrazoljuk,
a meglévo eszkozok segitségével (axiomak, fogalmak, annotaciok).
Vizsgélt diagnosztikai rendszeriinkben egy tovabbi kdévetelmény is megjelenik:
részleges diagnosztika biztositdsa hianyos bemenetek esetén (ez termeészetesen egy
altalanos alkalmazasnal is jol hasznosithato tulajdonsag lehet).
A FuzzyOWL-lel torténd kisérletek utan belathato volt, hogy az esettanulmanyban (MC)
a tagsagi flggvenyek fogalommal (TFF) torténé modellezése jobban illeszkedik az el6irt
kovetelményekhez. A tagsagi fliggvény fogalmak bevezetésének kdszonhetd, hogy a MC
diagnosztikai szabalyait egyértelmiien és jol felismerhetéen modellezhetjik az
axiomékkal. A diagnosztikai szabalyok modellezésének ez a modja nem lenne
alkalmazhaté a FuzzyOWL2 [11] megkozelités esetén. A TFF leirasokkal bévitett
modszer altalanosithatdé olyan szakértdi rendszerek esetében is, ahol a
rendszerparaméterek fazifikalasaval finomitjuk a rendszert. A TFF leirasok alkalmassa
teszik a rendszert, hogy a felhasznalt tagsagi fliggvények paramétereit szabadon
kezeljik, illetve eltaroljuk, ha arra szlikség van.

3.3.1 Fuzzy Type-1 alapu ontoldgia megvaldsitasa

Targyaljuk a tovabbiakban az ontoldgia azon fuzzy alapt bévitését, ahol a tagsagi
fuggvenyek fogalmakhoz csatoljuk az ontoldgiai annotacidkat (TFF). Gyakorlatban ez
egy ,fuzzyValue” nevii annotacido bevezetésével torténik. A ,,fuzzyValue” annotacio
értéke egyetlen tagsagi fliggvény definicid, mivel a valasztott megoldas szerint egy
ontologia fogalom egy fuzzy valtozo-értéket modellez (Abra 35). A ,fuzzyValue”
annotaciok értéke egy XML struktiraju karakter lanc, amely leirja a fuzzy tagsagi

fliggvény tipusét és paramétereit. Az Abra 36 szemléltet egy példat.
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comment

“Duration of the Q waveform is greater then 0.05ms"

fuzzyValue

“=membershipFunction name=""smfi™=
=parameters=
=parameter=0.45</parameter=
=parameter>0.5</parameter>
=/parameters=
=/membershipFunction="

Abra 36: az S-alaku tagsagi fuiggvény alkalmazasa a Q hullimforma hossz egy allapotat modellezé
fogalom esetén

Az alkalmazott tagsagi fuggveény tipusai és paraméterei a Minnesota kod diagnosztikai
szabalyaiban talalhaté crisp értékhatarok tipusatdl fiiggéen valtoznak. Az eredeti
diagnosztikai szabaly definiciok valos, crisp hataru értékhalmazokkal dolgoznak (nyilt
és zart valds szamhalmazbeli részhalmazokkal). A diagnosztikai szabalyok az
értékhatarokkal meghatarozott halmazhoz viszonyitjak a paciensen mért adatokat, és
azok halmazhoz val6 tartozésa alapjan allapitjdk meg, hogy egy adott diagnosztikai
szabaly tlizel vagy sem. A fuzzy alapu diagnosztikai megkozelités elsédlegesen az el6z6
fejezetben leirt érték halmazok fazifikalasara épul, de természetesen ez a fuzzy alapu
kovetkeztetést is lehet6vé teszi a szamunkra. A koradbban publikalt kutatasok
tapasztalatai alapjan [1]:

- a nyilt halmaz értékeket ,,S™ alaka tagsagi fliggvény tipussal reprezentaljuk,

- a zart halmazokat pedig trapéz alaku fliggvénnyel.

A fuzzy tagsagi fuggvény alapparaméterei a MC altal definialt értékekre épilnek, 10%-
os hiba toleranciat biztositva [3], azaz a mag az eredeti MC intervallumaval megegyez0,
a tart6 pedig a mag kiterjesztése 10% nagysagrenddel.

Példaként vegyik a Q hullamforma hosszat leir6 Minnesota definiciokat. A Q
hulldamforma hosszéat leir6 halmazoknak 6 eléfordulasa jelenik meg a Minnesota kdd
diagnosztikai szabalyaiban. A fuzzy alapi megkozelitéshez definialhatjuk ezt a
rendszervaltozot a Qi(x) fuggvényekkel (i=1,...6), amelyek lehetévé teszik, hogy az
eredeti halmaz definiciékbdl kiindulva a rendszer a fuzzy alapu tagsagi vizsgalatot
elvégezze (a crisp alapu helyett). A Qi(x) fliggvények értelmezési tartomanya, azaz a

paraméter univerzuma a mérhetd hullamforma-hossz tartomanya, és a tagsagi

crcr
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univerzumot. Az Egyenlet 1-en lathato a Q(x) fiiggvény definicioja, ahol az ,,trapmf” és
az ,,smf” rendre a trapéz alaku és ,,S” alaku tagsagi fliggvényeknek felelnek meg. Az
Abra 37 és az Abra 38 szemlélteti a Q(x) fiiggvény definiciohoz kapcsolddo tagsagi
fuggveény definiciokat.

(Q1(x) = trapmf(x, [0.017,0.02,0.029,0.033] x€[0.02,0.03)
Q2(x) = smf(x,[0.027,0.03] xe[0.03, )
Q3(x) = trapmf(x, [0.027,0.03,0.039,0.042] x€[0.03,0.04)
Q(x) 5 04(x) = smf (x, [0.036,0.04] xe[0.04, o)
Q5(x) = trapmf(x,[0.037,0.04, 0.049,0.055] x€[0.04,0.05)

\ Q6(x) = smf(x,[0.045,0.05] x€[0.05, )

Egyenlet 1: Fuzzy alapu Q hulldmforma hossz definicid
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Abra 37: A Q1 hullamforma hossz [0.02, 0.03) &llapotat reprezentald trapéz alaku tagsagi
flggvény. A szaggatott vonal jelképezi az eredeti crisp alapu tartomanyt.
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Abra 38: A Q2 hullimforma hossz [0.03, ...) allapotat reprezentalé ,,S” alaku tagsagi fiiggvény. A
szaggatott vonal jelképezi az eredeti crisp alapu tartoméanyt.

A paciensnél mért hullamforma hosszara vonatkoz6 mért értéket (jeldlje t) a 2. fejezetben
leirt kovetkeztetési szabaly alapjan Osszehasonlitjuk a szabdlypremisszat jellemzden

meghataroz6 fazifikalt értéktartomannyal, illetve a megfelelé tagsagi fuggvénnyel, és
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meghatarozzuk, hogy a mért érték milyen mértékben felel meg a kodrendszer altal
definialt feltételeknek, értéke Qi(t), a degree of truth, jel6lje dot (i=1,2,...6). A dot
tlkrozi a hagyomanyos MC kovetkeztetéshez viszonyitva a hiba lehetéségének a
mértékét, tehat példaul, ha a fuzzy tagsagi fuggvény kiértékelésével dot=0.6-t kapunk,
akkor 40% az esely arra, hogy az adott mért értek nem felel meg a diagnosztizalasi
kovetelményeknek.

Az ontoldgidval feléllitott, a kiértékelheté diagnosztikai szabalyok Kivalasztott
axiomaival valé meghatarozasat elvégezve, mint azt a korabban leirt algoritmus
kimondja, csak azt allapitjuk meg, hogy mely diagnosztikai szabalyok értékelhet6ek ki.
Ahhoz, hogy meghatarozzuk a diagnosztikai szabalyok tlizelésének a meértékét a
paciensen mért értékekhez, tovabbi lépések sziikségesek. A diagnosztikai szabalyhoz
tartoz6 fuzzy tagsagi fliggvények és a bemeneti mért értékek kapcsolatanak kiértékelése
(dot) és aggregalasa vezet a komplex diagnosztika igazsag-érétkének a
meghatarozasahoz. Ez felirhato egy egyszerii matematikai képlettel, amelyet az Egyenlet
2 szemléltet.

Legyen altalanosan F az ontologiaban szereplé fazifikalt paraméter, €s legyen {Fi |
i=1,...n} a paraméterhez tartoz6 fuzzy értékeket megado tagsagi fliggvények halmaza,
ahol ezen halmazok tartdinak unidja lefedi az F paraméter univerzumat. Mind az n
eléfordulast és a mért t értéket 0sszehasonlitva egy, az egyenként szamitott dot értékek
aggregalasaval kapott igazsagértéket vessziik alapul a kdvetkeztetési rendszerben. Jeldlje
ezt D (degree of truth). Ha az aggregal6 operéator a min, akkor.

D(t) = min(Fy(t), Fy (t), ..., E,(£))

Egyenlet 2: az igazsag érték szamitasanak a képlete

Tehat egy diagnosztikai szabaly igazsagértéke megegyezik a tagsagi fliggvényeken mért
tlzelési szintek minimumaval. Ebben az esetben az alkalmazott aggregacios fliggvény a
,,minimum”, mivel a Minnesota kod definiciok is altalanosan ,,és” operatort alkalmaznak
a szabalyok kiértékelésének aggregacidjara, de természetesen a fuzzy megkozelités
lehetévé teszi a szamunkra, hogy ebben az esetben akér egy altalanositott t-normaét is

alkalmazhassunk.
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3.3.2 A diagnosztikai szoftver

Az ontoldgiara ¢épiild fuzzy alapt diagnosztizaldshoz sajat alkalmazas és/vagy
kiterjesztés sziikséges, a kovetkeztetés (diagnosztizalds) nem oldhaté meg az alap
Protégé [7] programmal. A megoldas ebben az esetben a testreszabott szoftver készitése,

amely a megtervezett ontologiara épul [83]. A szoftver feladatai:

. A mert értékek és EKG annotaciok beolvaséasa

. A Minnesota kod ontologia modelljének feltéltése a rendelkezésre allo
adatok alapjan

. Ontoldgiai kdvetkeztetési algoritmusok futtatasa

. A futtathat6 diagnosztikai szabalyok dsszegytijtése

. Az 6sszegylijtott diagnosztikai szabalyok kiertékelése a kilonféle

modszerek segitsegevel

3.3.3 Az ontoldgia benépesitése

Az ontoldgiak alkalmazasanal az egyik nehézség, és egyben gyakori problémais,
maganak az ontoldgianak a benépesitése, feltltése [12]. A megtervezett ontoldgia nem
tartalmaz adatokat, csak strukturat biztosit. A Minnesota kdd ontoldgiai modellje esetén
sincs ez masképp. Az EKG-nek és a kapcsol6dd adatoknak kiilonféle tarolasi modjaik
vannak [9], azonban ezek a tarolasi formatumok nem fektetnek hangsllyt az adatok
kozotti kapcsolatokra. Ezeket a hianyossagokat az ontoldgia benépesitésekor potolni kell.
Ahogyan a 3.2.2-as fejezetben bemutatésra keriilt, az ontologiaba ,,Sample” egyedeket
toltink, amelyek egy EKG ciklust és a hozza tartoz6 hullamformaékat rogzitik, azok
adatait tartalmazzak. A ,,Sample” egyed feladata a csoportositas, meghatarozza, hogy
mely hullamformaék tartoznak ugyanahhoz az EKG ciklushoz egy adott EKG csatornan
belll. A ,,Sample” egyed létrehozasa magaba foglalja a sziikséges axiomak 1étrehozasat
is, amelyek meghatarozzak, hogy az ujonnan létrehozott ontoldgiai egyed személyre
szabottan milyen ,,Sample” tipussal rendelkezik. Utolsé lépésként a kapcsolddo
szlikséges EKG csatornak meghatarozasa, tarsitasa marad. A folyamatot nagyvonalakban

szemlélteti az Abra 39-en lathato folyamatéabra.
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Abra 39: A ,,Sample” egyed létrehozasanak a folyamatabraja.

Az EKG ciklust modellezd ,,Sample” egyed létrehozasa utan kovetkezik a hullamforma
paraméterek feltdltése. Minden — a vizsgalt EKG ciklushoz tartoz6 — adatot hullamforma
paramétereként kezeliink. Minden hulldmforma paraméter a ,,Waveform” fogalom
valamely altipusaként van megjel6lve. A mérési adatokat tartalmazé ,,Waveform” egyed
létrehozasa hasonldan torténik, mint a ,,Sample” egyed megalkotasa. Létrehozzuk az
ontolégia egyedet, és hozzacsatoljuk a mért értéket egy axioma segitsegével. A
., Waveform” egyed létrehozasanal az utolso 1épés a minta tipusanak a meghatarozasa. Ez
egy tipus axioma létrehozéasaval torténik, amely a megfeleld fogalomra hivatkozik.
Megfeleld fogalom alatt a mért érték tipusat modellezd ,,Waveform™ altipust értjiik.
Példaul ilyen a ,,QDuration”, amennyiben az EKG ciklus Q hullamforméajanak ezen mért
értékérél van sz6. Az Abra 40 szemlélteti a ,,Waveform” egyedek létrehozasanak a

folyamatat.
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Abra 40: egy specifikus ,,Waveform” egyed létrehozasanak a folyamata

Az ontologia feltoltésének az algoritmusa a meghatarozott procedurakra épiil (Abra 39
és Abra 40). Az ontolédgiat benépesité teljes algoritmus az Abra 41-en lathato. A feltoltési
algoritmus el6szor a ,,Sample” létrehozasara definidlt miiveletet futtatja, ezaltal
Iétrehozva egy Uj EKG ciklust reprezental6 fogalmat. Ezutan kovetkezik az EKG-hez
kapcsolodo adatok beolvasasa (EKG jel és az annotacidk). Az ontologiat benépesitd
algoritmus meghatarozza az aktualis EKG ciklushoz tartoz6 EKG hullamforma tipusat
(Q, T, QRS ...). A Minnesota kdéd ontol6gia modellje minden hulldamforma allapotot
kiilon fogalommal modellez. Ezért az algoritmus kovetkezd 1épése az lesz, hogy a
meghatarozott hullamforma-tipus fogalomra lekérje az ontoldgiaban el6forduld al-
fogalmakat (subconcept). Példaul a Q hullamforma amplitiddja esetén a
,QAmplitudeLow” és a ,,QAmplitudeNormal” fogalmakat. A meghatarozott al-fogalmak
mindegyikére Iétrehozunk egy egyedet, a definialt procedura (Abra 40) segitségével és
az EKG ciklust jelképez6 egyedhez rendeljiik egy axioman keresztiil. Egy adott
hullamforma tipus mért értékére a hullamforma Osszes lehetséges allapotat jelképezd
fogalmat hozzéarendeljik az ontoldgidhoz, hiszen a péciensen mért adatot majd
mindegyik lehetséges allapottal dsszehasonlitjuk, hogy a kovetkeztetési algoritmuson
alapul6 diagnosztikai szabalyokat kiértékelhessik.
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Has more subtypes?

Abra 41: A Minnesota kéd ontolégiai modelljét benépesité algoritmus folyamatabraja
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Az Abra 42 szemlélteti egy (példaként kivalasztott) EKG ciklus és a hozza tartoz6 adatok
reprezentalasat az ontoldgian beliil, benépesités elétt és utan.
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Abra 42: Egy EKG ciklus (részleges) ontologiai reprezentalisa benépesités el6tt és utan, ahol a
sarga négyzettel jelolt ontologiai egyedek a f6 meghatirozo elemei a testreszabott ontoldgianak
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3.3.4 Azontologia alapu diagnosztizalas fuzzy type-1 kdrnyezetben

A benépesitett ontologia altal biztositott elonyok egyike a személyre szabott
diagnosztizalas lehetdsége. Az ontologia segitségével meghatarozzuk, hogy a Minnesota
kod mely diagnosztikai szabalyainak kiértékeléséhez rendelkeziink a sziikséges
informaciokkal. Ezt az ontologia felépitésébdl eredden egy egyszerli algoritmus
segitségével tehetjiik meg, amit az Abra 43 szemléltet.

Miutéan feltoltottiik az ontologiat a rendelkezésre allo informaciokkal, a kovetkezd
1épés az adott mintan kiértékelhetd diagnosztikai szabalyok megkeresése. A Minnesota

kod diagnosztikai szabalyai az ontologiai modellen beliil ekvivalencia osztalyokkal
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(owl:equivalentClass) vannak felirva. Ebbdl kifolyolag a mért minta alapjan
kovetkeztetett tipusok alapjan meghatarozhatd, hogy mely diagnosztikai szabalyok
értékelhetéek ki. Gyakorlatban a kiértékelhet6é diagnosztikai szabalyok a létrehozott
»Sample” tipusi egyednél jelentkeznek, mint kikovetkeztetett tipusok. A tipusok
azonositasat egy ontologiai kovetkeztetési rendszer végzi [13][14], esetiinkben az

alkalmazott kdvetkeztetési rendszer a Hermit [8].

Abra 43: Futtathat6 diagnosztikai szabalyok meghatarozasanak a folyamatabraja

Miutan a kovetkeztetési rendszer lefutott, megvizsgaljuk a létrehozott minta tipusait. A
mintahoz parositott, a ,,Rule” fogalomcsoporthoz tartoz6 alapfogalmak jeldlik azokat a
diagnosztikai szabalyokat, amelyek kiértékelésehez rendelkezink a szikséges
informéacidval a mért bemenetek alapjan.

Az ontoldgiai kdvetkeztetési rendszer tehat els6 1épésben azt hatarozza meg, hogy mely
diagnosztikai szabalyok kiértékeléséhez rendelkeziink a szlikséges informéacidkkal. Ez az
elsédlegesen felépitett ontoldgiai kovetkeztetési rendszer alapvetéen nem fuzzy
kornyezetli — a diagnosztikai szabalyok kiértékelésénél alkalmazunk fuzzy alapi
kovetkeztetést.

A Kkiértékelés, mint lattuk, egy adott, mért EKG mintdhoz tartoz6 azon tipusok
lekérésével kezdddik, amelyek a diagnosztikai szabalyokat jelképezé ,,Rule” ontologiai
osztaly altipusai. Amennyiben a diagnosztikai szabalyt jelképez6 ,,Rule” tipusok szama
nagyobb, mint nulla (azaz létezik a mért adatok alapjan kiértékelhetd szabaly az
aktualisan diagnosztizalt EKG ciklust jelképez6 ,,Sample” egyed esetén), akkor ezeket a
szabalyokat kiértékeljik. Egy ,,Rule” tipusu fogalom kiértékelésének a folyamatat az
Abra 44 szemlélteti.
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Abra 44: a diagnosztikai szabalyok kiértékelésének a folyamat abréaja

A diagnosztikai szabaly kiértékelése a kapcsolodd hulldmformék fuzzy értékeinek
meghatarozasaval torténik. Minden allapot hullamformat jelképez6 ontoldgiai fogalom
rendelkezik egy fuzzy tagsagi flggvény definicioval és egy mért crisp
(,.,hasWaveformValue” axioma) értékkel. A tiizelési érték meghatarozhatd a fuzzy
definicioban megjelend tagsagi fuggvény értékének szamitasaval az adott mért crisp
értékre. Az alkalmazott tagsagi flggvények olyan S alaku (smf) és trapéz alakd (trapmf)
tagsagi fuggvények, amelyeket a korabbi fejezetekben definialtunk (1.3 fejezet).

Miutan minden hulldmforma tipusara elvégeztilk a fuzzy tagsagi fliggvények tuzelési
értékének meghatarozasat, elvégezzik az aggregaciot, tgy ahogyan azt az 4.3.1. fejezet
Egyenlet 2 képlete mutatja.

Mindenképpen el kell déntenink, hogy:

- figyelembe vesszik-e a szabalyt, azaz tizeltnek tekintjiik-e, hiszen akkor a
diagnosztikai dontési faban a kapcsolddé tovabbi agakon tovabbhaladunk, vagy

- nem tekintjik tlizeltnek, és akkor ezen a diagnosztikai dgon nem haladunk
tovabb, hiszen a szabalyban kiértékelt feltételek nem teljesultek.



Ahogyan azt mar korabban is tettiik, megadhatunk egy olyan tiizelési szintet, amely felett
elfogadottnak, tuzeltnek tekintjuk a szabalyt, és ez a vizsgalataink soran altalaban a 0,5
volt.

A dontéshozatali folyamatban, mint ahogyan a vizsgalt esettanulmanyok esetében is,
modunkban all kiilonb6zé moddszerekkel nyert kimeneteket Osszehasonlitani, igy
eldonthetjiik, hogy jelentds kimeneti eltérések esetén tovabb vizsgalodunk, esetleg
szigoritjuk az elemzések feltételrendszerét, vagy tovabbi modszereket alkalmazunk,
hogy a dontés bizonytalansagat megsziintessuk.

3.3.5 Esettanulméany

A diagnosztikai rendszer kiértékelésére, tesztelésére a PhysioNet nyilvanosan
hozzaférhet6 adatbazisait alkalmaztam. Ez forrds harom adatbazis a T-Wave Alternans
Challenge Database (TWA database), a St.-Petersburg Institute of Cardiological
Technics 12-lead Arrhythmia Database (Incart database) és a PTB Diagnostic ECG
Database adatait tartalmazza. A harom adatbazis 6sszesen 725 tobb-csatornds EKG
felvételt tartalmaz. A felvételek kozott egyarant szerepelnek néi és férfi alanyok, 17 és
87 év kdzott (az atlag életkor 55 év), kiilonboz6 betegségekkel, mint példaul myocardial
infarctions, transient ischemia, ventricular tachyarrhythmia és egyéb kockazati
tényezokkel. A felvételek kozott egészséges kontroll csoport is talalhato. Az EKG
felvételek hossza valtozo: 2 perc és 30 perc kdzott mozog. Ahhoz, hogy elvégezziik a
diagnosztikai 1épéseket, miden felvételbdl 3 tipikus mintat elemeziink. A tipikus mintak
kivalasztasara felhasznalt algoritmus kisziiri a sz¢éls6séges mintakat, és azokat emeli ki,
amelyek az atlagos mintat jelképezik egy adott felvételnél. A mintavalasztasi algoritmus
koveti az ilyen (orvosi) esetekben alkalmazott, &ltalanosan elfogadott statisztikai
szabalyokat.

A korébban felvazolt alrendszert vizsgalva az elézéekben leirt modon kapott
mintakra lefuttattuk a Q és QS szabalycsoportokat kiértékelé programokat. A Q és QS
szabalycsoportok tartalmazzék a 1-1-1, 1-1-2, 1-1-3, 1-2-1, 1-2-2, 1-2-6, 1-3-1, 1-3-3, 1-
3-5 diagnosztikai szabalyokat.

A cél az, hogy kiszlirjiik azokat a pacienseket, diagnosztikdkat, amelyeknél a
tovabbfejlesztett MC pontosabb eredményt igér, illetve figyelmeztetheti az orvost, hogy
tovabbi kiértékeléseket kell alkalmazni, mert valosziniileg a hagyomanyos MC nem volt

érzékeny bizonyos hataresetekre, és nem diagnosztizalta az esetleges anomaliat.
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A szoftverrendszerbe foglalt programrészek, diagnosztikai rendszerek minden

bemeneti mintara harom kimeneti értéket hataroznak meg szabalycsoportonként,

amelyek egy adott szabalycsoport tiizelési szintjét adjak a kovetkezd modszerekkel

szamitva:

- azelso érték a klasszikus MC megkozelités altal nydjtott eredmény (True vagy

False, azaz 0 vagy 1),

- amasodik éerték a type-1 fuzzy ontoldgiaval kiépitett kovetkeztetés alapjan
szamitott érték, ha a dot tiizelési szinteket minimum operatorral aggregaljuk
(azaz a legkisebb tlizelési szintet ado kiértékelést vesszik mérvadonak),

- aharmadik érték pedig a fuzzy ontoldgiaval kiépitett kovetkeztetés alapjan
szamitott érték, ha a dot tiizelési szinteket maximum operatorral aggregaljuk
(azaz a legnagyobb tuzelési szintet ado kiértékelést vessziik mérvadonak).

A két fuzzy alapl megkozelitésnel az eltérések olyan diagnosztikai szabalyoknal

jelennek meg, ahol tébb bemeneti paramétert vizsgalunk a szabaly kiértékelésenél.

A Tablazat 5 szemlélteti néhany, az adatbazisbdl kivalasztott paciens diagnosztikai

eredményének néhany részéletét. A tablazat sorai olyan paciensek EKG felvételeihez

tartoz6 eredmeényeket tartalmaznak, akiknél a fazival finomitott vizsgalat eltérést mutat

a hagyomanyos MC-hoz képest. Az utolsé sor szemléltet egy szélsdséges esetet.

MedicalTest Id |Rule Id | Classic MC |Operator — Min Operator — Max

PTB patient001 |Rulel-3-1 False(azaz 0)|0.25 0.75

s0010 re (kimenetként hamis, azaz | (kimenetként igaz, azaz
False lesz) True lesz)

PTB patient001 Rulel-2-1 |False(azaz 0) 0.25 0.725

s0010 re (kimenetként hamis, azaz|(kimenetként igaz, azaz
False lesz) True lesz)

PTB patient001 |Rulel-1-1 False(azaz 0) 0.0 0.475

s0010 re (kimenetként hamis, azaz | (kimenetként hamis,
False lesz ) azaz False lesz)

PTB patient001 Rulel-2-1 |False(azaz 0) 0.7 0.895

s0010 re (kimenetként igaz, azaz|(kimenetként igaz, azaz
True lesz) True lesz)

PTB patient021 Rulel-2-1 |False(azaz 0)|0.9903 0.997

s0065 re (kimenetként igaz, azaz|(kimenetként igaz, azaz

True lesz )

True lesz)

Téablazat 5: A diagnosztikai eredmények struktiraja, ha a defazifikacios szintet 0,5-re allitjuk
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Az észlelt eltérések alapjan, a diagnosztikai eredmények feldolgozasanak
elosegitése érdekében az eredményeket négy csoportba osztjuk. Ez a négy csoport a
,hatareset”, ,inkonzisztens”, ,,dominans” és ,,normalis”. A kategorizalast egy algoritmus
végzi, amely a tizelési szinteket minimum operatorral aggregalo kimeneteket hasonlitja
0ssze a hagyomanyos MC eredményeivel (az eredeti rendszerben hasznalt és kapcsolat
és a minimum operator logikai szemantikajanak hasonl6saga miatt). Attol figgéen, hogy
milyen eltérési kiiszoboket engedélyeziink, egy diagnosztikai eredmény halmaz akér
tobb kategdriaba is csoportosithato.

A diagnosztikai eredmény akkor lesz ,hatareset”, ha a szakértdi rendszer alapu
(hagyoményos) MC megkdzelités és a minimum operatort alkalmazo fuzzy megkozelites
kdzott az eltérés meghalad egy adott kiisz6b6t, de nem ad kiilonbozé dontési eredményt.
A zaj toleranciak alapjan meghatarozott kiiszob érték altaldban 10% [15]. Példaul,
amennyiben a klasszikus modszer eredménye egy adott diagnosztikai szabdlyra ,,igaz”
(azaz 1) es a fuzzy minimum operétort alkalmazd megkozelités altal biztositott
igazsagérték 0,89, akkor ez a kilénbség 0,11, azaz 11%, a diagnosztikai eredmény tehat
hatareset (tovabb vizsgalandd).

“Inkonzisztensnek” azokat az eredmény-halmazokat nevezziik, ahol a hagyomanyos
MC és a fuzzy minimum operator eredményei érdemben kilénboznek. Ez altalaban
akkor fordul el6, ha egy paciens mintajan az eltérés a hagyomanyos MC és a fuzzy alapu
megkozelités meghaladja az 50%-ot,> hiszen akkor a két végkovetkeztetés akar
ellentmondhat egymasnak. A kivélasztott eltérési szintet konzisztencia-szintnek (Abra
45) nevezzilkk a tovabbiakban, hiszen ha az eltérés 50% alatt marad, akkor a két
diagnosztikai rendszer konzisztensen, ellentmondasmentesen miikodik, azaz ugyanazt
eredményezi.

Példa arra, hogy hogyan alakul egy inkonzisztens kiértékelés egy olyan minta, ahol a
hagyomanyos MC hamis (False azaz 0) diagnosztikat eredményezett, amig a fuzzy
“minimum” operator alapu modszerrel kapott igazsagérték 0,9903 (a kilonbség abszolut
értéke 0,9903). Ezt a példat a Tabla 5 utolso soraban lathatjuk, amely a PTB adatbazis

egyik mintajanak kiértékelése.

2 Ha az igaz érték 1, a hamis 0, akkor ez az 50%-os eltérés gyakorlatilag azt jelenti, hogy a hagyomanyos
MC crisp kimenti igazsagértéke (0 vagy 1) és a fuzzy megkdzelitésben, a [0,1] intervallumban kapott
igazsagerték kozotti killénbség abszolut értéke 0,5.
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A konzisztencia-szintet altalanosithatjuk, és akkor a hatareseteket sem kell kildn
targyalnunk. Példaul ha azt mondjuk, hogy a két eredményt akkor tekintjuk
konzisztensnek, ha az eltérés egy adott hataron bellil van, és ez a hatéar lehet barmely
szam a [0,1] intervallumbdl. Legyen ez a hatérerték (konzisztencia szint) példaul 0,1. Ha
a viszonyitasi alap az igaz (1) érték a hagyomanyos MC rendszerbdl, akkor a fuzzy
szamitassal kapott, hozza hasonlitott érték akkor lesz konzisztensnek mondhatd, ha a
legfeljebb 10%-ban tér a MC 1 értékétdl (azaz koztiik az abszolut értéki eltérés
legfeljebb 0,1). Ha az eltérés ettdl nagyobb, akkor a kiértékelés inkonzisztens, azaz nem

tekintjiik a kimeneteket megegyez6nek (Abra 45).

Hatareset

0 / | \0.9

1
'\ |0'-5 /'\l/'

Inkonzisztens Konzisztens

Abra 45: A 0,1 konzisztencia-szint altal meghatarozott kategoriak

Fuzzy alapu kiértékelések dsszehasonlitasa

Amennyiben egy diagnosztikai eredmény halmaz esetében a két fuzzy alapl modszer
kozott az eltérés jelentds - azaz meghaladja az 50% -ot, a diagnosztikai eredményre azt
mondjuk, hogy dominans. Ez az eltérés arra utal, hogy az egyik bemenet hatasa jelentés
sullyal kiemelkedik a tébbi kozil a diagnosztikai igazsag érték meghatarozasakor, tehat
mindenképpen felll kell vizsgalni a szerepét. Amennyiben fenti eltérések nem
tapasztalhatok a kiilonb6z6 modszerekkel kapott eredmények kozott, a minta
normalisnak mondhato.

Adatbazisonként tapasztalt konzisztencia

Az Incart adatbazison a Q és QS mintdkat kiértékeld diagnosztikai szabalyok
végrehajtasaval 5265 mintat kapunk. Az 5265 mintabol 88 kategorizalhatd, mint

“hatareset”, 621, mint “dominans” és 19, mint “inkonzisztens”.

Kategoria Mintak szama | Osszes mintahoz viszonyitott szazaléka
Hatareset 88 1.67%

Dominans 621 11.79%

Inkonzisztens | 19 0.36%

Tablazat 6: Az Incart adatbazis eredményei
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A TWA adatbazison a Q és QS mintakat kiértékel6 diagnosztikai szabalyok végrehajtasa
4980 mintat eredményez. A diagnosztikai eredményeknél 162 minta tartozik a

,hatareset” kategoridba, 661 minta megjelolhetd, mint ,,domindns” és 73 minta

,,inkonzisztens”.
Kategoria Mintak szama | Osszes mintahoz viszonyitott szazaléka
Hatéreset 162 3.25%
Dominans 661 13.27%
Inkonzisztens | 73 1.46%

Tablazat 7: A TWA adatbazis eredményei

A PTB adatbazison torténd végrehajtasa a Q és QS diagnosztikai szabalyoknak 37960
mintat eredményez. A ,hatareset” mintak szima mindossze 88, a ,,dominans” mintak

szama 621 és 240 minta kategorizalhato ,,inkonzisztensnek™.

Kategoria Mintak szama | Osszes mintahoz viszonyitott szazaléka
Hatareset 88 0.23%
Dominans 621 1.63%
Inkonzisztens | 240 0.63%

Tablazat 8: A PTB adatbazis eredményei

A kiilonbozo diagnosztikai eredményekbdl levonhato kévetkeztetések

A diagnosztikai eredmények feldolgozasanal a kiindulasi pont az inkonzisztens
eredmények megvizsgalasa. Ebbe a csoportba tartoznak azok az eredmények, amelyek
esetében eltérés van a hagyomanyos szakértéi rendszer alapi MC és a fuzzy alapu
maodszerrel kapott diagnosztika kdzott. Ezek azok a diagnosztikai eredmények, amelyek
kilon figyelmet igényelnek, ugyanis a hagyomanyos Minnesota kdd hierarchikus
felépitésébdl eredendden egész diagnosztikai agakat zéarhatnak ki a pontatlan

diagnosztikai kovetkeztetések a felépitmény egy pontjaban.
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A Téablazat 9 szemléltet néhany kiemelt példat az inkonzisztens kévetkeztetések kozil az

Incart adatbazisbol.

Teszt (péaciens | Diagnosztikai | Hagyomanyos MC | Fuzzy — Min | Fuzzy — Max
és mereés | szabaly

azonositdja)

INCART 101 | 1-3-3 True 0.5 (False) 1.0
INCART 117 1-1-2 False 0.875 (True) | 0.875
INCART 125 | 1-1-3 False 0.9192 (True) | 1.0
INCART 127 | 1-3-1 True 0.5 (False) | 0.9996
INCART 131 1-1-3 False 0.875(True) |1.0
INCART 131 | 1-1-2 False 0.875 (True) | 0.875
INCART 135 | 1-2-2 True 0.5 (False) |05
INCART 142 1-2-2 True 0.5 (False) 0.5
INCART 143 1-2-2 True 0.5 (False) 0.5
INCART 153 | 1-1-2 False 0.875(True) | 0.875
INCART 159 1-1-3 False 0.9644(True) | 1.0
INCART 159 1-1-3 False 0.9929(True) | 1.0
INCART 168 | 1-3-3 True 0.5 (False) | 1.0
INCART 168 1-2-2 True 0.5 (False) 0.5
INCART 174 1-1-2 False 0.875(True) | 0.875
INCART 175 1-1-1 False 0.7793(True) | 1.0
INCART 175 1-1-1 False 0.8674(True) | 1.0
INCART 175 1-1-1 False 0.9307(True) | 1.0
INCART 175 | 1-1-2 False 0.875(True) | 0.875

Téablazat 9: Inkonzisztens diagnosztikai eredmények az Incart adatbazisra
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Az Abra 46-on az Incart adatbazis inkonzisztens adatainak grafikus megjelenitése jol
mutatja, hogy bizonyos mintak esetében az eltérés mertéke a hagyomanyos MC

diagnosztikai eredményeinek megkérddjelezésére ad okot.

—— Klasszikus
Fuzzy — Min

Fuzzy — Max

IGAZSAGERTEK
O o o o o o
O L, N W d» U o

MINTAK

Abra 46: Az Incart adatbazis ,,inkonzisztens” adatainak elemzése

Hogy a hagyomanyos MC és a fuzzy (minimum operatort alkalmazd) modszerrel kinyert
diagnosztika kozotti eltérést érzékeltessiuk, a fuzzy modszerrel kapott diagnosztikai
igazsagértéket is defazifikaljuk egy nagyon egyszerli médon: ha a fuzzy kiértékelés
eredménye 0.5-t61 nagyobb, akkor a diagnosztikat igaznak tekintjlik, ha viszont 0.5-t61
kisebb vagy egyenl6 az érték, akkor hamisnak.

Tovabbi megfigyeléseket végziink, elsdsorban figyelembe véve az esetleges dominans
csoportban a kiilonbségeket, ahol tébb bemenet esetében a fuzzy minimum illetve fuzzy
maximum operator alkalmazasakor az aggregalasnal kulonb6zé értékeket kapunk
kimenetkeént.

A kritikus (inkonzisztens) szabalyok kiértékelése

A kritikus (inkonzisztens) szabalyok kiértekelésekor vizsgalt paraméterek mért ertékét
és szabalybeli viszonyitasi értéket 6sszehasonlitva lathatjuk, hogy a mért értékek milyen
kismértékii eltérése is okozhat téves kimeneti diagnosztikat a hagyomanyos MC
rendszerben. Ezeket a kis kilonbségeket a hagyomanyos MC figyelmen kivil hagyja,
mig a fuzzy alapu rendszer reagal rajuk, és tovabbengedi a diagnosztikai dontési faban a
folyamatot.
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Teszt (paciens és | Szabaly EKG tulajdonsag | Hatarérték | Mért értéek
MErés azonosito)

INCART 17 1-1-2 Q Interval 0.04 0.039
INCART 25 1-1-3 R Amplitude 0.3 0.294
INCART 31 1-1-2 Q Interval 0.04 0.039
INCART 31 1-1-3 Q Interval 0.04 0.039
INCART 53 1-1-2 Q Interval 0.04 0.039
INCART 59 1-1-3 R Amplitude 0.3 0.296
INCART 59 1-1-3 R Amplitude 0.3 0.298
INCART 74 1-1-2 Q Interval 0.04 0.039
INCART 75 1-1-1 Q/R Ratio 0.33 0.3
INCART 75 1-1-1 Q/R Ratio 0.33 0.305
INCART 75 1-1-1 Q/R Ratio 0.33 0.311
INCART 75 1-1-2 Q Interval 0.04 0.039

Téabléazat 10: Az ellentmond6 diagnosztikai ertékek

Az inkonzisztens eredmények sziirésével tehat meghatarozzuk az ellentmondast
tartalmazé diagnosztikai eredmények listajat. A Tablazat 10 is ilyen mintakat tartalmaz.
A tablazat azt is szemlélteti, mely diagnosztikai feltételek valtjak ki az eredmények
kozotti eltérést. A ,,Hatarérték™ oszlop tartalmazza a Minnesota kod altal eldirt €les
értékhatéart, a ,,Mért érték” oszlop pedig a mintahoz tartozo vizsgalt értéket. Mint lathato
a két oszlop kozotti értékek kdzott az eltérések szambelileg nagyon kicsik, és eredhetnek
kilonféle forrasokbdl, mint példaul mérési hiba, kerekitési pontatlansag, zaj és igy
tovabb. Azonban ezek az apré kilénbségek elégségesek ahhoz, hogy kizarjak a dontési
fa egy részét. A fuzzy megkozelités alkalmazéasaval felfedhetéek ¢€s kezelhetdek a
sz€lsGséges esetek IS.

Mindenképpen felmeril, hogy mi torténik, ha a paraméterek fazifikalasanal még tovabb
terjesztjuk a fazifikalt paraméterek tartojat, azaz nagyobb hibalehetéséget engediink meg
a mért értékek Osszehasonlitdsanal? A kockazatkezeld rendszerekbdl ismert elméletek
alapjan [81] elmondhatjuk, hogy a tarto kiterjesztése nem a pontositast szolgalja, hanem
noveli a téves diagnosztika kockdzatat. Ugyanakkor ez a kockdzat mérhetd, és
megtalalhato a kell6 egyensuly a tarto kiterjesztésének eldnyei €s a kovetkezményként
megjelend kockazat kozott, példaul ha type-1 fuzzy halmazok helyett type-2
halmazokkal irjuk le a rendszerparamétereket.
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3.3.6  Type-1 megkozelités hidnyossagai és a Kiklszobdlésre tett javaslat

Amennyiben hagyoméanyos type-1 fuzzy alapl &brazolast alkalmazunk egy
hagyomanyos szakért6i rendszer parameétereinek fazifikalasara (jelen esetben a fazifikalt
hullamformak tipusainak reprezentalasara a MC rendszerben), akkor egy adott
bemenetre egy fuzzy igazsag érték a kimenet a kovetkeztetési rendszerben (itt
diagnosztik&ban). Ez az igazsagerték nem hordozza magéaban a paraméter fazifik&lasaval
megjelend bizonytalansagot, illetve annak mértéket.

Ezt a hianyossagot és annak lehetséges kovetkezményeit egy, az
esettanulmanyunkbdl meritett példan szemléltetem. Tételezzik fel, hogy ndvelni
szeretnénk a mérési hiba toleranciat 5%-rol 10%-ra. A hagyomanyos type-1 fuzzy
halmaz definicioknal, egy tetsz6leges hullamforma tulajdonsagat leiré tagsagi figgvény
esetében ez a tartd kiszélesitését jelenti. Diagnosztikai szempontbdl ez annyit jelent, hogy
arendszer szigorisaga jelentdsen lazul, eltér az eredeti szabaly definicioktol, ugyanakkor
a hatéresetekre, a kismértékli eltérések kovetkezmenyeire felhivja a figyelmet.
Gyakorlati szempontbdl ugyanakkor a hagyomanyos szakért6i rendszerrel (itt MC), és a
fuzzy megkdzelitéssel kapott eredmények kdzotti kiilonbségek a bizonytalansagunkat, és
ezéltal a kockazatot is novelik, de ezek mértékét nem tudjuk a type-1 tipusu fuzzy
megkdzelitéssel megbecsulni.

A diagnosztizalas szempontjabdl azt kellene lathatdéva tenni, hogy a mérési hiba
tolerancidjanak valtoztatasa és a kimeneti igazsagérték valtozasa hogyan fuggnek 6ssze,
illetve hogy az ebbdl vélhetden eredd bizonytalansagi mérték (legyen bizonytalansagi
tényezO, faktor) hogyan irhato fel az elézéek fiiggvényében. Ahhoz, hogy a
dontésiinkhéz parosuld bizonytalansagi tényezot is leirjuk, a type-1 tipust fuzzy
megkdzelités elégtelen. Azonban amennyiben type-2 alapt fuzzy definicidkat
alkalmazunk a paraméterek fazifikdlasara, a koOvetkeztetés lefuttatdsa utan az
igazsagerték mellett figyelembe vesszik a paraméterek lazitasabol ered6
bizonytalansagot.

3.4 Type-2 fuzzy alapu rendszer és annak ontoldgiai szerkezete

Az el6z6 fejezetben leirt hianyossagokat kikuszdbolhetjik, ha a fazifikdlando
paramétereket type-2 fuzzy halmazokkal abrazoljuk. A type-1 megkozelitéshez
hasonloan a type-2 fuzzy kérnyezetet is a tagsagi fliggvények, operatorok, az alkalmazott
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kovetkeztetési rendszer és a defazifikalo eljaras hatarozzak meg. A defazifikalo eljaras
magaba foglalja a type-reducer-t (tipus-redukalo eljarast) és magat a defazifikalo
szamitést. A type-2 fuzzy kovetkeztetésre is jellemzéek a ha feltétel akkor kbvetkezmény
tipust szabalyok, de az antecedent (feltétel) és a consequent (kdvetkezmény) halmazok

type-2 alaklak. A type-2 fuzzy kdrnyezetet azokban az esetekben alkalmazzak, amikor a

korilmények bizonytalanok vagy zajos bemenetekkel van dolgunk [16].

3.4.1 Type-2 tipusu tagsagi figgvények megadéasa
Az intervallum alapu type-2 fuzzy kdrnyezet az altalanos type-2 fuzzy kérnyezet egy

kilénleges esete, amelynél nem a harmadik dimenzidban adunk meg fuzzy alapl

értékeket, hanem a bizonytalansagot egy olyan intervallum irja le, amelyet egy fels6 és

egy alsé tagsagi fuggvényérték zar kozre. [17].
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Abra 47: Fuzzy Type-2 fuiggvény

A type-2 fuzzy halmaz felirhat6 az alabbi 6sszetett fliggvénnyel:
oy ffim ) = travmf (i b,crd ),
. fum(x) = trapmf(x: ac, d; f)

ahol az x € U valtozo értékére az f(x) fuzzy tagsagi fuggvényérték (gyakorlatilag a
fazifikalt paraméterérték bizonytalansagi mértéke) az [fi, (x), fum (x)] intervallummal
adott (ahol az f;,,, a lower membership function, azaz az als6 vagy alulrol hatarolé tagsagi
fuggvény, mig az f,,,, az upper membership function azaz a fels6 tagsagi fiiggvény). A

bizonytalansag ilyen formaban torténd kifejezése, az ismert forrasok alapjan, azt jelenti,
hogy az intervallum hossza a bizonytalansag indikétora [18]. Az Abra 47 szemléltet egy

altalanos esetet, amely a trapéz alaku also és fels6 tagsagi fiiggvényekre epul.
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A MC type-2 fuzzy kornyezetben torténd felépitéséhez egységes megkozelitést
alkalmazunk a paraméterek fazifikalasara.

A zért értékhatérd szabalyndl trapéz alaku tagsagi fliggvénnyel fazifikéljuk a paramétert,
és a fels6 és also tagsagi figgvény magja megegyezik az eredeti MC paraméterhatéraival
adott intervallummal. Az alsé fliggvény tartdja legalabb 5%-kal, a fels6 fiiggvény tartoja
legalabb 10%-kal terjeszti ki szimmetrikusan az eredeti MC paraméterhatarait. A
modellezésre ,,Interval Type-2” fuzzy megkozelitést alkalmazunk az ontologidban is,
ahol egy adott t bementre - egy specifikus hullamforma értékre —a leolvasott igazsagérték
nem egy egyszeri f(t) igazsagérték, hanem egy (igazsagérték)intervallum, amely a felsé

és az alsé tagsagi flggveény altal van behatérolva, azaz [fi;,, (t), fum (O]
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Abra 47: A Q hullamforma hossz egy lehetséges allapotanak az Fuzzy Type-2 intervallum alapu
definicidja
Az Abra 47 &ltal abrazolt Q hullamforma hossz &brazolt allapotanak képlete (a

hagyomanyos MC itt a crisp [0.04,0.05] értékhatart adja meg a szabalyban):

( )_{flm = trapmf(x,0.03,0.04,0.05,0.06)
fx): fum = trapmf (x,0.035,0.04,0.05,0.55)
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Abra 48: A Q hullamforma hossz egy lehetséges allapotanak az Fuzzy Type-2 intervallum alap(
definicidja

Ha a fazifikland6 paraméter értékhata8ra nyitott intervallum, akkor a korabbiakhoz
hasonldan s-fiiggvényeket hasznalunk az also és felsé tagsagi fliggvény leirasahoz. Az
Abra 48-on lathato egy ilyen tipust type-2 fuzzy fuggvény, Interval Type-2 funkcidval
definialva:

( fim(x) = smf(x,0.035,0.05)
f@&): { ;um(x) — smf(x, 0.04,0.05)

A definiciébdl lathatd, hogy az IntervalType-2 fuzzy fliggvények szoftvercsomagbeli
definialasanal felhasznalhatéak a type-1 tipus definiciojanal bemutatott fuzzy

fuggvenyek (smf, trapmf).

Belathatd, hogy a hagyomanyos MC altal megadott crisp értékhatarokat a fuzzy
halmazleirasok segitségével kibovitve az igy leolvashato [ fi,,, (t), fim (t)] intervallum jol
tikrozi — tavolodva a crisp értékhataroktol, novelve a hibakorlatokat — a valtozo

bizonytalansagot.
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3.4.2 Kovetkeztetés a fuzzy type-2 kérnyezetben — alkalmazott operatorok

At ype-2 fuzzy paraméterek esetében a paraméter egy univerzumbeli értékére leolvasott
tagsagi flggvényérték nem egy crisp érték, amely felhasznalhatd a Minnesota
kodrendszer altal meghatéarozott diagnosztikai szabalyok kiértékelésére. Az Interval
Type-2 tipusu fuggvények esetén a tagsagi flggveny kiértékelésének az eredménye egy
intervallum, amelyet az Abra 48 szemléltet.

/1

Interval

AN

t X

Abra 48: Az Interval Type-2 Fuzzy fliggvények (igazsag) értékét képezo intervallum

Ahhoz azonban, hogy el tudjuk végezni a Minnesota kod &ltal meghatarozott
diagnosztikai 1épéseket, azaz kimondjuk, hogy az igazsagérték megfelel-e a diagndzis
szempontjabol, a kapott intervallumokat le kell képeznlnk egy crisp igazsagértékre
(végul is igaz vagy hamis igazsagértekre, ami azt jelenti a szamunkra, hogy
tovabblépjink-e avagy nem a diagnosztikai rendszerben a kinyert kovetkeztetésre a
dontési fa adott pontjadban). Ezt megtehetjik egy type-reducer eljarassal. A type-
reduction-ra szdmos eljaras létezik, a kilonféle eljarasi mddszerek alkalmazasaval
valtoztathatunk a diagnosztikai kimentek eredményein. A tovabbiakban ismertetett
modszerek, amelyek részben mar ismert eljardsokon alapulnak, részben sajat
fejlesztésiiek, altalanosan is alkalmazhat6 type-reducer eljarasok. A leirdsukat azonban

elsésorban a vizsgalt Minnesota kddnal valo alkalmazasukkal adom meg.

A 3. fejezetben ismertetett szabalyrendszer-leirasok alapjan a Minnesota kdod szabalyai
altalanosan MISO (Multi input single output) tipusuak,
if x,is Ay and x,is A,, ... x,is A, theny is B,

ahol, type-2 tipusként, az A, szabaly-premissza tagsagi fuggvényét a

(i (xx ), fikn (i ))  filggvénypéros hatarozza meg.
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A szabalyrendszer Kkiértékelését a bemeneti xj, ... x;, vektor alapjan végezzik el. A
bemenetekre szamitott tiizelési szint most egy-egy intervallum: [fli‘n(x,’;), fu’%(x,’;)] (k =
1,n).

A tlzelési szintekre vonatkozd korabban bemutatott aggreagalasi modszereket most
intervallumokra kell altalanositani. Az ismert altalanos modszerek szamitési
bonyolultsaga altalaban nagy, ezért a kovetkezokben két olyan egyszertsitett modszert
alkalmazok és vezetek be, amelyek &ltaldnosan is alkalmazhatdk type-2 tipusu fuzzy

halmazok aggregalasanal.

Az els6 aggregalési feladat akkor adodik, amikor a MC esetében tobb bemeneti
paraméteres diagnosztikai szabalyunk van, azaz tobb intervallum leképzését és
aggregalasat kell elvégezni, hogy egy, a tovabbi diagnosztikai lancban hasznalhatd
kiértékelést kapjunk a szabaly tiizelési szintjérol.

Kétféle megkozelitést alkalmaztam:

e Egyik esetben a tényez6kon elvégezziik az adott type-reduction miiveletet, majd
az igy kapott crisp érékeket aggregaljuk.

e A masik megkozelitésnél az aggregaciot a Type-2 fuzzy tagsagi
fliggvenyértékeken végezzik, majd az igy kapott Type-2 fuzzy tagsagi
fliggvenyértéket redukaljuk.

3.4.3 1. mddszer: Leképzett tipus aggregalas

A leképzett tipus aggregalas esetében az type-2 tipusu fuzzy flggvényertékeket, azaz az
intervallumokat rendre leképezzilk egy-egy crisp eértékre, majd a leképzések
eredményének az aggregalasdval kapjuk meg a szabaly tlzelési szintjét, azaz
esettanulmanyunkban a Minnesota kod altal értelmezhet6 diagnosztikai eredmeényt.

A type-reduction redukcios eljaras a [fim, (t), fum ()] = [L,u] type-2 tipusu fuzzy

fliggvényértékhez a f—l’"(t);f um()

szamtani kozépeértéket rendeli.

Amennyiben egy szabalypremissza tébb paraméterre vonatkozo feltételt is tartalmaz,
minden bemeneti paraméter esetében elvégezziik a leképzés miiveletét (type reduction)
és aggregaljuk a kapott értékeket.

Az aggregal6 miivelet kivalasztasa hatassal lehet a kdvetkeztetés eredményére, hiszen az
eredményként kapott aggregalt érték gyakorlatilag a teljes szabaly tizelési szintje, és
meghatarozza, hogy milyen sullyal tekintlink a szabalyra példaul a MC rendszerében,
illetve tovabblépink-e a diagnosztikai faban, vagy nem. Ha példaul egy diagnosztikai
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szabaly tobb bemeneti paraméter kivizsgalasat igényli (példaul, Q hullamhossz és R
amplitadd), a szabaly igazsagértékét meghatarozzuk ugyan a szabalyt meghatarozo
bemeneti paraméterek egyenkénti kiértékelésével és az eredmények aggregalasaval, de
az aggregalas elrejti az egyenkeénti tiizelési szinteket, igy tobb aggregald fuggvényt is
érdemes kivizsgalni. Az Altalanosan elfogadott aggregalo figgvény a fuzzy
kovetkeztetési rendszerek e pontjan egy t-norma.

A kovetkezd abra két bemeneti paraméter és type2 fiiggvényértékeik ([11, uq], [L2, uz],)

esetében szemlélteti a tiizelési szint (Degree of firing Dof) szamitasat.

3.4.4 2. mddszer: Aggregalt intervallumok leképzése

Az altalam definialt aggregalt intervallumok mddszere tébb informéaciot hordoz magaban
a szabalyrendszer bemeneti paramétereinek tlizelési szintjér6l, hiszen az
intervallumhatarok és azok helyzete hatarozza meg a végs6 kimenetet.

Legyenek a 4.4.1. fejezetben megadott madon definialt, £* fuggvénnyel adott type-2
tipust fuzzy halmazok (legyen ke{1,2}, azaz kegyen adott két fuzzy halmazunk).
Tagsagi fliggvényértékeikkel megadott intervallumos értékeik az adott fuzzy halmaz
univerzumabol val6 x* értékre az £, (xi), fikn (x2)] < R intervallumokat adjak.

Az alabbi modon definialhatjuk két type-2 fuzzy érték aggregélasaval és a kapott
eredmény tipusredukciojaval kapott eredményt (az aggregator operatorok asszociativ
tulajdonsaga alapjan a szamitas kiterjesztheto kettonél tobb operandusra is).

A fuzzy fuggvényértékként  kapott  [fL,(x}), filn (D] = [, u,]€ R és
[£2,(x3), fi2(x3)] = [I5,up, ] € R intervallumok  kolcsonds  helyzete alapjan  a

kovetkezd szamitasok egyikét végezziik el.
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A szamitasi modszer alkalmazhat6 tehat altalanosan, véges sok intervallum tipusu type-
2 fuzzy fuggvényértek aggregaldsara és redukciojara. A miivelet bevezetését a MC type-
2 fuzzy kornyezetben torténd megvalositdsa indukalta, tehat beépitésre keriilt a
rendszerbe, illetve a rendszert modellez6 szoftverkdrnyezetbe is olyan modulként, amely

tovabbi type-2 alapt modellek szoftverkornyezetéhez is illeszthetd.

A MC ontologiai rendszerszerkezetii diagnosztikai eredmények eléallithatoak a bemeneti
(Sample) értékekkel szamitott, type-2 tipusként definialt, intervallumszerii rendszerbeli
paraméterértékek 1épésrol 1épésre torténd aggregalasaval és redukcios leképzésével, de
,0ssze 1s gytijthetjiik” az intervallumokat, és utdna redukalhatunk. Ez azt jelenti, hogy
hibakorlatokat érzékelteté intervallumszéleket minden Ujabb kapcsolédd paraméternél
illesztjik a mar meglevokhoz, nem végezziik el azonnal a redukcidt, hanem az
intervallumok aggregalasat mindaddig végezziik, amig csak egyetlen intervallum az

eredmény, és akkor végezzik el a redukciot (type reduction).

A megvaldsitott MC modellben az dsszetett (MISO) diagnosztikai szabalyok esetében,
ha type-2 fuzzy halmazokkal dolgozunk, akkor mindkét aggregacios modszer
alkalmazhatd. Ha ez utobbi mddon jarunk el, akkor az intervallumokat (hullamforma,

frekvencia, stb. bemenetekre vonatkozd tlizelési intervallumértékeket) mindaddig
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aggregaljuk (a fenti miiveleti leirassal), amig egy intervallumot nem kapunk. Tekintettel
arra, hogy az intervallumok mar az igazsagértékek hatarait jelolik, 6sszemérhetodek, igy
példaul ha nincs atfedes a két intervallum kdz6tt, az intervallumok kozotti tavolsag altal
meghatarozott intervallum lesz az aggregécié eredménye. A tavolsag intervallumot a
kisebb értékhatard intervallum fels6 hatarértéke és a nagyobb értékhatart intervallum
also hatarértéke alkotjak. Ez a modszer érzékenyebbnek bizonyult a redukalt értékek
aggregalasanak modszerénél a gyakorlati alkalmazas esetében, azaz a szabalykimenetek
szdmitdsakor a MC rendszerben (4.5. fejezet).

Fontos kiemelni, hogy az 6sszehasonlitaskor mar nem csak az aggregalt (tlizelési) értéket
vettik figyelembe, hanem azt is, hogy a defazifikalasnal mit adnak eredményiil a fuzzy

alapu szabalyok, Tovabbra is az az alapelv, hogy:

- amennyiiben a defazifikalt kimenet (type-2 tipust paraméter-megadasnal a redukalt
kimenet értéke) kisebb vagy egyenld, mint 0,5, akkor false, hamis, azaz 0 a végs6 dontés,

¢s a szabaly nem tekinthetd tlizelonek, a diagnosztikai 4g nem érdemleges,

- amennyiiben a defazifikalt kimenet (type-2 tipust paraméter-megadasnal a redukalt
kimenet értéke) nagyobb, mint 0,5, akkor true, igaz, azaz 1 a végs6 dontés, és a szabaly

tiizel, azaz a diagnosztikai ag értékelhetd.

3.45  Atype-2 definiciokkal kibévitett ontologia
A bemutatott Type-1 fuzzy ontoldgia megoldashoz hasonléan (Abra 36), a Type-2

megoldas esetében is a tagsagi fiiggvényeket jelképezd ontoldgia fogalmakhoz tartozo
annotaciok segitségével biztositjuk a Type-2 alapl dontéshozatali rendszert. A Type-1
megoldashoz csupén az annotaciok értéket sziikséges kibéviteni, a tipusuk nem valtozik.
Az Abra 36-on feltiintetett Q hullamforma hossz Type-2 megfeleléje az Abra 49-en
lathatd. A miiveleteket viszont az el6z6 fejezetben leirtak alapjan végzi el rendszer. A
szabalyok kiértékeld eredményeket egy Ujabb adatbazisba gytjtve értékeljik és
hasonlitjuk 6ssze, részben a referenciaértékekhez képest, részben a kiilonboz6 modszerek

eredményességét vizsgalva.
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=ftypeZFuz=ySet=

Abra 49: A Q hullamforma hossz allapotanak a Type-2 alap ontolégiai definicidja

3.4.6 A konzisztencia szint alkalmazasa

A Minnesota kdd diagnosztikai rendszer szabalyainak kimenete sziikségszeriien nem
lehet mas, mint ,,igaz” (1) vagy ,hamis” (0) allitds, hiszen ez hatarozza meg a
diagnosztikai dontési faban a tovabbhaladast. A fuzzy alap dontéshozatali modellekben
a szabalykimenetek 0 és 1 koz6tti valos sz&mok lehetnek, de ezek alapjan is dontenlink
kell a tovabbhaladasrol. Mar lattuk, hogy milyen jelentds eltérést mutatnak egyes
pacienseknél a kimenetek a hagyomanyos MC és a fazifikalt modellek esetében. Ezért
szlikséges lehet, hogy a type-2 fuzzy fuggvények leképzésével kapott redukalt
igazsagértéket leképezziik ,,igaz” vagy “hamis” értékekre, vagy szambelileg
megvizsgalhatjuk a kimenetek kozotti abszolut eltérést, és igy fény derilhet arra, hogy
érdemes-e tovabb finomitva a vizsgalatokat a paciensnél feliilbiralni a hagyomanyos MC
dontését az adott szabaly esetében. Ezt megtehetjik a 4.3. fejezetben emlitett

konzisztencia-szint bevezetésével.
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A konzisztencia szint

Legyen adott egy dontési fa szerkezetbe rendezhet6 dontési folyamat. A dontési fa egy
csomopontjaban a folyamat (dontési fa) kovetkezd csomopontjaba vald tovabblépés
lehet6sége egy, a csomopontban mért rendszerallapot alapjan meghatarozott kiértékelési
szint (igazsagerték) fuggvenye.

Ha a Kkiértékelés olyan operatorokkal torténik, amelyek csak kétféle kimenetet
eredményezhetnek (0 azaz hamis, vagy 1, azaz igaz), akkor a kdvetkezdk allnak eld:

- Ha a csomdpontban mért kiértékelési szint 1 (igaz), azaz elfogadott a
csomopont mért értéke, akkor tovdbbhaladhatunk a dontéshozatali
faban a kovetkez6 két6dd dontési csomdponthoz.

- Ha a kiértékelési szint O (hamis), azaz nem fogadhatdak el igaznak a
csomoépontban 0Osszesitett allitdsok, akkor a csomédpontbél nem
haladunk tovabb és a dontéshozatali folyamat ezen a ponton leall.

Ha a kiértékelés az adott csomdpontban tobb olyan dontési kimenet aggregalasaval
torténik, amelyek igazsageértéke a [0,1] intervallumbol valo, (azaz feltehet6en fuzzy alapu
operatorok segitségével aggregaljuk azokat), és a tovabblépést az aggregalt igazsagerték
alapjan kell eldonteniink, akkor a csoméponthoz hozzarendeliink egy te[0,1] tizelési
szintet, amely szerint:

- ha a csomdpontban szamitott igazsagérték nagyobb a tiizelési szintnél,
akkor tovabbhaladhatunk a dontéshozatali faban a kovetkezd kotodo
dontési csomoponthoz;

- haa csomopontban szamitott igazsagerték kisebb vagy egyenld a tiizelési
szintnél, akkor a nem fogadjuk el igaznak a csomoépontban 0sszesitett
allitasokat, és a csomopontbdl nem haladunk tovabb, a dontéshozatali
folyamat ezen a ponton ledll.

Ha mddunkban &ll tobb modszert alkalmazni a kiértékelésre, akkor statisztikai
hipotézisvizsgalat moddszereihez hasonléan akkor adunk elfogadhatdo dontest a
csomopontban, ha a kiilonb6z6 modszerekkel nyert kiértékelések egy bizonyos szinten
megegyeznek, azaz konzisztensek.

Legyen az egyik modszer kétértékli kimenetet add (0 vagy 1), a masik egy t tlzelési

szinten kiértekel6 modszer. A hipotézisek elfogadasahoz illetve elvetéséhez hasonldan a

kovetkezéképpen abrazolhatjuk a konzisztens illetve inkonzisztens dontéseket:
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viszonyitasi  rendszer | viszonyitasi

dontése 0 rendszer dontése 1

Kisérleti
rendszer
dontése kisebb, Konzisztens Inkonzisztens
mint a t tizelési

szint

Kisérleti t tizelési szint
rendszer
dontése ) )
) Inkonzisztens Konzisztens
nagyobb, mint
a t tuzelési

szint

Altalanosan definialt konzisztencia-szint

Legyen a viszonyitasi alapul szolgalé dontési rendszer kimenete 11€[0,1], a Kisérleti
dontesi rendszer kimenete 12[0,1]. A konzisztencia-szint az az a<[0,1] szam, amely
alapjan a kovetkezdképpen biraljuk el a vizsgélati eredményeket:

- ha a< |I2—-11|, akkor a két rendszer altal adott eredmények
inkonzisztensek, azaz eltérének tekinthet6ek, és Gjabb vizsgalati modszer
javasolt, vagy a rendszerparaméterek finomitasaval Gjabb kiértékeléseket
kell elvégezni, hogy a kimenet egyértelmii legyen;

- ha a> |12 —I1], akkor a két kimenet konzisztens, azaz elfogadjuk a
viszonyitasi alapul szolgalo rendszer dontési kimenetét.
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A konzisztencia tartomanyokat altalanositva a [0,1] x [0,1] tartomanyon adhatjuk meg, a

kovetkezOképpen:

12

A 12=11+a
Inkonzisztens

12=1
[2=11-a
Konzlisgtiend
a
Inkonzisztens
P |1

11=1
d

Abra 50: Konzisztencia szint az egységtartomanyon

A konzisztencia-szint alkalmazéasa Minnesota kdd esetében

A Minnesota Code szempontjabol ez azt jelenti, hogy a kapcsolddoé szabalyrendszer egy
szabalyat tekintjik egy csomodpontnak, hiszen annak kiértékelése alapjan halad tovabb a
dontéshozatali rendszer (itt diagnosztikai kiértékelés) a tovabbi szabalyok
kiértékeléséhez. Tébb mddszert is adtunk a diagnosztikai szabalyok kiértékelésére, és a
fuzzy alapu kiértékelések rendre a [0,1] intervallumbdl val6 értéket adtak, ugyanakkor el
kellett dontenink minden egyes szabaly kiértékelésekor, hogy tovabblépink-e a
kiértékelésben, azaz a vizsgalt szabalyt tlizeltnek tekintjik-e vagy nem, azaz kizarjuk a
tovabbi vizsgalodast az eredmények alapjan, vagy nem (ezt megtehetjik a t tiizelési szint
alapjan).

A hagyoméanyos MC egyértelmiien igaz vagy hamis értéket ad, a fuzzy kimenetek
esetében pedig a kapott kiértékelési, tizelési szint alapjan dontottiink a tovabblépésrol.
Ha rendelkezésiinkre all a hagyomanyos MC rendszer dontési eredmeénye (viszonyitasi
alap) és egy fuzzy alapt rendszeré is (kisérleti dontési rendszer), akkor a tovabblépésrol

donthetiink a konzisztencia alapjan is.
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Ha példaul a hagyomanyos MC kimenete igaz (1), akkor nyilvanvaloan a fuzzy alapu
kiértekelés igaz (1) kozeli igazsagértéke ezt megerdsiti. Hogy milyen ,kozeli” értéket

fogadunk el, azt a konisztencia-szint bevezetésével donthetjuk el.

3.5 Esettanulmany - adatelemzés

A Kkiértékeléshez a PhysioNet [9] altal biztositott harom nyilvanos adatbazist
alkalmazunk. Ezek a T-Wave Alternans Challenge Database (TWA adatbazis) [19], a
PTB Diagnostic ECG Database (PTB adatbazis) [20] és a St.-Petersburg Institute of
cardiological Technics 12-lead Arrhythmia Database (Incart adatbazis).

A feltlintetett adatbdzisok kiértékelését elvégeztiik a hagyoményos, szakértéi rendszer
alapu diagnosztikai szabaly kiértékeléssel és két fuzzy alapt modszerrel. A klasszikus
modszer eredményeit alkalmaztuk, mint referencia alapot. Minden ECG felvételen
kiértékelésre kertltek a Minnesota kdd altal definialt Q és QS szabaly csoportok. Az
elemzések soran egy adott mintara kapott diagnosztikai eredményeket hasonlitottuk
Ossze az emlitett modszerekkel. Megvizsgaltuk a konzisztencia szint megvalasztasanak
hatésat a fuzzy alapd diagnosztikai eredményekre, mintanként dsszehasonlitva a kapott

eredményeket a klasszikus madszerrel.

3.5.1 Az Incart adatbazis eredményei

Az Incart adatbazis diagnosztikai eredménye 5265 mintéat tartalmaz a Q és QS mintakra.
A kimeneti mintédk 28%-a ,,igaz” allitas a klasszikus diagnosztikai modszer szerint. Ez
1484 mintanak felel meg. Az ,igaz” allitasok szivbetegség jelenlétére utalnak
(mindegyik Kiértékelési modszernél).

Az Abra 51 a két alkalmazott fuzzy alapl kovetkeztetési modszer altal igaznak vélt
diagnosztikai allitisok szdmat hasonlitja 6ssze a klasszikus diagnosztikai modszerrel
kapott ,,igaz” kimenetekkel. A vizszintes tengely a konzisztencia szint értékeit jeldli, a
fliggbleges pedig az igaznak vélt diagnosztikai allitasok szaméat. Az abra szemlélteti az
konzisztencia szint kihatasat a fuzzy alapu diagnosztikai modszerekre. A megvizsgalt
fuzzy alapd moddszerek kozott fellépd kiilonbség szinte elhanyagolhaté a 0.9-et
megkozelitd konzisztencia szint esetében. Az inkonzisztens mintak alakulasat az Abra

52 szemlélteti.
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Abra 51: Incart adatbazison futtatott diagnosztikai médszerek “igaz” eredményeinek
0sszehasonlitasa
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Abra 52: Incart adatbazison futtatott diagnosztikai médszerek inkonzisztens eredményeinek az
Osszehasonlitasa

Ahogyan az abrak szemléltetik, két fuzzy alapl mddszer kozott az eltérés a 0.5 korili
konzisztencia-szint megvalasztasakor jelent6sen csokken. Ahogy tovabb noveljik a
konzisztencia-szint értékét, a kiilonbség ugy csokken.

3.5.2 A TWA adatbazis eredmenyei

A TWA adatbazis diagnosztizaldsa 4980 kimeneti mintat eredményez. Az 0sszes
kimeneti mintanak 30% ,,igaz” allitas, tehat valamelyik diagnosztikai szabaly tilizelt. Ez

szamit a referencia eredménynek, amelyet a klasszikus szakértdi modszer eredményez.
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Abra 53: A TWA adatbazison futtatott diagnosztikai médszerek “igaz” eredményeinek
Osszehasonlitasa
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Abra 54: A TWA adatbézison futtatott diagnosztikai modszerek inkonzisztens eredményeinek az

0sszehasonlitasa

Az Incart adatbazison latott eredmenyekhez nagyban hasonld viselkedést tanusitanak a

diagnosztikai modszerek a TWA adatbazison is. A fuzzy alapt modszerek kozotti

kiilonbség jelentSsen csokken 0.5 koriili konzisztencia szint érték esetében (Abra 53). Az

Abra 54 szemlélteti, hogy a két fuzzy alapokra épiild diagnosztikai médszer eredményei

kozott egészen magas konzisztencia szint értéknél valik elhanyagolhatova az eltérések

szama.
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3.5.3 A PTB adatbazis eredmenyei

A PTB adatbazis a harom alkalmazott adatbazis kézul a legnagyobb. A diagnosztikai
szabalyok futtatasa 37959 mintat eredményez. Ebb6l, a Minnesota kod szerint 11507
diagnosztikai szabaly tiizel. Ez megkozelitéleg 30%-t jelent.
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Abra 55: a PTB adatbazison futtatott diagnosztikai médszerek “igaz” eredményeinek
0sszehasonlitasa
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Abra 56: a PTB adatbazison futtatott diagnosztikai modszerek inkonzisztens eredményeinek az
dsszehasonlitasa

PTB adatbazis alapjan a fuzzy alapu diagnosztikai modszerek ugyanazt a viselkedési

tendenciat mutatjak. Az Abra 55 és Abra 56 alatamasztja ezt az allitést.
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Az aggregalt intervallum tipus leképzési modszernél lathatd, hogy eldnybe részesiti
azokat a diagnosztikai szabalyokat, amelyeknél egy tényez0 billenti at a diagnosztikai
szabalyt hamisra. Az ilyen esetekben egy ellenstlyozast vezet be az intervallumok
tvolsadganak felvételével. Mivel a kiértékelés az intervallumok kozotti tavolsagon
torténik, bizonyos esetekben ez a maddszer toleransabb. Ez azt eredményezi, hogy
magasabb igazsag értékeket parosit bizonyos diagnosztikai szabalyokhoz. Ezekben az
esetekben, kis kilenges mellett kisebb konzisztencia szint érték mellett is igaznak
vehet6ek a szabalyok. A rendszer toleranciaja az konzisztencia szint értékétol is fiigg. A
leképezett aggregalt tipuson alapuld6 mddszer kozelebb all a hagyomanyos
megkozelitéshez, amely szerint a diagnosztikai szabalyokat alkotd tényezoket egymastol
teljesen fliggetlendl vizsgaljuk.

Az dsszehasonlitott rendszerkimenetek elénye tehat, hogy a konzisztencia-szint
valtoztatadsaval kimutathatéak a diagnosztikai eredmenyek is nagysagrendbeli eltérései
is. A konzisztencia-szint értékével ugyanakkor forditottan aranyos a diagnosztikai
eredmeényhez parosulé kockazat. A bemutatott megoldas egy megkozelités az eredeti kdd
hidnyossagainak kikliszobolésére gy, hogy megfelelé paramétervalasztas mellett teljes
egészében kompatibilis az eredeti Minnesota kdd definicidival.

A bemutatott megkozelités lehet6séget biztosit az esetlegesen fennallo, a hagyomanyos
MC altal talan elvetett, diagnosztikai szabalyagak bejarasara. A Minnesota kod
hierarchikus felépitéséb6l adodoan kiilonféle dontéshozatali agak keriilhetnek
kiértékelésre az konzisztencia szint valtoztatasaval. Lathat6 az is, hogy a diagnosztikai

szabalyokhoz egy, a konzisztencia szint fliggvényében felmérhet6é kockazat parosul.

3.5.4 Paciens (minta) alapu elemzés

A PTB adatbazis esetében az EKG adatok mellett a paciensek orvos altal megadott
diagnosztikai eredményével is rendelkeziink. Ezt felhasznalva verifikalhatéak a

diagnosztikai eredmények ¢€s kielemezhetdek a modszerek kozotti eltérések.

Elemezziik a Patient 01-t. A diagnosztikai leiras szerint az adott paciensnél Myocardial
infarction-t diagnosztizaltak. A Minnesota kdéd diagnosztikai leirasa alapjan, a
Myocardial infarction valamely specifikus esete all el6, amennyiben az 1.1.x, 1.2.x vagy

29

1.3.x szabalyok teljesililnek, ahol az ,X” szabalyjelolések a rendszerben megadott

valamely lehetséges el6fordulast jelolik. Az 1.1.x-es szabalyok eseteben a fuzzy alapu
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modszerek eredménye megegyezett a hagyomanyos MC eredmeényével, azonban az 1.2.x

és az 1.3.x csoportok eseteben eltérés van.

Szabaly Klasszikus Aggregated Type- | Aggregated Intervals
Reduced Intervals

1.21 Hamis 0.7 0.8954

1.3.1 Hamis 0.7 0.9

Tablazat 11: Type-2 modszerek eredményeinek dsszehasonlitasa a PTB Patient 01-es minta esetén

Ahogyan azt a Tablazat 11 szemlélteti, ebben az esetben a Type-2 fuzzy alapi modszer
bévebb informaciot biztosit a diagnosztikardl. Azon kiviil, hogy megallapitja, hogy
Myocardial infarction all fenn, specifikusabb diagnosztikat is biztosit. A fuzzy alapu
maodszerek eredménye alapjan megallapithatd, hogy esélyes a ,, QO wave Myocardial

infarction” illetve a ,, Minor Q waves abnormalities " diagnosztika is.

A Patient 03 esetében is ellentmondasok jelennek meg. A péciensnél ,, Myocardial
infarction”’-t diagnosztizaltak. A Minnesota kodot alkalmazva, ez a diagnosztikai
kovetkeztetés akkor all el6 amennyiben az 1.3.x szabaly teljesul (tehat ,,igaz” eredményt
ad vissza). Az 1.3.1-es szabaly esetben két mintanal is eltérés van a klasszikus és a fuzzy
alapt megkdzelitésnél. Ahogyan a Tablazat 12 szemlélteti, a fuzzy alapu rendszer az
orvosok altal felallitott diagnosztikai eredménnyel egyezik, mig a klasszikus rendszer

eredményei nem egyeznek az orvosok altal eldallitott diagnosztikaval.

Szabaly Klasszikus Aggregated Type- | Aggregated Intervals
Reduced Intervals

1.31 Hamis 0.65 0.95

1.31 Hamis 0.7 0.9

Tablazat 12: Type-2 modszerek eredményeinek dsszehasonlitasa a PTB Patient 03-as minta esetén

A Patient 018 esetében szamos eltérés van a klasszikus és a Type-2 fuzzy alapu
modszerek kimenetei kdzott. A rendelkezésre allo 227 diagnosztikai eredmény kozil 39
esetben van eltérés. Ez megkozelitéleg 17%-0s eltérés egyetlen diagnosztikai szabaly
csoport kivizsgalasanal. Az el6z6leg megvizsgalt paciensekhez hasonldan a Patient 018
esetében is ,,Myocardial infarction”-t diagnosztizaltak. A Tablazat 13-on a Patient 018

diagnosztikai eredményeit kiemelve lathato, hogy az esetek nagy részében a Type-2 fuzzy
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megkdzelités hataresetként jelolte meg a mintakat. Az utolsd két kiemelt esetében

egyeértelmiien beazonosithato a klasszikus modszer gyengesége.

Szabaly Klasszikus Aggregated Type- | Aggregated Intervals
Reduced Intervals
1.2.2 Hamis 0.7 0.7
111 Hamis 0.9 0.975
1.11 Hamis 0.78 0.94
1.2.2 Hamis 0.85 0.85
111 Hamis 0.975 0.99
1.3.3 Hamis 0.55 0.85
1.21 Hamis 0.97 0.99
111 Hamis 0.975 0.97
1.1.2 Hamis 0.985 0.985
131 Hamis 0.85 0.949
1.2.1 Hamis 1.0 1.0
1.2.2 Hamis 1.0 1.0

Tablazat 13: Type-2 modszerek eredményeinek dsszehasonlitasa a PTB Patient 018-as minta esetén

Ahhoz, hogy megvizsgaljuk az eltérés okéat a kiemelt mintak esetében, a mért értékeket

szlkséges tanulmanyozni. A kiemelt 1.2.1-es minta esetében a Q és R amplitudo

hanyadosanak a mért értéke 0.34, amely megfelel annak az elvarasnak, mi szerint

nagyobb vagy egyenld kell, hogy legyen, mint 1/3. Az 1.2.1-es mintanal a méasik vizsgalt

paraméter a Q hullamforma hossza. A szabaly definicidja alapjan ez nagyobb vagy

egyenl6 0.02s-ndl és kisebb, mint 0.03s. A mért érték ebben az esetben 0.03s, amely nem

tesz eleget az eredeti szabaly definicionak, pedig a kijelolt értékhatarral megegyezik. Az

ehhez hasonl6 hatarértékesetek kezelésénél lathatdak a fuzzy alapti moédszer eldnyei.
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4. A DIAGNOSZTIKAI SZOFTVER FELEPITESE

A kovetkeztetési modszerek gyakorlati kiértékelésének és tamogatasanak érdekében egy
sajat szoftver elkészitésére is sor kerllt. A szoftver kialakitasanal modularis
megkdzelitést alkalmaztam, ezaltal tobb Gjrafelhasznalhatdé komponensre tettem szert. A
két f6 modul a FuzzyLogicTools (FLT) és a MinnesotaCode. A MinnesotaCode modul
alkalmazza az FLT-t.

4.1 FuzzyLogicTools komponens

Az FLT modul a Java programozasi nyelvben irt konyvtar, Fuzzy logikai miiveletek
elvégzésére. Az FLT megalkotasanak f6 kivaltd oka a meglévé, Java alapu fuzzy
implementécidk hidnyossaga és kotottsége volt. A hasznélt tagsagi fuggvény tipusokat
nem tdmogattak, és Type-2 fuzzy kdrnyezet kialakitasara és kiértékelésre se biztositottak
lehet6séget [21].

Az FLT tdmogatatja egyarant a Type-1 és Type-2 fuzzy logikai miiveletek szdmitasat és
ezéltal a szabalykiértékelést is. Ez a funkcionalitas a fuzzy halmazokra jellemz6
miiveletek absztrakt reprezentalasaval biztositott. Ezt a GeneralizedFuzzySet interface
tipus teszi lehetévé, amely egy tetszéleges T tipusu (fuzzy vagy crisp halmaztipus leirasa)
és a T tipus érték tartomanyaba tartozé x bemeneti esetén egy adott E tipusu, az E tipus
érték tartomanyaba tartozd y értéket eredményez (ez altalaban a halmazhoz-tartozas
értéke vagy redukalt fuzzy halmaz-leirds). A T és E tipus paraméterek nem kizarélag
diszkrét értékek lehetnek, ezaltal a Type-2 fuzzy halmazok definidlhatéak, mint olyan
GeneralizedFuzzySet-ek, amelyek esetén a bemenet (T tipus) egy diszkrét érték, kimenet
(E tipus) pedig egy Type-1 fuzzy halmaz. Az Abra 57 szemlélteti az osztaly diagramot,
amely a Type-1 és Type-2 kiértékeléseket biztositja.

I GeneralizedFuzzySet

£t

£ Type2FuzzySet L FuzzySet
S & & o o S
O I
| I I |
| I I |
! IntervalType2 FuzzySet C ) State £ Consequent I MembershipFunction £ Set £ Aggregate

Abra 57: a fuzzy halmaz reprezentaciok hierarchia diagramja.
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példaul az ,,S” és a trapéz alaku tagsagi fiiggvényét. Ezek a feltlintetett bovitési ponton,
a MembershipFunction interface-en keresztul érhetéek el. A meghatarozott bovitési pont
segitségevel tovabbi sajat tagsagi flggvény implementécidkat is alkalmazhatunk. Az
Abra 58-en lathatd6 a tagsagi fuggvények osztalydiagramja, amely a
MembershipFunction interface kilonféle implementacioit szemlélteti. Ide tartozik a
-TriangularMembershipFunction,

-IndicatiorMembershipFunction,

-TrapezoidMemebershipFunction,

-GeneralizedBellMembershipFunction,

-SShapedMembershipFunction.
I MembershipFunction

£ TriangularMembershipFunction € IndicaterMembershipFunction ©) TrapezeidalMembershipFunction £ GeneralizedBellMembershipFunction £ SShapedMembershipFunction

Abra 58: A tagsagi fiiggvények bovitési pont és a kapcsolédé implementaciok.

A tagsagi fuggvényeken kivil az (aggregacios) operatorok is biztositottak — a fejlesztés
ezen szakaszanban min, max és a ,,probabilistic or” kerilt beépitésre. Sajat operatorok
definidldsa is tamogatott egy meghatarozott bovitési pont segitségével (Operator

interface). Az Abra 59 4brazolja az operatorok szamaéra biztositott bévitési pontot.

I Operator

m apply(double, double) couble

E' ProbabilisticOr E Min £ Max
m apply(double, double) double m apply{double, double) double m apply(double, double) double
m toString() String m toString() string m toString() String

Abra 59: Az operator bévitési pont és implementacioi.

A fuzzy tagsagi flggvényeket felhasznalva Ilétrehozhatjuk a fazifikalt
rendszerparaméterekhez tartozé fuzzy halmazokat, és megalkothatjuk a fuzzy
szabalyokat is. Az FLT keretében a fuzzy szabalyokat egy Rule tipussal modellezziik,
amely nem mas, mint a bemenetek és kimenetek kompoziciéja. A Mamdani-féle
megkozelitést kovetve a kimeneteket fuzzy halmazokkal reprezentaljuk. A fuzzy
szabalyok kiértékelésének az eredménye egy vagy tobb fuzzy halmaz, amelyeket egy

elére meghatarozott defazifikalasi eljaras utan tovabbitunk a rendszermiikodés tovabbi
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lepéseihez. A defazifikalasra a rendszerben a centroid modszert valdsitottam meg.
Ahogyan a tobbi komponens esetében, a defazifikalasi modszerek bovitése is lehetséges
(Defuzzify interface). Az Abra 60-en lathatd, hogy a defazifikacios algoritmusok
biztositasara hasonld megoldast alkalmaztam, mint az operatorok és a tagsagi

fliggvenyek esetében.

L Defuzzify
m apply(FuzzySet) double
|
|
l
C! Centroid
m apply(FuzzySet) double

B

getDomainValues(FuzzySet) cuble»

=

area(list<Double=) double

Abra 60: a defazifikacios algoritmusokat biztositd osztalyok hierarchiaja

Ahogyan azt az Abra 57 is szemlélteti, a Type-1 fuzzy megvaldsitasokon kiviil a Type-2
fuzzy kdérnyezet is tamogatott. Az altalanos Type-2 fuzzy flggvényeken kivil az Interval
Type-2 tipusu fliggvényekhez is talalhatd implementécid. A Type-2 és az Interval Type-
2 fuzzy fuggvények definialdsakor hivatkozhatunk a Type-1 tagségi fuggveny
implementéacidkra is.

A szamitasi konzisztencia garantalasa érdekében minden tagsdgi flggvény
implementéciéhoz pérosul egy teszt is [22][23], amely verifikalja a lebegé pontos
szamitasok éertékeét 5 tizedes pontossagig.

Mas fuzzy kdrnyezetet biztositd szoftverek is kapcsolhatok a sajat megvaldsitasomhoz,
példaul a MATLAB kornyezet is. Ennek érdekében az FLT lehet6séget biztosit az
alkalmazott tagsagi fuggvény definiciok beolvasasara egy XML formatumbol és a
MATLAB ,,FIS” formatumbol is. A beolvasasi funkci6 altal biztositott lehetdségek:

e kompatibilitds a meglévé megoldasokkal

e migralasi lehetdség

o fuzzy tagsagi fuggvények fejlesztése és optimalizaléas a program kod
Gjraforditasa nélkil (a Java programozasi nyelv alap esetben egy forditdprogram
futtatasat igényli)

Ezeket a lehetdséget a diagnosztikai szoftver esetén is kihaszndljuk. A diagnosztikai

szoftver és a fuzzy tagsagi flggvények prototipusanak a kifejlesztése ugyanis eredetileg
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a MATLAB csomag segitségével tortéent. Az FLT kompatibilitasi funkcioit kihasznalva

a tovabbi fejlesztéseket a mar meglévo prototipusra épithettiik.

4.2 MinnesotaCode komponens

A MC diagnosztikai rendszer szoftvermegvalositasaért felelés komponens a
MinnesotaCode modul. A diagnosztikai eredmények eléallitasa tobb 1épésbdl tevodik
0ssze. A rendszerkomponens diagramja szemlélteti az alkotdelemeket és az azok kozott
fennallé kapcsolatokat (Abra 61).

Typel-Fuzzy Typel2-Fuzzy
BelMf, GaussMf, Traphf, .. intervallypeZ, ...
L
NMem bershipFunction
L

FuzzyLogicTools
FuzzyBuilder

0
lval

Fuzzy-based Evaluation Steps
T

FuzzyDefinitions
I -0— €1 Minnesota Ontology

Fuzzy-based i Fuzzybased Minnesota Code = Ontology Builder Model

~ E -

(wationMethod P
Diagnastic Application -
- e
s -~
ra S
31| originapfinnesots Cods N ]
—o

Expert system-based £y ECG Lasder Patient Dataset
Dizgnostic Results

Evaluation
Abra 61: a diagnosztikai alkalmazas komponens diagramja.

4.2.1 Egységes EKG formatum

Az els6 1épés a bemeneti formatum beolvasasa feldolgozhat6 formaban a reprezentacios
modellbe. Az EKG adatok digitalis tarolasara nincs szabvanyositott formatum. Ezt azt
jelenti, hogy a kilonféle EKG adatbazisok mas-mas formatumban taroljak az adatokat.
A tobbfél adatbazis tamogatasa érdekében egy absztrakcids réteget alkalmaztam a
kilonbségek elrejtése érdekében. Az igy kapott modul a kilénféle EKG adatbazis
formatumokat a diagnosztikai alkalmazas altal alkalmazott ECG-API adatstruktdraba
konvertalja. Az EKG-API adatstruktirakat biztosit az EKG ciklus szigortan tipusos
reprezentalasara. Az EKG-API az egyseges megkdzelitésen kivil a program helyességét

is biztositja, ugyanis a lebegdpontos mért értékekhez egy tipus is parosul, amely leirja,
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hogy egy EKG ciklus mely tulajdonsagat abrazolja az aktuélis mért érték. Ezt kulonfele
tipusfelsorolasok (enum) bevezetésevel érjik el, mint példaul az ,,.EcgProperty” és az
,EcgLead”, amelyek egybegyiijtik (kompozicid) a tamogatott EKG tulajdonsagokat és
az EKG csatornakat. Az ,,EcgProperty ”-nek szamos lehetséges értéke van, az Abra 63
szemlélteti a definicio egy részét, amelyen lathatd, hogy az egyes EKG tulajdonsagokat

elére meghatarozzuk és egy egyedi azonositot rendeliink hozza.

public enum EcgFroperty |
INTERVAL P("intervalP", 0},
INTERVAL PO{"intervalPQ", 1},
INTERVAL OR{"interval(QR", 2},
INTERVAL ORS{"interwalORS", 3},
INTERVAL ¢("intervalQ", 4),
INTERVAL R{"intervalR", 3},
INTERVAL 5("intervals", &),
INTERVAL QOT("intervaldT", 7),
AMPLITUDE F("amplitudeP", &),
AMPLITUDE O{"amplituded", 3,

TUDE R({"amplitudeR", 10},

TUDE Ri{"amplitudeR1",6 11},

Abra 62: Az EcgProperty tipus definiciéjanak egy része

Figyelembe véve a ,Liskov substitution principle”-t [26], az ECG-API esetében
kompoziciot alkalmazunk az 6rokl6dés helyett, hogy elballitsuk az EKG adatbazis
reprezentalo ,,EcgData” tipust. Ugyanis az EKG adathalmaz nem maés, mint az 6sszes
paciens adatainak adatgyiijteménye, ahol egy adott péaciensre vonatkozd bejegyzés
megegyezik az 6sszes hozza kapcsolodo EKG adat gytijteményével.

Az igy kapott ,,EcgData ” tipus tartalmazza az EKG adatbazishoz tartoz6 dsszes paciens
adatat, amelyet az ,,EcgPatientData " tipussal reprezentalunk. Minden ,,EcgPatientData ”
egyed, tehat minden paciens egy egyedi azonositoval rendelkezik és begyiijti,
tartalmazza a pacienshez tartoz6 mért értékeket. Az Abra 63 szemlélteti az EKG-API

felepitését.
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E Ecglead

E| EcgProperty

m toString () String m toString() String
P name String ‘P index int
(B index int (B propertyKey String
*Ir *Ir \
1 1

- EcgleadValue

m setValue(EcgProperty, double) void

m getValue(EcgProperty) Double

m toString () String

(B ecgProperties List<EcgProperty =

\P lead Ecglead

C ' EcgPatientData
m add(EcgleadValue]

m getBegleadValue(Ecglead)

EcgPatientData

EcgleadValue

m toString() String
(B descripticn String
!B data List<EcgleadValue=
B availableleads List<Ecglead=
\B patientld String
f

e EcgData

m add{EcgPatientData) EcgData

m addAlliList<EcgPatientData»)  EcgData

P data Collection=EcgPatientData=

Abra 63: Az EKG adat formatum fiiggéségi abraja

4.2.2  PhysioNet adatformatum tamogatésa

Az egységes adatformatum meghatarozasaval biztositjuk a lehetdséget a kiillonféle EKG
adatformatumok feldolgozdsdnak egységesitésére. Az egyik legjelentdsebb EKG
adatbazis a PhysioNet [19]. A PhysioNet f6 célja az EKG-vel kapcsolatos kutatasok
elOsegitése egy nyilvanosan
beleegyezésével) EKG adatbazis segitségével. A PhysioNet nem csupan adatokat

tartalmaz, hanem az adatok feldolgoz&sdhoz szikseges eszkdzoket is. Egy API-t

elérhetd és szabadon
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(Application Programming Interface) biztositanak a PhysioNet adatformatum
feldolgozésara és algoritmusokat az EKG jelek annotalasara. A PhysioNet-nek ezt az
elényét Ki is hasznéltam, ugyanis a Minnesota kod futtatdsdhoz annotélt EKG jelekre van
szlikség. Mivel az EKG adatbazisok apriori nem tartalmaznak annotaciokat, ezt nekink
kell biztositani. Legegyszeriibb megoldas erre a PhysioNet annotatorok alkalmazésa.
Ezen felll, a teljes kodrendszer futtatasahoz olyan adatbazisokat sziikséges hasznalni,
amelyek 12 EKG csatorna felvételét tartalmazzdk. A PhysioBank felhasznélasaval
azonosithatok azok az adatbazisok, amelyek megfelelnek e feltételeknek. A PhysioBank
a digitalis adatbazisok archivuma az, amely segitségével a céloknak megfeleld6 EKG

adatbazisokat talalhatunk.

4.2.3 Az Ontologia feltoltése

A feladathoz elkészitett ontologia és az azt megvaldsito szoftver leirdsa a 4. fejezetben
megtalalhat6, most csak néhany, a miikodéssel kapcsolatos részlet leirasa kovetkezik.
Miutan a sziikséges adatokat egy egységes és értelmezhetd formaba konvertaltuk, a
kovetkezo 1épés a megtervezett ontologia feltdltése. A Minnesota kodot modellezo
ontologia egy elére megtervezett szerkezetet biztosit az adatok rendszerezesére és a
koztik levé kapcsolatok abrazolasdra. Az ontologiat feltolté modul feladata
tulajdonképpen nem mas, mint az EcgPatientData feltoltése az ontolégiai modellbe. Ez
egy elére meghatarozott miivelet sorozat végrehajtasaval torténik, tehat minden egyes
EcgPatientData-ra ugyanazt az algoritmust futtatjuk. Az ontologiat feltolté algoritmus
csakis kizarolag a Minnesota kodot reprezentald ontoldgiai modellt timogatja.
Altalanositva, a feltdltési algoritmus a megcélzott ontoldgiai modellt (jelen esetben a
Minnesota kod) képezd fogalmak és azok strukturajanak feltdltéséhez sziikséges
miiveletek sorozatat irja le egy adott bemenetre (jelen esetben az EcgPatientData).
Amennyiben az ontoldgiai modellen valtoztatunk a feltoltési algoritmust is modositani
sziikséges, mivel ezzel megvaltozik a végrehajtandd6 miveletek sorrendje. Ebbdl is
lathatd, hogy az ontologiat feltoltd algoritmus nem intelligens. Az ontolégiak

feltoltesenek a modszerei kilon kutatasi teriletet kepeznek.

4.2.4 Ontologia feltoltésenél adodo kihivasok

Az ontologiak megtervezésének és feltdltésének a probléméja részben az ontoldgiak
flexibilitasabol ered, hiszen egy 6sszetett rendszert tébbféleképpen is modellezhetiink. A
masik nehézség, amivel szembesiiliink, az a terllet specifikus ismeretek hianya. Ahhoz,

hogy az ontoldgiat alkotd fogalmakat és a kozottiik levd kapcsolatokat azonositani
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tudjuk, ismernink, kell a modellezni kivant szaktertiiletet vagy szakember segitségét kell
kérni. Bizonyos esetekben a meglévé ontologiak felhasznalasa és esetleges bdvitése is
kielégithetd eredményeket nydjt. Egy Uj modszer, amely napjainkban kezdett teret
hoditani, a nagy adathalmazok (big data) elterjedésének koszonhetd [27][28]. A nagy
adathalmazok értelmezésének és feldolgozasanak érdekében ,,data science” [29] és a
,machine learning” [30] modszerek alkalmazésaval a kilonféle adatok kozotti
kapcsolatok azonosithatoak, és ezaltal ontologiak épithetéek ki [31][32][33].

Az adathalmazok értelmezésével és kapcsolatok kiépitésével 1) lehetdségek sokasaga
valik elérhetové. Ennek csupan egy alkalmazasi lehetosége a testre szabhatd
szivdiagnosztika biztositasa, amit a MinnesotaCode komponens szemléltet.

Mint mar emlitésre kerilt, a MinnesotCode komponens minden péciens esetében
ugyanazt a feltdltési algoritmust futtatja le. Amit fontos kihangsulyozni, hogy az
algoritmus minden paciensnek eldallit egy sajat ontologiat, amely az elére meghatarozott
ontoldgiara épiil. Ennek a jelentdsége a testreszabhatdsag. Ezaltal lehetdséget biztositunk
hosszu tavl cél egy személyre szabott egészségligyi ontoldgia kialakitasa, amely
figyelembe veszi a paciens kortorténetét, és ezaltal nyQjt diagnosztikai javaslatokat az
orvosoknak. Az Abra 64 szemlélteti az ontologia feltoltéséért felelés programrész

szerkezetét.
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4,25 Diagnosztik eloallitasa

Az ontoldgia alapu diagnosztika eldallitasanak folyamata a 3.2.3 fejezetben bemutatasra
keruilt (Abra 65). Ebben a fejezetben a megvalositasra fektetem a hangstlyt és nem az
alkalmazott algoritmusra. A MinnesotaCode komponens egyik célja a kulonfele
dontéshozatali modszerek dsszehasonlitisa. Mivel minden modszer esetében kiilonb6z6
miiveleti sorrend végrehajtasaval, és esetenként mas adatok felhasznaléséval jutunk el a
diagnosztikai eredményhez, ezért a modszer specifikus szamitasok elvégzése az utolso
Iépés. Ezt a ,lusta kiértékelési” modszer alkalmazasaval érjik el [34]. Ennek a
modszernek a 1ényege, hogy a legvégsokig elodazzuk a sziikséges miiveletek elvégzését.
A ,lusta kiértékelésnek” teljesitménybeli eldnyei is lehetnek [35]. Gyakorlatban ezt a
RuleEvaluationStep tipus bevezetésével érjik el, amely aggrealja az ontologiabol kinyert
adatokat és tovabbitja a kiértékelési mddszereknek, amelyek elvégzik a konkrét
szamitasokat. A RuleEvaluationStep-nek fontos tulajdonsaga, hogy immutable
(megvaltoztathatatlan) adatstruktura. Az immutable vagy persistent adatstruktirak
teljesitménye és eldnye mar bizonyitott tény [36][43]. A MinnesotaCode modul esetében
a fo jelentdsége ennek a ténynek a parhuzamositas egyszerliségében jelenik meg
[37][38]. A Kkilonféle diagnosztikai maodszerek kiértékelését egy adott mintara

parhuzamosan végezheti a rendszer.
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Abra 65: a diagnosztika feldolgozasat leiré szekvencia diagram

4.2.6 Eredmények feldolgozasa

A diagnosztikai eredmények javitasdnél fontos a MinnesotaCode komponens Altal
eldallitott eredmények kiértékelése. Ezt referencia eredmények bevezetésével érjiik el. A
referencia értékek eldallitasahoz tobb kiértékelési modszer futtatunk a rendelkezésre allo
adatokon. A hagyomanyos MC mddszer eredményeit hasznaljuk referenciaként a fuzzy
alapu modszer kiértékelésénél. A klasszikus, expert system elvekre épiild, crisp
értékekkel dolgozdé Minnesota kdd eredményei elfogadottak és elismertek, ezért a
tovabbiakban ezekre referencia értékként hivatkozunk. A referencia értéktol valo eltérés
mértéke alapjan klasszifikaljuk az eredményeket. A hangsulyt azokra az eredményekre
fektetjuk, ahol a fuzzy alapi mobdszer eredménye eltér a klasszikus mobdszer
eredményétél. Ezekben az esetekben, a PhysioNet adatbazisban talalhatd, orvos altal
megéllapitott diagnosztikdhoz viszonyitjuk a fuzzy modszer eredményét. Az

dsszehasonlitas és az elemzés részletei a 3.5 fejezetben megtalalhatoak.
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OSSZEGZES (TEZISEK)

A vizsgalt diagnosztikai rendszer 12 csoportbol, megkozelitéleg 50 bemeneti csatornabol
vesz adatokat, azaz ennyi bemeneti paraméterbdl valasztva képez szabalyokat. A
szabalykimenetek gyakorlatilag a hierarchikus dontéshozatali rendszerben a tovabblépést
kanalizaljak, azaz, ha a szabalyfeltételek teljesulnek, akkor a szabalykimenet szerinti
agon folytatodik a tovabbi szabalyok kiértékelése.

Megalkottam a Minnesota kod kardiologiai diagnosztikai szakért6i rendszer fuzzy alapq,
bizonytalansdgot kezeld0 moddositasat, kovetve az eredeti Minnesota kod
rendszerszerkezeti felépitését, fazifikalva a bemeneti paramétereket, fuzzy operatorokat
alkalmazva a szabalyblokkok tuizelési szintjének meghatarozasara.

Ezen beliil el6szor szabalyalapu, csoportalapti megkdzelitést alkalmaztam, ami azt
jelentette, hogy egy fuzzy kovetkeztetési blokk egy szabdllyal egyenértékii. A
szabalykimenet mindenképpen tlkrozte az egyes bementi paraméterekre vonatkozo
tlzelési szinteket, illetve azok aggregalt értékét és a tovabblépést azonnali
defazifikalassal oldottam meg. Ha a bemeneti paraméterekre vonatkozO aggregalt
tiizelési szint elér egy adott értéket, akkor 1éphetiink til a dontési hierarchia kovetkezd
szintjére. A megkozelités azért fontos, mert a preferenciamodell tigy miikodik, hogy ha
bizonyos szabalyok tilizelnek, akkor ez a szabalycsoport hatdrozza meg az adott
betegséget. A paraméterek fazifikalasakor figyelembe vettem, hogy korabbi Minnesota
kod fazifikalast leird forrasokban is, az Ggynevezett kizard szabalyokra alapozva, de a

tlrési hatar (5-10%) figyelembe vételével dol el a kimenet.

Az, hogy a bemenetek szamatol fliggden akar 5-10 bementi paramétert is kezel egy ilyen
blokk, és minden egyes szabalynal uUjra kell fazifikdlni a szabalyok bemeneti
paramétereit, jelentés redundanciat okozott, hiszen egy-egy bementi paraméter tobb
szabalyblokk tiizelésénél is szerepet jatszott. Az emlitett redundanciat elkeriilendd a
vizsgalt Minnesota kod alapu rendszert a tovabbiakban bemenetalapd megkdzelitésben
modositottam, azaz a szabalyfeltételek fazifikalasat egységesen végeztem el, mégpedig
ugy, hogy azokat a szabalyokat foglaltam egy fuzzy csoportba (fuzzy blokkba), amely
ugyanazon bemenetet hasznaljak a kovetkeztetéshez. Tovabbi modositasként a kizard
szabalyok szerepét is figyelembe vettem, mert ez a teljes rendszer komplexitasat

valamelyest csOkkentette.
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A kutatds e szakaszaban, tehat a bemenetalapu fazifikalt Minnesota modellben
figyelembe vettem, hogy a 12 bemeneti paraméter mindegyike akar tobb szabaly
bemeneti paramétere is lehet, legfeljebb a feltételben mas intervallumhatarba kell
beilleszkedniilk. Egy szabalynal gyakran 3-4 bemeneti paraméter illeszkedését kell
vizsgalni a szabalypremisszakhoz, és egy bement akar 6-8 szabaly bemeneteihez is
illesztheté. A bemenetalapu fazifikalt Minnesota modellben az egy csoportba tartozo
szabalyoknal ugyanazok a bemeneti paraméterek szerepeltek, ezek illeszkedési szintjét
egy blokkon beliil aggregaltam. Tébb operator vizsgalata utan a blokk (szabalycsoport)
kimeneti tlizelési szintjét a paraméterek és megfeleld feltételben szerepld értékeik
illeszkedési  szintjének minimumaként hatdroztam meg. A Mamdani tipusu
kdvetkezetésben alkalmazott fuzzy halmaz helyett tehat egy megfelelési, tizelési szintet
definialtam szabalykimenetként a fuzzy blokkbdl, és a kovetkez6 dontési szintre ennek
defazifikalt, crisp értékét vittem tovabb. A defazifikacio szerint igaz (1) vagy hamis (0)
kimenetet adtam meg, els6 alkalommal alapozva a konzisztencia (megfeleltetési)
szintre, amely egyfajta tliréshatart jelent a szabalyblokk figyelembe vételét illetden a
dontéshozatali eljarasban, azaz ha a szdmitott kimenet az eldre megadott konzisztencia-
szinttdl kisebb, akkor a kimenet 0 (a szabalyblokk nem tiizel), ha ennél nagyobb, akkor
a kimenet 1, azaz a szabalyblokk tiizel. A rendszer Osszetettségébdl adoddan mieldbb
torekedtem a defazifikaciora, hogy a szabalyblokkokat a Minnesota kod eredeti

struktirdja szerint flizhessem a tovabbiakban dontési lancba.

Az esettanulmany, amely 1étez6 adatbazison tesztelte a modellt, mar megmutatta, hogy a
modositott, fazifikalt szabaly- és bemenetalapl rendszer &rnyaltabban reagal a

bemenetek és a szabalypremisszak talalkozésara.

A modellépitéshez felhasznalt szoftver eredetileg a Matlab Fuzzy Toolbox (MFT) volt,
amely ugyan széles korben alkalmazhatd, és bévithetd bizonyos modulok iranyaban, de
vannak olyan elemei, amelyek az operatorvalasztast, a kovetkeztetési rendszer
modifikalasdt nem engedik. A Minnesota kdéd szabalyalapu fazifikalasaval
parhuzamosan mas kockazatkezeld, altalam fejlesztett fuzzy alapu alkalmazasok is arra
mutatattak ra, hogy az MFT csomag bdvitése korlatozott. Ennek alapjan dontottem gy,
hogy egy sajat fejlesztésli csomagot készitek fuzzy alapti kovetkeztetési rendszerek

kidolgozésara, amely szabadon elérhetd és letolthetd.
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Az eredmények verifikalasahoz a fuzzy blokkokat hierarchikus szimulacids rendszerbe
épitettem a Matlab Simulink csomag segitsegével, azonban a rendszer a déntéshozatali
fa-struktira bonyolultsiga miatt merev, nechezen moédosithatd és kezelhet volt. Az
altalam fejlesztett programcsomaggal ezért sajdt megoldast adtam a kimenetek
szamitasara.

Fuzzy ontoldgia alapu preferenciamodell

A kutatdsaim kezdetén bevezetett, &ltalam fejlesztett szoftvercsomag ugyan jol kezelte a
modositasokat, specialis operatorcsalddokat és fuzzy halmazokat, de a rendszer
komplexitasa tovabbra is igen nagy volt, hiszen ragaszkodtam a hagyomanyos Minnesota
kod szerkezeti felépitésehez. Ezért mas megkozelitéssel (ontoldgiaval) prébaltam azt
redukalni, attekinthetébbé tenni. Megoldast kellett talalni arra a problémara is, hogy ez a
rendszer nem mikddik megfelelden, ha a bemeneti paraméterértékek koziil valamelyik
hianyzik, nem mérik azt, vagy hiba folytan nem érkezik be a dontéshozatali rendszerhez.
Esetleges tovabbi paraméterrel figyelhettilk volna a bementi adatok meglétét, de ez még
inkdbb megndvelte volna a rendszer statikus struktdrajat és lassitotta volna annak
dinamikus mikodését. A kizard szabalyok alkalmazasandl a rendszer merevsége

problémat okozott, ezért sziikség volt a rendszerelméleti valtasra.

Az bemutatott szabalyalapu fuzzy megkdzelités tiikrozte a szakérti rendszer alapt
Minnesota kod (MCI) rendszerszerkezetét, és igy éppoly komplex volt, mint az eredeti.
Az MCI rendszer struktravaltas nélkili atultetése egy komplex hierarchikus fuzzy
donteshozatali rendszerbe még nem hozta meg a kelld eredményeket a teljes rendszer
miuikodésének tekintetében. A korabbi szabalyorientalt mdodszer tovabbfejlesztésével egy
ontoldgia-alapu dontéshozatali rendszert hoztam létre, amelyben type-1 és type-2
tipusu fuzzy halmazokkal is modellezhetéek a rendszerparaméterek. Az ontoldgia
épitését részben a Protégé csomag bdvitésével, részben Onalldoan szerkesztett

szoftvercsomag segitségével vegeztem.

Az alkalmazott kdvetkeztetési rendszer és a konzisztencia-szint

A hagyomanyos MCI diagnosztikai rendszerben és az altalam bevezetett fuzzy alapu
kovetkezetési rendszerekben (a szabalyalapuban és az ontologia-alapuban is) a Modus
Ponens az alapvetd logikai kdvetkeztetési szabaly, ahol

((Ha A akkor B) és A) tehat B
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és a Ha A akkor B egy diagnosztikai szabaly, amelynek A szabalypremisszajat a mért
bemeneti paraméteradattal 6sszevetve allapitjuk meg, hogy a mért érték az adott hatarok
kdzott mozog-e (teljesiil-e a szabaly feltétel-része), azaz a szabaly tiizeloképes-e vagy
nem. A crisp MCI megkdzelitésben éles intervallumhatarokat figyelembe véve dontjik
el, hogy a B szabalykimenet megvaldsul-e, avagy nem. Ha a hagyomanyos MCI
diagnosztikai rendszerben egy szabaly tiizeléset 1, a szabaly érzéketlenségét 0 jeldli (mint
a szabalyhoz rendelt igazsagérték adott logikai szabaly és adott bemenet esetében), akkor
a fuzzy alapi modositott Modus Ponens esetében ez az igazsagérték, avagy a szabdly
tizelési szintje a [0,1] intervallumbeli szdm lehet. Ugyanakkor ebben a hierarchikus
dontéshozatali faban a szabaly tiizelése egyben a dontéshozatali faban torténd
tovabblépést (vagy a végsd dontéshozatalt) jelenti, és a [0,1] intervallumbeli fuzzy
igazsagérték alapjan a rendszernek el kell dontenie, tovabblép-e, tlizeltnek tekinti-e a
szabalyt, vagy figyelmen kiviul hagyja azt. Tébb ide vonatkozd adatbazis adatait €s
statisztikai mutatoi figyelembe véve olyan dontéshozatali modszert dolgoztam ki, amely
a megfelelési szint, azaz konzisztenciaszint alapjan dont arrél, hogy a hagyomanyos
MCI rendszer dontéset felllbirdlva type-1 illetve tovabb finomitva type-2 tipusd

fazifikalt paraméterekkel biztosabb diagnosztikat adjon.

A diagnosztikai eredmények feldolgozasanak eldsegitése érdekében a szabalykimenetek
alapjan a szabaly eredményeket négy csoportba soroltam: ,hatareset”, ,,inkonzisztens”,
»dominans” ¢és ,normalis”. A kategorizalast egy, szoftverrendszer &ltal tamogatott

algoritmus végzi.

A diagnosztikai eredmeény-halmazokban a szabalyra vonatkozd kovetkeztetest akkor
klasszifikaljuk ,,hataresetnek”, ha a szakértdi rendszer alapt MCI megkozelités és az elsd
tézisben emlitett szabalyalapu fuzzy megkozelités kozott az eltérés meghalad egy adott
kiiszobot. A zaj toleranciak alapjan meghatarozott kuszobérték, azaz, ez a
konzisztenciaszint altalaban 10%. Példaul amennyiben az MCI modszer eredménye egy
adott diagnosztikai szabalyra ,,igaz” és a szabalyalapt fuzzy megkozelités altal kapott

igazsagérték 0,89, akkor ez a szabaly mar ,hatareset”.

“Inkonzisztensként” azokat az eredmény-halmazokat kategorizaljuk ahol az MCI és a
fuzzy szabalyalapu rendszer eredményei érdemben kilonboznek, azaz ahol az eltérés

meghaladja az 50%-ot (konzisztenciaszint), és a kétféle kiértékelés egészen biztosan
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kiilonboz6 kimenetet eredményez. Példa erre, ha az MCI modszer “hamis” diagnosztikat
eredményezett, mig a fuzzy alapu mddszer szerinti igazsagérték 0,9903 (a vizsgalt
adatbazisban eléfordulo eset). Az ilyen helyzetekben tovabbi fuzzy alapu kiterjesztéseket
alkalmazhatunk, példaul a type-2 tipust parametrizalast, amely a fazifikélt paraméterek
tovabbi bizonytalansagi mutatojat kezeli, és lehet6vé teszi a dontéshozatal finomabb
hangolasat. Amennyiben egy diagnosztikai eredmény halmaz esetében a két fuzzy alapu
(type-1 és type-2) modszerrel kapott eredmények kozott az eltérés jelents - azaz
meghaladja az 50%-ot, és Ujra befolyasolja a dontéshozatali faban valé tovabblépeést, a

diagnosztikai eredmény-halmazt ,,dominansnak” nevezziik.

Amennyiben az MCI és a fazifikalt szabalyrendszer kdvetkeztetései kdzott nincs érdemi

eltérés (azaz nem a fenti harom eset egyikét azonositjuk), akkor a besorolas ,,normalis”.

Az Incart adatbazison a Q ¢és QS mintdkat kiértékeld diagnosztikai szabalyok
végrehajtasdval 5265 mintat kapunk. Az 5265 mintdbdl 88 kategorizalhatd, mint
“hatareset”, 621, mint “dominans” és 19, mint “inkonzisztens”. A TWA adatbazison a Q
¢s QS mintdkat kiértékeld diagnosztikai szabalyok végrehajtdsa 4980 mintat
eredményez. A diagnosztikai eredményeknél 162 minta tartozik a ,hatireset”
kategoridba, 661 minta megjelolhetd, mint ,,domindns” és 73 minta ,,inkonzisztens”. PTB
adatbazison torténd végrehajtasa a Q és QS diagnosztikai szabalyoknak 37960 mintat
eredményez. A ,hatireset” mintdk szdma minddssze 88, a ,,dominans” mintdk szdma 621

¢€s 240 minta kategorizalhato ,,inkonzisztensnek™.

A diagnosztikai eredmények feldolgozasanal els6dleges szempont volt szamomra az
»inkonzisztens” eredmények megvizsgalasa. Ezek azok a diagnosztikai eredmények,
amelyek kiilon figyelmet igényelnek, ugyanis a Minnesota kod hierarchikus felépitésébdl
eredendéen egész diagnosztikai agakat zarhatnak ki a pontatlan diagnosztikai
kovetkeztetések.

A type-1 és a type-2 tipusu fuzzy paraméterek jelentiségérdl a dontéshozatalban
Amennyiben type-1 alapu abrazolast alkalmazunk a hullamformak reprezentalasara, egy
adott bemenetre az adott szabalynal egy fuzzy igazsagérték a kimenet. A kimenet
onmagaban nem hordoz bizonytalansagot, de tételezzik fel, hogy ndvelni szeretnénk a
mérési hiba toleranciat 5%-rdl 10%-ra (azaz bdvitenénk a tagsagi fliggvények tartojat).

A type-1 fuzzy reprezentélds esetében ez az igazsdgértéket meghatarozé intervallum
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kiszélesitését is jelenti, és diagnosztikai szempontbol a rendszer szigorisadga jelentdsen
eltér az eredeti szabalydefinicioktol. Gyakorlati szempontbdl az MCI és a type-1 fuzzy
reprezentélds altal nyujtott diagnosztikai eltérések abban nyilvanulnak meg, hogy a fuzzy
megkozelités a diagnosztizalas pontositdsa helyett egy ujabb kockézati tényezdt (a
hibatoleranciat) kezel. Diagnosztikai szempontbol elvarhaté azonban, hogy ezen belil a
nagyobb méreési hibatolerancia bevezetésével (azaz a fazifikalt paraméterek tagsagi
fuggvényének tartoja kiszélesitése utan) a bizonytalanségi faktor fliggvényében adjunk
szabalykimenetet. Ahhoz, hogy a dontésiinkh6z péarosuld bizonytalansagi tényezdt is
beépitsuk a rendszerbe, a type-1 alapu fuzzy megkdzelités elégtelen, azonban a
paraméterek type-2 alapi reprezentalasa lehetdvé teszi a szamunkra, hogy a
szabalykimenet mellé parosithatunk egy, a hibahatarok modositdsdnak hatasat tiikkr6zo
bizonytalansagi tényezot is.

A rendszerfelépitésbol adéddan egy szabalyhoz vagy szabdlycsoporthoz tobb bemenet
tartozik, és mindegyik esetében tiizelési szintet kell szamitani, amit most méar a type-2
tipust paraméter-reprezentacié miatt egy jabb (bizonytalansagot leird) tényezo is kisér.
Felmerul tehat a kérdés, hogy a szabaly kimenetének szamitasakor hogyan hasson arra a
type-2 tipusi bemenetek bizonytalansagi paramétere. A szabalybol vagy
szabalycsoportbol val6 tovabblépést kell meghataroznunk, hiszen a defazifikalt kimenet
minddssze annak a megadasa, hogy a dontéshozatali faban a szabalyt kovetd agakra
tovabblépjink-e avagy sem. Ezért a type-2 tipusu bizonytalansagi szint figyelembe
vetelével a kimenet meghatarozasahoz végul is tipusredukcidt kell végrehajtanunk
(kettesbdl egyes tipusba) és meg kell oldanunk a defazifikalést is (azaz tiizeldnek vagy

nem tiizelonek kell nyilvanitanunk a szabalyt).

Két modszert vezettem be ennek megadasara: a leképzett tipus aggregalas modszerét
és az aggregalt intervallumok leképzésének modszerét. Mindkett6 6sszhangba hozhato
az Minnesota kodnal valo alkalmazéassal, de altalanosan is alkalmazhat6 hierarchikusan
felepitett, fuzzy koOvetkeztetésen alapuld és type-2 szabalypremisszaval és

szabalykovetkezménnyel rendelkezd szabalyrendszer esetében is.
A leképzett tipus aggregalas maédszerneél a szabalyhoz tartoz6 bementek bizonytalansagi

intervallumaihoz a koOvetkeztetési szabaly kiértekelésekor egyenként egyetlen

bizonytalansagi szamot rendelink (redukalunk, leképeziink egy bizonytalansagi
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intervallumot egyetlen bizonytalansagi szamra), majd ezeket aggregaljuk, hogy egyetlen

kimeneti bizonytalansagi mutatdt kapjunk a teljes szabaly szintjén.

Az aggregalt intervallumok leképzésének modszernél a szabalyhoz tartoz6 bemenetek
esetében a bizonytalansagi intervallumokat el6szor 6sszevonjuk, aggregaljuk, majd ezen
Osszevont, a teljes szabalyt jellemzd bizonytalansagi intervallumot redukaljuk, és
rendeliink a szabalyhoz egyetlen kimeneti tlizelési szintet. Mindkét mddszert az ismert
adathalmazokon tobb alkalmazhatd operatorral is teszteltem és a megfeleld

kdvetkeztetéseket levontam.

1. tézis

Megalkottam a Minnesota kod kardiologiai diagnosztikai szakértdi rendszer fuzzy alapu,
bizonytalansagot kezeld modositasat, szabalyalapu, ezen beliil csoport- illetve
bemenetalapl megkdzelitésben, kdvetve az eredeti Minnesota kod rendszerszerkezeti
felepitését, fazifikdlva a bemeneti paramétereket, fuzzy operatorokat alkalmazva a
szabalyblokkok tiizelési szintjének meghatarozasara, és bevezettem a konzisztencia-szint
alapu defazifikalast, amely a dontéshozatali faban valo tovabblépést meghatérozza. A
modositott fuzzy alapu Minnesota rendszer miikodését a PhysioNet adatbazis
adathalmazat felhasznalva verifikaltam, azaz megmutattam, hogy a modositott fuzzy
alapt Minnesota kdd érzékenyebben reagal a bemeneti paraméterek kis valtozasaira is a
hagyomanyos szakértdi rendszernél [83].

Sajat szoftvercsomagot hoztam 1étre, amely kiillonbozé fuzzy halmazokon, kiilonbozo
operatorok segitségével fuzzy miiveletek elvégzését biztositja, és lehetdvé teszi a fuzzy
bementként elfogadja és feldolgozza a Matlab kdrnyezetben épitett fuzzy (fis)
modelleket is.

Publikalva: [https://github.com/snorbi07/FuzzyLogicTools]

2. téziscsoport
Egy ontoldgia-alapy dontéshozatali rendszert hoztam létre, mely a szakért6i rendszer

rendszerparamétereit és szabalyait felhasznalva, interval type-2 fuzzy kdvetkeztetésen
alapulé és interval type-2 szabalypremisszaval és szabalykovetkezménnyel rendelkez6

szabalyrendszer esetében alkalmazhaté szamitasi modszerek segitségével elballitott
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kimeneteket felhasznalva, konzisztenciaszint alapu dontéshozatali modszert alkalmazva
ellendrzi és esetlegesen feliilbiralja a szakértdi rendszer kimenetét.

2.1 tézis

A Minnesota diagnosztikai rendszer rendszerparamétereit és szabalyait felhasznélva és a
fuzzy alapu szabalyorientalt médszert alapul véve egy ontologia-alapu dontéshozatali
rendszert hoztam létre, amelyben type-1 és type-2 tipust fuzzy halmazokkal is
modellezhetéek a rendszerparaméterek. A rendszer eldnye tovabba, hogy jol
parametrizalhatoak a rendszerelemek, és a korabbi megkdzelitésekkel ellentétben, kezeli
azokat a helyzeteket is, amikor nem all a rendelkezéslinkre a merev rendszerszerkezetet
alapbol miikodteté teljes bemeneti paraméterhalmaz, hanem esetlegesen csak annak
egyes részhalmazai [82].

Az ontoldgia épitését részben a Protégé csomag segitségével, részben onalléan
szerkesztett, fuzzy alapu elemekkel bovitett szoftvercsomag segitségével végeztem.
A rendszer altalanosithatd, hiszen az ontolégia megadasakor a modellhez kapcsolédd
rendszerszerkezet fazifikalt paramétereit (valaszthatoan egyes vagy kettes tipustakat), és
a rendszerszabalyokat a problémakdrhdz kapcsoloddan, tapasztalati vagy mas modon
felvazolt rendszerelemekbél felépithetjik.
Publikalva:[https://github.com/snorbi07/MinnesotaCode].

2.2 tézis

Az inkonzisztens szabalycsoportok esetében kiemelten fontos type-2 tipusu fuzzy
paramétereket magaban foglald, hierarchikusan felépitett kdvetkeztetési rendszerben a
szabalycsoporthoz tartozé kimenet szamitasahoz két modszert vezettem be: a leképzett
tipus aggregalds mddszerét és az aggregalt intervallumok leképzésének mddszerét.
Mindkettd 6sszhangba hozhat6é a Minnesota kodnal valo alkalmazassal, de altalanosan is
alkalmazhaté hierarchikusan felépitett, fuzzy kovetkeztetésen alapulé és type-2
szabalypremisszaval és szabalykovetkezménnyel rendelkezd szabalyrendszer esetében is
[84].

2.3 tezis

A vizsgalt fuzzy paraméterekkel és kovetkeztetési rendszerrel felépitett hierarchikus
dontéshozatali faban, ahol a szabdly tlizelése egyben a dontéshozatali faban torténd
tovabblépést (vagy a végsé dontéshozatalt) jelenti, tobb ide vonatkozo adatbazis adatait
és statisztikai mutatdi figyelembe véve olyan dontéshozatali mddszert dolgoztam ki,

amely a megfelelési szint, azaz konzisztenciaszint alapjan dont arrdl, hogy a
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hagyomanyos Minnesota rendszer dontését felllbiralva type-1, illetve tovabb finomitva
type-2 tipusu fazifikalt paraméterekkel biztosabb diagnosztikat adjon. A diagnosztikai
eredmények feldolgozasanak eldsegitése érdekében a szabalykimenetek 6sszehasonlitasa
alapjan az eredményeket és ezaltal a szabalyokat is négy csoportba soroltam, ezek:
,hatareset”, ,,inkonzisztens”, ,,dominans” ¢és ,,normalis”. A kategorizalds egy altalam
kidolgozott algoritmus alapjan térténik. A mddszer hatékonysagat a PhysioNet adatbazis

adathalmazat felhasznalva ellenériztem [84].
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AZ EREDMENYEK HASZNOSITASA,

TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

Szoftver komponensek optimalizalasa

Az FLT jelenlegi implementécidja esetében a tagsagi fuggvenyek szamitasi komplexitasa
konstans O(1) [24]. Azonban a szamitasi igenyek mértéke a fuzzy szabalyok kiértékelése
esetén jelentésen megnd, ugyanis a defazifikacios 1épés a kimeneti tartomany egészére
elvégzi a szikséges szamitasokat. Tehat egy kimenetre a fuzzy szabalyok kiértékelése
O(n) komplexitast, ahol az n tényez6 megegyezik a vizsgalt tartomanyban elvégzett
lepések szamaval. Tobb fuzzy kimenet esetén a kdvetkeztetési algoritmus komplexitasa
o(n?).

Egy lehetséges optimalizalasi lepés az offline szamitds [25]. Ebben az esetben elére
elvégezzilk a szlikséges szamitasokat, és az igy kapott eredmény egy ,,lookup” tabla.
Futasi idében az eldre létrehozott ,,lookup” tablat alkalmazzuk, amelyb6l a bemeneti
értékek alapjan Kkiolvashaté a fuzzy alapd dontéshozatal eredménye. A tablabdl vald
kiolvasas megvaldsithatd O(1) vagy O(logn) komplexitasu algoritmussal, ami annyit
jelent, hogy, a ,,lookup” tabla méretétdl fiiggetleniil, ugyanannyi miivelet sziikséges az
eredmények kiolvasasahoz. Més szavakkal, a fuzzy bemenetek és kimenetek szama nem
befolyasolja az eredmények eldallitasanak a sebességét. Az O(1) komplexitas esetén a
végeredmény eldallitasat jelentdsen befolydsolhatja a konstans N tényezd, amely az
aktudlis esetben a tablabol valo kiolvasashoz sziikséges miiveletek végrehajtdsanak
szama. Ez jelentdsen csokkenthetd, amennyiben kihasznaljuk a modern hardwarek altal
nyujtott lehetéségeket. Abban az esetben, ha a ,,Jookup” tablat egy folyamatos memoria
blokkal abrézoljuk, a modern processzorok esetében azok a cache memaridba kertilnek,
hiszen a cache hogy akar egy nagysagrenddel gyorsabb, mint a (RAM) memoria.
Diagnosztikai algoritmus bévitése

Jelen esetben a diagnosztikdk eldallitasdra az eldre meghatarozott fuzzy szabalyokat
alkalmazzuk. A diagnosztika precizitas tovabbi javitasanak érdekében statisztika alapu
modszerek felhasznalasa kinal lehetdségeket. A bemeneti adatok és az eldallitott
eredmények és részeredmények a végso diagnosztikatol fliggetleniil informécio értékkel
rendelkeznek. A jelenlegi — csak egy adott paciens adatait alkalmaz6 — maodszer

kibdvithetd olyan formaban, hogy a végsé diagnosztika megallapitasa eldtt figyelembe
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vegye a mas paciensek esetén eldallt részeredményeket és diagnosztikakat. Mar régota
ismert a tény, hogy a paciensek egészségére kiilonféle kiilsé tényezok, mint példaul a
dohanyzés, jelent6s kihatassal vannak [39]. Egyéb kockazati tényezOk is
meghatarozhatoak és felhasznalhatoak az idében torténd megeldzés biztositdsanak
érdekében [40]. A szemantikai modell felépitése az els6 1épés az Osszetett kapcsolatok
tamogatasara a diagnosztikdk eldallitasa esetén. Ahhoz, hogy tovabb bdvitsiik a
szemantikai modellt tovabbi kapcsolatokkal, fel kell térkeépezni azokat. A Physionet
adatbazis egy lépés ennek az iranydban, azonban nem aknazza ki a modern informatika
altal nytjtott lehetéségeket. A ,,big data” modszerek bevezetésével, rogzithetd az Gsszes
bementi adat és a kulonféle dontéshozatali modszerek eredménye. Ez parosithatd az
orvosok altal eléallitott diagnosztikakkal. A ,,data science” alkalmazasaval az ontoldgiai
kapcsolatok bévitése valik lehetségessé. Az ontoldgiak felhasznalasanak egyik el6nye,
az adathalmazok rendszerezése mar elismert tény egyes kutatasi terlleteken, mint a
példaul a bioinformatika [41][42]. Ezek az elonyok az egészségiigyben tovabbi
terlileteken is kamatoztathatoak lennének.
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