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1. A kutatas el6zményei

Az aktiv ¢életvitel kedvezd hatasai, melyek mind a prevencid, mind a rehabilitdcido soran
fontos tényezok, napjainkban mar mindenki szdmdra ismertek. A rendszeres testmozgas
mérsékli a testsulyt és a vérnyomast, szabalyozza a szivritmust, javitja az anyagcsere-
folyamatokat, csokkenti a sziv- és érrendszeri betegségek, az agyi érkatasztrofa (stroke), a
cukorbetegség, a csontritkulas és az iziileti elvaltozdsok kockazatat. Lelki problémék esetén
is kedvezden hat, oldja a szorongést, enyhiti a depressziot, ami szintén kedvezd hatést
gyakorol a szervezetre, ezaltal kozvetetten befolyasolja az egészségi allapotot. Ismert tény az
is, hogy a testmozgas hianya hossza tavon egészségromlast eredményez, vagyis rontja az
¢letmindséget. Nem szabad azonban figyelmen kiviil hagyni azt sem, hogy a nem megfeleld
(kéros, vagy tllzasba vitt) sporttevékenység veszélyes is lehet. Problémat okozhat, ha nem az
adottsagainknak, aktualis fizikai allapotunknak megfeleld0 mozgasformat, intenzitast,
gyakorisdgot, vagy ido6tartamot valasztunk. Annak érdekében, hogy a tevékenység
biztonsagosan végezhetd legyen, figyelembe kell venni a személy alapvetd fiziologiai
jellemz6it, kronikus betegségeit, az aktualis allapotat, életkorat és szamos egyéb tényezot. A
kockazati tényezdk nagy szama ¢és a kiértékelés folyamatdnak komplexitdsa miatt a kockazati
szint kiértékelésére szolgalo valos idejii rendszer megvalositasa indokolt, amely folyamatosan
elemzi az éppen aktualis kockazati szintet. Ezekben a rendszerekben a kockazati tényezék
leirasa kvalitativ és kvantitativ mdédon egyarant torténhet, azok jellegéhez alkalmazkodva,
ezért a kiértékelés soran olyan eszkozre van sziikség, ami képes mindkét bemenettipus
kezelésére [1]. A kockazatkezelé rendszereknél gyakran tapasztalhatdo bizonytalansagot, a
tényezOk meghatarozasaban és a kiértékelésben rejlé szubjektivitast is figyelembe véve ilyen
tipusti rendszerekben a lagy szamitdsi modszerek alkalmazéasara van igény [S4],[S7].
Paciensmonitorozé rendszerekben tobbnyire nem adhatok meg altalanosan az egyes tényezok
hatarértékei. Nincs altaldnos definicié arra, hogy mi tekinthetd normalis, emelkedett, vagy
esetleg abnormalis értéknek. Ez az oka annak, hogy a fuzzy megkozelités orvosi
alkalmazéasokban és a kockazatkezelés teriiletén is elénydsen hasznalhatd, mivel lehetdvé
teszi az elmosodott hatarok alkalmazasat [2].

A ma rendelkezésre all6 technikai kornyezet biztositja a hatteret ahhoz, hogy kiilonb6z6
monitorozé rendszerek hasznalataval a felhasznald biztonsagat noveljik [3],[4],[5]. Ezek
szolgalhatjak a folyamatos adatrogzitést, melynek segitségével nyomon kovethetd a paciens
allapotanak valtozasa és az igy nyert adatok akar halézati kapcsolaton keresztiil orvosi
adatbazisba is keriilhetnek az esetenkénti kontrollok biztositasara, vagy szolgalhatnak
onmagukban kockazatértékeld rendszerként, melynek feladata a veszélyes helyzetekre valo
figyelmeztetés a fiziologids jellemzOk valds idejii mérésére tamaszkodva. Utobbiak
hasznalatakor a figyelmeztetd jelzés a helyzet komolysagatol fiiggéen szoélhat a
felhasznalonak, hozzatartozdinak, vagy orvosnak/korhaznak. Az oOregedd népesség
problémaja miatt ezek a rendszerek elsésorban az idds emberek feliigyeletét szolgaljak, akik
rendszerint valamilyen kronikus betegségben szenvednek és gyakran feliigyelet nélkiil toltik
napjaikat [6]. Az igy létrehozott rendszerek segitségével azonban szamos veszélyhelyzet
megeldzhetd, vagy idejében megérkezhet a segitség, igy a betegség lefolyasa, a kezelés



hatékonysaga jelentdsen novelhetd, illetve csokkenthetd a mortalitas [3]. Jellegiikb6l adéddan
ezek a monitorozo rendszerek kitlinben alkalmas lehetnek nem csak idés, illetve beteg
emberek monitorozasara, hanem sporttevékenység kozbeni kontrollra is, hiszen a nem
megfeleléen végzett testmozgéds (pl. tulzott intenzitas) is eldidézhet veszélyhelyzeteket,
illetve latszolag egészséges emberek esetén, illetve gondos allapotfelmérés utan is
el6fordulhatnak véaratlan krizis helyzetek. Kutatdsom soran elsésorban sporttevékenység
kockézati szintjének szamitasaval foglalkoztam. Fontos kiilonbség a két felhasznalasi teriilet
kozott, hogy mig az iddések feliigyeletére 1étrehozott rendszerekben hosszabb idejli, de nem
feltétleniil folyamatos mérés sziikséges, addig sportfeliigyelet esetén rovidebb [5], de valds
idejii monitorozas torténik, ami hatart szab az alkalmazhaté modell komplexitasanak.

Fuzzy rendszerekben a kvantitativ és a kvalitativ komplexitas egyarant megtigyelhetd, hiszen
a megoldando feladatban megjelenik a bizonytalansag, pontatlansag és szubjektivitas, ami a
kvalitativ komplexitas korébe tartozik €s a komplexitds menedzsment altal csokkenthetd, a
rendszer mérete pedig a komplexitas kvantitativ részét képezi és kiilonboz6 redukcios
technikak 1éteznek a kezelésére [7]. Kutatasaimat ez utdbbival kapcsolatban végeztem, ezen
modszerek legtobbje a szabalybazis valamilyen modon torténd egyszerisitését tiizi ki céljaul
[8]. A kvantitativ komplexitds csokkentésére szolgaldo legkézenfekvobb modszer a
strukturalis kockazatkezel$ rendszerek hasznalata, melyek felépitése alkalmazasfiiggd, de az
ilyen tipust komplex rendszerekrdl altalanossdgban elmondhat6, hogy egy csoportositott,
tobbszintli dontési fat alkotnak [9]. A hierarchikus modell széles korben elterjedt, hiszen
ennek a felépitésnek kdszonhetden a szabdlyok szdma, ezéltal a rendszer komplexitasa is
csokkenthet6 [10],[11]. Mig egyszintii rendszerek esetében a szabalyok szama a bemeneti
paraméterek szamaval exponencidlisan nd, addig hierarchikus rendszerben ez a novekedés
mar csak linearis [12]. Az igy létrehozott hierarchia egyes szintjein a csoportok komplexitasa
tovabb csokkenthetd, hiszen a matematikailag nem leirhato algoritmusok esetén célszeriien
stiri szabalybazist kell alkalmazni, ami a sziikségesnél joval tobb antecedens halmazt
alkalmaz, igy novelve a rendszer komplexitdsat és a szabalybazisban tarolt felesleges
informacié mennyiségét [8],[13]. A probléma kezelésére az irodalomban szdmos komplexitas
csokkenté technika talalhatd fuzzy rendszerekre vonatkozoan [14],[15],[16],[17],[18]. Az
alkalmazhat6 modszerek két nagy csoportja ismert annak megfeleléen, hogy 10j illetve
modositott; vagy az eredeti kovetkeztetési rendszert alkalmazzak. Az 0j vagy moédositott
kovetkeztetés hasznalata akkor célszerli, ha annak szamitdsi bonyolultaga kisebb, mint az
eredeti rendszerben alkalmazotté. A masik modszer célja a mar meglévé szabalybazis
redukaldsa a benne tarolt informacidk tomdoritése és a benne rejld redundancidk kiszlirése
altal. Az utobbi mddszer jelentdsége abban rejlik, hogy az igy létrejott szabalybazis kisebb
memoria- és szamitasi kapacitas esetén is jol hasznalhatd, olyan jellegli rendszerekben, ahol a
szabalybazis nem igényel alkalmazas kozbeni hangolast, vagyis elére megadhato [13].

2. Célkitiizések

A kutatas targyat képezd sporttevékenység kockazati szintjét meghatarozé modellre, mint
altalaban a valds idejli rendszerekre, jellemzd a nagyfokd komplexitas, ami mind az adatok



szamaban, mind ezek Osszefliggéseinek ¢és szabalyrendszereinek bonyolultsagaban
megjelenik. Ebbdl kovetkezden kiemelten fontos feladat a rendszer komplexitdsanak
kezelése, ezaltal a kiértékelés idejének csokkentése. A komplexitas csokkentd eljarasok soran
a cél a kiértékelés gyorsitasa olyan médon, hogy kozben az eredmény pontossaga nem, vagy
csak egy eldzetesen meghatarozott, megengedett mértékben valtozik. Az eljarasok zome a
kvantitativ, vagyis a rendszer méretébdl adddd komplexitds csokkentésére szolgal, a
leggyakrabban alkalmazott modszereket az értekezésemben ismertetem részletesebben.

Célom olyan komplexitas csokkentd modszerek, illetve algoritmusok kidolgozasa, melyek
csokkentik a rendszer kiértékelési folyamatanak komplexitasat, ezaltal a szamitasi
bonyolultsdgot és a végrehajtasi id6t, mikozben az eredmény pontossaga nem romlik, ezaltal
komoly problémak el6zhet6k meg az idében torténd riasztas altal. Ehhez kapcsoléddan fontos
célnak tekintem a fenti technikak alkalmazasa altal 1étrehozhato, a rendelkezésre all6 1d6hoz
¢s tarkapacitashoz alkalmazkodé anytime modell kidolgozasat is.

A redukcios modszerek alkalmazasa soran nem minden esetben érhetd el ugyanaz a
pontossag, mint a teljes modell kiértékelése esetén. Fontos azonban, hogy ez az eltérés ne
haladjon meg egy elére meghatarozott, megengedett mértéket, hiszen ezaltal a redukalt
rendszer elveszitené hitelességét, haszndlhatosagat. Optimalis redukciordl —akkor
beszélhetiink, ha a redukcidé mértéke maximalis, mikézben a redukcido kovetkeztében
keletkez0 hiba minimalis. Hierarchikus felépitésii rendszerekben a hiba nagysaga okozta
probléma hatvanyozottan jelentkezik, hiszen az egyes szintek bemenetén az el6z9 szint hibaja
is megjelenik, igy ez a hiba tovabbterjed az egész rendszeren. Annak érdekében, hogy ez a
hiba kezelhetd legyen, sziikséges annak tovabbterjedési modjanak, mértékének ismerete.

Célom egy olyan algoritmus kidolgozasa, ami HOSVD redukci6 soran a redukcido mértékeét
maximalizalja, mikdzben a keletkezd hibat minimalizalja. Célom tovabba egy olyan altaldnos
képlet meghatidrozasa, ami a HOSVD redukcidé sordn tovéabbterjedd hiba kiszdmitdsara
szolgal és a képletben a hibakorlat a koriilményeknek megfeleléen véltoztathato, valamint
figyelembe veszi azt az esetet, ha nem minden bemeneten van tovabbterjedd hiba.

Az orvostudoméanyban ugyan hasznalnak abszolut leirdsokat, de valos eredmény csak a
személyre szabott hatarértékek megadasaval kaphato [19]. Ugyanez igaz sporttevékenység
kontrollja kozben, hiszen a valds idejli megfigyelés alapjat a paciens fiziologias jellemzoi
képezik, kiegészitve a személyes adottsagok leirdsaval. Ez az igény indokolja, hogy a lagy
szamitasi modszerek hasznalatan tal, a lehet6ségekhez mérten felhasznalo-specifikus
kiértékelést tegyen lehetdévé a rendszer, ami az egyéni jellemzoket is felhasznélja a kockazat
kiszamitasa sordn. A tagsagi fiiggvények egyéni hangolasa a személyes értékek megadasaval
alapvetd fontossdgii annak érdekében, hogy a lehetd legmegbizhatobb kockazati szintet
szamithassuk ki. Ez a hangolads megvalosithatd valamilyen képlet segitségével a felhasznalo
adatai alapjan, vagy egy flexibilis, adaptiv kockazatkiértékeld keretrendszer fejlesztése altal.
Mindkét megkozelités joval megbizhatobb, felhasznalo-specifikusabb eredményt ad, mint az
abszolut szabalyok alapjan megalkotott kiértékeld rendszer. Komplex rendszerekben,
kiilondsen orvosi alkalmazasokban a bemeneti tényezdk nagy kozott fennalld kolesonhatasok



is komoly problémat okozhatnak. Ezeket a kdlcsonhatasokat a lehetéségekhez mérten fel kell
térképezni és a megfelel6 modon kezelni kell.

Célom egy olyan adaptiv rendszer kidolgozasa, ami a felhasznalé egyéni adottsagainak
megfeleléen hangolhatd, valamint a tervezés és fejlesztés soran beépithetdk az orvosi
ajanlasok, a szakértoi tapasztalatok, ezaltal lehetové téve a felhasznald adottsdgaihoz jobban
illeszkeddé kiértékelést, nagyobb biztonsagot nytjtva a felhasznalonak. A Kkeretrendszer
tervezése soran a paraméterek kozotti kolcsonhatasok beépitése a kiértékelés folyamatiba
elengedhetetlen, ezt egyénileg kell megvalositani.

3. Vizsgalati modszerek

3.1. Az elméleti eredmények esetén

3.1.1. A szamitasi bonyolultsag és idé csokkentése valds ideji rendszerekben

A Mamdani és a Takagi-Sugeno tipusu kiértékelés eldnyeit 6tvozi az altalam vizsgalt
diszkretizalt kimenetli Mamdani-szerti kiértékeld modell, melynek 1ényege, hogy az
aggregacid soran a szabdly kdovetkezmények képviseltethetok a stlykdzéppontjukkal, igy
joval csokkentve a szamitasigényt, de tovabbra is lehetévé teszi az intuicid beépitését a
modellbe. Az alkalmazéds soran a hagyomanyos Mamdani-tipusu kiértékelés 1épéseinek
sorrendje (a megfigyelés és az antecedensek illesztése, illetékességi szint kiszamitasa,
implikacio, aggregacid, defuzzifikacid) felcserélodik, a kimeneteket kiilon-kiilon kell
defuzzifikalni az illetékességi szint meghatarozasa és az implikacid utan, majd ezt koveti az
aggregacid. Az ekvivalenciat kiilonboz6 fuzzy operatorok esetén vizsgéaltam az implikacio,
aggregaci6 ¢s defuzzifikacio soran.

Mamdani a fuzzy szabalypremissza ¢és szabaly-kovetkezmény kozotti kapcsolatot
leegyszertisitve az implikacié helyett ES kapcsolatot modellezett, ezért a Mamdani-
implikacio a gyakorlatban t-normakén modellezhetd. Ezek kozil a gyakorlatban
legelterjedtebben hasznalt minimum és algebrai szorzat operator mellett a Hamacher

crer

Min operator (Zadeh-féle t-norma):

t(a,0)=min(a,b) (1)

Algebrai szorzat:
t(a,b)=ab )
A Hamacher t-norma kétvaltozods esetben:

ab
y+(1-y)a+b—ab)

t(a,b) = (3)

5



ahol »>0.

A vizsgalat soran a maximum ¢&s a korlatos 0sszeg aggregacios operatorokat alkalmaztam.
Max operator (Zadeh-féle t-konorma):

s(a,b)=max(a,b) (4)

Korlatos 0sszeg:

s(a,b)=min(l,a+b) (5)
Mamdani-tipust kovetkeztetés esetén az eredményiil kapott bonyolult tagsagi fliggvénybol
egy olyan értéket kell kiszamitani, ami azt a lehetd legjobban reprezentalja. Ennek érdekében
a Zadeh-féle normak alkalmazasakor a maximumok kézepe (MOM), a tobbi esetben pedig a
sulykdzéppont (COG) mddszert hasznaltam.
Mindkét emlitett defuzzifikdcios modszer alkalmazasanak —eléfeltétele, hogy a B’

kévetkeztetés tartoja intervallum legyen, valamint hogy az alabbi MAX(B") halmaz nem iires:

argmaxB’ (y)= vy B (y)<B(y)| (6)

MAX (B* )= argmaxB”(y) (7)

y

A COG moédszer eredményének meghatarozésa a kovetkezoképpen torténik:

Yeoo = | ¥B(y)dy / ®)
supB” supmB”

A MOM moédszer alkalmazisanak eldfeltétele kiegésziil azzal, hogy csak konvex
kovetkeztetés esetén ad értelmes eredményt, ellenkezd esetben elképzelhetd, hogy az
eredményhez tartozo fliggvényérték nem a legnagyobbak koziil vald, igy nem reprezentalja
kelloképpen az eredmény halmazt.

Ymom = J.de/ de )

MAXB

ahol B” a kovetkeztetés.

Mind a Mamdani tipust, mind a diszkretizalt kimeneti Mamdani-szerli kovetkeztetési
rendszerekben ugyanaz a szabalykimenet tobb kiilonb6zd szabalypremisszahoz is tartozhat.
Ez a jellegzetesség lehetOséget biztosit a kiértékelési struktira egyszeriisitésére, ezaltal a
kiértékelési 1d6 csokkentésére az azonos kimenethez tartozd szabalypremisszak
Osszekapcsoldsa altal. Az 0Osszekapcsolas valamilyen diszjunkcios operator segitségével
torténhet, ami az Osszekapcsolando szabalypremisszak illetékességi szintjeinek unidjat allitja
el6. Itt a diszjunkcids operatorokat vizsgaltam olyan szempontbol, hogy az
Osszekapcsolashoz hasznalhatok-e, a teljes modellel ekvivalens eredményt biztositanak-e.



3.1.2. Anytime modell - HOSVD alapu redukci6
Az alkalmazott redukciés moddszer eldfeltétele, hogy az antecedens halmazok Ruspini-

n
particioban legyenek, vagyis teljesiilnie kell a Z W (X)= 1 feltételnek i=1,2,...,n, VX esetén.

i=1
Az eljaras soran hasznalt t-norma a szorzat operator:
t(a,b)=ab (10)

a t-konorma az 9sszeg operator, a defuzzifikacios eljaras pedig a sulykdzéppont mddszer:
Yeos = | B (¥)ydy / [B (y)y (11)
B’ B’

A redukci6 alapjat képez8 F matrix a konzekvens halmazok sulykdzéppontjat (dil,...iN) és

teriiletét (Sil,...iN) tartalmazza. Az SVD alapt algoritmus egy valos értékit F  matrix

E(nlxnz) = él,(nlxnl)é(nlxnz)é;(nzxnz) (12)
ahol A, (k=1,2) ortogonélis matrixok, vagyis A, él =E ¢és B diagondlis matrix, ami az F
szingularis értékeit (4;) tartalmazza csokkend sorrendben. Ezek az értékek jelzik a hozzajuk
tarozo ék -beli oszlop fontossagat, a szingularis értékek maximalis szama ngyp=min(n,n,). A

matrixok felbontasa az alabbiak szerint torténik:

(13)

(14)

((ny=n; J<(ny=n; ))
ahol n,<hsyp.
Ha B“ csak nulla szingularis értékeket tartalmaz, akkor F = A'B"AT, egyéb esetekben F

csak kozelitdleg adhaté meg F'=A'B" A’ segitségével. Magasabb dimenziészdmu matrixok

esetében sziikség van az SVD algoritmus kiterjesztésére, ezt a modszert nevezik HOSVD
(Higher Order SVD) modszernek. Ilyenkor a redukcio6 n 1épésben hajthat6 végre, ahol minden
lépésben a kovetkezményeket tartalmazé F matrix egy dimenzidja redukalddik. Az

algoritmus lefutasa utan F a redukalt szabalybazis kovetkezmény részeit tartalmazza, az i
tagsagi fliggvények alakja:
nf
i, (60 = 2, (6)A (15)
j=1

A redukalt szabalybazis szabalyainak szama n; *...xn; az eredeti n, *...xn_ helyett [20].



Az algoritmus szerint az aktudlis 0j tagsagi fiiggvény értékeinek meghatarozasa valds idében
torténik, az eldzetesen meghatarozott j bonyolult alakt tagsagi fiiggvény segitségével (15),
ami hierarchikus csoportositott rendszer esetében, a hierarchia tobb szintjén alkalmazva a
modszert, jelentdsen ndvelheti a szadmitasigényt. Ennek csokkentésére egy olyan el6-
feldolgoz6 eljarast dolgoztam ki, ami crisp bemenetek esetén az értelmezési tartomany
ekvidisztans felosztasaval nyert értékekre, mint bemenetekre rendre kiszdmitja a tagsagi
figgvény értékeket, igy az 10j tagsagi értékek megkaphatok. Ez az eljards offline
végrehajthato, igy a szamitasi bonyolultsagot a kiértékelés soran nem noveli, felhasznalasaval
valos idében az 1) érték kiszamitasa helyett, csak egy tombbdl kell kiolvasni a megfeleld 0j
tagsagi értéket.

Abban az esetben, ha a rendszerben végzett redukcid nem pontos, a redukcios hibat is
figyelembe kell venni. A HOSVD redukci6é hibajanak meghatirozdsara szamos levezetés
talalhatdo a szakirodalomban [21],[22],[23], de tObbszintii rendszerben az el6z6 szinten
keletkezett hiba megjelenik a kovetkezd szint bemenetén, ezért a hibaszamitaskor azt is
figyelembe kell venni. A redukalt szabalybazis meghatarozasa a kimeneti tagsagi fliggvények
jellemz6i (sulykozéppontja €s teriilete) alapjan torténik, ezért a bemeneten keletkezo hiba a
szabalybazis-redukcid hibajat nem befolyasolja. A hiba tovabbterjedésének hatasa a bemeneti
tagsagi fliggvényeknél jelenik meg, igy az j bemeneti tagsagi fliggvények meghatarozasakor
kell figyelembe venni, azon keresztiil gyakorol hatast a kimeneti értékre. A HOSVD alapt
redukcios hiba hierarchikus rendszerben értelmezett tovébbterjedésére vonatkozd képlet
meghatarozdsakor az egyszintli rendszer kimenetének hib4jabol indultam ki. A
tovabbterjedéskor trapéz alaku tagsagi fliggvényeket vizsgaltam, felhasznalva, hogy az
antecedens halmazok Ruspini-particiot alkotnak.

Az optimalis redukcid a lehetd legnagyobb mértékii, ugyanakkor a lehetd legkisebb hibaval
jar és a teljes rendszert figyelembe kell venni a meghatarozéasakor. Erre a célra megfeleld az
ugynevezett moho algoritmuson alapuld technika. Ez egy olyan problémamegoldo
algoritmus, ami a feladat megoldasakor dontések sorozatat hajtja végre egy halmazon, ahol
jeloltekhez eldzetesen valamilyen hasznossagot rendeltiink. Egy egyszerli, konnyen
ellendrizhetd kivalaszto fiiggvényt alkalmaz, mely a futas soran a jeloltek koziil az adott
Iépésben optimalisnak tlind megoldast, vagyis a lokalis optimumot valasztja azt remélve,
hogy ez altal megtalalja a megfelel6 megoldast, a globalis optimumot elérve [24],[25]. A
HOSVD redukcid esetén a hasznossag a hibanak megfeleléen hatdrozhaté meg, mivel a
redukcid soran keletkezé hibat kell minimalizdlni. A hasznossdg mértéke a szingularis
értékek nagysaga lehet gy, hogy azok egymadssal forditottan aranyosak, tehat minél kisebb
egy szingularis érték, annal nagyobb a hozza rendelt hasznossag.

3.1.3. Felhasznald-specifikus tagsagi fiiggvény-hangolas szisztolés vérnyomas
értékek kiértékeléséhez

A felhasznalo-specifikus fliggvényhangolas esetén egy olyan algoritmust fejlesztettem, ami
az alabbi képletek alapjan a felhasznald egyéni adottsdgainak megfeleléen hangolja a
bemeneti tagsagi fiiggvényeket:



SBP,,, (target) = (SBP2™' — SBP, _, }* target + SBP, (16)

SBP, ., (target)= (SBP ™' — SBP, _, * target + SBP, (17)

max max rest

ahol target a célzéna kozéppontja, SBP™™' ¢s SBP"™ az 1. tabldzatban lathatd, a Sieira és

max

tarsai altal kidolgozott moddszerben megadott, hatarértékek [19], SBPrst @ nyugalmi
pulzusszam értéke.

1. tablazat NORMALIS VERNYOMAS VALASZOK

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

Eletkor

A bemend paraméterek a mért értékek, vagyis a szisztolés vérnyomas (SBP), a diasztolés
vérnyomas (DBP) és az aktudlis pulzusszam (HR), illetve a fiiggvényhangolashoz sziikséges
paraméterek. Ez utobbi kiegészitd paraméterek az egyéni maximalis pulzusszam (HRmax), az
edzés célja (target) a 2. tablazatnak megfelelden, valamint a paciens életkora és neme.

2. tablazat CELZONAK

Intenzitas a HR 5 (bpm)

érték Y%-iban Kiknek ajanlott

Orvosi kezelés alatt allok,

<50% rehabilitacio, szivbetegség
esetén
50-70% Prevencid, kezdé sportold,

alap tréning

70-95% Rendszeresen sportolok

3.1.4. Fuzzy alapu kockazatkiértékel6 keretrendszer tervezése

A kockézatkiértékeld keretrendszer tervezése, illetve fejlesztése sordn egy olyan algoritmust
¢s annak hatterét biztositd adatbdzissémat hoztam létre, ami kelléen flexibilis, nagyfoku
adaptacios képességgel rendelkezik mikdzben alkalmas a paciens-specifikus kiértékelésre. A
konnyli bovithetdség és atlathatdsag elérése érdekében egy altalanositott modularis felépitésii
rendszerstruktarat alkalmaztam, melynek alapjat a specifikusan paraméterezheté alrendszerek
képezik. Az adatbazis megtervezésekor mind az egyed-kapcsolat diagramot, mind a relacids
adatbazissémat definidltam az adatbazis tervezési alapelvek figyelembe vételével, melyek a
kovetkezOk [26]:



1. Valoésaghli modellezés: a terv pontosan feleljen meg a specifikacionak, vagyis az
egyedhalmazoknak, azok attributumainak ¢és a koztik 1étrejové kapcsolatoknak
értelmesnek kell lennitik.

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

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

4. A megfelel6 elem megvalasztasa: A tervezés soran el kell donteni, hogy egy elemet az
egyszeriibben implementalhat6 attribitumként, vagy egyedhalmazként hasznalunk.

Fontos szempont volt a tervezés soran az is, hogy a felhasznaldi profilok konnyen bdvithetdk,
modosithatok legyenek, az egyes paciensek esetén figyelembe veendd paraméterek halmaza
¢s a hozzajuk kapcsolodo kolecsonhatasi matrix, bévithetd legyen, valamint az ennek hatasara
boviilé szabalyrendszer modositasa is egyszeri legyen. Ezen moddositdsok mindegyike a
szakérto altal végrehajthato, programozasi feladatot nem igényel.

3.2. A gyakorlati eredmények esetén

Az altalam 1étrehozott, gyakorlatban megvalositott modell személyes adatok alapjan
kiszdmolja a kockdzati tényez6t a megadott aktivitdsi szintre vonatkozdan, ami a
sporttevékenység gyakorisagaval, intenzitasaval €s idétartamaval jellemezhetd [S14]. A
szamitott kockdzati szint alapjdn megmondhatd, hogy az illetd a megadott paraméterek
alapjan biztonsaggal sportolhat-e. A modellstruktira alapjaul a Yizhi Wu és munkatarsai altal
kidolgozott modell szolgal [27], ezt fejlesztettem tovabb sajat szabalyrendszer beépitésével
[S2], [S3], [S5], [S15], az alrendszerek bovitésével, kiilonbozé redukceios, illetve felhasznalo-
specifikus fliggvényhangolast [S16] és anytime tizemeltetést [S,13], [S19] lehetové tevd
modszerek beépitésével. A modellt kezdetben Simulinkben, Matlab Fuzzy Logic Toolbox
felhasznalasaval, majd a konnyebb fejleszthetdség, platform és eszkozfiiggetlenség érdekében
RAD Studio fejleszt6i kdrnyezetben is megvaldsitottam [28].

3.2.1. A gyakorlati megvaldsitas soran alkalmazott altalanos médszerek

Az alapmodell validalasa érdekében annak eredményeit egy mar 1€tez6 modell eredményeivel
vetettem Ossze, majd a késdbbiekben ezt a sajat modellt haszndltam referenciaként a
bdvitések, modositasok soran. A teszteléshez minden esetben kiilonbozd tipikus felhasznaloi
csoportokat valasztottam az American Heart Association utmutatoi alapjan [29], [30], [31],
[32], [33]. Az igy meghatarozott elméleti értékek az Egészségi allapotra vonatkozoan a 3.
tablazatban lathatok. Ezek az értékeket hasznaltam bemenetként az Osszehasonlitando
modszerek  mindegyikére, igy lehetéség nyilt a szadmitott kockazati szintek
Osszehasonlitasara, ezéltal az ) eredmények validalasara.
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3. tablazat EGESZSEGI ALLAPOTRA VONATKOZO PARAMETEREK

Csoport Dis_con | Phy sta | Bas_inf

Egészséges felnott 0,5 0,5 0,5

Kozépkoru személy

enyhe szivbetegséggel 0.4 0.4 0,7
Egészséges id6s ember 0,64 0,5 0,3
50-65 éves személy rossz 0,25 03 05

fizikai allapotban

A crisp halmazokra vonatkozé harom alapmivelet (konjunkcid, diszjunkcio, negacid)
végtelen sokféleképpen altalanosithatdo fuzzy halmazokra [34]. Ebbdl kovetkezben a
problémahoz igazodva kiilonb6z6 operatorokra végeztem el a vizsgalatokat. A fuzzy logikat
alkalmaz6 modellben, minden egyes csoportot minden vizsgalt operator esetében 480
kiilonb6zé esetre vizsgaltam a bemend paraméterek értékének valtoztatdsaval. Az
eredményeket a kordbban validalt modellel, illetve egy AHP-FCE modellel hasonlitottam
Ossze [27]. A kiilonbségek jellemzésére kiszdmitottam a legkisebb kiilonbséget (Min), a
legnagyobb kiilonbséget (Max), az atlagot (Mean), az atlagtdl vald abszolut eltérés atlagat
(Av.D.Av.), a szorast (Disp), valamint a korrelacios egyiitthatot (Corr) és azon esetek szamat,
amikor a kiilonbség legalabb 0,1 (=0,1). Ez utobbi érték meghatarozasat indokolja, hogy az
egyes kockazati szintek kozotti eltérés 0,2 igy ha tal sok ilyen eset fordul el6, az mar mas
kockazati szinteket jelent az eredmény értékelésekor.

A fuzzy operatorok Osszehasonlitdsakor a bemenetekhez tartozd kockazati szintet abrazold
feliiletet is megnéztem minden egyes vizsgalt operatorra a Matlab Fuzzy Logic Toolbox
hasznélataval. A feliiletekkel szemben tdmasztott fontos kovetelmény, hogy a bemenetek
kismértékii valtozasa ne okozzon nagymértékil valtozast a szdmitott kockazati szintben. Ha ez
a feltétel nem teljesiil, a vizsgalt operator nem alkalmazhat6 az adott probléma megoldasakor.

3.2.2. A Kkiértékel6 struktura egyszeriisitése a modellben, anytime modell
kidolgozasa, HOSVD redukcio alkalmazasa a kiértékeld6 modellen

A kiilonb6z6 redukciés modszerek vizsgalatakor a fentieckhez hasonloan a teljes, illetve a
redukalt modell eredményének Osszehasonlitasdval adtam meg, hogy az adott modszerrel
pontos, vagy kozelitd eredményt ad a rendszer. Mivel a szamitasi bonyolultsagnak a valos
idében kiértékelendd alrendszerek esetében van jelentdsége, ezért a redukcidt csak ezeken
végeztem el, igy az eredmények Osszehasonlitdsakor is ezeket, illetve a teljes
rendszerkimenetet vettem figyelembe. A valos ideji kiértékelésben részt vevo alrendszerek
az ,,aktudlis fizikai allapot™ leirdsara szolgdlo és ennek kimenetét, mint inputot kiértékeld
alrendszerek a hierarchian keresztiil, vagyis az ,,Egészségi allapot” jellemzésére szolgald
alrendszer és a teljes kockazati szint kiszamitasara hasznalt csoport.

A kiértékeld struktura egyszerlsitésekor, vagyis a diszkretizalt kimeneti Mamdani-szerli
kovetkeztetés €s a szabalypremisszdk Osszekapcsolasa esetén az alkalmazott operatorokat
valtoztatva szamitottam ki az eredményeket. Ezek az operitorok implikaci6 esetén a
minimum, szorzat, Einstein és Hamacher, aggregaci6 esetén pedig a maximum és a sum
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operatorok voltak. A defuzzifikacié soran a Zadeh-féle normak alkalmazasakor a (8)-ban
definialt maximumok kozepe (MOM), a tobbi esetben pedig a (9) segitségével szamithatd
stlykozéppont (COG) modszert hasznaltam. A cél annak vizsgalata, hogy mely operatorok
esetén all fenn az eredeti és a szarmaztatott modell ekvivalencidja.

A HOSVD redukcio esetén, amikor az eredmény a teljes rendszer kozelitése, nem csak a
szabalyok, hanem az antecedens halmazok szama is csokken. Ebben az esetben megadtam az
egyes bemenetekhez tartozo antecedens halmazok szamat a teljes rendszerre, majd ezeket
Osszehasonlitottam a program lefutdsa, vagyis a redukcidé utdn kapott értékekkel. Az
antecedens halmazok szdma nem csak a bemeneti tér lefedése szempontjabol fontos, hanem
ez adja a szabalyrendszer méretét is. Ebben a rendszerben bemenetiil szolgalnak még az 1.
tablazatban megadott paramétereken kiviil a paciens pillanatnyi szisztolés és diasztolés
vérnyomas értékei, illetve a pulzusszama és az ehhez kapcsolodo felhasznald-specifikusan
hangolhat6 tagsagi fliggvények meghatdrozdsdhoz sziikséges egyéb paraméterek, mint a
paciens neme, ¢életkora, nyugalmi szisztolés vérnyomasa, az egyéni maximalis pulzusszama
¢és az edzéscélja. A tablazat fizikai allapotra vonatkozo (phy_sta) paraméterek az ezek alapjan
szamolt értékkel helyettesitodik. A program implementéacioja és a teszt lefuttatisa RAD
Studio fejleszt6i kornyezetben tortént, ami integralja a Delphit, C++ Bulidert és a HTMLS
Buildert, amivel nativ alkalmazésok fejleszthetok tobb eszkozre (PC, tablet, okostelefon) és
tobb platformra (10S, Windows, Mac) [28]. A vizsgalat célja az volt, hogy meghatarozzam a
csoportonkénti maximalis redukcidé mértékét, ami a megengedett hibahataron beliili
eredményt szolgaltat. A vizsgalt esetek szama az 1. tablazatban megadott csoportok szerinti
bontdsban a kovetkezd: Egészséges felnétt: 864; Kozépkoru paciens enyhe szivbetegséggel:
soran a redukcid mértékét valtoztattam és ehhez szamitottam ki az aktualis hibahatart az
alabb altal definialt képletek alapjan [21]. A redukcié mértékét addig noveltem, amig az
eredmeény egy eldre definidlt elfogadhato értéket nem Iépett tal.

Erovo, <max(E, ) (18)
E, ak-adik lépéshez tartoz6 hibamatrix, melynek kiszamitasa:

Nsvp

E, =[S, -ABA = ia,a, (19)

=k = =1l==

p=n,+1
ahol p az adott 1épésben elhagyott szingularis értékek sorszama, a,, az adott 1épéshez tartozo

A, mitrix k-adik oszlopa, a;, az A’ k-adik sora.

3.2.3. Felhasznald-specifikus tagsagi fiiggvényhangolas

A fliggvényhangolast megvalositd algoritmus tesztelését a 20-69 év kozotti korosztalyban
mindkét nem egészséges pacienseire elvégeztem, mindegyik szoba johet6, a Polar zonak
alapjan létrehozott [35], 3. tablazatban megadott célzonat lefedve, Gsszesen 576 kiilonb6zo
esetre. A tesztelést a HOSVD redukcidhoz hasonléan RAD Studio fejlesztéi kdrnyezetben
végeztem. A bemend paraméterek a mért értékek, vagyis a szisztolés vérnyomas (SBP), a

12



diasztolés vérnyoméas (DBP) és az aktualis pulzusszam (HR), illetve a fliggvényhangolashoz
sziikséges paraméterek. A teszt eredményei orvosi adatbazis alapjan szakért6 altal validaltak.

3.2.4. A fuzzy alapu kockazatkiértékel6 keretrendszer fejlesztése

A kockazatkiértékeld keretrendszer implementacidja és tesztelése RAD Studio fejlesztoi
kornyezetben tortént. A tesztet PC-n Windows operacids rendszer alatt futtattam, az
alkalmazott hardver Intel® Core™2 Duo CPU T6570 processzor 4GB RAM ¢és Windows7
operacios rendszer. A bemend adatok strukturalt szovegfajlban adottak €és orvosi adatbazison
alapulnak. A rendszer tesztelésekor egy 1étezé6 AHP-FCE modellt vettem alapul [27] mivel az
elézoleg implementalt sajat rendszereim nem tartalmaztak sulyozast. Az 6sszehasonlithatosag
érdekében ugyanazokra a paciensekre €s bementi értékekre végeztem el a kiértékelést
mindkét rendszerben. A keretrendszer alapértelmezett értékei a felhasznalo-specifikus
fliggvényhangolast lehet6vé tevo modellben (3.2.3 fejezet) megadott médon szdmolhatok,
ezért ezzel is elvégeztem az Osszehasonlitast. Ekkor a tényezdket azonos sullyal vettem
figyelembe, mivel az emlitett rendszer a paraméterek sulyozasat nem tartalmazza.

4. Ujtudomanyos eredmények

1. téziscsoport

A kiértékeld struktira egyszertsitésére szolgaldé modszereket dolgoztam ki, a Mamdani-
tipust kovetkeztetési rendszer 1j, operatorfiiggd varidnsaira tettem javaslatot, a valos idejii
szamitasigény €s 1d6 csokkentése érdekében. Ezen variansoknak mind a helyességét, mind a
miiveletigényt csokkentd hatdsukat igazoltam.

1.1 tézis:

Megmutattam, hogy a Mamdani-tipusu kovetkeztetési rendszerrel ekvivalens diszkretizalt
kimenetli Mamdani-szerli kdvetkeztetési struktira nem csak szorzat implikacid, 0sszegzés
aggregacio ¢€s sulykozéppont defuzzifikacid esetén allithato eld, hanem minimum implikacio,
maximum aggregacié és maximumok kdzepe defuzzifikacio esetén is [S21].

1.2 tézis

Megadtam egy korrekcios tényez6t a MOM defuzzifikacid eredményének javitdsara, amely
az aszimmetrikus konzekvens halmazok altal hordozott bizonytalan informaciot is
figyelembe véve mddositja a hagyomanyos MOM értéket [S21].

1.3 tézis:

Belattam, hogy Hamacher t-norma (Einstein, Dombi és Hamacher operatorok) mint
implikacios operator, sum aggregacios miivelet és COG defuzzifikdcio esetén a szarmaztatott
modell nem ekvivalens a Mamdani-tipusuval. Kovetkezésképpen kijelenthetd, hogy a
redukcid pontossaga fligg az alkalmazott operatortol, csak bizonyos, a feladattdl fliggéen
valasztott operatorok alkalmazasa esetén biztosithatd annak pontossaga, egyéb esetekben a
redukcios eljaras kozelitd eredményt szolgaltat [S21].
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1.4 tézis

Bebizonyitottam, hogy a fuzzy kiértékelési struktira Mamdani-tipusi kovetkeztetési
rendszerben végzett, az azonos kimenetli szabalypremisszdk diszjunkcids fuzzy operator
altali Osszekapcsolasan alapuld egyszerlsitése maximum operator, majd ezt kovetden
minimum implikacié és sulykozéppont moddszer, mint defuzzifikacids eljaras hasznalata
esetén pontos redukciot eredményez [S21].

1.5 tézis

Bebizonyitottam, hogy diszkretizalt kimeneti Mamdani-szeri kdvetkeztetési rendszerben az
azonos kimenetli szabalypremisszak diszjunkcids fuzzy operator altali Osszekapcsolasan
alapuld egyszeriisités szimmetrikus konzekvens halmazok ¢és stulykozéppont (COG)
defuzzifikacié esetén az 0Osszekapcsolds diszjunkcids operator alkalmazéasa nélkiil, a
szabalypremisszak csoportositasa altal elvégezhetd és mindig pontos redukcidt eredményez.
A konzekvens halmazok sulykdzéppontja a kiértékelés eldtt, offline szamithato, az

illetékességi szint nem befolyasolja azt. A modszerrel miiveletigény jelentdsen csokkenthetd
[S21].

1.6 tézis

Megmutattam, hogy a Zadeh-féle normakat hasznalva a szabalypremisszak
Osszekapcsolasakor, az implikacid és az aggregacid sordn, valamint a maximumok kdzepe
(MOM) defuzzifikaciot alkalmazva aszimmetrikus konzekvens halmazok esetén a kiértékelés
eredménye megegyezik az eredeti diszkretizalt kimeneti Mamdani-szerli struktura
eredményével [S21].

2. téziscsoport

A HOSVD modszer segitségével végzett fuzzy szabalybazis-redukcid optimalizalasara
szolgald modszereket dolgoztam ki. Ezen moddszerek alkalmasak a szamitasigény
csokkentésére, illetve kozelitd eredmény esetén a pontossag szabalyozasara és a hiba
hierarchian beliili tovabbterjedésének megadasara.

2.1 tézis

Megadtam egy eld-feldolgozo eljarast, ami a bemenetek értelmezési tartomdnydnak
ekvidisztans felosztasan alapul és a valds idejli kiértékelést megel6zden végrehajthatd. A
HOSVD redukcido sordn szamitott 0j tagsagi fliggvények értékeit a bemend adat
pontossaganak megfeleld felosztasban offline kiszdmitva a szamitasi bonyolultsag
csokkenthetd a valds idejli kiértékeléskor. Hierarchikus, csoportositott rendszer esetén

n

my 9j
Z(Z(Z nr;n, B additiv. és  ugyanennyi  multiplikativ. = miivelet  helyett
=1\ i=1

k=1

n my gj n my
Z(Z[ZlJJ=Z£Zng multiplikativ mitivelet végrehajtasa sziikséges, ahol n a
=1 j=1

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

hierarchia szintjeinek szdma, my a csoportok szama a hierarchia k-adik szintjén, gj a j-edik
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csoporthoz tartozd bemenetek szama, nr; az i-edik bemenethez tartozoé redukalt méret (az j
tagsagi fliggvények szama). [S17]

2.2 tézis

Megadtam egy altalanos képletet a HOSVD alapu redukciés hiba hierarchikus rendszerben
értelmezett tovabbterjedésére vonatkozoan. A képletben a hibakorlat a koriilményeknek

megfelelden valtoztathatd és figyelembe veszi azt az esetet, ha nem minden bemeneten van
tovabbterjed6 hiba [S22].

2.3 tézis

A moho algoritmuson alapul6 eljarast dolgoztam ki, ami a HOSVD alapt redukci6 esetén a
teljes (minden dimenzidra értelmezett) kimeneti hibat minimalizdlja, mikozben a redukcid
mértékét maximalizalja [S22].

3. téziscsoport

A dinamikusan véaltoz6 koriilményeknek és a felhasznalé adottsdgainak megfeleld adaptiv
kiértékelésre alkalmas algoritmust fejlesztettem, valamint kockazatkiértékeld keretrendszert
terveztem és implementaltam a redlisabb eredmény elérése, a szakértéi tudas konnyebb
beépithetdsége és a bemend adatok kolcsonhatésainak kezelése érdekében.

3.1 tézis

Kifejlesztettem egy anytime rendszert, ami képes alkalmazkodni a dinamikusan valtozo
koriilményekhez, kritikus helyzetekben a teljes modell helyett, annak egy lényegesen kisebb
futasideji, redukalt valtozatat értékeli ki, igy a reakcididé jelentdsen csokkenthetd. A
redukalt modell kiértékelési idejének relativ csokkenése 40%, mikdzben az eredmény
pontossaga az eldre definialt hibahataron beliil marad [S13],[S18],[S19],[S20].

3.2 tézis

El8-feldolgozo eljarast fejlesztettem ki, ami a felhasznalo adatait figyelembe véve, a rogzitett
bemeneti tagsagi fliggvények helyett az illetd sajatossdgainak megfeleléen alakitja a
fliggvényparamétereket, ezaltal pontosabb, felhasznalo-specifikus kiértékelést tesz lehetdvé.
Az el6-feldolgozas a valds idejii kiértékelés el6tt még offline torténik, igy a szamitasi
bonyolultsagot nem noveli. [S16],[S19]

3.3 tézis

Megterveztem ¢és kidolgoztam egy flexibilis, adaptiv kockazatkiértékeld keretrendszert, ami a
felhasznaloi profil alapjan a személy jellemzdit, illetve a személyre szabott orvosi ajanlasokat
figyelembe véve hangolja a bemend tagsagi fliggvényeket. A rendszer bemend
paramétereinek halmaza, azok leirdsanak megadasaval (tagsagi fiiggvényeinek szama,
antecedens halmazok elnevezése) bovitheté, valamint a konkrét felhasznalo esetén
figyelembe veendd paraméterek halmaza dinamikusan valtoztathatd, a meglévo paraméterek
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egymassal szabadon kombinalhatok a személy adottsagainak megfeleléen. Mind a bovités,
mind a paraméterkombindcio megadasa végrehajthato a szakérto altal, programozasi feladatot
nem igényel [S23].

5. Az eredmények hasznositasi lehetosége

A paciensmonitorozé rendszerek elterjedése jelentdsen javithatja a felhasznalok
¢letmindségét, nagyobb biztonsagot és szabadabb életet biztositva. Kutatdsom soran
elsdsorban sporttevékenység kockazatanak értékelésével foglalkoztam
[S2],[S3],[S4].[S5],[S6].[S7],[S8],[S15], de az eredmények felhasznalhatok mas hasonlo
terlileten is, példaul id6és emberek feliigyelete esetén. A két latszolag eltérd teriileten a
rendszer kiépitése szempontjabol sok a kdzos pont, a rendszer 1ényegi része mindkét esetben
azonos, hiszen a feladattol fiiggetleniil élettani jellemzoket figyelnek, aminek segitségével
személyre szabottan megdallapithatd a kockdzati szint. Betegfeliigyelet esetén az
alapbetegségek csoportjanak részletes kidolgozasara kell nagyobb hangsulyt fektetni. A
paciens ¢életkdriilményeinek, személyes adottsdgainak megfelelden testre szabhatdé modell
létrehozasakor a felhasznald-specifikus fliggvényhangolas [S16],[S19] és a kockazatértékeld
keretrendszer hasznalata jelenthet megoldast. Komplex kockazatkezel6 rendszerek esetén a
figyelembe vehet6 kockazati tényezok, valamint azok bonyolult kdlcsonhatasainak kezelése
leginkabb egy altalanositott modularis felépitésii kockéazatkezeld rendszert létrehozva
valdsithatd meg, melynek alapjaul a specifikus, paraméterezhetd alrendszerek szolgalnak
[S1],[S12]. Ezeket a rendszereket a robusztussag, flexibilitas és a nagyfoku adaptacios
képesség jellemzi. Egy ilyen tipusu rendszer alapjaul szolgédl a kutatds soran létrehozott
kockézatkezeld keretrendszer.

Az  altalam  kidolgozott, vagy moddositott komplexitds  csokkentd  eljarasok
[S14],[S17],[S18],[S19],[S21], a kifejlesztett anytime modell [S13],[S20], illetve a megadott
hibaszamitasi modszerek [S22] mas komplex rendszerek hasznalatat igényld teriileten is
hatékonyan alkalmazhatok. Kiilonosen igaz ez a bemutatott modellhez hasonldan strukturalt
felépitésti  hierarchikus csoportositott rendszerekre, melyek konnyli kezelhetdséget,
bovithetdséget és fejleszthetdséget tesznek lehetdvé, valamint a dinamikusan valtozé
kortilményekhez alkalmazkodni képes anytime rendszerek esetében, amikor a kiértékelés
ideje kritikus fontossagu.
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