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A fuzzy halmazok elmélete és karyometriai -alkalmazésa
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|, Bevezetés

A fuzzy halmaz fogalménak tdbbé-kevésbé egzakt matematikai
definiélasa (Zadeh 1965, 1969), ugy tunik, szémos tudomanyég és al-
kalmazési terUlet elétt nyitott meg uj tavlatokat.

A fuzzy halmaz elnevezés tartalma lényegében az intuitiv hal-
mazfogalommal egyezik, amely matematikai szempontbsl valamilyen
"nem 6l definiglt", azaz "elmosSdott hataru" halmaznak felel meg. E-
szerint a hagyoményos halmazelmélet egyik leglényegibb alapfogalma,
a "halmaz eleme", vagyis més széval a "tartalmazés" reléciéja elve-
sziti kitUntetett szerepét, helyét az &ltalénosabb "tartalmazés mértéke”
veszi Gt,

A Zadeh-féle elmélet kiterjesztésének alapjén (Goguen 1967)
a fuzzy halmaz helyett fuzzy objektumot is mondhatunk, amely tulaj-
donképpen az "objektumok" fuzzy halmaza.

Az A fuzzy objektum megadéséhoz tekintsUk az objektumok X

univerzumét, Az X elemein definiéljuk az alébbi pA(x) tagsGgi
fuggvényt :

MA:X——»[O,II. | VaVi

Ennek értelmezése : ;.AA(xo) az xOC A allitss szubjektiv igazsGg-
értékét (akceptancigjét) adja meg, ahol

{}IA(XO) = l] £ xoéA /2/

és
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[pA(xo) = 0] a Xq ¢A . /3/

/2/ és /3/ biztositia, hogy a hagyoményos halmazelmélet a fuzzy el-
mélet része legyen. (Ez nem jelenti azonban azt, hogy a hagyoms-
nyos halmazelmélet nélkul o fuzzy holmazelmélet felépithetd!)

A fent roviden ismertetett szemlélet alapjén logika. is értelmez-
het§ (Lee & Chang 1971, Lee 1971). Ez lehetévé teszi a nem egzakt
kijelentések kalkulusanak felépitését, majd ennek alapjén a biolégia,
pszicholégia, sét egyes tarsadalomtudoményok logikai formalizélésat.

Tovébbi lényeges alkalmazési terlletet jelent az ember-gép
rendszerek, valamint a szubjektiv kritériumokat tartalmazé algoritmusok
hatékony szimulélésa, kontrollélasa, illetve realizélésa.

E tanulmény az utébbi terllet egy résztémdjéval foglalkozik,
célja egy adaptiv osztélyozé (cluster-analizélé) algoritmus bemutatésa,
amely egyszerU forméjéban is alkalmos a karyometria alapproblémé&janak,
a sejtmag-alakfelismerésnek, illetve clusterolésnak megoldésira.

Il A fuzzy c-algebra

* .0

A hagyoményos halmazalgebra (Birkhoff 1948) analégigjéra a fuz-
zy halmozfogalommal egyidejuleg megszilletett a fuzzy algebra egy kez-
detleges rendszere is (Zadeh 1965), Ennek bizonyos ellentmondésai néhény
definicié mddositasaval kikuszobslhetdk (Kéczy 1974, Kéczy és Gydrffy
1974/1), vannak azonban olyan lényegi jellegzetességei is, amelyek mind
elméleti, mind alkalmazési szempontbél megalapozatianna teszik e rendszer
definiciéit. '

E jellegzetességek olyan, oz intuitiv kovetkeztetési séméakkal valé
kontradikciék, amelyeknek feloldésa csupén egy lényegében uj miiveleti
definiciérendszer magalkotéséval térténhet. A Zadeh-rendszer tovébbi hét-
rénya néhény olyan tulajdonség, amely az adaptiv algoritmusokban torténd
alkalmazhatés¢got megneheziti. (ldempotencia, szUk halmazfogalom,stb. )

VéleményUnk szerint hGrom aolopvetd feltételpar adhaté meg, ame-
lyeknek egy - az intuitiv gondolkodést 6! modellezd ~ valédi fuzzy algeb-
réban ki kell elégUlni, a Zadeh-algebréban azonban nem teljesUlnek :
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1.) A hagyoményos halmazok speciélis esetét kivéve az unié
mUvelet eredménye szigoruan nagyobb, az interszekci6é
szigoruan kisebb kell legyen mindkét operandusnél.

2,) Valédi fuzzy halmazok esetén mindkét irényu’ disztributiv
térvénynek szigoru egyenlStlenséggé kell médosulni.: -

3;) Mindkét alapmUveletmek (uni6s, interszekcié) mindkét ope-
-randusra nézve szigoruan monotonnak kell lenni.

Utsbbi feltételbdl a muUveletek invertGlhatéséga is kdvetkezik
- a O-val valé osztés analég esetét kivéve, -

A fentiek szémos egyszerU intuitiv logikai ddntést j61 model-
leznek.

Az itt ismertetett feltételeket azért tartjuk a cluster-analizis
szemponnébél lényegesnek, mert a tanulés é&s az osztélyozés algorit-
musa hasonlé kell legyen az emberi agyban lejétsz6d6 megfelelS fo-
lyamatokhoz = 6 hatésfok elérése esetén, hiszen az ismert legttkéle~
tesebb tanulé rendszer az emberi agy.

A fent ismertetett szemponfok vezettek el a Zadeh-algebra
(Zadeh 1965) helyett egy lényegében uj, un. fuzzy c-olgebro defini-
Glas6hoz (K6czy 1974), amelynek természetes voltt egy igen eldnyds
formélis tulajdonség is igazolja : a c-algebra a folytonos differencisl-
hatésagot konzervélja. '

A c-algebra axiémarendszerét itt nem ismertetjUk (Kéczy és
Gy6rffy 1974/1,2), csupén az 6ltalunk alkalmazott igen egyszerU és-
természetes reprezenténsénak legalapvetébb definicisit kszsljuk s ’

Maup®) = HAl) + A =y gl V%
spngt) = MpL) + tg) %
Mp(x) =1 = m,(x) | Y

(Utébbi az egyeduli k&zds definicié a Zadeh-rendszerrel,)

, A fentiek szerint :
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ooy k)= /7/

AU 'B 1 - ”B(x)
N Hp(x)
MA N _]B(x) = J“B(x) /8/

E mUveletek szamos 1ényeges tulajdonséga (kommutativitds, asz-
szociativités, non-idempotencia, disztributiv egyenldtlenségek, De Mor=-
gan torvények, stb.) az clgebrai alapmiveletek tulajdonségaibél viszony-
lag egyszerUen levezethetSk (Kéczy 1974, Kéczy és Gydrffy 1974/2),e-
zeknek nagy a jelentésége az alkalmazés egyes lépéseinek elméleti meg-
alapozéséban. '

A fentieken kivUl lényeges uj definicisink a komplex fuzzy hal-
maz fogalma : -

Az A komplex fuzzy halmazt a

uat) s X—R /5/

tagsGgi fuggvény irja le.

A /4/ - /9/ definicisk éltal megadott rendszer zért algebrat al-
kot; tovébbi definici6it, tulajdonségait itt nem ismertetitk (Kéczy 1974,
Kéczy és Gyérffy 1974/1),

lll. Egy sejtmag-osztélyozé algoritmus

A karyometrio a sejtmagok méreteinek nagyobb mennyiségben tor-
ténd megfigyelése alopjén igyekszik az egy szervet alkots sejtek tulaj-
donsGgaira kovetkeztetni (Palkovits &s Fischer 1965). Az informéciékat
metszetek mikroszképi képén végzett mérésekbdl nyerik., Az 1, 6bra ilyen
metszet fényképét mutatja egy ideg-sejtmag jellemz8 geometriai méretei-
nek feltUntetésével (L o kozelité ellipszis nagy-, B a kistengelye). Az
eddig kialakult médszer szerint egy sejtpopulécié osztélyozésat mintegy
3~400 adatpér (L-B, vagy ezeknek fUggvényei) alapjén készitett sUrUség-
fuggvény hisztogram, az un. pontdiagram szubjektiv - folthatés - vizsgs-
lata utjan véyzik. Magétél értetddik az igy nyert eredmények megbizha-
tatlan, reprodukélhatotlan és 8sszehasonlithatatlan voita.



1. é&bra

Metszet mikroszképi képe a sejtmag
| ényeges méreteinek feltintetésével
L

E probléma megnyugtaté megoldését csakis a clusteranalizis
szolgéltathatja. Mivel a metszetek véletlen jellege miatt a kulonbszd
méretU sejtek a metszeti kép alapjén kszvetlenUl nem vélaszthaték
szét (minden tetsz8leges tipusu sejtmag metszetének méretei megksze-
lithetik a O-t), az egyes osztélyok hatérai nem élesek, ezért létszik
alkalmasnck a probléma megoldéséra a fuzzy koncepcié. Osztalyozési
kisérleteink eddigi eredményei igazolték ezt o feltételezést.

3

Az egyelbre csak egy dimenziéra kifejlesztett (o D = L.82

un, térfogatekvivalens gombatmérd figyelembevételével alkalmazott) ta=-



nulé osztélyozé algonfmus (Kéczy &s Gydrffy 1974/]) a kdvetkezd f&
lépésekbdl éll:

1.) Rendeljunk minden (i.=-ik) beérkezé mintaponthoz egy "tag-
sGgi fuggvény-kvantumot" :

aix) =c . e~ S bmx) /10/

(c & J alkalmasan véalasztott konstansok).

2,) KépezzUnk az 8sszes mintapontbé! eredd tagsagi fUggvényt :

u () = U]c L o Sbex) Y

(Lasd /4/ definicié.)

Az utébbi lépés més jellegl, véltozé ksrnyezethez torténd a-
daptécié igénye esetén moédositésra szorul (Kéczy és Gyérffy 1974/1),

A fenti két 1épésbdl allé egység alapgondolatéban rokon a Par-
zen-féle valészinUségi sUrUségfuggvény becslési médszerrel (Parzen 1962),
bér tartalméban attél eltér,

3.) Bontsuk fel az eredd tagségi fuggvényt szimmetrikus (komp-
lex) dsszetevékre a /7/ és /9/ definiciék alapjén).
Tobb dimenziéban ez a |épés médositésra szorul.

A\
4,) EgyesitsUk a 3,) 1épés sorén nyert részhalmazokat minimélis
szé6mu unimodélis clusterra(/4/ alapijén).
Az igy keletkezett osztélyok karyometriai adatok esetében
valésok /1/ definicis, més jellegl adatok esetén szUkség le-
het egy befejezd lépésre (Kéczy és Gyérffy 1974/1),

A fenti algoritmus egy konkrét adathalmaz tagsGgi fUggvényén
szemléltetve l6thaté a 2, - 4, Gbrasorozatokon,

Algoritmusunkkal ezideig a macska cerebellum négy nucleusénak
sejtieit igyekeztUnk osztélyozni (Nucleus medialis, dentatus, interpositus,
illetve interpositus anterior), -
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Az osztélyozés sorén nyert eredmények a sejtpopuléciskra vo-
natkozé sejtésekkel messzemenden egyeznek. Az 5, - 8, Gbrasoroza-
tok a fenti négy nucleus sejtpopulécidjénak pontdiagramjait (az egyes
karakterek sotétségi foka a surUséggel arényos), az eredd tagségi fugg-
vényeket &s az egyes osztélyok tagségi fUggvényeit mutatjck,

Tovébbi célunk az algoritmus n  dimenziéra torténé Gltaléno-
sitésa, &s ennek segitségével a sejtpopulécisk az eddiginél j6val haté-
konyabb = .uj tipusu jellemzék alapjén tdrténd - osztélyozéasa, amely a
korébban alkalmazott szubjektiv médszerekkel még bizonytalan, kszeli-
t8 szinten sem lehetséges.

.al

2. Gbra,
Ered$ tagségi fuggvény és az osztélyozott minta



3. é&bra

A 2, 6bra tagségi fUggvényének
felbontasi folyamata
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4, &bra

tés

folyamata

A 3. ¢bra részhalmazainak egyes
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5a., ébra

(Pontdiagram)

Nicleus medialis
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5b, &bra

N ucleus medialis

r

(Ered8 tagsagi fuggvény és clusterok)




ba. é&bra

Nucleus dentatus (Pontdiagram)



6b, &bra
Nucleus dentatus

(Eredd tagsagi fUggvény és clusterok)
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7a. é&bra
Nucleus interpositus (Pontdiagram)
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7b, é&bra

itus

interpos

Nucleus

tagségi fUggvény és clusterok)

( Ered$



8a. 6Gbra

Nucleus interpositus anterior (Pontdiagram)
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8b. &bra
Nucleus interpositus anterior

(Ered8 tagsagi fuggvény és clusterok)
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