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BEVEZETES

,,Soha nem tudsz megvaltoztatni dolgokat az altal, hogy harcolsz a létezo valosag ellen.

Hogy megvaltoztass valamit, épits egy uj modellt, ami elavultta teszi a mar létezot.”
Richard Buckminster Fuller

Maganemberként mélyen elkotelezett vagyok a kornyezetvédelem mellett, amely
szdmomra etikai kérdés €és a jOvO generacioi iranti feleldsség is. Ez a belsd motivacid
szorosan Osszefonodik az energetikai rendszerek biztonsdgos ¢és fenntarthatd
miukodésének kutatasaval, kiillondsen ott, ahol a technoldgiai innovacio és a kdrnyezeti
fenntarthat6sag egyarant meghatarozo. A klimavaltozas mérséklésének egyik kulcseleme
az energiaforras-Osszetétel optimalizalasa. A lignit, szén és kdolajszarmazékok égetése
jelentds liveghdzhatast gaz- és toxikusrészecske-kibocsatassal jar [1][2], ami a globalis
felmelegedést fokozza, mikozben sulyos egészségiigyi és tarsadalmi terheket is okoz
[3][4][5]. A fosszilis alapu energiatermelés, a gazdasag energiafiiggdsége, a geopolitikai
fesziiltségek és az ellatasi lancok sériilékenysége mind ravilagitanak energiarendszereink

torékenységére.

A 21. szazad energetikai d&tmenetének meghatarozo eleme a hidrogén. Az EU, valamint
szamos nemzeti kormany - koztilk Magyarorszag kormanya is - a szén-dioxid-kibocsatas
csokkentése érdekében kiemelt célként kezeli a hidrogéntechnologia bevezetését. A
hidrogén  kulcsszerepet jatszik az  elektrifikdcioban, az  energiaszektorok
Osszekapcsoldsaban és a kornyezetvédelemben, tovabba a szezondlis energiataroldsra és
rugalmas villamosenergia-szabalyozasra is alkalmas. Felhasznalasa ipari folyamatokban,
kozlekedésben és hdtermelésben egyarant lehetséges. A z6ld- és kékhidrogén eldallitasa,
valamint alkalmazasa 0j technologiai infrastruktarat és ellatasi lancokat igényel,
ugyanakkor noveli a biztonsagtechnikai kockazatok jelentdségét. A hidrogén sajatos
fizikai és kémiai tulajdonsagai - kis molekulatomeg, magas difftzids képesség, széles
gyulladési tartomany, nehezen észlelhetd lang - egyedi kihivasokat tdmasztanak a
tervezés és a kockazatértékelés teriiletén. Kutatdisomban kiemelt figyelmet forditottam a
hidrogéntechnologia biztonsagos lizemeltetéséhez sziikséges mérndki, szabalyozasi és

infrastrukturalis feltételek feltarasara, amelyek alapvetéek a technologia széleskord,

crer



A téma aktualitasa

A fent emlitett kornyezeti terhek csokkentésének egyik mérfoldkove az Europai Zold
Megallapodas, amelyet az EU 2019-ben mutatott be. Ez az elmult évtized egyik
legatfogobb politikai, gazdasagi és tarsadalmi stratégiaja, amely meghatarozza a 2020-
2050 kozotti idoszakot, f6 célja pedig az EU klimasemlegessége 2050-re. A program
nemcsak a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére, hanem atfogd gazdasagi és tarsadalmi
atalakulasra is iranyul, kiemelve a fenntarthatdé névekedést, az er6forras-hatékonysagot
¢és a biodiverzitas védelmét [6]. A célok elérését unids €s nemzeti kvotak, részfeladatok
segitik. Magyarorszag egyik legfontosabb relevans dokumentuma a Nemzeti Energia- és
Klimaterv (NEKT), melynek legujabb véltozatdit a Kormany 2024. oktober 16-an
nyujtotta be az Eurdpai Bizottsagnak [7]. A terv szerint 2030-ra a megljuldk részaranya
eléri a 30%-ot, a naperdmiivi kapacitas pedig 12 000 MW-ot. A gyorsan boviild PV-
kapacitasok a kedvezé hatasok mellett a villamosenergia-halozatban stabilitasi,
frekvencia- és fesziiltségtartasi problémakat, valamint fokozodd piaci volatilitast is
okoznak. A villamosenergia-piaci arak egyre gyakrabban ingadoznak, dinamikusan és
Kiszamitatlanul valtoznak, n6 a szorasuk, s ezzel parhuzamosan csokken az
energiabiztonsag. A kedvezétlen hatasok mérseékléséhez elengedhetetlen az
energiatarolds rendszerszintll integracidja, szabalyozasi szolgaltatasokba vald bevonasa

és technologiai skalazhatosaga.

Az energiatarolas igéretes modszere a hidrogén energiahordozoként vald alkalmazasa.
Elektrolizissel eldallitva lehetdvé teszi a megjuldk idészakos tultermelésének hosszu
tavu tarolasat, ami kiilonosen fontos a szezonalis energiatarolas szempontjabdl, ahol a
kereslet ¢€s a kinalat iddben eltér [8][9][10][11]. A hidrogén emellett kozvetleniil is
hasznosithato az iparban ¢és a kozlekedésben, hozzdjarulva e szektorok
dekarbonizacidjdhoz. A nagy hatotavi kozuti, dizeliizemi vasuti és kdolajszarmazék-
alapt tengeri szallitas jelentds hidrogénfelhasznalasi potencialt kinal, ami mérsékelheti a
szektor karbonlabnyomat [12][13]. A nehezen elektrifikalhatd agazatokban, példaul
acélgyartas, vegyipar, cementipar, a hidrogént redukaloszerként vagy nagy hdmérsékletti
tiizeldanyagként alkalmazhatja, jelentésen mérsékelve a szén-dioxid-kibocsatast
[14][15]. A hidrogénre épiil6 technoldgiak integracioja igy kulcsszerepet jatszhat az EU
2050-es klimasemlegességi céljainak elérésében. Ugyanakkor a hidrogén szamos
biztonsagtechnikai kihivast is felvet, amelyek kezelése elengedhetetlen a technologia

széles korti, és tarsadalmilag is elfogadott alkalmazasahoz.
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A hidrogén fizikai és kémiai tulajdonsagai sajatos kockdzatokat hordoznak.
Rendszerszintli nehézséget jelent az infrastruktira (pl.: a nagy nyomasu tarolo- és
toltdallomasok) kialakitdsa, mikdzben a szabalyozési és szabvanyositasi keretek gyakran
elmaradnak a technologiai fejlodéstél. A lakossagi és ipari biztonsagérzet, valamint a
kockazatpercepcid szintén meghatarozo a tarsadalmi elfogadasban, kiilondsen igaz ez a

vérosi kdrnyezetben [16][17][18][19].

A Dbiztonsagtechnikai kihivasok megfeleld6 mérnoki és szabalyozoi valaszokkal
kezelhetdk, de ehhez elengedhetetlen az on-line mddszerekkel tdmogatott, szubjektivitast
csokkentd kockéazatelemzés. Hidrogénipari balesetek esetén javasolt egy objektiv

eseményskala, amely eldsegitené a tanulési folyamatokat és a tapasztalatcserét.

Hidrogénbiztonsag

{AZOP modszer

2. abra: Kutatasi teriiletem fokuszai (sajat szerkesztés)



A tudomanyos probléma megfogalmazasa

A hidrogénrendszerek elterjedésével Uj biztonsagi kihivasok jelentek meg, amelyek tobb
ponton eltérnek a hagyomanyos energiahordozok kockézataitol. Rendkiviil alacsony
gyulladasi energiaja (0,017 mJ) révén mar kis energiaja szikra is elegendé a begyujtashoz.
Osszehasonlitasként egy miiszalas puldver levételekor keletkezd elektrosztatikus kisiilés
1-3 mJ, extrém esetben 10-20 mJ is lehet, ami nagysagrendekkel meghaladja a hidrogén
gyulladésienergia-kiiszobét. Széles gyulladési tartomanya (4-75% V/V), nagy diffuzids
képessége és szabad szemmel alig lathato langja olyan kockézati profilt eredményez,
amelyhez a hagyomanyos kockazatelemz6 modszerek csak korlatozottan illeszkednek.
Tovabba a hidrogéntechnologiak 1j rendszerelemeket (pl.: 350-700 bar-os
kompresszorok, PEM tiizel6anyagcellak, PEM/AEM  elektronizalok) integralnak,

amelyek dinamikus kdlcsonhatasai, komplexebb biztonsagi megkdzelitést igényelnek.

e A HAZOP (Hazard and Operability Study) a folyamatbiztonsagi elemzések egyik
legelterjedtebb modszere, de jelenlegi statikus jellege miatt nem alkalmas a
rendszerek miikodés kozbeni, adaptiv értékelésére. A HAZOP-eljaras napjainkban
offline modon alkalmazhatd, és rendkiviil eréforras-igényes, mivel nagymértékben
tamaszkodik a szakértdi csoportok szubjektiv értekeléseire. Egyre inkabb indokolt
lenne a modszer tovabbfejlesztése, kiilondsen az adatalapti, 10T viladgban, ahol a valos
idejli monitoring, a nagy adatadllomdnyok elemzése és a mesterséges intelligencia
eszkozei lehetdséget teremthetnek a HAZOP dinamikus és adaptiv alkalmazéasara. A
hidrogén esetében, ahol a koriilmények gyorsan €s nehezen kiszdmithatd mddon
valtozhatnak, kiilondsen fontos a valods idejii, szubjektivitas-csokkentett, adatvezérelt
biztonsagi elemzés és gyors dontés-beavatkozas.

e Jelenleg még kihivast jelent a hidrogénnel kapcsolatos biztonsagi események
osztalyozasa és azok dsszehasonlithatésaga. A meglévo rendszerek, mint példaul az
INES (nukleéris) vagy ARAMIS (vegyipari), nem alkalmazhatok megfeleléen a
hidrogéntechnoldgidkra. Meglatasom szerint kivdnatos lenne egy egységes,
kvantitativ ¢és kvalitativ besoroldsi keretrendszer, mely tdmogatja az adatalapt,

kooperativ tanulast és a globalis kockazatcsokkentési stratégidk hatékony kialakitasat.

Kutatasom és dolgozatom célja igy kettdés: egy proaktiv biztonsagi médszertan
alapjainak kidolgozasa, valamint egy reaktiv, hidrogénspecifikus eseményértékelo

rendszer kidolgozasa.



e Disszertaciom 2. és 3. fejezetében a HAZOP moédszertan fejlesztése érdekében
végzett kutatdsi eredményeim mutatom be, ahol egy teljesen j megkozelitéssel és
integralt matematikai modszerekkel mutatom be az 10 rendszer alapjait, mely

alkalmas a real-time kockazatelemzésre.

3. dbra: Az intelligens HAZOP (iHAZOP) legfontosabb elemei (sajdt szerkesztés).

%

e A disszertaciom 4. fejezetében pedig egy 1j, egységes eseményskalat definialok és
validécios eljarasokkal bizonyitom annak elméleti és gyakorlati hasznalhatosagat. A
HISI-skala figyelembe veszi a technoldgia specifikus veszélyeit, és tamogatja a

transzparens, kdvetkezetes kockazatkommunikaciot.
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7 N

Q
H £ @
2111 50 | NGy

4. abra: A Hydrogen Incident Severity Indicator (HISI) legfontosabb elmei (sajat szerkesztés).

Osszefoglalva: A hidrogéntechnologidk elterjedése 1j miiszaki megolddsok mellett
sajatos biztonsagi kihivasokat is hoz, amelyek a meglévd kockéazatelemzd rendszerek
ujragondolasat igénylik. A HAZOP korlatai és a hidrogénspecifikus veszélyek
komplexitasa indokoltta teszi egy valos idejli, adatvezérelt mdodszertan kidolgozasat. Az
incidensskala hidnya pedig neheziti a kockazati szintek objektiv értékelését ¢és
kommunikéciojat. Dolgozatom célja e problémak kezelése egy proaktiv  HAZOP-
keretrendszer és egy reaktiv, incidensalapi besoroldsi rendszer megalkotdsaval,

eldsegitve a hidrogénalapt energiarendszerek biztonsagos mitkodését.
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Célkitiuzések

Kutatasom elsédleges célja egy valoés idejii, kockazatértékeld keretrendszer
kialakitasa, amely a klasszikus HAZOP alapelveire épit, de kikiiszoboli annak
idébeli- és dontési konzisztencia alapt korlatait, igy tamogatva a
hidrogéntechnologiai rendszerek biztonsagat.

Masodik célom a HAZOP szubjektiv komponenseinek csokkentése
szamszerUsitett eredmények €és optimalizalt szabalyrendszer révén.

Harmadik célkitiizésem a meglévd ipari eseményosztalyozasi rendszerek
kritikai vizsgalata hidrogéntechnoldgiai alkalmazéasokban. Igazolni kivanom,
hogy e rendszerek nem tartalmazzak a hidrogénspecifikus kockazati dimenziokat,
ezért egy kovetkezményalapu, empirikusan validalhato osztalyozasi rendszer
koncepcidjat dolgozom Ki.

Negyedik célom, hogy az ij modell reprodukalhat6, tudomanyosan megalapozott
¢s nemzetkozileg is alkalmazhatdé biztonsagi osztalyozasi rendszerként
szolgéljon. Emellett  iparagfiiggetleniil  hasznalhaté  legyen a
hidrogénincidensek kommunikacidjdban, eldsegitve a kovetkezményalapti
egységesitést, a tarsadalmi elfogadottsagot és a jelenleg gyenge jogi-miiszaki-

biztonsagtechnikai szabalyozas fejlodését.

A téma kutatasanak hipotézisei

Ertekezésemben a kovetkezé hipotézisekbdl indulok ki.

H1:

H2:

H3:

Feltételezem, hogy hidrogéntechnologiai kornyezetben a Mamdani-fuzzy logikén
alapul6  HAZOP-rendszerek korlatozott kockazatdetektalasi megbizhatdsagot
nyUjtanak. Ezzel szemben egy Takagi-Sugeno-Kang (TSK) logikan alapuld
HAZOP modell, jobb eredményeket érhet el ezen a teriileten, igy alkalmasabb

lehet az on-line HAZOP kockazatfelismeré kovetelményeinek teljesitére.

Feltételezem, hogy hidrogéntechnoldgiai kornyezetbe kifejlesztheté egy olyan
fuzzy tamogatott HAZOP rendszer, ami egy bioinspiralt optimalizacioval

kombinalva megteremti az on-line, HAZOP alapt kockazatértékelés alapjait.

Feltételezem, hogy a jelenleg hasznalt, iparibaleset mindsitési rendszerek (INES,
ESIA, ARIA, HIAD) nem alkalmasak a hidrogénipari objektumokhoz kapcsolddo
objektiv, kdvetkezményalapu €s hidrogénspecifikus baleset mindsitésére, ezért

sziikséges egy Uj, tobbdimenzids, skalaszerkezet és pontozasi rendszer
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definidldsa, amely célzottan a hidrogéntechnologiai incidensekre fokuszal és

eldsegiti a balesetekkel kapcsolatos hiteles tajékoztatast és kommunikaciot.

H4: Feltételezem, hogy az altalam megalkotott 1y modell empirikusan validalhato
megtortént  hidrogénipari incidenseken keresztiil, konzisztencia-vizsgalat,
konstruktum-kapcsolat elemzése ¢és az érzékenységvizsgalat modszereinek

alkalmazasaval.

H5: Feltételezem, hogy az altalam megalkotott G modell iparagfiiggetlen moédon
alkalmazhatd, minden olyan biztonsagi esemény osztalyozasara, ahol a hidrogén,
mint energiahordozéd vagy reaktiv kézeg meghataroz6 szerepet jatszik,
fiiggetlentil attol, hogy az esemény eldallitasi, feldolgozasi, szallitdsi vagy

felhasznalasi kdrnyezetben torténik.

Kutatasi modszerek

Ertekezésem célja a hidrogéntechnologia atfogd vizsgalata, amely hamar nyilvanvalova
tette az interdiszciplindris megkdzelités sziikségességét. Kutatdsom kozéppontjaban a
kockazatértékelés, a hidrogénipari incidensek, valamint az EU és Magyarorszag
kvantitativ és empirikus modszereket alkalmaztam: szakirodalmi attekintést,
dokumentum- és adatelemzést, valamint esettanulmanyok feldolgozasat. A
szakirodalomkutatéas az Elsevier adatbazisara és szabadon hozzaférhetd forrasokra épiilt,
kiegészitve online szakkonyvekkel, konferenciaanyagokkal és médiatartalmakkal. Az
elemzéshez felhasznaltam tobbek kozott az ENTSO-e, a MAVIR, a MEKH és a HIAD
nyilvanos adatait. Attekintettem a hazai (NEKT, Nemzeti Hidrogénstratégia) és unios
stratégiai dokumentumokat, valamint a kapcsolodo rendeleteket. Az empirikus
megkozelitést megfigyeléseim és elemzéseim egészitették ki, melyeket mind a napi
mérndki gyakorlatban, mind az Obudai Egyetem Kando Kalman Villamosmérnoki Karan

végzett oktatdoi munkdm soran végeztem, biztositva a téma folyamatos aktualitasat.

Az értekezés felépitése
A Bevezetés fejezetben megfogalmazom a kutatas alapjat képez6é tudomanyos problémat,
annak aktualitasat, valamint a kapcsolddo kutatasi célkitiizéseket. Ismertetem tovabba a

dolgozatban vizsgalt hipotéziseket, és attekintést adok a kutatds modszertani kereteirdl.
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Az értekezés szerkezete - Osszhangban a cimében is kifejezett proaktiv és reaktiv

szemlélettel - egymasra ¢éplld lépésekben vezeti végig az olvasét az elméleti

megalapozastol a gyakorlati alkalmazasig.

Az 1. fejezet az elméleti alapfogalmak ¢és a kutatas kereteinek Osszefoglalasat
tartalmazza. Ez a fejezet teremti meg azt a tudomanyos hatteret, amelyre a késdbbi
modellalkotés épiil.

A 2. fejezet a HAZOP-fuzzy integracié lehetdségeire fokuszal. Itt keriilnek
bemutatdsra a Mamdani- és TSK-fuzzy rendszerek, valamint azok 6sszehasonlito
vizsgalata és validacioja. E részhez kapcsolodnak a H1 hipotézis, valamint a T1-
T2 tézisek, amelyek a kockédzatdetektdlds megbizhatdsaganak javitasat célozzak.
A 3. fejezet a TSK-fuzzy modellhez kapcsolodd metaheurisztikus optimalizaciora
koncentral, kiilonds tekintettel az 4altalam kidolgozott ACS-FORCE
keretrendszerre. E fejezethez tartozik a H2 hipotézis, valamint a T3-T4 tézisek,
amelyek a sulyoptimalizacio €s a valos ideji alkalmazhatdsag elonyeit tarjak fel.
A 4. fejezet kdzéppontjaban az 0j, altalam megalkotott HISI-skala all, amely a
hidrogéntechnolédgiai incidensek objektiv és hidrogénspecifikus osztalyozasat
célozza. A fejezethez a H3-HS5 hipotézisek, valamint a TS5 f6tézis és annak
altézisei kapcsolddnak, amelyek az események Osszehasonlithatosagat,

kommunikécidjat és iparagfiiggetlen alkalmazhatosagat igazoljak.

Az értekezés logikai felépitése igy egy proaktiv (2-3. fejezet) és reaktiv (4. fejezet)

szemléletet 6tvozd struktarat kovet: a proaktiv elem a kockédzatok eldrejelzését és

minimalizalasat célozza (HAZOP-fuzzy, TSK-ACS integracio), mig a reaktiv elem a

bekovetkezett incidensek szisztematikus és hidrogénspecifikus értékelését biztositja

(HISI-skala).

Ertekezésem szakirodalmi feldolgozasanak ziré idépontja: 2025. majus 3.
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1 A KUTATAS ELMELETI ES FOGALMI KERETEI

Tekintettel a hidrogéntechnologia rendkiviili komplexitasdra és multidiszciplinaris
jellegére, e fejezet célja azon alapfogalmak és modszertani keretek tisztazasa és
definialasa, amelyek egységes értelmezése elengedhetetlen ahhoz, hogy a dolgozat
olvasidsa sordn a kiilonb6zd szakteriiletekrdl érkezd szakérték és kutatdk azonos
jelentéstartalommal hasznaljak a terminusokat, és ezaltal biztositott legyen a bemutatott

eredmények kovetkezetes értelmezése és tudomanyos kommunikacidja.

1.1 Relevans biztonsagtechnikai alapfogalmak meghatarozasa

Veszély (hazard): olyan allapot, helyzet vagy anyag, amely potenciélisan kart okozhat
emberekben, allatokban, a kdrnyezetben vagy vagyontargyakban. A veszély 6nmagaban
is 1étezik (pl.: toxikus vegyi anyag, mozgd gép, villamos vezeték), és kategorizalhatod
fizikai, kémiai, bioldgiai, ergondmiai és pszichoszocialis tipusokra [91][92][93].
Kockazat (risk): a veszélybdl eredd kar bekovetkezésének valoszinlisége €s sulyossaga.

Mig a veszély statikus, a kockazat a koriilmények fiiggvényében dinamikusan valtozik

[92][93].

Kockazatelemzés (risk assessment): szisztematikus folyamat a veszélyek azonositasara
¢s a kockazatok értékelésére. Lépései: azonositds, veszélyeztetettek meghatarozasa,
kockédzatok értékelése, védelmi intézkedések végrehajtasa, dokumentalas ¢és

2

feliilvizsgalat. Alkalmazott mddszerei kozé tartozik a ,,Mi lenne ha...” elemzés, az
ellendrzdlistak és a HAZOP. Célja a veszélyek feltardsa mellett a rendszerszintii

valtozasok és megel6z0 intézkedések azonositasa [20][21][22][52][94].

Sztochiometrikus keverék: egy éghetd anyag és az oxidaldszer olyan ardnyu elegye,
amelyben az égési reakciohoz pontosan annyi oxidaloszer van jelen, amennyi a
tiizel6anyag teljes elégéséhez sziikséges. Leegyszeriisitve, azt is mondhatjuk, nincs se
felesleges lizemanyag, se felesleges oxigén, igy elméletileg minden reagaldé molekula

»parra talal”. 2H, + 0, = 2 H,0 + hé, igy 2 mol Hp elégetéséhez 1 mol O sziikséges,
tehat ao oxigén térfogataranya a keverékben % azaz = 33,3%, de a levegd csak 21%

oxigént tartalmaz, a tobbi zommel nitrogén igy a sztdochiometrikus hidrogén-levegd
keverékben az elegy kb. 29,5 tf% hidrogént tartalmaz. A sztdchiometrikus pont kdzelében
a legkisebb a gyujtasi energia, a hidrogén itt gyullad be a legkonnyebben [25].

Gyujtasi energia (minimum ignition energy, MIE): az a legkisebb energia, amely egy

¢ghetd anyag-oxidaloszer keverékben oOnfenntartd égést, azaz langterjedést indit.
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Lényege, hogy a gyujtas elegendd aktiv részecskét (gyokot) hoz létre a lancreakcid
fenntartasahoz. Hidrogén esetében ez kiilondsen alacsony, ~0,017 mJ sztochiometrikus
elegyben, mig metannal ~0,28 mJ, tehat a hidrogén kozel tizszer kisebb energiaval is
begyullad. Osszehasonlitasképp: egy miiszalas ruha levételekor keletkezd sztatikus szikra

1-10 mJ energiat hordoz [25].

Ipari incidens (industrial incident) és ipari baleset (industrial accident): Az angol
nyelvii szakirodalom feldolgozasa sordn jogi hidnyossagot azonositottam a magyar
jogrendben: sem a Munkavédelmi térvény (Mvt.) [95], sem a Seveso III iranyelv hazai
atiiltetése [96], sem a Katasztrofavédelmi torvény [97] nem definidlja az ,,ipari incidens”
¢s ,,ipari baleset” fogalmakat. Az Mvt. csak a munkabalesetet rogziti [95; 87§(3)], amikor
a munkavallalot éré egyszeri kiilsé hatds sériilést, mérgezést, egészségkarosodast vagy
halalt okoz. A Seveso IlI-hoz kapcsolodo szabalyozas és a Katasztréfavédelmi torvény
ehelyett a ,,veszélyes anyagokkal kapcsolatos stlyos baleset” [97; 3§29] ¢és ,,veszélyes
anyagokkal kapcsolatos esemény” [97; 3§30] fogalmait haszndlja. A nemzetkozi
szakirodalom  [19][28][98][99] ¢és szabvanyok [100][101][102] szélesebb
fogalomkészlettel élnek: az industrial accident minden ipari kornyezetben bekdvetkezo,
tényleges kart okoz6 eseményt jelol (személyi sériilés, haldl, anyagi vagy kdrnyezeti kar),
mig az industrial incident tagabb kategoria, amely minden nem kivant eseményt lefed,
fliggetlentil a kdrokozastol. Disszertdciomban az ipari baleset alatt a tényleges karral jard
ipari eseményeket, mig ipari incidens alatt minden, az izemszer(i mitkodéstdl eltérd, nem

kivanatos eseményt értek.

Biztonsagkritikus rendszerek (safety-critical systems): A fogalom gyakori a
nemzetkozi szakirodalomban, és bar az MSZ EN IEC 61508 [103] szabvany emliti - a
biztonsagi integritasi szintek (SIL 1-4) definialasaval egyiitt -, a magyar jogrendben nincs
pontos meghatarozasa. Ertekezésemben biztonsagkritikus rendszernek tekintem azokat,
amelyek meghibdsodéasa vagy rendellenes miikodése tomeges vagy stlyos sériilést, halalt,

jelentds vagyoni vagy kornyezeti kart okozhat [23].

A karesemény-kommunikacié: (incident communication) a biztonsagi menedzsment és
kriziskezelés kulcseleme, mivel helytelen kommunikacié esetén a helyzet stlyosbodhat.
A hidrogénesemények gyakran tlizzel és robbandssal jarnak, ezért a HISI-skala kapcsan
attekintett szakirodalom [104][105][106][107] alapjan a cél a tiszta, targyilagos

informacidatadas és az események Osszehasonlithatésaganak biztositasa.
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1.1.1 Veszélyek a hidrogénnel kapcsolatban

nagy nyomas és spontan gyulladas: a hidrogént kompresszalt (200-700 bar) vagy
kriogén formaban célszerti tarolni, ami 6nmagaban kihivas; nagy sebességli aramlas
esetén kiilsé gyujtoforras nélkiil is begyulladhat [24].

nagy reakcioképesség és éghetéség: a hidrogén, a nagy reakcidképessége és a
kivételes éghetdsége miatt kiilondsen robbanasveszélyes anyag. Rendkiviil ki energia
is elegendd a gyulladashoz, a lang gyorsan terjed, €s a széles éghetdségi tartomany
miatt mar kis koncentracié is potencialisan veszélyes. Ezek a tulajdonsidgok
indokoljak a hidrogén biztonsagtechnikai rendszereinek szigora kovetelményeit
[25].

égés, robbanas: ha a hidrogén a szivargast kdvetden azonnal gyujtoforrassal
talalkozik, akkor hidrogén sugartiiz (jet fire) keletkezik, mig ha a hidrogénszivargas
utan, késleltetett gyujtas torténik az robbanast (explosion) von maga utan [25].
alacsony gyujtasi energia: 0,017 mJ sztochiometrikus hidrogén-levegd elegyben
lasd az 1.1 fejezetben [25],

széles gyulladasi tartomany: mar 4% hidrogén a levegdben gyulékony elegyet
képez, 75%-1g éghetd.

nagy diffuzios képesség: A hidrogén nagy diffuzios képessége azt jelenti, hogy a
molekulak rendkiviil gyorsan terjednek mas gazok (pl.: levegd), komponensei kdzott,
illetve képesek athatolni kiilonboz6 anyagokon (permeacio), igy példaul a fémeken
is, tomitéseken vagy mikroszkopikus repedéseken.

alacsony viszkozitas: eldsegiti a mikroszkopikus réseken valo szivargast, novelve a
tomitési problémakat.

fémek hidrogénridegsége: az acéltartalyos hidrogénszallitdsnak ugyan megvannak
az évtizedes tapasztalatai, de ma mar azt is tudjuk, hogy az acéltartaly szénatomjait
a hidrogén dekarbonizalja, igy a tartaly képes rideggé és ateresztové valni (hydrogen
embrittlement: ezt nevezziik ,hidrogénridegségnek”), amib6l elébb kovetkezik a
szivargasi, majd a kornyezetvédelemi, gyulladasi és esetleg a robbandsi probléma.
hidrogén-lang lathatésaga: a hidrogén tisztan, koromképzdodés nélkiil ég, lathato

fény kibocsatasa csekély, ezért vilagos kdrnyezetben szinte észrevehetetlen.
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1.1.2 Hidrogénipari-incidensek kvantitativ elemzése

Kutatdsom soran részletesen foglalkoztam a dokumentalt, hidrogénipari balesetek

kvantitativ elemzésével. A gyljtott adatok tekintetében, a kovetkezd forrasokra

tdmaszkodtam:

e Franciaorszagi ,.Le Bureau d’analyse des risques et pollutions industriels, du
ministére de la Transition écologique et de la Cohésion des territoires” - Okologiai,
Fenntarthaté Fejlodési ¢és Energialigyi Minisztérium, Ipari Kockéazat- ¢és
Szennyezéselemz6 Hivatala, mely kezeli az ARIA (Analysis, Research and
Information on Accidents ) adatbazist [26]. Ez az adatbazis tobb mint 54 000
Franciaorszagban vagy kiilfoldon bekdvetkezett balesetet vagy incidenst tartalmaz,
melybdl 997 eset kapcsolhatd a hidrogénhez (2023. november 10.),

e Japan, Vegyibalesetek adatbazisa: ,,Relational Information System for Chemical
Accidents Database (RISCAD) [27].” (2023. november 10.),

e International Association for Hydrogen Safety - HySafe, HIAD 2.0 - free access to
the renewed hydrogen incident and accident database (2023. november 10.), [28]

e  Amerikai Egyesiilt Allamok (US/USA):

0 The U.S. Chemical Safety Board (CSB), (2023. november 10.), [29]
o National Energy Technology Laboratory (NETL), (2023. november 10.), [30]
o Hydrogen Tools Portal (2023. november 10.). (2023. november 10.), [31]

Esetszamok

Kutatidsaimat a hidrogént alapanyagként vagy termékkeént érintd vegyipari balesetekre

szlikitettem, amelyekbdl 1960 és 2020 kozott Gsszesen 626 esetet azonositottam. Ez 60

¢év alatt atlagosan 10,4 baleset/évnek felel meg, azonban az eloszlds nem egyenletes: a

’90-es évektol az atlag 14, a 2000-es évektdl pedig kozel 18 baleset/év.

ESET W

960-as évek 1970-es évek 1980-as évek 1990-es évek 2000-es évek 2010-es évek

5. abra: Hidrogénbalesetek szama - évtizedes bontdasban (sajat szerkesztés)[26][27][28][29][30][31][32]
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Az 5. é4bra alapjan a legtobb esemény 1990-2010 kozott tortént, kiillondsen a 2000-es
években, amikor csucs figyelheté meg; 2001-ben példaul 30 esetet regisztraltak [32].
2010 utan az esetszam csokken, ami részben a késleltetett adatfeldolgozasnak és az
aluljelentésnek tulajdonithat6. Az adatokat a JRC is validalta [32]. A gyiijtott adatokat
Osszevetettem a HIAD adatbazissal [28], és teljes 6sszhangot talaltam, igy a kdvetkezd

megallapitasokat tehetem.
Foldrajzi megoszlas

e [Eurodpa: az esetek tobb mint fele itt tortént (=57%) [26-32][55], ami részben a
fejlett incidensjelentési rendszereknek (pl.: ARIA, eMARS) koszonhetd. Ez
azonban nem feltétlentil tiikkrozi a globalis eseménysiiriséget.

e Amerika: kevesebb esetet regisztraltak, de a kdvetkezmények sulyosabbak: az
atlagos haldlozas haromszorosa (0,78 fé/esemény) az eurdpainak (0,25
fo/esemény), a sériilések szama is magasabb (3,22 fé/esemény) [26-32]. Ennek
oka lehet technoldgiai kiilonbség, lizemmeéret vagy biztonsagi kulttra [55].

o Azsia: mérsékelt esetszam mellett a haldlozési arany kiemelkedéen magas (1,09
fé/esemény) [26-32].

o Afrika: kevés regisztralt eset, de azok magas haldlozasi mutatdja torzithatja az

Osszképet [26-32].

Osszességében a balesetek szdmat és stlyossagat nemcsak az ipari aktivitds, hanem a
jelentési rendszerek fejlettsége és a biztonsagtechnikai szabalyozas is meghatarozza. A
kvantitativ elemzés mellett elengedhetetlen az adatszolgaltatds strukturalis

kiilonbségeinek figyelembevétele [32].

‘esemény]

Arany [f6,

Eurépa Amerika Azsia

mértékado teriilet

B Haldlozési ardny (f6/esemény) Sériilési ardny (f6/esemény)

6. abra: Dokumentalt és validalt adatok alapjan a hidrogénbalesetek aranyszamai (sajat szerkesztés) [28][32].
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A hidrogénipari-incidensek végkimenetele és azok kivalté okai

A hidrogénipari incidensek harom leggyakoribb végkimenetele a robbands, a tlizeset és a
gyulladds nélkiili szivargis. Ezek gyakran Osszefiiggnek, de a biztonsagtechnikai
elemzésben kiilon kezelenddk, mivel eltérd megeldzési ¢és valaszintézkedéseket
igényelnek. A robbands jelentds emberi €s anyagi kéart okoz, a tlizesetek gyors

beavatkozast kdvetelnek, mig a szivargasok rejtett, hosszl tava veszElyt jelentenek.

Robbanas Tiiz Szivargas

YV A
-3:}1 % \\v// ]

7. abra: A hidrogénincidensek leggyakoribb végkimenetele (sajat szerkesztés)[28][32]
A 7. ébran lathaté harmas felosztas kulcsfontossagl a hidrogéntechnoldgiak megbizhato
kockazatmenedzsmentjének szempontjabol. Az eseményeket kivaltdé okokat
megvizsgalva azt tapasztaltam, hogy a legtobb halalesetet (59 f0) és sériilést (231 sériilt)
okozd balesetek kivaltd oka: hibas tervezés, nem megfelelé anyaghasznalat, hibas
kivitelezés, a megfeleld feliigyelet hidnya, az elhanyagolt karbantartési eldirasok, vagy

azok be nem tartasa, lizemeltetési hibak és kezeloi tévedések.

hibas tervezes

nem megfelelo anyaghasznalat,

kivitelezéesi hibak

gondatlan épitésvezetes

feleldtlen feliilvizsgalat

operatori hibak

8. dbra: A legtobb haldlesetet és személyi sériilést kivalto okok (sajat szerkesztés) [26-32]
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1.1.3 A HAZOP meghatirozo poziciéja a hidrogéniparban

Az el6zéekben bemutatott balesetek és kivaltd okaik alapjan kutatdsom fokuszat a
hidrogéniparban alkalmazott kockazatelemzési modszerek feltérképezésére iranyitottam.
A baleseti gyakorisag ¢és a sériilések mértéke ramutatott arra a kérdésre, hogy a jelenlegi
kockézatmenedzsment-eljaradsok ~ mennyiben  jarulnak  hozzd a  biztonsagi
hianyossadgokhoz, illetve maga a moddszertan lehet-e a problémak egyik forrésa.
Vizsgaltam, mely eljarasok terjedtek el a gyakorlatban, melyek bizonyultak hatékonynak,
és feltartam a korlataikat, valamint a tovabbfejlesztési lehetéségeket a védelmi rendszerek

hatékonysaganak novelése érdekében [55][56].

Kockazatelemzési modszerek a dokumentalt Eurdpai projektek esetén

Kutatdsom soran tiz  eurdpai  hidrogénprojektet  azonositottam, amelyek
kockazatelemzés [33-42]. Ezen tul Magyarorszdgon harom tovabbi projektet jeldltem,
részben szakmai konzultacidk, részben sajat részvételem révén, mivel a Biikkdbranyi

Energiapark hidrogénprojektjében a kezdetekt6l munkavallaloként veszek részt..

9. dbra: A vizsgalt 13 projekt elhelyezkedése Eurdpdaban (sajat szerkesztés)
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Kockazatelemzés modszere

Sorszam| Projekt neve Orszag Régio/varos
HAZOP |HAZID LOPA |FMEA | QRA
1 HyDeploy Egyesiilt Kiralysag| Keele University X X
2 H2Future Ausziria Linz
3 REFHYNE Németorszag Wesseling X
4 HyNet Egyesiilt Kirdlysag | Liverpool kornyéke X
Northern ,
5 Netherlands Hollandia Eszak-nylllgat X X
R hollandia
Hydrogen Valley
6 H2 Mobility Neémetorszag OrsZAgos X X X
7 H2V Normandy Franciaorszag Normandia X X X
8 HEAVENN Hollandia Eszak-kelet hollandia X X
9 GreenHyScale Dania Skive X X X
10 HyBalance Dénia Hobro X X X
11 Biikkabrany Magyarorszag Biikkabrany X X
12 Aquamarin Magyarorszag Kardoskut X X
13 MOL Magyarorszag Szazhalombatta X X

1. tablazat: A vizsgalt 13 projekt adatai és a hasznalt kockdazatelemzési modszerek (sajat szerkesztés).

HAZOP WHAZID ™LOPA ™=FMEA WQORA

RESZARANY

10. dbra: A vizsgdlt tiz projekt esetén a kockdzatelemzési médszerek szdazalékos ardnya (sajdt szerkesztés)
A 10. abran lathat6 oszlopdiagrambdl egy nagyon fontos kovetkeztetés vonhato le. Az
eurdpai projektek kapcsan a kockazatelemzési modszerek koziil kiemelkedik a HAZOP
(Hazard and Operability Study), a HAZOP mellett dominansan jelen van a LOPA (Layer
of Protection Analysis) és a FMEA (Failure Modes and Effects Analysis) de emlitésre
mélté a QRA (Quantitative Risk Assessment) és a HAZID (Hazard Identification) is.

A kockazatelemzési modszerek koziill a HAZOP széles korben alkalmazott és elismert
eljarasnak szamit az ipari gyakorlatban, kiilondsen a vegyiparban, valamint a
nagynyomdsu, potencidlisan veszélyes technologidkat alkalmazoé rendszerek
tervezésében. Az 1. tablazat és a 10 abra alapjan kijelenthetjiik, hogy a HAZOP egy
kulcsfontossagu eljaras a hidrogéniparban, igy érdemes erre a kockéazatelemzési

modszerre fokuszalni a kutatas tovabbi részében.
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1.2 AHAZOP alapjai

A HAZOP napjaink egyik legelterjedtebb folyamatbiztonsagi elemzési modszere,
amelyet az 1960-as években az Imperial Chemical Industries (ICI) fejlesztett ki a
vegyipari lizemek komplex biztonsagi kihivasainak kezelésére. Azota de facto iparagi
szabvannya valt a nagy megbizhatosagu, veszélyes rendszerek korében [43]. A modszer
a tervezési fazisban alkalmazhatd, strukturalt eljaras: a rendszert részfunkcidkra (node-
okra) bontja, majd ,,vezényszavak” (guide words) segitségével azonositja az lizemszert
mikodéstdl valo eltéréseket, feltarja a kockazatok okait és kovetkezményeit. Elonye,
hogy Kiterjedt szakirodalom és modszertani itmutatok tamogatjak [44][45]. Az elemzés
multidiszciplinaris szakértdi csapattal zajlik, amely 1épésrol 1épésre vizsgalja a rendszer
minden részét ,,mi lenne, ha?” kérdések mentén (pl.: ,,Mi toérténne, ha a nyomas til magas
lenne?”, ,Mi torténne, ha egy szelep meghibasodna?”). Uj létesitményeknél rendszerint
teljes kortt HAZOP késziil, de ez er6forras-igényes: egy komplex lizem elemzése akar
10-15 mérndk tobb honapos munkdjat és tobb ezer oldalas dokumentéciot igényelhet.
Dolgozatomban ezért egy mar megépiilt hidrogénipari objektum [46] részelemzésén
keresztiil mutatom be a modszertan gyakorlati alkalmazasat. A HAZOP sikerének kulcsa
a multidiszciplinaris megkdozelités: a folyamatmérnokok, iizemeltetdk, karbantartok és
biztonsagtechnikai szakértdk integralt szemlélete biztositja a technikai, lizemeltetési és

biztonsagi szempontok egylittes vizsgalatat.

1.3 A fuzzy logika és a bioinspiralt algoritmusok alapjai

A fuzzy logika: A fuzzy elmélet alapjait Lotfi A. Zadeh fektette le 1965-ben megjelent
Fuzzy Sets cimili tanulmanyaban [108]. A fuzzy halmazok a klasszikus halmazelmélet
altalanositasai, ahol a tagsag nem kizarélagos (1/0), hanem fokozatosan értelmezhetd.
Példaul a ,,magas emberek” halmazéban valaki nemcsak teljesen magas vagy nem magas

lehet, hanem részleges tagsaggal is birhat, példaul 0,6-os értékkel [65].

A fuzzy halmazelmélet a hagyomanyos karakterisztikus fliggvény kiterjesztésére épiil: az
univerzum minden eleméhez a [0,1] intervallumbol rendelhetdé szamérték, amely a

halmazhoz tartozas mértékét fejezi ki. A fuzzy halmazt a tagsagi fiiggvény definidlja,

0 x<a amely kiilonbozd alaka lehet (pl.: haromszog,
g:g as<x<b  trapéz, Gauss-gorbe), de a gyakorlatban a
/JA(X): 3 —x kezelhetéség miatt tobbnyire szakaszonként
o—p b<x<c
0 cC< Xx
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linedris. Az egyik legelterjedtebb

1.0

forma a  haromszogfliggvény,
0.8+ amelyet harom paraméter (a, b, ¢)
B hataroz meg [65][121].

Feltétel, hogy a#b és b#c, ekkor
0.4-

1a(x) azt mutatja meg, hogy az x
0.0 : . , , . érték mennyire tagja az ,,A” nevil

0 2 3 4 6
X fuzzy halmaznak.

11. dbra: Fuzzy tagsdgi fiiggvény - haromszog (sajat szerkesziés)

e Ha, x <a: nincs tagsag 14 (x)=0, x még kiviil esik a halmazon

e Ha, a <x <b: atagsag linearisan n6 0-rol 1-re, hiszen: g

e Ha, b <x <c: atagsag linearisan csokken 1-r6l 0-ra, hiszen: %

e Ha, ¢ <x: nincs tagsag pu,(x)=0, x mar kiviil esik a halmazon
A tagsagi fliggvényekhez nyelvi kategoridk (pl.: alacsony, kdzepes, magas) rendelhetdk,
ami emberkozelivé teszi a rendszert. Ez kapcsolodik a HAZOP soran hasznalt nyelvi
valtozokhoz is, mint az alacsony-kdzepes-magas nyomas vagy a szelepallapotok. A fuzzy
logika elsé gyakorlati alkalmazasat Ebrahim Mamdani valositotta meg az 1970-es
években, amikor egy gbézgép miikodését fuzzy szabdlybdzisu vezérlérendszerrel
iranyitotta. Munkaja mérfoldkd volt, mivel igazolta, hogy a fuzzy logika nemcsak

elméleti, hanem mérndki problémak hatékony kezeldeszkoze is [120][121].

A fuzzy rendszerek szabélyalapti logikat hasznalnak, ahol a ,ha... akkor...” tipust
szabalyok nem bindrisak (0/1), hanem fokozatokat képviselnek. Példaul: ,ha a
homérseklet magas, akkor a ventilator sebessége legyen magas.” Ez a rugalmassag teszi
lehetévé, hogy a fuzzy logika hatékonyan kezelje a bizonytalansagot és a folyamatosan

valtozd paramétereket [65][66][67][119][121].
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Boole-logika:
Igen 2>1
i Nem -0
A nyomas
magas?
Fuzzy-logika és tagsagi fokok:
Nagyon magas =1
_ Magas -0,75
o Kbzepes 20,5
Alacsony -0,25
Nincs nyomas >0
Boole-logika Fuzzy-logika

12. dbra: A Boole-logika és a Fuzzy-logika szemléltetése (sajdt szerkesztés)

A Fuzzy Inference System - FIS vagy szabalyalapu kovetkeztetési rendszer egy olyan
szamitasi keretrendszer, amelyet a fuzzy, logikai szabalyok segitségével valosit meg

A rendszer a bemeneti valtozokat (crisp értékek) fuzzy halmazokhoz rendeli
(fuzzifikacid). A ,ha...akkor...” szabalyok antecedens-konzekvens struktirja alapjan
meghatarozza a szabalyok aktivalasi fokat, majd ezek kombinacidjaval generdl fuzzy
kimenetet, amelyet szamértékii kimenetre alakit (defuzzifikacid). A FIS, igy képes nyelvi
tudas és bizonytalan informaciok formalis feldolgozasara is [65][66][67] [119][121]. A
folyamatot a 13. abran abrazoltam. Egy tipikus fuzzy szabaly:

HA x, IS A,ES x, IS A, AKKOR y IS B

e ANTECENDENS tag: HAx; IS A,ESx, IS A, — pl.: HA a hémérséklet magas

e KONZEKVENS tag: AKKOR y IS B — pl.: AKKOR a ventilator sebessége magas)
Az antecedens halmazok azok a fuzzy halmazok (pl.: alacsony, kdzepes, magas),
amelyek az inputvaltozokhoz tartoznak, és amelyeket a feltételben hasznalunk [65].
A fuzzifikacio, azt a folyamatot jelenti, amely soran a hagyomanyos, éles értékeket
atalakitjuk fuzzy értékké. Ez azt jelenti, hogy az adott értéket hozzarendeljiik egy vagy
tobb fuzzy halmazhoz egy tagsagi fiiggvény segitségével. Példaul, ha van egy
hémérsékleti adatunk (mondjuk 25 °C), a fuzzifikacidé soran meghatarozzuk, hogy ez az
érték milyen mértékben tartozik példaul a "hiivos", "meleg" vagy "forrd" kategdridkba
[66].
A defuzzifikacio, az a folyamat amely a fuzzy kovetkeztetésekbdl ismét egy é€les, konkrét

értéket allit eld. Ez azért szlikséges, mert a kimeneteket gyakran valos, konkrét értékek
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formajaban kell megadni a fizikai rendszerek szamadra, példaul hogy pontosan milyen
fokozatra allitsuk a motort vagy a fiitést [65].

Az inferencia mechanizmusa, az ami a fuzzy szabalyokat feldolgozza és a bemenetek
alapjan meghozza a megfeleld dontéseket. Ez az a 1épés, ahol a fuzzy szabalyok alapjan
a bemeneti értékekbol kovetkeztetéseket vonunk le [65] [68].

Az aggregacid, a fuzzy rendszerben azt a 1épést jelenti, amely sordn az egyes aktivalt
szabalyok kimeneti fuzzy halmazait egyesitjiik egy egyetlen kimeneti fuzzy halmazza.
Az aggregalt kimeneti fuzzy halmaz a teljes rendszer ,,valasza” a bemeneti feltételekre,
ez fog defuzzifikacioval konkrét (crisp) értékké alakulni, pl.: szivattyi-fordulatszdm =
63%-ra.

Eles (Crisp) Eles (Crisp)

bemenetek

kimenetek

Szabalybazis
Bemeneti Kimeneti

fuzzy fuzzy
halmaz o halmaz
mi-b Fuzzy Infrenc mechanizmus —» Aggregaclq = Defuzzifikacio
ompozidd

13. abra: Klasszikus-fuzzy folyamatabra (sajat szerkesztés)

Mamdani vs. TSK-fuzzy: A fuzzy logika fejlddése soran tobbféle modell és rendszer
sziiletett, amelyek kiilonféle alkalmazasokhoz igazodnak. Az elsé mérnoki és talan
legismertebb mérnoki megkozelités az a klasszikus- és altalanos- néven is gyakran
hivatkozott rendszervaltozat, ami a Mamdani-fuzzyt jeloli, de a mérnoki gyakorlatban
szintén népszerii a Takagi-Sugeno-Kang (TSK) fuzzy is. Mindegyik megkdzelités az
alapoétletre, a fokozatos tagsagra és az emberi logikahoz hasonlo szabalyalapt vezérlésre

épiil, de a kimenet kezelése és a szamitasi hatékonysag szempontjabol jelentdsen eltérnek.
A FIS bemutatasa sordn lathattuk a klasszikus fuzzy szabdly felirdsat:

Mamdani-fuzzy szabaly: HAx, IS A{ES x, IS A, AKKOR y IS B

TSK-fuzzy szabaly: HA x; IS A{ES x, IS A, AKKOR y = f(x1,%5)

A TSK szemléletben a konzekvens tag nem fuzzy halmaz, hanem egy determinisztikus

fliggvény, mely gyakran linedris vagy konstans:

f(x1,%2) = po + D1x1 + P2xy

Egyes szabalyok kimenetei a szabaly aktivalasi fokaval sulyozottan atlagolddnak:
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_ 2iwif; (X)
Y= W

ahol, w; — az i — edik szabaly antecedensének aktivalasi foka

A Mamdani-fuzzy féleg egyszerli vezérlési feladatokra alkalmas, ahol a szabalyok és
azok logikai kapcsolatai jol érthetok és kevésbé komplexek. Ez a tipus jol hasznalhaté
ott, ahol nincs sziikség nagy pontossagra, de fontos a rugalmassag és az intuitiv
szabalyrendszer. A Mamdani féle fuzzy rendszer egy kiterjesztett, strukturalt forma,
amelyet Kkifejezetten a magyarazhatésagra és emberi szabalyalkotasra optimalizaltak.
Ahogyan fent lathattuk , a szabalyok kimenete itt fuzzy halmaz, igy jobban tiikrozi az

emberi gondolkodést.

A TSK fuzzy rendszer, viszont nagy szamitasi hatékonysagot és pontossagot biztosit,
mivel - ahogyan a fenti szabalyok 0sszehasonlitasanal is lathato - a szabalyok kimenete
nem fuzzy halmaz, hanem tipikusan egy linearis egyenlet. Ez lehetdvé teszi, hogy a
rendszer gyorsabban miikddjon, és jol illeszkedjen més numerikus vagy prediktiv
algoritmusokhoz,  példaul iranyitastechnikaban, energiarendszerekben, vagy
jarmidinamika szabalyozasban. Hatranya, hogy kevésbé atlathatd és nehezebb szakértdi

szabalyokat beépiteni manualisan.

Osszefoglalva, a szimomra legfontosabb MAMDANI-TSK kiilonbséget:

e A Mamdani-konzekvens —>fuzzy halmaz, igy defuzzifikacio sziikséges.

e A TSK-konzekvens —“>numerikus fiiggvény, igy kozvetlen, gyors
szamitas, ¢és kozvetlen illeszthetéség egy adaptiv és/vagy optimalizacios
algoritmusokhoz.

Bioinspiralt algoritmusok (bioinspired algorithms): A bioinspiralt algoritmusok olyan
optimalizaldsi moddszerek, amelyek a természetben megfigyelhetd jelenségekbdl,
¢lolények viselkedésébdl vagy biologiai folyamatokbol meritenek ihletet. Kiilonosen
nagy ¢és Osszetett problémak esetén hatékonyak, mivel képesek elkeriilni a lokalis
optimumok csapddjat, igy novelik a globalis optimum megkozelitésének esélyét. Elonyiik
a rugalmassag, az egyszerli adaptalhatosag és a széles korli alkalmazhatdsag mérndki,
gazdasagi ¢s informatikai teriileteken [77][78][79][109]. A ,,No Free Lunch” tétel
értelmében nincs univerzalisan legjobb algoritmus, ezért a kutatds folyamatosan 1j
megkozelitéseket dolgoz ki. A metaheurisztikus modszerek forrasai sokfélék: a
rajintelligencia-alapu eljarasok rovarok ¢s madarak kollektiv viselkedését utanozzak, az

evolucios algoritmusok a darwini szelekcid és mutacié elveit alkalmazzak, a fizikai
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alapuak természeti torvényeket és folyamatokat, mig az emberi viselkedés-alaptiak
tarsadalmi vagy kulturdlis mintakat kovetnek. A legujabb fejlesztések, mint a rozmarok
viselkedését modellezd Walrus Optimization Algorithm vagy a vadmacskak vadészati
fejlodését és sokszinliségét. A bioinspiralt algoritmusok sikerének kulcsa a globalis és a

lokalis keresés kozotti egyensuly megteremtése [109].

1.4 On-line kockazatértékel6 rendszerek kovetelményei

Souza ¢és munkatéarsai [69] szerint az adaptiv és online kockazatértékeld rendszerek
kulcsfontossag kovetelményei koz¢ tartozik a bizonytalansag kezelésének képessége, a
valos idejli monitorozas és a dinamikus rekonfiguracid. Ezeknek a rendszereknek
visszacsatolasi hurkokat kell tartalmazniuk az adaptivitds miikodoképessé tétele
érdekében ¢és dinamikus metrikdk alkalmazasat kell alkalmazni a real-time
kockazatértékeléshez [70]. Az olyan mddszertanok, mint a fuzzy rendszerek, a neurélis
tanulas és az evolucios algoritmusok javithatjak a kockazatértékelési modelleket [71]. Az
online kockazatalapi biztonsagi értékelés lehetdvé teszi a biztonsagi szintek gyors

szdmszerusitését, eldnyodket kindlva a determinisztikus megkozelitésekkel szemben [73].

Osszefoglalva és szintetizalva a vonatkozo szakirodalmat [69][70][71][72][73]:

e clengedhetetlen a numerikus kockazatértékelés lehetdsége, amely kvantitativ
alapot biztosit a dontéshozatalhoz,

e arendszernek elegendden gyors adatfeldolgozasi képességgel kell rendelkeznie
az on-line mikodés fenntartasa érdekében, mikozben a kockazati becslések
megfeleld pontossaga is biztositott kell legyen, hogy a dontések megalapozottak
¢és operativ szinten is alkalmazhatok legyenek,

e tovabbi kritikus elvards, hogy a rendszer érzékelni tudja a bemeneti adatok
megbizhatatlansagat, és ilyen esetekben figyelmeztetést kell kiildjon az
operatornak, jelezve a manudlis beavatkozas vagy a rendszerellendrzés
sziikségességét. Ezzel megeldzhetd, hogy hibas vagy félrevezetd adatok alapjan

sziilessenek biztonsagkritikus dontések.
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2 FUZZY - HAZOP INTEGRACIOS LEHETOSEGEK ES
KORLATOK

Az 1.2.3 fejezetben ismertettem a HAZOP hidrogéntechnolodgiai szerepét, majd az 1.3
fejezetben tomoren Osszefoglaltam a modszer Iényegét. A 2. fejezet célja a jelenleg
hasznalt HAZOP korlatainak feltarasa €s azoknak a kutatasi és innovacios iranyoknak a
bemutatasa, amelyek hozzajarulhatnak a hidrogéntechnoldgia biztonsagi szintjének
noveléséhez. Célom, hogy a HAZOP elényeinek megdrzése mellett olyan kiterjesztett
megkozelitést javasoljak, amely tulmutat a tervezési fazis statikus alkalmazasan, és

integralhatova valik dinamikus, on-line folyamatiranyité rendszerekbe [54][55][56].

Az ilyen rendszerekkel szemben alapvetd elvaras a szamitasi bonyolultsag kezelhetdsége,
a konzisztens és megbizhatd mikddés, valamint gyors reakcidképesség. Ez kiilonosen
fontos biztonsagkritikus ipari koérnyezetben, ahol a gyors visszajelzés és beavatkozas
kulcsfontossag a stlyos kovetkezmények megeldzésében. Kutatdsom célja ezért egy
olyan modszertan kialakitasa, amely egyszerlsiti a komplex kiértékelést, rovidebb
valaszid6t biztosit, és az 0j technoldgiai elemek (szenzorok, IoT, DCS, SCADA)

bevonasaval ndveli a pontossagot.

A disszertacio terjedelmi korlatai nem teszik lehetdvé egy teljes HAZOP folyamat
részletes bemutatasat, ezért egy megvaldsult 1étesitmény [46] részelemének modositott
modelljét dolgoztam fel. Ez a megkdzelités biztositja a mddszer kovethetdségét, valamint
lehetdséget ad a matematikai modell bemutatisara és validalasara. A biikkabranyi
energiapark teljes részletei titoktartasi kotelezettség miatt nem ismertethetok az
értekezésemben, azonban nyilvanos informaciok elérhetdk az objektum hivatalos oldalan
[46]. A kutatas kozponti célja nem a HAZOP-folyamat teljes reprodukcidja, hanem egy
olyan modszertani keretrendszer kidolgozasa, amely a megkozelités alapjainak

lefektetését és alkalmazhatosaganak demonstralasat szolgalja.

2.1 A HAZOP-ot bemutat6 hidrogéntechnolégiai modell és annak

hatarai
A biikkabranyi energiaparkban, egy 22MW-os csucsteljesitményili naperdmii mellé
telepitettik Magyarorszag elsd, zoldhidrogént eléallito, PEM (Polymer Electrolyte

Membrane) tipust, I MW-os névleges teljesitményii elektrolizald berendezését [46].
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14. dbra: Elétérben a kisnyomasu puffertartaly és a kompresszor, hattérben az elektrolizalé [110] (Szerkesztett).

A 14. abran az eldtérben egy kisnyomast puffertartaly lathatd (sziirke, alldhengeres
tartaly a tetoszerkezet alatt), amelynek feladata az elektrolizalobol érkezd hidrogén rovid
idejt, technologiai tarolasa a kompresszor eldtt. A 15. dbran, ugyanezen tartaly kdzponti
elhelyezkedése mellett megfigyelhetok annak gépészeti kapcsolatai. A HAZOP elemzés,
kutatashoz kapcsolodo részét és a késobbi matematikai modelleket a rajzon szaggatott
vonallal kortilhatarolt teriiletre végzem el. Ez a rész a rendszerdsszetettség tekintetében
megfeleld bonyolultsdgot biztosit a magyardzatok és levezetések bemutatasahoz,

mikozben az 4tlathatdsag tovabbra is megmarad.

Csurgalék viz

15. abra: A szamitasokhoz és a szemléltetéshez hasznalt tesztmodell a Biikkabranyi Energiapark mintajara (sajat
szerkesztés)

A modellel a célom, hogy egyszeriien szemléltetni tudjam a HAZOP modszerét és a
matematikai modellek miikkodését. A HAZOP elemzés célja a lehetséges veszélyek és
miikodési akadalyok azonositdsa a puffertartaly miikodése soran, kiilondsen a nyomas,

aramlés és a szelep miiveletek vonatkozasaban.

29



Elemzési paraméterek:
e nyomas (37-43 barg kozotti izemi nyomas),
e aramlas (0-70 kg/h k6zotti aramlas),

e szelepmiveletek (zart, nyitott).

Vezényszavak (guide words):
e magas/alacsony,
e tulzott/hidnyos;
e megfelel6/nem megfeleld.

A fent lathato elemzési paramétereket a vezényszavak segitségével egy szakértokbol allo

team elemzi. A magyardzat érdekében elkészitettem az egyszerisitett folyamatabrat (16.

abra).

Egyszeriisitett
HAZOP folyamat

Eltérések
azonositasa

OKOK

A 4

Kovetkez-

Kiegészitd
védelmek

A

Meglévd

mények

védelmek

16. dbra: A HAZOP-folyamat egyszeriisitett folyamatdbrdja (sajat szerkesztés, a [43][44] alapjan)

i L . Lehetséges Meglévé védelmi I s <
Paraméter |Lehetséges eltérés Lehetséges okok Kivetkezmények intézkedések Ajanlott intézkedések
. N a tesito I
. . Nyomasmentesité szelep Tartaly tlnyomasa, robbanas [Tulnyomas elleni védelem, yomasmentes] orsze Vep
Nyomas Tal magas L ) L rendszeres tesztelése és
meghibasodasa veszélye nyomasmeérd .
karbantartasa
Hidrogé ztés, ala Szivargasérzékelk
, , Szivargas a csatlakozasoknal (GCS1, ! orgenv'es 'es, aacsony Nyomasmérd, redundans nva,rgaseme €0 ,
Nyomas Tul alacsony S, nyomas miatti folyamat e telepitése, csatlakozasok
GCS2), hibas letirités ; toltérendszer . Y
megszakaddsa gyakori ellenérzése
Toltési folyamat
Tulnyomas, tartaly Nyomdsmérs. tilnyomds feliigyelete,elektorolizald
Aramlas Tulzott dramlas Node 1 hiba, Nod 9 hiba, tilterhelése, repedés, y ., » (i ellendrzése,
s . elleni védelem L .
szivargas, robbanas nitrogéngenerator
ellendrzése
Gomcesapok ¢s gyorszar
k tartasa, kézi
Puffertartaly letiriilése, o arbantartdsa, kézi
. . (o Gyorszar és gombesapok [miikodtetés tesztelése,
P , . . . GCS2, GCS2 gomesap vagy gyorszar |nyomashiany, kompresszor e, s . o .
Aramlas Hianyos aramlas , 1 e 1x L o L, o, ellenérzése, Node 1 kilépd [Nyomasmérdk ellenérzése a
hibas mitkddése, szivargas leallas, szivargas, szarolang . P 5
A nyomas ellend6rzése Nod 1 oldalon, majd a
vagy robbanas . . .
kisnyomasu puffertartaly
oldalan
Gomesapok (GCS1, GCS2) va Szivirgés, nyomAsproblémak Szelepek rendszeres
Vi IV
Szelepmiivelet [Nem megfeleld zaras . P o & L g » 1Y! ,p * |[Redundans szelepek karbantartisa, miikddésiik
gyorszar meghibasodasa Szarolang, robbanas Y
ellendrzése
Szelepmitvelet [Nem megfelels nyitds Kézi n}rlomasmentesno szelep I\’Iyomasy felgyiilemlése, Tilnyormés elleni védelem Kézi szyelep rendszeres
clakadasa tilnyomas tesztelése

2. tablazat: A klasszikus HAZOP formdja és strukturdja a tesztmodellre.
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2.1.1 A Kklasszikus HAZOP korlatai és kihivasai
Ahogy a 10. abra és a 2. tablazat is mutatja, a HAZOP egy kvalitativ modszer, amely
szoveges leirasokban rOgziti az azonositott veszélyforrasokat, eltéréseket ¢&s

kovetkezményeket. Mivel nem tamaszkodik objektiv, numerikus mutatdkra, eredményei

crer

csoportdinamikatol. Ennek kovetkeztében ugyanazon rendszer elemzése mas és mas
kimenetet adhat, ha eltérd szakértdi csoport végzi. Az emberi tényezok - példaul
kreativitas, szubjektiv torzitdsok és a csoportmunka mindsége - tovabb ndvelhetik az
eltérést [43][44][47][48]. Tovabbi korlat, hogy a HAZOP nem szolgaltat kvantitativ
adatokat sem a bekovetkezési valosziniiségre, sem a kovetkezmények stlyossagara. Ez
problémat jelent, ha a dontéshozatal kockézatalapii optimalizalast igényel, példaul
beruhazési alternativak vagy biztonsagi intézkedések koltség-haszon elemzésénél

[43][44][47][48].

Osszefoglalva, a szakirodalomban [43][44][47][48] a HAZOP médszertan kapcsan az
alabbi leggyakoribb hibdk ¢és korlatok azonosithatok:

e szubjektivitas és a kvalitativ itéletekbdl fakadd bizonytalansag,

e a szakértdi dominancia a HAZOP-csoportban, amely a vélemények
homogenizalodasahoz és az alternativ néz6pontok hattérbe szorulasahoz vezethet,
ezaltal csokkentve a kockazatértékelés relevanciajat és sokszinliségét,

e a,guide word” alapti megkozelités erds korlatozottsdga, amelynek kovetkeztében
az atipikus hibak rejtve maradhatnak

e thlzott mértékli dokumentaciofiiggés, amely hidnyos adatok esetén a vizsgalando
esetek kimaradasat eredményezheti,

e szamszerlsitett eredmények hidnya (pl.: biztonsagi szintek, kockazati
besorolasok),

e a végeredmény erdteljes fliggése a szakértdi csoport tapasztalatatol, amely
kiilonosen kockazatos a pilot projektek soran,

e a modszertan alkalmazasa elsOsorban a tervezési szakaszra korlatozodik,
utokovetés nélkiil,

e a kombinalt hibak kezelésének hidnya,

e jelentds 1d6- €s erdforras-igény,

e a hosszu tavl, elhizodd események figyelmen kiviil hagyéasa, mivel a fokusz
elsésorban a normalistol eltérd rovid idejii eseményekre korlatozodik (pl.: tal

magas/alacsony aramlés, zart szelep stb.)
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Kutatdsom szempontjabol Iényeges, hogy a HAZOP, a jelenlegi formdjaban nem
tamogatja az on-line, valos idejli dontéstamogatist, ¢és hidnyzik beldle a
kvantifikalhatosadg. Ez a mai technologiai komoly hidnyossag. A kvantitativ és valds ideji
modszerek hidnya nemcsak eréforrdspazarlashoz vezethet, hanem az egyre komplexebb
ipari létesitményekben a biztonsagi szintet is csokkenti. A hidrogénhez kapcsolodo
veszélyforrasok (1.2.1), a baleseti gyakorlat (1.2.2) és a HAZOP szerepének (1.2.3)
attekintése alapjan megallapithatd, hogy a wvalos ideji ¢€és szamszerlsithetd
megkozelitések kidolgozasa jelentds kutatasi és fejlesztési potencialt képvisel, amely

elengedhetetlen a jov6 biztonsagos ipari miikodéséhez.

HAZOP
Szempont Elony Hatrany
Kockazatfeltirias mélysége |Strukturalt és részletes elemzést tesz lehetéveé Nem foglalkozik a hibak kombinaciojaval
Objektivitis Tébb szakteriilet Gsszehangolt munkéjat dszténzi E‘r cdm?l{b.rf:k, a résztvev6k személyétsl és
dinamikajatol fiiggenek
Kvantifikalhatosag - Nem szolgaltat szamszert adatokat a kockazatokra
Maédszertani rugalmassiag  |Széles kirben alkalmazhato kiilonboézo iparagakban |Erdsen a guide word rendszerhez kotott
Eréforrasigény Nem igényel komplex szoftveres infrastruktirat 1d6- és huméneréforras-igényes
Emberi tényezé hatisa Tapasztalati tudas kozvetleniil érvényesiilhet Szubjektiv torzitasokra érzékeny
Kiilénleges hibik kezelése - Atipikus vagy nem sablonos hibak rejtve maradhatnak|
On-line hasznalhatosag _ Nem tz’m"m'gatja a x"'alr')f, ir.l.ejﬁ’ adataramlast,
automatizalt kockazati dontést

3. tablazat: A HAZOP mddszer elényei és hatranyai - dsszehasonlito tablazat (sajat szerkesztés) [43][44][47][48].
2.2 A HAZOP és a fuzzy logika kombinalasa

A HAZOP modszertan korlatainak felismerése szamos kutatot 0sztonzott alternativ
megkozelitések kidolgozasara. Az egyik igéretes irdny a fuzzy logika alkalmazasa, amely
kvalitativ. > kvantitativ atmenetet biztosit, és az ,,JF-THEN” szabalyok révén
formalizalja a szakértéi tudast. A fuzzy hatékonyan kezeli a bizonytalansdgot és

szubjektivitast, igy redlisabb kockazatbesorolas érhetd el [49][50][51][52].

Solukloei és munkatarsai [53] hibrid moddszert javasoltak, amely a HAZOP-ot
hangyakolonia algoritmussal integralja. Ez lehetdvé teszi a bizonytalansagok kezelését,
valamint a kockézati tényezOk kozotti Osszetett, nemlinearis kapcsolatok leirasat.
Eredményeik azt mutatjak, hogy a bioinspiralt algoritmusok fuzzy rendszerekkel
kombinalva jelentdsen ndvelhetik a kockazatértékelés hatékonysagat és megbizhatosagat
[53]. Ez perspektivikus alternativa a hagyomanyos HAZOP korlatainak lekiizdésére,
kiilondsen ott, ahol komplex, egymassal Osszefliggd kockazatok multidiszciplinaris

értékelése sziikséges.
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Jellemzo

Klasszikus HAZOP

Fuzzy logikaval bévitett HAZOP

Kockazatértékelés

Mindségi, kategoriakra
hagyatkozik (kvalitativ).

Folytonos értékelés fuzzy tagsagok
alapjan (kvantitativ).

Bizonytalansag
kezelése

Implicit, szakértdi
konszenzusra épit.

Explicit, vita esetén fuzzy értékeket
rendel, kezeli a részleges igazsagot

Eredmény formaja

Eltérések listaja sulyossagi

kategoriakkal, ajanlasokkal.

Eltérések listaja fuzzy kockazati
pontszamokkal és rangsorral;
priorizalhat6 kimenet

Tobb Kritérium

Altalaban két 6 tényez6
(valosziniiség,

Tobb tényezd integralhato (pl.:
kovetkezmény sulyossaga,

bevonasa kovetkezmény) kvalitativ eseménygyakorisag, stb.), fuzzy
mérlegelése. sulyokkal veheto figyelembe.
. . Csokkenti a szubjektiv torzitast azaltal,
o Erésen fiigg a csapat 1,
Szubjektivitas by hogy a szakértdi véleményeket

matematikai halmazokkal egyesiti.
4. tablazat: A Klasszikus HAZOP és a hibrid HAZOP ésszehasonlitds (sajat szerkesztés) [47][48][49][50][51][53]

2.2.1 Az uj modell megalkotasanak indoklasa

Solukloei és munkatarsai altal ismertetett tanulmany [53] alapos elemzése ugyan szamos
értékes fejlesztést és 1) megkozelitést tar fel, s6t szamomra kiilondsen figyelemre mélto,
hogy moédszeriik a tiiz, robbanas- és toxikus kibocsatasok teriiletére alkalmaztak, mely
szoros rokonsagot mutat az &ltalam vizsgalt hidrogéntechnoldgiai problémakorrel,
ugyanakkor kutatasi tervem és célkitlizéseim szempontjabol a fenti munka bizonyos
hianyossagokat is mutat. Solukloei és munkatarsai ugyanis Mamdani-tipusu fuzzy logikat
alkalmaztak, ami, aggregaciot és defuzzifikaciot igényel, ez pedig a szamitasi id6
szempontjabol nem tekinthetd optimalisnak. A kutatok ramutatnak arra, hogy a fuzzy
modszertan ugyan képes jol kezelni a homalyossagot és bizonytalansagot, a szabalyalapu
modell yjraalkotasa viszont minden iteracional id6- és er6forrasigényes folyamat [53]. A
probléma gyokere feltehetden abban rejlik, hogy a Mamdani-fuzzyhoz kapcsolodo
kovetkeztetd rendszerek (FIS - Fuzzy Inference System) teljesitménye drasztikusan
romlik, ha a bemeneti dimenzi6 szama novekszik vagy ha a szabalyok szama megné (egy

HAZOP-folyamatban ez gyakran tobb szaz szabaly - fligg az objektum komplexitasatol).

Tekintettel arra, hogy a biztonsagkritikus rendszerekben az on-line miikodés és a valds
idejli valaszképesség alapkovetelmény, a Mamdani-rendszer a szamitasi igények miatt
nem biztositja a sziikséges €s elvart idobeli reakcioképességet. Mar az 1. hipotézisem
felallitasa soran is megfogalmaztam, s tovabbra is tartom azt a feltételezést, hogy a

Mamdani-fuzzy logikara épiil6 HAZOP-eljarasok a szamitasi kapacitas, az iddbeli
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reakcioképesség és a dontési konzisztencia szempontjabol nem alkalmasak a megfeleld
dontéstamogatas biztositasara. E hidnyossag indokolja egy uj modell megalkotasat, amely
kifejezetten az id6beli valaszképesség javitasat célozza, és igy alkalmasabb az on-line

HAZOP rendszerek miikodésének tamogatasara.

Solukloei és munkatarsai altal megalkotott HAZOP+ACS integralt rendszerre jellemzd,
hogy:

e tovabbra is nyelvi kategoridkkal dolgoznak a szakértok,

e a Mamdani-fuzzy tovabbra sem tamogatja hatékonyan a numerikus
kockazatbecslést, amibdl addéddan, a hidrogéntechnologia on-line monitoring
vagy real-time folyamatiranyitd rendszerekbe torténd integralas tovabbra sem
végezhet6 el kompromisszummentesen.

e illetve az 10T (Internet of Things) rendszerek elényei sem érvényesithetok
hatékonyan a biztonsagkritikus tizemek kockazatértékelésének a teriiletén.

Ha megvizsgaljuk az on-line kockazatértékel6 rendszerekkel szembeni kdvetelményeket
(1.5 fejezet), akkor belathatjuk, hogy bar roppant értékes a Solukloei és munkatarsai altal
publikalt eredmény, de a real-time, ,,adatvezérelt-kockazatérétkelés” az eddig meglévd
modellekkel nem valosithatd meg. Az elemzés alapjait tovabbra is a ,,guide word” alapu
,brainstorming” adja, s csak ezt kovetden 1ép be a fuzzy logika az értékelés késGbbi

fazisaban.

2.3 A Kkisnyomasu, HAZOP tartalymodell, MAMDANI

megkozelitéssel

Szabalyszam [118][120][121]:

m
stabély = HlLil
i=1

ahol:

Ngzapary — a szabalyok szama
m — a bemeneti valtozO6k szama
L; —azi— edik bemenet nyelvi cimkéinek halmaza
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A 2.1 fejezet alapjan a definidlt modellhez tartozo szabalyszam:

Ngzapay = 3 X3 X 2 = 18

Valtozo Fuzzy rendszer nyelvi értéke Szabalyok szama
Nyomas Alacsony, Normal, Magas 3
Aramlas Alacsony, Normal, Magas 3
Szelep-allapot Zart (0), Nyitott (1) 2

Osszes fuzzy szabaly szdma: 3 X 3 x 2 = 18

5. tablazat: A modell Mamdani-fuzzy alapu adatai (sajat szerkesztés)

A fuzzy logika alapjan egy szabaly a kdvetkezoképpen irhato le:

IF Nyomas IS Magas AND Aramlas IS Alacsony AND GCS2 IS Zart THEN Kockazat
IS Nagy

Nyomas IS Magas

\4

Aramlas IS Alacsony

> & Kockazat IS Nagy

GCS2 IS Zart (0)

o

17. abra: A fenti példaszabaly, logikai dbraja (sajat szerkesztés)

A modell validalasanak érdekében felépitettem a kapcsolodo Mamdani-fuzzy
kovetkeztetési rendszert (FIS), amelyhez az Obudai Egyetem altal biztositott MATLAB
kornyezetet (elobb: R2024b, majd R2025a) ¢és a Fuzzy Logic Designer alkalmazast
hasznaltam. A tesztelési és finomhangolasi folyamatokat ebben a kornyezetben

végeztem, amely lehetévé tette a modositasok hatékony €s rugalmas megvaldsitasat.
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System: Kisnyomasu_puffertartaly_Mamfi fis

\
\
\\ —_— Mamdani
\ Tyve 1
\ A
\
Aramléas (3 MFs) Kockazat (3 MFs)
GCS2 (2 MFs)

System Kisnyomasu_puffertartaly_Mamfifis: 3 input, 1 output, 18 rules
18. dbra: A Matlab modell vazlata, forras: Matlab Fuzzy Logic Designer (sajat szerkesztés)

A MATLAB R2025a-verzi6 kiemelkedden jol hasznalhato, alkalmazott matematikai
szinten a fuzzy rendszerek fejlesztése érdekében, s6t az egyetemi licence lehetéséget
teremt szamos intuitiv App és modul telepitésére. Szamomra a Fuzzy Logic Designer
App egy kivalo kutato-fejlesztéi lehetdség, ugyanis az alkalmazas lehetévé teszi
Mamdani és TSK fuzzy inference-rendszerek grafikus tervezését (18. abra) és
finomhangolasat is. A tagsagi fliggvények (membership functions - MF) és az ,,if-then”
szabalyrendszer interaktiv definidldsa, valamint azok paraméterezése intuitiv modon

torténik az alkalmazas vizualis feliuletén keresztil.

System. Kisnyomasu_puflertarialy_Mamflfis Name [ nyomas |
Membership Function Plot
T

T T T Range ‘ [060] ‘

Number of MFs: 3

Aacsony Norma (Evenly Distribute MFs |

Name Type ‘ Parameters

T T Alacsony Triangular | - |10 165036 31.960)
Normal Difference of sigmoids 33771 39.9165 50]
Magas Ezr=m 152854 53,6635 60

Generalized bell
Linear S-shaped
Linear Z-shaped
Pishaped

Product of sigmaids
S-shaped

Sigmoid
Trapezoidal
Triangular

Two-sided Gaussian

T

Degree of Membership

Z-shaped

19. dbra: Tagsagi fiiggvények paraméterei, Matlab Fuzzy Logic Designer (sajat szerkesztés)
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A Fuzzy Logic Designer App fejlett vizualizacids eszkdzoket is tartalmaz. A tervezett
fuzzy rendszer viselkedését vezérlési feliilet (control surface) formajaban jelenithetjiik
meg, amely a kimenetet (kockazat) abrazolja két input valtozoév (nyomas/aramlas)
kombindciojara. A szabdly-becslést (rule inference process) 1épésrdl 1épésre lehet
nyomon kovetni adott bemeneti értékek esetén, igy az atlathatosag és interpretalhatosag

jelentésen nd.

0.75

0.6

Kockazat

0.55

0.5

0.45
60

70

30
20

Nyomas

Aramlas

20. abra: Control surface - 4 kockazat értéke a nyomds és dramlas fiiggvényében, forrdas: Matlab Fuzzy Logic
Designer (sajat szerkesztés)

System: Kisnyomasu_puffertartaly_Mamfi fis

Input values | [30 35 0.5] |

Myomas = 30 MAramlis =35 GC52=05 Kockazat = 0.5

5
/:/:/i/:/:/:

21. dbra: Rule Inference - a Szabdlyok grafikus megjelenitase, forrds: Matlab Fuzzy Logic Designer (sajdt
szerkesztés)
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2.3.1 A tartalymodell tovabbfejlesztése

A hidrogénipari-kockazatok  feltardsdval  kapcsolatos  szakirodalomkutatasaim
eredményei (7. abra) dsszhangban vannak egy 2021-ben publikalt tanulmannyal, melyet
a National Renewable Energy Laboratory (NREL) és a Marylandi Egyetem kozdsen
végzett. Osszefoglalo publikacidjukban megallapitjak, hogy a hidrogénrendszerekben a
szivargas a leggyakoribb rendellenes allapot, mely hosszutavu és sulyos kockazatokat
jelent. A tanulmany hangsulyozza, hogy a szivargasok gyakorisaganak és mértékének

bizonytalansaga korlatozza a kockazatok pontos megértését és kezelését [83].

Az Oxford Energy Institute, egy 2024-es jelentése szerint a hidrogénellatasi lancban, a
legmagasabb szivargasi aranyok a fold feletti tartalytarolas esetén fordulhatnak el6 [84].
A fenti adatokra és kutatdsokra tdmaszkodva megéllapitottam, hogy a hidrogénipari
rendszereknél a szivargas és annak detektalasa a biztonsag szempontjabol kritikus
fontossagu, mert a szivargas kovetkeztében tliz és robbanas egyarant kialakulhat. A
szakirodalmi adatok szerint a nem észlelt szivargadsok 25-40%-kal csokkenthetik a
biztonsagi rendszerek megbizhatosagat a hidrogéninfrastruktiraban [85][86][87][88].
Figyelembe véve, hogy a hidrogénrendszerekre jellemzd a nehezen észlelhetd, de gyakori
szivargas, amely észlelés hianyaban katasztrofalis kovetkezményekkel jarhat, a fejlesztett
modellemet egy szignifikans anomaliafigyeld aggal egészitettem ki. Ennek konkrét
megvalosulasa szerint, ha a GCS2 szelep zart allapota mellett aramlas detektalhat6 a
kisnyomasu tartalybol, akkor az alabbi esetek valamelyike 4llhat fenn:
A. Tulnyomas elleni védelem (PRV - Pressure Relief Valve) aktiv = biztonsagi
miukodes, igy az operator tud az eseményrol.
B. Kézi (MAN - Manual) nyomasmentesité szelep nyitva = az operator biztosan
jelzést kap az eseményrdl, vagy 6 adott utasitast a terepi személyzetnek
C. Leiirit6-szelep (DRAIN ) nyitva = az operator biztosan jelzést kap az eseményrol,
vagy 0 adott utasitast a terepi személyzetnek

Feltételezésem a modellel kapcsolatban: Minden, tartalybol elvezeté szelep zart

allapotban van és mégis van aramlési jel a bemeneti oldalon vagy nyomascsokkenés
tapasztalhato a tartalyban, akkor azt feltételezem, hogy a rendszer szivarog - aramlasi

anomalia
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Talnyomaselleni védelem

Hidrogén - ) ;
el @ Kézi nyomasmentesités
vészlefivato
A 4
|
A
Csurgalék
viz

22. dbra: Aramldsi anomdlia szemléltetése (sajdt szerkesztés)
Annak érdekében, hogy az dramlasi anomalidt detektdlhassam, s ezzel a szivargasi
allapotra is megoldast adjak a modellben, definialni kell egy ,,mérhet6” nyelvi kategériat
az aramlasra, ez viszont a szabalyok szdmat ndvelné (nagyobb rendszerben ez sokkal
kritikusabb), ami a szamitasi hatékonysagot csokkenti.
A szabalyrobbanas elkeriilése, Boole-algebra alkalmazasaval
A fuzzy szabalybazis komplexitasanak egyik kulcsproblémaja, hogy a szabalyok szdma
gyorsan novekszik a bemenetek szamaval €s az allapothalmazok részletességével.

o A fuzzy szabalytér, az anomadliafigyelés nélkiil, 18 szabalyt tartalmaz (5.tablazat),
stabély = 3 X 3 X2 = 18

szabalyra novekedne.

Nozapsty = 3 X 4 X 2 = 24

e Ha a fuzzy szabalytérben szeretném a meglévd szabalyok mellett a PRV-MAN-
DRAIN funkcidkat is kezelni, akkor a szabalyok szama mar 192 lenne.

stabély 213X4><21 X\2X2X212192
Y Y

Nyomas, Aramlas, GCS2 PRV, MAN, DRAIN

A fuzzifikacio, a szabalytiizelés, az aggregacio €s a defuzzifikécio 1épéseket figyelembe

véve, a szabdlyszdm ndvelése egyenes ardnyban ndveli a szamitési idot és a memoriat
[65] [119][121].
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Ez azt jelenti, hogy a fenti esetben, amikor a szabalyszam 18-r6l 192-re ndvekszik, akkor
a szamitasi id6 és a futtatasi koltség (egy minta kiértékelése) 10,66-Szorosra ndvekszik.
Tobbek kozott ez az egyik oka annak, hogy egy nagyszamu adatponttal rendelkezd,
komplex {izem szempontjabol a Mamdani-fuzzy hatranyosnak tekinthetd. A mérnoki
szabatossag érekében itt meg kell jegyezni, hogy vannak olyan matematika
megkozelitések (ritkaszabaly alkalmazasa, bemenetek 0Osszevondsa, hierarchikus
rendszer kialakitasa, Szingularis érték felbontas, klaszterezés...stb), amik lehet6vé teszik
a szabalyszam-redukciot, &m ¢én ezektdl egy sokkal egyszerlibb villamosmérndki
megkozelitést alkalmaztam, igy a klasszikus Boole-algebrat alkalmaztam. Annak
érdekében, hogy a szabalyszdm-robbanast és a szamitasi kapacitds novekedést
elkertiljem, logikai értékeket (0 vagy 1) allitok be:

D. atalnyomas elleni védelemre (PRV),

E. akézi nyomasmentesité szelepre (MAN) és

F. aleiiritd szelepre (Drain).
A fenti feltételeken tul a logikai kapcsolatokat tigy definidltam, hogy az anomaliafigyelés
akkor és csak akkor ,,aktivalodjon”, ha a GCS2 szelep zart (0) allapotba kertil.

Anom = (GCS2 =0) N (Aramlas > Queas) N ZPRV A -“MAN N -DRAIN

N v ~ s

7

z z ’ ” . 8 s ’ i O ia 1si 1
zart gyorszar mérhetd/ “tul nagy” aramlas nincs megengedett kidramldsi it

ahol:
Qmeas — €9y bedllithaté hatarérték
PRV; MAN; DRAIN, ha 0, akkor zarva,igy az anomalia — negaciéval az AND-be

Amennyiben ezt a Boole-algebrai logikat kovetjlik, elérhetjiik, hogy nem noveljiik meg a

fuzzy szabalyrendszer komplexitasat, igy végeredményben névelhetjiik a rendszer

biztonsagat, szamitasi kapacitas novekedése nélkiil (20.abra).
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Nyomas IS Magas

Aramlés IS Alacsony

GCS2 1S Zart (0)

\

Talnyomas elleni védelem aktiv

Kézi nyomasmentesitd szelep nyitva

I

I

I

I

I

> Leiirité szelep nyitva -_E,} - |

i)

%y l

|

I

I

|

Kockazat 15 Nagy

e

®  GCS21S Zart (0)
(0} - |k

Y
@o

Aramlas IS Mérhetd

A J

\’_QJ

23. abra: Egy példa az anomadliafigyelés megvaldsitasdara (sajat szerkesztés)

A kovetkezd tablazatba 0sszefoglaltam, hogy az anomaliafigyeld, szivargast detektalo

logikai agnak kdszonhet6en milyen 0j eredményt értem el a modellen:

Szempont Alap modell Boévitett modell

Uzemszerti helyzetek kezelve kezelve

Rejtett szivargasfigyelés nem érzékeny ra érzékeli (GCS2 zart + aramlas)
Diagnosztikai robusztussag | korlatozott megnovelt

Emberi interpretalhatosag jo kivalo (kiilon ag az anomalianak)

6. tablazat: Az anomaliafigyeld-aggal bévitett modell és az alapmodell dsszehasonlitasa (sajat szerkesztés)
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2.3.2 Szintetikus adatok, a 10 DataSet és a tesztkornyezet definialasa

A szintetikus adatgeneralas teriiletét eldszor szakirodalmi szinten elemeztem
[89][90][111], majd a MATLAB kornyezetben vizsgaltam meg a gyakorlati megvalositas
lehetdségeit. A szintetikus adatok szerepe egyre jelentdsebb a tudomanyos modellezésben
¢s validacidban, mivel a valos idOsorok gyakran hianyosak, nem nyilvanosak vagy
adatvédelmi korlatozasok miatt nem felhasznalhatok. E probléméak athidaldsara a
szintetikus adatok statisztikai jellemzdik révén megbizhatdéan reprezentaljak a valds
rendszereket, igy lehetové teszik a modellek fejlesztését, validalasat €s 0sszehasonlitasat

valos adatok nélkiil is.

A modellben a nyomas (P) és az 4dramlas (Q) folyamatos analog értékekkel keriiltek
reprezentalasra, amelyeket normaleloszlas alapjan generaltam. A két valtozd kozott
korrelaciot alakitottam ki a technologiai kolcsonhatasok szemléltetése érdekében (példaul
a nyomas novekedése gyakran az aramlas novekedésével jar egyiitt). Az lizemi
hatarértékek figyelembevételével a generalt véletlen értékeket ,,clippeléssel” korlatoztam
annak érdekében, hogy a nyomas- és dramléasértékek a szimulacié soran az adott izemre
jellemzd, redlis tartomanyban maradjanak. A szelepallapotok modellezése soran
egyszerusitést alkalmaztam: ebben a kutatdsi fazisban a szelepeket kizarolag két diszkrét
allapotban - nyitott vagy zart - vettem figyelembe. Az atmeneti allapotok (részlegesen
nyitott vagy részlegesen zart allapot) kezelése jelenleg nem képezte a vizsgalat targyat.
Ugyanakkor a kutatds tovabbi szakaszaiban célom a modell kiterjesztése a szelepek
ateresztoképességének, mechanikai allapotanak és lizemszeri milkodésének
figyelembevételével. Igy a késébbiekben a teljesen nyitott és teljesen zart allapotok
mellett vizsgalhatova valik azoknak a szelepeknek a viselkedése is, amelyek mechanikai
tulajdonsagaik alapjan lehetévé teszik a részleges allapotok modellezését. A fentiekben
leirt diszkrét allapotokat Bernoulli-eloszlasti valdszintiségi valtozokkal reprezentaltam.
A valos tlizemeltetési koriilményekhez valo illeszkedés érdekében a nyomasértékekhez
Gauss-zajt adtam. A hosszu, véletlenszeri sorozatokat rovid idejli, blokkokkal
egészitettem ki, aminek az oka és célja az extrém helyzetek szimulacios adatainak

reprezentalésa.

A modellek (Mamdani, TSK, TSK+ACO) teljesitményének objektiv ¢€s reprodukalhato
értékeléséhez nem elegendd egyetlen szintetikus adathalmaz. A szakirodalmi forrasokra
[89][90][111] tédmaszkodva, validacid6 robusztussagat tobb, egymastdl fiiggetlen

adatkészlet eredményének egylittes vizsgalata biztosithatja. Ebbdl adédoan a vizsgalatok
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soran 10 darab, egyenként 1000 elemii szintetikus ,,DataSetet” allitottam el6 a MATLAB
segitségével (24. abra), amelyek mindegyike tartalmazza a normal {izemallapotok
hidrogéntechnolédgiai kdrnyezetben eléfordulo ritka, de kritikus tranzienseket imitaljak.
A Dblokkok adatsoron beliili helyzete és azok jellemz6i (amplitidok, szorasok)
datasetenként, véletlenszerlien valtoznak, igy a modell érzékenysége és stabilitdsa
kiilonb6z6, mégis kontrollalt szcenariok mellett vizsgalhatd. A generalt adathalmazok
mindegyikét egységes feldolgozasi 1épések kovetik (pl.: skalazas, lizemi hatarértékekhez
illesztett ,,clipping” modszerrel), majd a mintak a fent ismertetett FIS bemeneteire
keriilnek. A kimeneti dontések és a datasethez tartozo referencia (,,ground truth”) cimkék
Osszekapcsolasabol épiil fel a konfuziés matrix (TP, TN, FP, FN), ezekbdl pedig
szimitassal keriil megallapitasra a négy kockazatdetektalasi-aranyszam (TPR, FPR,
Coverage, SSI). A mutatok és ardnyok minden datasetre kiilon-kiilon kerililnek
kiszamitasra (31. abra), de ezek kozlése a dolgozat terjedelmi korlatai miatt nem

lehetséges, igy az aggregalt statisztikai eredményeket kdzlom.

A szintetikus adatok eldallitdsakor, a reprodukalhatdsag biztositasa érdekében a beépitett
pszeudo-véletlenszam generatort hasznaltam, rogzitett kezdomaggal (seed: rng(42)),
amely a MATLAB kornyezetben alapértelmezetten a Mersenne Twister (MT-19937)
algoritmus. Ennek koszonhetéen a datasetek minden futtatas alkalmaval bitpontosan
ugyanazokat az értékeket hozzak létre, igy az eredmények teljes mértékben
reprodukalhatok. Ezen adatokon tul a hasznalt MATLAB verzidja: R2025a, biztositotta:
Obudai Egyetem, felhasznalé: Szén Istvan, licence: 4xxxxxx0, a Fuzzy Logic Toolbox, a
szamitasi kornyezet (Windows 10 Pro, Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHz,
eszk6zazonositd:  IXXXXXXD-XXXX-XXXC-8XX5-AXXXXXXXXXXE), amelyek egylittesen
biztositjak a vizsgalatok atlathatd és megismételhetdségét karakterét (X-ek jelentése és
nem egyetlen adathalmazra optimalizaltam, hanem a ,,train—> validation—> test” logika
mentén valasztottam Ki. A szabaly- és paraméterhangolas a validacios halmazon torténik,
a végsO mutatokat kizardlag a fiiggetlen tesztkészleteken publikdlom. Ezzel biztositom,
hogy a hattérben miikodé szabalyrendszer bizonyithatéan a ,legjobb” a vizsgalt
kornyezetben, ¢és a kozolt teljesitménymutatok torzitatlanul tiikrozik a rendszer varhato
on-line viselkedését és ezzel a szemléletmoddal biztosithatom a felépitett HAZOP-fuzzy

modellek robusztussaganak és altalanosithatosaganak az ellendrzését.
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[3 s E: » __ 2025 munka » PHD » A_ERTEKEZES » MATLAB f&jlok

nem x | generate_data_free_extreme.m % DataSet_Vim x | DataSet V2.m X | DataSet_V3.m | untitled16 = X = Beolvas_betolt_kiertekelm*x | =~ -+
E'\___2025_munkal___PHD\A_ERTEKEZES\MATLAB fdjlok\Beolvas_betolt_kiertekel.m

14 xlsxFile = 'synthetic_datasets_pressure_flow_valve.xlsx'; % a korabban generalt Excel “

15 sheetPattern = 'Dataset_%02d°; % munkalap név mintazat

16 numSheets = 18; % hany lapon van adat

17 riskThreshold = 9.58; % kimeneti kiiszdb: risk »= th

18 makeChartsPerSheet = false; % legyen-e dbra laponként

19 makeldggregateChart = true; % Osszesitd dbra

20

21 % (Opciondlis) a normdl/extrém tartomdnyok dokumentdlashoz:

22 P_norm = [18 42]; P_ext = [0 18; 42 60];

23 Q norm = [12 18]; Q ext = [@ 12; 18 78];

24

25

26 Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis = mamfis(Mame="Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi.fis");

27 % Input 1 - Nyomds

28 Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis = addInput(Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis,[8 6@],Name="MNyc

29 Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis = addMF(Kisnyomasu_puffertartaly_Mamfi_fis, “Hyomds”,"trimf",[@

30 Name="Alacsony",VariableType="input");

31 Kisnyomasu_puffertartaly_Mamfi_fis = addMF(Kisnyomasu_puffertartaly_Mamfi_fis, "Nyomds"”, " trimf",[2

32 Name="Horm3l",VariableType="input”);

33 Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis = addMF(Kisnyomasu_puffertartaly_Mamfi_fis, "HNyomds"”, " trimf",[4

34 Name="Magas",VariableType="input™);

35 % Input 2 - Aramlés

36 Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis = addInput(Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis,[@ 7@],Name="ira

37 Kisnyomasu puffertartaly Mamfi fis = addMF(Kisnyomasu puffertartaly Mamfi fis,"Aramlds”,"trimf",[

38 Name="Alacsony" ,VariableType="input");

39 Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis = addMF(Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis, Aramlds”,"trimf",[

48 Name="lormd1",VariableType="input”);

41 Kisnyomasu puffertartaly Mamfi fis = addMF(Kisnyomasu puffertartaly Mamfi fis,"Aramlds”,"trimf",[

42 Name="Magas" ,VariableType="input”};

43 % Input 3 - GCS2 (szelep)

44 Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis = addInput(Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_ fis,[8 1],Name="GCS2~
4 »

Command Window

24. dabra: Szintetikus adatgeneralas és DataSet-megadas, forrdas: MATLAB

A 25. abran, illusztracioként lathatd az egyik ,,Dataset” adathalmaza, a két pontdiagramon
pedig latszik a normal lizemi miikddést €s az extrém helyzetet reprezentald véletlenszer(i

ponthalmaz.

a1 ol At

A I

[ Jressure Fiow
1 22,11273739 14,12328811
2 39,76%4701 17,60061954
3 19,13211256 12,32561864
o 25,0839 1251572785
|5 1599145287 1451759455
| & 2688051363 15,58374552
7 37.4369942 12.0452025
5| 8 15,7607 16315936
10 9 3534563 1535215926

€ |o| & | F | & | W | v | 3 | x L | m | N o | @ R s | T v o v | w | X | |z
Valve Scenario

Pressure

@ o e e

SRl e e s B
.b‘-:-!:j.':ﬁ.lt- P i Sy

11| 10 29,16197063 14,90821655 b R i ".' "‘gq., .
12 13 12,39465247 14,5%057023 o4, LY o ‘f‘,“.; AT

13 12 34,20558516 15,11692219
14 13 18,17098996 12,97071441
15 14 156104852 12,65227044
16 15 29,23581654 13,73782487
17 16 32,57928372 15,25702875
18| 17 22,63235154 15,5297273
19| 18 1125355863 14,88073811
19 39,0785M77 154251258
20 33,38390134 15,35554808
21 18,69333781 13,84225155
22 2559964338 12,58473568
23 10,88936928 17,38063421
24 20,85704902 15,59946758
25 26,72112754  16,186438
26 26,55115568 14, 78398335
27 16,6619161 1553888348
28 34,85591572 15,50698358
29 19,56358907 12,32280673
30 28,57312074 17,34058221
31 18,68871122 13,83321688
32 23,60537194 12,62734466
33 16,64046801 12,52824605
34 30,25624936 16,32264188
35 23,61869952  16,2238102
36 10,51575374 16,20097275
37 10,90127981 17,48451664
38 25.07629819 1409365813 1

Dataset 01 Dataset 02 Dataset 03 Dataset 04 Dataset 05 Dataset 06 Dataset 07 Dataset 08 Dataset 09 Dataset 10 Q: .

00 700 %00 1100

b o[ [ e e o o o [ [ [ [ s s e ¢

g
[}

25. abra: Generalt DataSet egyike, nyomas és térfogataramlas szemléltetése, MS Excel (sajat szerkesztés)
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2.3.3 A validacié minéségi mutatoi.

Az eredmények és a modellalkotasi folyamat objektiv értékelése érdekében az empirikus
validacido modszerét alkalmaztam. Lopez és munkatérsai esettanulmanyokon keresztiil
mutattdk be a validacio 1ényegét [89], mig Frederick és Bowden a Test Validation
Summary (TVS) modszert ismertették részletesen, kiilonds hangsulyt fektetve a

predikcios teljesitmény és az aranyok értékelésének jelentéségére [90].

A modellezést és a kiértékelést a MATLAB R2025a kornyezet Fuzzy Logic Toolbox-
anak és Fuzzy Logic Designer alkalmazasanak segitségével valositottam meg. Az adatok
a 13. dbra szerinti folyamaton haladnak keresztiil, majd ezt a Mamdani FIS mechanizmus
révén kimeneti valtozokka alakitom azokat, mely értékeket az alabb definialt validacios
mutatokban jelenitem meg. Kutatdsomban a validacidé mérésére mindségi mutatokat
definidltam, ezek leképzéséhez a konfuziés matrixot hasznéltam, mikozben

kovetkezetesen figyelembe vettem az aranyok fontossagat is [90].

Rovidités Jelentés Ertelmezés

N = Sample size minta szdma

esetek) szama Gsszesen

A vizsgalt mintak (szenzoradatok,

TP = True Positive A modell helyesen riasztott, amikor

tényleg volt kockazat

igaz pozitiv

TN = True Negative igaz negativ

nem volt veszély

A modell helyesen nem riasztott, mert

FP = False Positive hamis pozitiv

volt veszély

A modell tévesen riasztott, pedig nem

FN = False Negative hamis negativ

volna

A modell nem riasztott, pedig kellett

1. tablazat: Validacios mutatok réoviditése és értelmezése (sajat szerkesztés)
Egy példan keresztiil mutatom az egyedi mindségi mutatok és az aranyok jelentését!
Tételezziik fel, hogy a minta szam (N=100), melybdl 20 minta valodi veszélyt, 80 minta

viszont teljesen tizemszerl jellemzdket reprezental.

N=100 Pozitiv (eredmény) Negativ (eredmény)
Valos pozitiv (20) TP=18 FP=10
Valos negativ (80) FN=2 TN=70

A valasztott mindségi mutatokbol képzett ardnyok, melyek alapjan a validaciot és az

Osszehasonlitast elvégeztem [89][90][111].
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G. TPR - True Positive Rate: az érzékenységet méri, vagyis hogy a modell milyen
aranyban képes felismerni a valoban kockézatos eseteket.
H. FPR - False Positive Rate: a téves riasztasok gyakorisagat mutatja, amely a

rendszer stabilitdsanak egyik f6 indikatora.

I. SSI - Security Sensitivity Index: egy kombinalt mutato, amely egyidejiileg
veszi figyelembe a helyesen és tévesen azonositott kritikus eseteket, igy a
biztonsagi szempontbodl leginkabb relevans teljesitménymutatonak tekinthetd.

J. COV - Coverage: a rendszer aktivitdsanak mérdszama, amely azt mutatja meg,
hogy a vizsgalt esetek mekkora részében adott valamilyen riasztast a modell.

Mutat6 neve Jelentés Képlet Jelentdség
A modell helyesen .
Talalati arany Od,e ¢ yese, TP Mennyire érzékeny a
(TPR) azonositotta a valos TP TN modell?
kockazatos eseteket. + '
. . Mennyire stabil,
Fals pozitiv arany A modell akkor is riasztott, FP y .
(FPR) amikor nem kellett volna FP + TN keriili-¢ a
' vakriasztast?
Biztonsisi A kockazatos mintak
. , g Kombinalt hatékonysagi TP hany szazalékat
érzékenységi index , _— g
mutato. TP + FP + FN azonositja
(SS1) .
hatékonyan?
. o A modell hany mintat
Lefedettség Az érzékelési aktivitas TP + FP ., " ’
- _— itélt ,,pozitivnak™ az
(Coverage) mértéke. N . ,,
0sszesbol?

8. tablazat: Validaciohoz kapcsolodo kockdazatdetektalasi-aranyok és azok értelmezése (sajat szerkesztés)

TPR= —0— =228 _18_g9 A modell 90%-ban felismeri a
TP+FN 18+2 20 ,
veszélyt.
FPR= —b =12 _19_ 125 A modell 12,5%-ban tévesen
FP+TN 10+70 80 , ,
azonositotta a veszélyt.
sSl= —0r 18 _18_,¢ A modell a relevans esetek 60%-at
TP+FP+FN 18+10+2 30 ,
azonositotta helyesen.
coy = EHFP_ 18410 28 _ )g Az dsszes eset 28%-4at veszélyre

N 100 _ 100

,,pozitivnak” itélte.
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N=100 Pozitiv Negativ

Pozitiv

Negativ

26. dbra: Konfuzios matrix -a mintapéldara (sajat szerkesztés)

Validacios aranyszamok

0,9
0,9

0,8
0,7 0,6
0,6
0,5
0,4
0,3

0,2
0,12
0

TPR FPR cov SSI

0,28

27. abra: Validacios, kockazatdetektalasi-aranyszamok - mintapélda (sajat szerkesztés)

A fenti mintaszamitast bemutaté modell magas talalati arannyal (90%) képes azonositani
a veszélyes allapotokat, ugyanakkor a mérsékelt hamis pozitiv ardny (12,5%) és az
alacsony lefedettség (28%) azt mutatja, hogy a rendszer inkabb ,,konzervativ dontési
stratégiat kovet.” A biztonsagi érzékenységi index 60%-0s értéke azt jelzi, hogy bar a
veszélyhelyzetek dontd tobbségét felismeri, a teljes hatékonysag tovabbi
finomhangolassal javithato, példaul a fuzzy tagsagi fliggvények és szabalyrendszerek

paramétereinek modositasaval.
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2.3.4 A Mamdani FIS-el felépitett modell eredményeinek struktiraja

Egy szintetikus adatsor alapjan, 1000 mintabol, finomhangolast kdvetéen a kovetkezd
eredményeket kaptam.

Osszes minta szama 1000
Osszes pozitiv minta = valéban veszélyes 344
Osszes negativ minta = valdban biztonsagos 656
TP 330 | €NV esetbgn. a quell helyesen
riasztott valodi veszélyre.
™ 625 e.nnylresetben helyesen nem adott
riasztast.
Ep 31 ennyi esetben a modell tévesen
riasztott, pedig nem volt kockazat
EN 14 | ennyi Vc?szelyes esetet a modell
nem érzékelt

9. tablazat: A modell futasabol szarmazo eredmények (sajat szerkesztés)

N=1000 Pozitiv Negativ

Pozitiv

Negativ

28. abra: A Mamdany-fuzzyhoz tartozo konfiizios matrix

Jellemz6 Eredmény Jelentés
A valé slyek 95,9%-at detektalt
Talalati ardny (TPR) ~ 0,959 valos veszelyek 95,9%-dt detektdlta a
fuzzy modell
Fals pozitiv arany (FPR) ~ 0,047 A modell 31-szer riasztott tévesen, ez 4,7%.

A modell megbizhatéan €s biztonsagosan
Biztonsagi érzékenység (SSI) 0,88 miikodik, a legtobb valodi veszélyt képes volt
azonositani, kevés téves riasztassal.

Az esetek mindossze 36,1%-ra adott
Fedezet (Coverage) 0.361 riaszt:étst. A modell. a ] po‘fen?iélisan
kockézatos allapotok jelentds részét nem

aktivalja dontési szinten.

10. tablazat: Mamdani-fuzzy szamszeriisitett, sszehasonlithato eredményei (sajdt szerkesztés)
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MAMDANI FIS

1,200
0,959 0,880
1,000 | ,
0,800
0,400 /
0,200
0,047
/
0,000 |
TPR FPR ss| cov

29. abra: A Mamdani-fuzzy logikaval felépitett modell kockdazatdetektalasi-aranyszamai (sajat szerkesztés)

2.3.5 Az eredmények osszefoglalo elemzése, értékelése

A HAZOP-Fuzzy modell hidrogéntechnoldgiai validicidjanak egyik legfontosabb
feladata volt, hogy a modell teljesitményt ne egyetlen adatkészlet alapjan, hanem tobb,
egymastol fliggetlen DataSeten vizsgaljam meg. Ennek érdekében tiz kiilonb6zd, azonos
statisztikai tulajdonsadgokkal rendelkezé adathalmaz keriilt eldallitasra €s kiértékelésre
(30. abra), amelyek mindegyikére kiszamitasra keriiltek a biztonsagi teljesitményt
reprezentald egyedi mutatok, valamint az ezekbdl szamitott aranyszamok (31. és 32.

abra).

Az eddigi vizsgalatok célja az volt, hogy ne csak egyedi eredmények alljanak
rendelkezésre, hanem feltdrhatok legyenek a mutatdk variabilitdsai, stabilitasi jellemzo6i
¢és reprodukalhatosaga is. Ezaltal atfogd képet kapunk a fuzzy logikéra épiilé HAZOP
kockézatdetektacios tulajdonsaganak képességeirdl, a rendszer megbizhatosagardl €s

gyakorlati alkalmazhat6sagarol.
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30. dbra: MS Excel - adatelemzés, munkakézi anyag (sajat szerkesztés)

DataSet

sorszam

TP FN FpP ™ TPR FPR SSI Coverage

1 330 14 31 625 0.959 0.047 0.880 0.361

2 340 10 25 625 0.971 0.038 0.902 0.365

3 325 19 40 616 0.945 0.061 0.859 0.365

4 315 20 20 636 0.916 0.030 0.906 0.335

5 345 5 28 622 0.986 0.043 0.913 0.373

6 320 24 30 626 0.930 0.046 0.865 0.350

7 335 9 35 621 0.974 0.053 0.802 0.370

8 328 16 26 630 0.953 0.040 0.879 0.354

9 318 26 38 618 0.925 0.058 0.850 0.356

10 332 12 32 624 0.965 0.049 0.892 0.364

Atlag 328.8000 | 16,4000 | 30,5000 | 624.3000 | 0.9524 0.0465 0.8838 0.3593

Szoras 9.6471 7.9331 6.1146 5,7552 0.0230 0.0094 0.0210 0.0111

31. dbra: A 10 db, 1000 mintas szintetikus DataSet, Mamdani-FIS eredményei, dsszevont mutatoi (sajat szerkesztés)
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32. dbra: A konfiiziés matrix mutat6i Mamdani-Hazop esetén (sajdt szerkesztés)
A 32. abran a kék oszlopban a True Positive (TP) értéke 315-345 kozott valtozik, nagy
kilengések nem lathatok, igy megallapithatom, hogy a TP alapjan a modell stabilan
azonositja a valddi pozitiv esetek dontd tobbségét. A True Negative (TN) értéke szintén
homogén, igy kijelenthetd, hogy a valddi negativ esetek azonositdsa is stabil. A
narancsszinii vonal a False Negative (FN), ami nagyobb ingadozasokat mutat, de
felhivom a figyelmet arra, hogy ez az érték egy masodlagos tengelyen van abrazolva,
aminek mas a felbontasa, mint az el6z0, elsddleges skalaknak. A 4. és az 5. adatsor (az
abran, bekarikdzott két adatsor) elemzésében, ez a mutatd ugrasszerii eltérést mutat, nagy
valtozassal, s ez az érzékenység hirtelen csokkenését reprezentalja. A False Positive (FP)
valtozasa nagyon hasonl6 az FN értékhez, nem tekintheté sem kiemelkedden jonak, sem

kiemelked&en rossznak.

Osszeségében, a 10 adatkészlet alapjan az mondhat6 el a felépitett és vizsgalt Mamdani-
FIS alapu HAZOP modell viselkedésérdl, hogy a modell teljesitménye kiegyenstulyozott
képet mutat. A helyesen azonositott valodi pozitiv (TP) és valodi negativ (TN) esetek
szama viszonylag magas, mig a hamis riasztasok (FP) és a kihagyott veszélyek (FN)
kozepes mértékben fordulnak eld. Ez abbol adodhat, hogy az optimalizalt paraméterezés
eredményeként a rendszer a valos kockazatok nagy részét felismeri, de a fuzzy logika
bizonytalansagkezel6 jellegébdl fakadéan nem képes minden esetet hibamentesen

besorolni. Megallapithatjuk, hogy a modell elkertili a talzott vakriasztasokat és a kritikus
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helyzetek tobbségét is idében detektalja. A teljesitmény, datasetenkénti variabilitasa azt
mutatja, hogy a modell altalanosan robusztus, de bizonyos mintak érzékenyebben hatnak
az FP és FN értékekre, ami a fuzzy szabéalyrendszer inherens tulajdonsagainak tudhato
be.

1,000 0380
0,370
0,950
0,360
0,900
— 0350
wi
& 3
& o
- 0340
0,850
0,330
0,800
0320
0,750 0310
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tengelycim
I TPR e 55| = Coverage
33. abra: A TPR, SSI és a Coverage Mamdani-HAZOP esetén (sajat szerkesztés)
FPR
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34. dbra: Az FPR énallo abrazolasa Mamdani-HAZOP esetén (sajat szerkesztés)
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A 33. abra ravilagit arra, hogy a modell érzékenysége (TPR) stabilan magas, minden
esetben 0,92 feletti (4. dataset). A biztonsagi érzékenységi index (SSI) jellemzden 0,88
koriili értékeket mutat, de datasetenként kisebb ingadozas figyelheté meg, ami a hamis
pozitiv és hamis negativ értékek hatdsanak tulajdonithat6. A lefedettség (Coverage) végig
szlik tartomanyban mozgott (0,335-0,375), de nem idealis a mértéke, ezt a tulajdonsagot

alaposabban sziikséges vizsgalni.

A részletek felderitése érdekében a kockazatdetektaldsi ardnyokat un. boxplot abrdzolas
segitségével vizsgdlom meg. Az abrazolas célja egyben abrazolni az atlagot (sarga
jelolés) a median, a minimum és maximum érték jelzése, valamint az els6- és a harmadik

kvartilis abrazolasa.

TPR

1,000
0,990
0,980
0,970 0,970
0,960
0,950
0,940
0,930
0,920
0,910
0,900

0,956

0,934

35. dbra: Mamdani-F1S, TPR - boxplot (sajat szerkesztés)
A talalati arany (TPR) eloszlasat bemutatd boxplot - 35. dbra - azt mutatja, hogy a median
érték 0,956, mig az atlag kissé alacsonyabb (0,952). Ez arra utal, hogy a TPR értékei
enyhén aszimmetrikus eloszlast mutatnak, néhany datasetben a TPR értéke alacsonyabb
volt, ami az atlagot lefelé hlizzta. A median magasabb értéke ugyanakkor jelzi, hogy a

legtobb datasetnél a modell érzékenysége stabilan 95% koriil alakult.
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36. abra: Mamdani-FIS, FPR - boxplot (sajat szerkesztés)

A hamis pozitiv arany (FPR) eloszlasat a 36. abra mutatja. A median érték 0,047, mig a
teljes tartomany 0,030 és 0,061 koz¢ esik. Az elso és harmadik kvartilis (0,040 és 0,054)
kozotti szlik intervallum arra utal, hogy a modell téves riasztasainak ardnya datasetenként

csak kis mértékben ingadozik, ami a rendszer stabilitasat jelzi.
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37. dbra: Mamdani-FIS, SSI - boxplot (sajdt szerkesztés)
A Biztonsagi Erzékenységi Index (SSI) eloszlasat a 37. abra mutatja. Az atlagos érték
0,884, a median pedig 0,886, ami jelzi, hogy az eloszlas kozel szimmetrikus. Az SSI
értékek sziik intervallumban (0,85-0,913) mozognak, az interkvartilis tartomany 0,864-
0,903 kozé esik. Ez arra utal, hogy a modell teljesitménye a kiilonbdzo datasetekben stabil

¢és megbizhatd. A legalacsonyabb SSI (0,850) esetében ugyan enyhébb

54



teljesitménycsokkenés tapasztalhatd, de még ez az érték is elfogadhatd a biztonsagos

miikodés szempontjabol.

Coverage
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38. abra: Mamdani-FIS, Voverage - boxplot (sajat szerkesztés)
A Coverage eloszlasat a 38. dbra mutatja. Az atlagos érték 0,359, a median pedig 0,363,
ami kissé aszimmetrikus eloszlasra utal. Az értékek 0,335-0,373 kozotti tartomanyban
mozognak, az interkvartilis tartomany pedig kifejezetten sziik (0,353-0,366). Ez arra
enged kovetkeztetni, hogy a modell a kiilonb6z6 adatkészleteken konzisztens mdédon
miikddik, és az esetek koriilbeliil egyharmadat mindsiti kockazatosnak. Bar ez a stabilitas
elényds, a relative alacsony lefedettség arra is ramutat, hogy a rendszer szelektiven

aktivalja a riasztdsokat, ami bizonyos kockazati allapotok kimaradéasat eredményezheti.

A Mamdani FIS eredménveinek osszefoglalasa:

A szakirodalmi kutatés alapjan vart eredményeket az altalam felépitett modell feliilmulta.
A modell teljesitménye kifejezetten jo, ami meglatdsom szerint nem véletlen, hiszen ez
volt a disszertacio alapjat képezd tanulomodell, igy a kialakitasra, paraméterezésre és
szabalyalkotasra szant id6 jelentdsen meghaladta a realitdsokat, s ennek koszonhetd a
szabalyillesztés pontos volt, a modell pedig konnyedén atlathato, de figyelembe véve a
kitlizott célokat és a hidrogéniizemekkel kapcsolatos veszélyeket, kritikaval €lek a sajat
munkdm tekintetében. Kritikus szemmel megvizsgidlva az adatokat a kovetkezd

kiegészitd megallapitasokat teszem:

K. Bar maga a TPR értéke kifejezetten j6 (35. abra), az FP értéke az Gsszes datasetre
vonatkoztatva magas (31-32. abra). Ez azt jelenti, hogy a hamis riasztasok szama

nem kell6en alacsony, igy egy valds ipari kornyezetben a hamis riasztdsok magas
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gyakorisdg az operativ személyzet szempontjabol fasultsagot, fokuszvesztést,
dekoncentraltsagot és figyelemzavart eredményezhet. Kovetkezmény: az
operatorok reakciokészségének csokkenése, mely komoly biztonsagi kockazat,
mert a valoban kritikus allapotok észlelését és az azokra adott valaszidot
jelentdsen késlelteti a faradtsag. Végséeredmény: hogy novekszik a rendszer
meghibasodasanak vagy a balesetek bekovetkezésének valosziniisége.

L. A Coverage értke ugyan stabil, de tartésan alacsony maradt, ami arra utal, hogy a
szabalybazis és/vagy a tagsagi fliggvények struktiraja nem képes minden relevans
kockazatot lefedni.

M. Ahogyan fent mar jeleztem, a FN értéke nem kifejezetten magas, de 1000
mintabol 5-29 kozott valtozik az értéke. Ez azért fordulhat el6, mert a rendszer
.kompromisszumot kotott” a hamis riasztasok csokkentése érdekében, de ennek
ara az, hogy néhany valds kockazat detektdldsa elmarad. Tekintettel, hogy a
rendszert specifikusan hidrogéniizemre kivinom optimalizalni, ez az érték nem
fogadhato el.

N. A tagsagi fiiggvények és a szabalybazis finomhangolasa még egy ilyen kisméretii
modell esetén 1s iddigényes €s még ennél a rendszerméretnél sem sikeriilt minden
mutatot optimalis szinten stabilizalni. EQy komplexebb, dinamikus valtozasokkal
terhelt rendszer esetén a feladatra forditott id6 a jelenlegi tapasztalatom alapjan
nem becsiilhetd meg redlisan, de feltételezésem szerint emberi Iéptékben nem

végezhet6 el maradéktalanul a paraméterezés

Osszességében a Mamdani-fuzzy logikara épiild HAZOP modell validaciéja igazolta,
hogy a rendszer képes magas érzékenységet (TPR>0,92) és stabil biztonsagi teljesitményt
elérni. Ugyanakkor a hamis riasztasok viszonylag magas gyakorisaga, a Coverage mutato
tartdsan alacsony értéke, valamint a kihagyott pozitiv esetek jelenléte azt mutatja, hogy a
modell teljesitménye feliilr6l korlatos. A tagsagi fliggvények és a szabalybazis
paraméterezése bar jelentds eréforras-raforditassal optimalizalhato, a kapott eredmények
arra utalnak, hogy a Mamdani-tipusu fuzzy rendszerek nem alkalmasak on-line
kockézatdetekcios feladatok, biztonsagkritikus kornyezetben torténd alkalmazésara.
Ebbol  kovetkezik, hogy indokolt a TSK-alapt megkdzelitések, valamint a

metaheurisztikus optimalizalassal kombinalt hibrid modellek vizsgalata.
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2.4 A kisnyomasu, HAZOP tartalymodell, TSK megkozelitéssel

A kovetkezékben a 2.3. fejezetben bemutatott, kisnyomasu tartalymodellt, a TSK fuzzy
keretrendszerbe helyezem at, hogy lehetdvé valjon a két megkdzelités hidrogénipari
kornyezetben torténd kdzvetlen Osszehasonlitasa, a fent bemutatott kockézatdetektalasi

mutatok alapjan.

2.4.1 Fuzzy rendszerek koncepcionalis és alkalmazasbeli 6sszehasonlitiasa

Miar a dolgozat elején is utaltam arra, hogy a HAZOP-modszertan szévegesen
megfogalmazott szabdlyrendszere természetes modon illeszkedik a Mamdani-tipusa
fuzzy rendszerek nyelvi alapt megkozelitéséhez. Ez a koncepciondlis 8sszhang kutatési
szempontbol indokolttd és logikussa tette a Mamdani-fuzzy keretrendszer alkalmazasat
az eddigi kutatasokban [49] [50] [53]. A HAZOP-mddszertan és a fuzzy logika
integracidja eddig elsdsorban a feldolgozdipari alkalmazasokban jelent meg; a
hidrogéntechnologia teriiletén e megkozelités alkalmazasardl azonban tudomasom szerint
még nem sziilettek publikalt eredmények. Kutatdsaim soran ugyanakkor nyilvanvalova
valt, hogy bizonyos részteriileteken, kiilonosen az on-line alkalmazhatdsag tekintetében,
mar most kirajzolédnak a fuzzy-alapt HAZOP moddszer kihivasai. Az eddig elért
eredményeim, valamint a fuzzy rendszerek mélyebb megismerése arra 6sztonzott, hogy
vizsgalataimat a Takagi-Sugeno-Kang (TSK) fuzzy rendszerek iranyaba is kiterjesszem,
tekintettel arra, hogy az alkalmazott matematikai kutatasok e modell esetében kedvezdbb

valasziddrdl és a szabalybazis kezelhetdségérdl szamolnak be.

A Mamdani-tipusu fuzzy rendszerek és a TSK fuzzy modellek ugyan szoros matematikai
rokonsagot mutatnak, mert mindkettd a fuzzy logika alapelveire épit és szabalybazison
alapud dontéstamogatast valosit meg. A TSK-fuzzy rendszerek szamos szempontbol
mégis elényosebbek lehetnek, kiilondsen akkor, ha a cél a predikcid pontossaganak
novelése és a szamitasi hatékonysag javitasa. A két megkdzelités kozotti alapvetd
kiilonbség a szabalyok konzekvens részében fedezheté fel. Amig a Mamdani-modell
fuzzy halmazokra és nyelvi valtozokra €piilé kovetkezményeket alkalmaz, addig a TSK-
modellben a konzekvens rész explicit matematikai fliggvényekkel operal. Ennek
kovetkeztében a TSK fuzzy rendszer globalis kimenete folytonos, analitikusan kezelhetd
fiiggvény, amely integralhatd és differencialhatd, amennyiben a konzekvens fiiggvények
maguk is folytonosak. Ez a tulajdonsag jelentds gyakorlati elényoket biztosit, pl.:

crcr

eljarasokba, adaptiv és prediktiv szabalyozokba, valamint eldsegiti a klasszikus
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szabalyozaselméleti modszerekkel (pl.:  Lyapunov-analizis, linedris matrix-
egyenldtlenségek) vald kombinalhatosagot. A Mamdani-modell ezzel szemben inkabb az
emberi szakért6i tudas, nyelvi leirasara és interpretalhatésagara alkalmas, ugyanakkor
analitikai tulajdonsdgai jelentdsen korlatozottabbak a defuzzifikicidos eljarasok
komplexitidsa miatt. Osszességében a Mamdani-megkozelités elénye a szemantikai
érthet0ség és a szabdlyalapu nyelvi reprezenticio, mig a TSK rendszer eréssége az
analitikus kezelhetdség, a numerikus pontossag ¢és a mérnoki alkalmazasokhoz vald
szoros illeszkedés. A TSK fuzzy rendszerben nincs sziikség az aggregacios, kompozicids
¢és defuzzifikécios 1épésekre, mivel a kimenetek kozvetleniil numerikus formaban allnak
el6. Ez jelentds eldnyt kinal on-line adatfeldolgozasban, hiszen nemcsak a kiértékelés
sebességét noveli, hanem lehetdvé teszi a szabalybazis numerikus optimalizalasat
metaheurisztikus algoritmusokkal, amelyek természetiiknél fogva kvantitativ adatokon

miikodnek hatékonyan.

Eles (Crisp)
kimenetek

Eles (Crisp)
bemenetek

Szabalybazis

Fuzzy Infrenc mechanizmus

Kimeneti
fuzzy
halmaz

Bemeneti
fuzzy
halmaz

Aggregacio és

o Defuzzifikacio
Kompozidd

Eles (Cri sp)
bemenetek

39. abra: Mamdani-fuzzy folyamatdabra [65] (sajat szerkesztés)
Bemeneti

N
iz Wi
fuzzy
halmaz Fuzzy Infrenc mechanizmus

40. abra: TSK-fuzzy folyamatdabra [65] (sajat szerkesztés)

o Eles (Crisp)
v kimenetek

A két rendszer grafikus absztraktja lathatdo a 39. és 40. abran. Ami kozos a két
rendszerben, hogy mind a Mamdani-, mind a TSK fuzzy rendszer crisp (éles, numerikus)
bemeneti értékekbdl indul ki. A Mamdani-fuzzy rendszerben (39. abra) a bemeneti
valtozokat eldszor fuzzy halmazokhoz tartozd tagsagi fiiggvények segitségével
jellemezziik (pl.: alacsony hodmérséklet, kozepes nyomas). A rendszer szabalyai ezekre a
nyelvi valtozokra épiilnek, példaul: ha a hdmérséklet magas ES a nyomas alacsony, akkor

a kimenet kozepes. A fuzzifikdlt bemenetek a szabalybédzison keresztiil keriilnek

58



feldolgozasra, majd az eredmények aggregalodnak és kompozicid révén egyesiilnek.
Végiil a defuzzifikacios 1épés alakitja vissza a fuzzy kimeneti halmazt éles (crisp) értékké,

amely a rendszer kimeneteként jelenik meg [65][66][119] [120].

A Takagi-Sugeno-Kang fuzzy rendszerben (40. abra) a bemeneti valtozokat szintén fuzzy
halmazokhoz tartozé tagsagi fliggvények segitségével jellemezziik (pl.: alacsony
hémérséklet, kozepes nyomds). A szabalyok feltételrésze tehat hasonl6 médon nyelvi
kategoridkra épiil, azonban a konzekvens részben nem fuzzy halmazok, hanem explicit
matematikai fiiggvények szerepelnek. Példaul: ha a hémérséklet magas ES a nyomas
alacsony, akkor a kimenet =2,3 + 0,5-homérséklet - 0,8 -nyomas. A fuzzifikalt bemenetek
itt is aktivaljak a szabalyokat, a kimeneteket pedig a tagsagi fokok alapjan sulyozottan
kombinaljuk. Ennek kdvetkeztében a Mamdani-rendszerrel ellentétben a TSK-ban nincs
defuzzifikacios Iépésre sem, mivel a végeredmény kozvetleniil €les (crisp) numerikus

értékként adodik [65][66][119] [120].

Mamdani-fuzzy szamitasi lépések,
példikkal

TSK fuzzy szamitasi lépések,
példakkal
1B - Fuzzifikacio

1A - Fuzzifikacio, a bemeneti tagsagi

filggvényekkel

pP), P 0x)

Hragas (1) € [0,1]

Aramias

.uAlacsony (xz) € [O’ 1]

2A - Szabaly aktivalas - minimum

operatorra

Uake = min (.“Magas(xl):#Alacsony (XZ))

2B - Szabaly aktivalas - szabaly

erossége:

wi =y (1) x y P (x2)

3A - Kimeneti szabaly leképzése
pl.: Nagy kockézat

3B - Szabaly kimenetének

szamitasa:

Z, = agk) (x1) + agk) (x2) + c®
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4A - Aggregacid, itt tobb szabaly

eredményét egyesitjiik

Houtp(y) = max(u; (y1), p2 (¥2) ...)

5A - Defuzzifikacio, pl.: sulyozott
kozéppont.

* fy X Moutp(y) dy
f Houtp(y) dy

4B - Sulyozottatlag-képzése:

. Yhe1 Wi X 2
legzl Wk

Jellemz6: érthetd, de szamitasigényes,

igy valos idejit miikodésre korlatozott

Jellemzo: Linearis algebrai
szamitasok, gyors, kompakt, valos

idejli rendszerekbe illeszthetd

11. tablazat: Mamdani- és TSK-fuzzy osszehasonlitasa, [65][66][119] [120] (sajat szerkesztés)

Tulajdonsag Mamdani-fuzzy TSK-fuzzy
Szabalykimenet tipusa Nyelvi Numerikus
Defuzzifikacio sziikseéges? Igen Nem
Kimeneti folytonossag Diszkrét Folytonos
A kimenet derivalhat6 Nem Igen
Automatizalhatdsag Korlatozott Teljes mértékben
Valos idejt alkalmazas Korlatozott Alkalmas

12. tablazat: Mamdani- és TSK-fuzzy osszehasonlitasa. [65][66][119] [120] (sajat szerkesztés)

2.4.2 A Mamdani- és TSK-fuzzy kozotti strukturalis megfeleltetés

Els6 hipotézisem vizsgalatahoz a korabban ismertetett Mamdani-fuzzy HAZOP-modell
struktardjat kovetve a MATLAB R2025a Fuzzy Logic Toolboxban elkészitettem a TSK-
alapu valtozatot is. A két modell felépitése azonos szervezdelveken alapul: megegyeznek
a bemeneti valtozok, a tagsagi fiiggvények €s a szabalybazis logikdja. Eltérés kizarolag a
TSK-rendszer konzekvens-fiiggvény alapt formalizmusa miatt jelentkezik, ami lehetové

teszi a két megkdzelités kdzvetlen dsszehasonlitasat és a kiilonbségek pontos feltarasat.

A modell mérete lehet6vé tette a kezdeti sulyok manualis beallitasat, mivel egy harom
bemenetli rendszer még atlathatd €s finomhangolhatd. A kutatas késObbi szakaszaban a
paraméterek optimalizalasat gépi tanuldsi algoritmussal kivanom megvalositani, amely a

predikcioés hibat minimalizalo elven tanitja be a sulyokat.
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2.4.3 A TSK-fuzzy alkalmazasa a HAZOP modellre

A modell bemenetei és logikai szerkezete megegyezik a Mamdani-fuzzy rendszerével.
Mindkét megkozelités €les (crisp) bemeneti értékeket hasznal, amelyeket fuzzifikacidval
alakit fuzzy tagsagi fokokka. A bemeneti valtozokhoz rendelt tagsagi fiiggvények
(haromszog, trapéz, Gauss stb.) és az IF-rész nyelvi valtoz6i mindkét rendszerben azonos
moédon alkalmazhatok, igy a fuzzy inferencia els6 1épései (a bemeneti adatok fuzzy

reprezentacioja és a szabalyok aktivalasa) lényegében megegyeznek.

A 6 kiilonbség a szabalyok konzekvens részében jelentkezik: a Mamdani-rendszer fuzzy
kimeneteket aggregacio €s defuzzifikacio utjan alakit vissza éles értékké, mig a TSK
rendszerben a szabalyok kovetkezményeit explicit, konstans vagy linearis matematikai

fliggvények irjak le, amelyek kozvetleniil tartalmazzék a bemeneti valtozokat..

A TSK esetén, az implikacio tipusa itt azt jelenti, hogy hogyan képezziik a szabaly sulyat.
A 11. tablazatban is lathato, hogy mig a Mamdani-fuzzy esetén végbemegy az aggregacio
¢és a defuzzifikacid, addig a TSK-fuzzy esetén valdjdban egy sulyozottatlag-képzés

torténik. Ahogyan fent mar emlitettem a TSK esetén nincs sziikség sem aggregaciora,

PROPERTY EDITOR: FIS H PROPERTY EDITOR: FIS g
Type Mamdani Type-1 Type Sugeno Type-1
Name Kisnyomasu_pufferta Name Kisnyomasu_pufierta
Or method [mac  [+] or metnon [max 7]
Implication method | Implication methad |prut17v\
Aggregation method | . -
Aggregation method | sum v |

Defuzzification method v |
3

Inputs:

Defuzzification method | wiaver v |

Inputs 3
Qutputs: 1

Qutputs: 1
Rules 18

Rules: 18

41. dbra: MATLAB: Property Editor (Fuzzy Logic Designer) - bal oldal: MAMDANI, jobb oldal: TSK

sem defuzzifikiciora, ez a MATLAB egyik sajatossaga, hogy ezt igy jeloli. Az
aggregacio a TSK esetén valgjadban egy sulyozott 6sszeg a szabalykimenetekbdl, lathato
a 41. abran a ,,sum” jelolés. A defizzifikacio pedig egy sulyozott atlag (wataver —>

weighted average).
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A Mamdani-fuzzy esetén a centroid defuzzifikacio:

_ Jyx Houtp(y) AY
fﬂoutp(y) dy

A TSK-fuzzy esetén a sulyozottatlag-képzés:

N
k=1Wk X Zg

211¥=1 Wi

ahol:
Wk = a szabdly aktivaltsagi foka,
Zk = a szabaly konzekvensének értéke

wi = 7P (1) x 3P (x2)

Z = agk) (x1) + agk) (x2) + c®
A HAZOP-modellem szempontjabol:

Bemenetek Jellemz6 Paraméter
X1 Nyomas (bar) alacsony/normal/magas
X2 Aramlas alacsony/normal/magas
X3 GCS2 - szelep 0: zart, 1: nyitott

13. tablazat: TSK alapii HAZOP-modellem bemeneti véltozoi (sajdt szerkesztés)
A TSK-fuzzy esetén megjelenik harom bemeneti valtozo (x1, X2, X3), majd megtorténik a
stlyokkal kombinalt linearis egyenlet kiszamitasa. Az egyenlet eredménye pedig egy
numerikus érték, szemben a Mamdani rendszerrel, ahol nyelvi valtozok allnak
rendelkezésiinkre, s ahhoz hogy ebbdl numerikus értéket kapjunk még tovabbi miiveletek

elvégzése (aggregacid, kompozicio és defizzufikacio) sziikséges.

Tipus Antecendens-tag Konzekvens-tag
Mamdani | IF Nyomas IS Magas AND Aramlas IS | THEN Kockézat IS Nagy
Alacsony AND GCS2 IS Zart

TSK IF Nyoméas IS Magas AND Aramlas IS | THEN Kockdzat = ar-Nyomdas+
Alacsony AND GCS2 IS Zrt az-Aramlas + az-Szelepdllapot +
Konstans

14. tablazat: Mamdani és TSK esetén az antecendes- és konzekvens tagok (sajat szerkesztés)

A sulyozottatlag-képzésébdl adédoan a TSK fuzzy rendszer globalis kimenete
kozvetleniil numerikus formaban adodik, ezért nincs sziikség aggregacios, kompozicids

¢és defuzzifikacios 1épésekre.
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Dolgozatom szempontjabol a Mamdani- és a TSK-megkozelités kozotti kiilonbség
kulcsfontossagi. Mig a Mamdani-modell jol illeszkedik a HAZOP-moédszertan szoveges
szabalyrendszeréhez, a TSK-rendszer lehetdvé teszi a kockdzat numerikus, 0—1 vagy 0—
100 (%) skalan torténd kézvetlen meghatdrozéasat. Ez nemcsak a kiértékelés sebességét
noveli, hanem megteremti a kapcsolatot a metaheurisztikus optimalizacids €s on-line

kockazatelemzési eljarasokkal is.

A szakirodalomban a HAZOP fuzzy integracioja eddig foként Mamdani-tipusa
megkdzelitésekre korlatozodott, a TSK-alapu koncepciot azonban nem vizsgaltak. Ennek
oka, hogy a korabbi kutatasok elsGsorban a Mamdani-rendszer nyelvi-szemantikai
eldnyeit hangsulyoztak. Az altalam kidolgozott TSK-fuzzy HAZOP-modell ezért ujszeri
tudomanyos eredmény, amely hozzdjarulhat a hidrogéntechnologiai ¢€és mas
biztonsagkritikus rendszerek adatvezérelt, valds idejii kockazatfeliigyeletéhez. A TSK-
fuzzy rendszerek gyakorlati alkalmazéasanak legnagyobb kihivasa a sulyparaméterek
meghatarozasa. Minden szabalyhoz kiilon linearis egyenlet tartozik, igy a bemeneti
dimenzidk novekedésével a paraméterszam exponencialisan emelkedik. Példaként
emlitem most meg, hogy egy tiz bemenetet tartalmazd rendszer, harom-harom fuzzy
taggal valtozonként, mar 59 049 (3'°) szabaly kombinaciojat igényli, ami 649 539 (10 db
stlyparaméter + 1 konstans = 59 049 x 11) sulyérték manualis beallitasat jelentené. Ez
a gyakorlatban kivitelezhetetlen feladat, kiilondsen valds ipari kdrnyezetben, ahol a
rendszer miikddése nem teszi lehetévé az azonnali visszacsatolast az egyes sulyok
hatdsarol, és a dontési kovetkezmények akéar honapokkal vagy évekkel késObb
jelentkeznének. Neheziti a helyzetet, hogy a bemeneti valtozok kozotti hatasok és sulyok
nem linedrisak, azaz a nyomas stlya az aramlés és a szelepallapot fiiggvényében mas és
mas modon befolyasolja a kockézati szintet. Ilyen esetekben a szakértdi intuicio, nem
alkalmas nagy dimenzioji, komplex rendszerek sulyainak preciz és optimalizalt
meghatarozasara. Emellett az ipari alkalmazasokban gyakran tobb - egymassal
»rivalizalo” - célkitlizésnek kell egyidejiileg megfelelni (pl.: magas taldlati arany,
alacsony fals pozitiv arany, nagy érzékenység és ilizemi stabilitds), melyek kézi

beallitassal nem hozhatok optimum allapotba.

2.4.4 A TSK konzekvens tagjaban szerepl6 sulyparaméterek beallitasa
A TSK-fuzzy HAZOP modell konzekvens részében szerepld sulyparaméterek értékei a
kockézati kimenet formalasanak kulcsfontossagu elemei. Ezek a paraméterek egyfeldl

numerikus formaban reprezentéljak a kiilonb6z6 bemeneti valtozok kockézatra gyakorolt
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hatasat, masfel6l lehetdvé teszik a rendszer viselkedésének finomhangolasat. A

paraméterek meghatarozasanal alapvetdé szempont volt, hogy a fizikai folyamatok

mérndki logikaja és a biztonsagkritikus kovetelmények egyarant tiikrozddjenek: a

nyomas novekedését pozitiv eldjeli suly modellezi, az dramlas esetében pedig negativ

suly fejezi ki a kockazatcsokkentd hatéast. A szelepallapot szintén kiemelt tényezd, amely

zart helyzetben a kockazat noveléséhez, nyitott helyzetben annak csokkentéséhez vezet.

A szivargas jelenléte magas pozitiv stllyal keriilt beépitésre, ezzel is hangstlyozva a

folyamatbiztonsagi kockézat jelent0ségét. A konstans tag bevonésa pedig azt szolgalja,

hogy a modell soha ne adjon teljes biztonsagi (nulla kockazati) visszajelzést, figyelembe

véve az emberi tényezdt €s a rejtett hibak lehetdségét is. A kovetkezo tablazat foglalja

Ossze a beallitott stilyparamétereket, azok eldjelét, nagysagat és a mogottiik 4ll6 mérnoki

indoklast.

Jellemzo

Beallitott suly

Hatas

Nyomas

+0,7

A pozitiv eldjel a nyomds sulyaban, noveli a
kockazatot, egységnyi nyomasndvekedés 0,7
egységnyi kockazatndvekedést okoz.

Aramlas

-1,8

(szandékosan
tulstilyozott allapot)

A negativ eldjelti suly, itt azt jelenti, hogy ha nd
az aramlas, csOkken a kockazat. Magas aramlés
esetén valoszinii, hogy nincs torlodas, ezért az
altalam felvazolt logikdban nem alakul ki
tulnyomas. A szam abszolutértéke nagy, igy az
aramlas gyorsan kompenzalhatja a nyomast.

Szelepallapot

+0,8-(1 - GCS2)

A suly pozitiv elgjell, a szelepallapot kritikus
fontossagu a rendszer nyomasa szempontjabol.
Allapot: 0 = zart, 1 =nyitott
e Ha zart: (1 - GCS2): 1-0 = 1 - noveli a
kockazatot
e Ha nyitott: (1-GCS2): 1-1= 0 = csokkenti a
kockazatot

Szivargas

+1,2

Ha az anomaliadetektalas aktiv, akkor a
szivargas jelentdsen noveli a kockazatot.

Konstans

+0,1

A paraméterezés soran arra torekedtem, hogy a
modell (mint kritikus  biztonsagi ipari
létesitmény) arra torekedtem, hogy semmilyen
koriilmények kozott NE adjon teljes biztonsagi
visszajelzést, s erre a konstans valasztasa egy
idedlis lehetdség (pl.: emberi tényezd, korabbi
hibak)

15. tablazat: TSK - sulyok és azok jelentése
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Szandékos talstlyozas és annak hatasa:

Formalis képlet:

IF Nyomas IS Magas AND Aramlas IS Alacsony AND GCS2 IS Zart THEN >
Kockazat=0,7xx; —1,8Xx, +08%x (1 —x3)+1,2x14+0,1

Normalizalast kovetoen a fenti képlet:

nyomas érték aramlas érték GCS2
60 >_1’8( 70 )+ ’8(1_ >+1’2X1+0’1

Kocka t=0,7<
ockaza 100

majd a tartomanygarancia biztositas érdekében a szamitas végén egy tartomany ellendrzés és

min( max(Kockazat,0) 1)clamp

a hax<a
clamp(x;a,b) ={x haa<x<b
b hax>Db

Vagyis ha a kockazati érték kisebb mint az als6 hatar, akkor beéllitjuk az als6 hatarra, ha
nagyobb mint a felsd hatar, akkor a fels6 hatarra allitjuk, ha a két hatarérték kozott van,

akkor valtozatlanul hagyjuk.

A fenti példaban egyértelmiien (szandékos torzitas) lathatd, hogy az aramlas (X2)
novekedésének tul nagy kockazatcsokkentd ereje van (-1,8). Ez ahhoz vezethet, hogy a
rendszer talzott modon alulértékeli a kockazatot még akkor is, ezt teszi egy ilyen
paraméterkészlet mellett, ha a nyomas magas és a szelep zarva van. Ez kiilonosen akkor
lehet veszélyes, ha példaul szivargas esetén az aramlas értéke elnyomja a tobbi veszélyt

jelentd tényezot.

2.45 Konzekvens tagok paraméterérzékenységi probaja

A MATLAB alapti TSK modellezés kezdeti szakaszdban nem allt rendelkezésemre olyan
referencia, amely alapjan kozvetleniil meghatarozhat6 lett volna az idealis sulyparaméter-
készlet. Ezért a paraméterek értelmezéséhez €s finomhangolasahoz kisérleti vizsgalatokat

végeztem. A vizsgalatok két eltéré megkozelitésben valdsitottam meg:

e A bemeneti valtozok értékét rogzitettem, mikdzben egy adott sulyparaméter
értékét valtoztattam,

e A masik mddszerben szcenaridalapi szamitasokat végeztem, amelyek tipikus
tizemi allapotok ¢és lehetséges kockazati helyzetek elemzésére épiiltek, de az
aramlasi sulyparamétert szandékosan tulsulyozott allapotba helyeztem és annak

értéke (-1,8) a proba soran nem valtozik.
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Az 1igy szerzett tapasztalatok szolgaltak alapul a végleges sulyparaméter-készlet

meghatarozasahoz.

A. Sulyparaméter-érzékenység fix aramlési értékek mellett.

Ezen stlyparaméter-érzékenységi vizsgalat soran a bemeneti valtozokat fix értéken
tartottam, és kizarolag az dramlas sulyparaméterét modositottam. A vizsgalat célja annak
feltarasa, hogy a kimeneti kockazati érték milyen mértékben és milyen irdnyban valtozik
az aramlas sulydnak modositasa esetén. Az aldbbi esetben egy kifejezetten nagy
kockézattal (nagy nyomas, zart szelep és mégis jelentds dramlés) jaro helyzetet allitottam

be, igy minden esetben a kockazat értékének (clamp nélkiil) 1 felett kellene adddni.

Szamitasi értékek
Nyomas [barg] - X1 53,7 (maximum érték: 60; iizemi
nyomas 40)
Nyomas sulyparaméter - a1 +0,7
Aramlas [kg/h] - X2 22,1 (maximum érték: 70)
Aramlas stlyparamétere - az A vizsgalat targya
Szelep (GCS2) - zart allapot - X3 0
A GCS2 sulyparamétere - a3 +0,8-(1 - GCS2)
Konstans +0,1
Szivargas nincs

16. tablazat: TSK, Fix bemeneti érték a proba sulyparaméterekhez (sajat szerkesztés)

X x X
Kockézat=a1—1+a2—2+0,8(1——3)+c=

60 70 100
=072 + 4,22+ 0,8 (1 — —-)+0,1=
Aramlasi silyparaméter - a;
tulsulyozott a=-18
normal a2=-1,0
alulstlyozott a=-0,2

17. tablazat: Fix bemeneti paraméter mellett a sulyparaméter valtoztatasa (sajat szerkesztés)
Kockdzat 1=(0,7 % 0,895) + (—1,8 x 0,316) + (0,8 x 1)+0,1=0,9577
Kockdzat 2=(0,7 % 0,895) + (—1 X 0,316) + (0,8 X 1)+0,1=1,2105
Kockdzat 3=(0,7 X 0,895) + (—0,2 x 0,316) + (0,8 x 1)+0,1=1,463
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Sulyozas Kockazat Jelentés
értéke
Az  4ramlds negativ  stlya
csokkenti a kockazati értéket —
Tulsalyozott aramlas: a,=-1,8 0,958 )
alacsonyabb kockazat mint a
realitas.
o Magas aramlas és magas nyomas
Optimalis stilyozasu dramlas: az=-1 1,211 o
- életszer kockazati szint.
Magas kockazati érték az
Alulsulyozott d&ramlas: a,=-0,2 1,463 aramlasnak szinte nincs hatasa a
kockazat mértékére.

18. tabldzat: A paraméterérzékenység I. eredményei (sajdt szerkesztés)
Mindezek fényében belathato, hogy az ilyen fuzzy rendszerek hatékony és megbizhato
hangolasahoz automatizalt optimalizalasi moddszerekre van sziikség, hiszen a
sulyparaméterezés alapvetden befolyasolja a rendszer dontési konzisztenciajat. Az
altalam felépitett modell 0sszesen 18 szabalyt tartalmaz, 3db jol értelmezhetd és emberi
figyelemmel is kovethetd fizikia paraméterek mellett, igy a modellezés ¢s a Mamdani,
illetve a TSK modell teljesitményparaméterei 6sszehasonlithatok, am a komplex ipari
létesitmények esetén a szabdlybdzis nem vagy nagyon nehezen lenne emberi
kapacitasokkal atlathato, igy a kovetkezd fejezetben részletesen kitérek a

stlyparaméterek metaheurisztikus optimalizacios eljarasara.

Ilyen moédszer példaul az ACS, amely képes valos vagy szintetikusan generalt adatok
alapjan iterativ modon javitani a szabalyok és a hozzajuk tartozé sulyok teljesitményét.
Ezen megkozelités a klasszikus kézi hangolassal szemben nemcsak skéalazhat6, hanem
objektiven értékelhetd is a validacios mutatok (TP, FP, FN, TN) alapjan, igy a
biztonsagkritikus alkalmazasok - példaul hidrogénalapt energetikai rendszerek - esetében

is megbizhato és prediktiv megoldast nytjtanak.
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B. Sulyparaméter-érzékenység vizsgalat, valtozd bemeneti értékek (szcenaridk)
mellett, de fixalt és tulstilyozott dramlasi sulyparaméter.

Az elsO esetben a bemeneti valtozok értékét fixen tartottam, és kizardlag egy adott
sulyparamétert valtoztattam, hogy feltarjam annak hatasat a kimeneti kockazati értékre.
A masodik esetben ezzel ellentétes logikat alkalmaztam: a sulyparamétereket rogzitettem,
mikozben a bemeneti valtozok értékeit modositottam annak érdekében, hogy elemezni
lehessen, miként befolydsolja a kiilonbozé iizemallapotok valtozdsa a modell

viselkedését. A két vizsgalati stratégia kiegésziti egymast.

Tekintettel arra, hogy a szamitasi modszertant fent részletesen bemutattam, e helyen mar

kizardlag a vizsgalatok eredményeit kozlom tablazatos formaban.

S . Nyomais (P) | Aramlas (F) | Szelepallapot | Szivirgas Kockiazat | Kockiazat
ZCERATIO [barg] [ke/h] ) indikitor (L) | szamitott | (clamp)
Extrém magas P, alacsony
- 55 10 0 1 2485 1
F. Zirt G. L-igaz > i
Magas P, Kozepes F, ~
2
részben zdrt G, L0 45 30 20 0 0,454 0,454
Alacsony P, magas F, nyitoft 20 60 100 0 121 0
szelep, nincs szvargas
Uzemzavar allapot!!!
Extre e
= eses =L BeEr e 55 65 0 0 0.13 0
magas F, zart szelep. nincs
szivargas jelzés
Normdl P, kizepesen magas
F. részben nyitott szelep, 30 35 60 0 -0.13 0
1HNCS SZIVArgas

19. tdbldzat: A paraméterérzékenység II. eredményei (sajdt szerkesztés)
A fenti tdblazat eredményei egyértelmiien ramutatnak arra, hogy még nyilvanvaldan
lizemzavaros dallapotok esetén is el6fordulhat olyan sulyparaméter-beallitas, amely
torzitja a modell kimenetét, és a valds kockdzati szintet alulértékeli. Ez szélsdséges
esetben ahhoz vezethet, hogy a rendszer nem generdl idében riasztast, holott a
folyamatbiztonsdg szempontjabol ez indokolt lenne. Mindez alatdmasztja, hogy a
sulyparaméter megfeleldé megvalasztisa a TSK-fuzzy alapt HAZOP modell

kialakitasaban kritikus fontossagu.
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2.4.6 A TSK-alapa HAZOP modell felépitése a MATLAB-ban

| =" Fuzzy Inference System (FIS) Flot | Membership Funchion (M) Edtor | Rule Editor || Control Surface x | Rule Inference x i PROPERTY EDITOR FIS
System: Kisnyomasu_puffertartaly_Mamfi_pubiikalt_1 Type: Sugeno Type-1
And method [mn—T¥)
\ \ ormetnoa [ [v)
\ Implication method  [prod v |
\ Aggregation method ‘:gumiv‘
L Defuzzification method (wiaver v |
Inputs 3

Nyomés (3 MFs) Outputs: 1

Rules: 18

— Sugeno

Type 1

WA

Aramlas (3 MFs) Kockazat (3 MFs)

GCS2 (2 MFs)

43. abra: A TSK-alapu HAZOP modell felépitése a MATLAB rendszerben, forrdas: MATLAB R2025a (sajat
szerkesztés)

Amint azt a 2.4.2 fejezetben ismertettem, a Mamdani- és a TSK-modell lehetd
legpontosabb megfeleltetésére torekedtem annak érdekében, hogy az Gsszehasonlitds
érvényes ¢és tudomanyos szempontbdl is elfoadhato legyen. A fenti abran a TSK-modell
struktaraja lathatdé harom bemeneti valtozoval, Sugeno-tipusu FIS formdjaban (a
MATLAB sajatossaga, hogy a TSK - Takagi-Sugeno-Kang - elnevezésbdl a Sugeno nevet

hasznalja), 18 szabaly alkalmazésaval.

PROPERTY EDITOR: QUTPUT 5

Name | Kockazat |

Range |[0 1] |

Mumber of MFs: 3

[ Evenly Distribute MFs |

Name Type Parameters

Lin_Risk_1 Linear ~ |[0.0067 0.0036 0.001 0.1]
Lin_Risk_2 Linear ~ |[0.0025 0.0079 -0.001 0.15]
Lin_Risk_3 Linear ~ |[0.0092 0.0014 0.0005 0.05]

44. abra: MATLAB, TSK-fuzzy kimeneti paraméterei (sajat szerkesztés)
Jol lathato a fenti abrdn a kimenet linearis tipussal reprezentalt, a paraméterkészlete pedig
normalizalt, numerikus érték, explicit fliggvény, Vagyis a kimenet kdzvetleniil

szamolhato képletbdl adodik, nincs sziikség nyelvi kategoridkra és defuzzifikaciora.
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45, abra: Matlab, TSK-HAZOP, Surface megjelenités (sajat szerkesztés)

A Control Surface grafikus megjelenitése lehetdvé teszi a fuzzy szabalyrendszer
kimenetének vizualis értelmezését a bemeneti valtozok fliggvényében. Az igy abrazolt
felillet jol szemlélteti a modell viselkedését, segiti a sulyparaméterek hatasanak
értelmezését, valamint alkalmas a szabalybazis konzisztencidjanak és esetleges

anomalidinak feltarasara is.

2.4.7 A TSK alapu HAZOP eredményeinek bemutatasa

A kutatds soran szerzett modellezési tapasztalataim, valamint a MATLAB
eszkozkészletének alapos megismerése és alkalmazasa lehetévé tette a szabalybazis
optimalizalasat és a Mamdani-fuzzy rendszeren végzett vizsgalatok kiterjesztését a TSK
logikéra. A folyamatban kulcsszerepet jatszottak a paraméterérzékenységi vizsgalataim
(2.4.4-2.4.5 fejezet) és a szamitasok soran nyert tapasztalataim, valamint a korabban
bemutatott szintetikus adatgeneralas eredményei (2.3.2 fejezet). A Mamdani rendszerben
alkalmazott tiz szintetikus adatsort integraltam a TSK-fuzzy modell bemeneteire,
amellyel biztositottam az objektiv és Osszehasonlithatd elemzést. A MATLAB
kornyezetben, a Fuzzy Logic Toolbox alkalmazasaval finomhangoltam a tagsagi
fliggvényeket és a szabalybazis szerkezetét. Ennek eredményeként a TSK-modell - a
Mamdani modellel Osszevetve - szignifikdansan kiegyensulyozottabb teljesitményt
mutatott. Az elért eredményeket a kovetkezd tablazat és abrak foglaljak 0ssze, amelyek

alapjan, az elso hipotézisemhez kapcsolédoan megfogalmazom 1j kutatasi eredményeim.
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MAMDANI
DataSet| FN FP ™ TPR FPR ssl Coverage
sorszam

1 330 14 31 625 0,959 0,047 0,880 0,361

2 340 10 25 625 0,971 0,038 0,002 0,365

3 325 19 40 616 0,945 0,061 0,859 0,365

4 315 29 20 636 0,916 0,030 0,906 0,335

5 345 5 28 622 0,986 0,043 0,013 0,373

6 320 2 30 626 0,930 0,046 0,865 0,350

7 335 9 35 621 0,974 0,053 0,892 0,370

8 328 16 2% 630 0,953 0,040 0,879 0,354

9 318 2% 38 618 0,925 0,058 0,850 0,356

10 332 1 2 624 0,965 0,049 0,892 0,364
Atlag | 328800 | 16,400 30,500 | 624,300 0,952 0,047 0,884 0,359
Scbrds | 9,647 7,033 6,115 5,755 0,023 0,009 0,021 0,011

Takagi—Suge no—Kang

DataSet| FN FP ™ TPR FPR ssl Coverage
sorszam

1 559 13 8 420 0,977 0,019 0,892 0,567

2 552 20 11 417 0,965 0,026 0,879 0,563

3 560 1 7 421 0,979 0,016 0,896 0,567

4 555 17 9 419 0,970 0,021 0,884 0,564

5 561 11 10 418 0,981 0,023 0,893 0,569

6 554 18 6 422 0,969 0,014 0,890 0,560

7 557 15 12 416 0,974 0,028 0,881 0,569

8 553 19 9 419 0,967 0,021 0,882 0,562

9 558 14 11 417 0,976 0,026 0,885 0,569

10 556 16 8 420 0,972 0,019 0,886 0,564
Atlag | 556,500 | 155500 9100 | 418,900 0,973 0,021 0,887 0,565
Szbrds | 3,028 1,912 1,912 3,028 0,005 0,005 0,006 0,003

46. abra: Teljesitménymeérési mutatok MAMDANI- és TSK-fuzzy esetén (Sajat szerkesztés)
A fenti abran, a nyers adatokon kiviil két fontos leiro statisztikai mutatot (attal és

szoras) mar fel is tiintettem (ezeket folyamatosan figyeltem az alap adatfeldolgozas

soran is), az adott jellemzd atlagat és az eredmények szoréasat.

e Az itlag megmutatja, hogy a modell tipikusan milyen értékeket ad (pl.: TSK atlagos
TPR-értéke: 0,973, mig a Mamdani esetében ugyanezen érték: 0,952, tehat a TSK a
TPR atlag szempontjabol pontosabb.

X = X

SR

n
i=1
e A szbrés jelzi a stabilitast, konzisztenciat. Ha egy modell szérasa kisebb, akkor

kevésbé ingadozik a teljesitménye a kiilonboz0 adatdllomanyokon, vagyis

megbizhatdbb, robusztusabb.

n

1 )2

o= n_lz(xi—x)
=1
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Az eredmények értékelése soran a fenti alapstatisztikai mutatok mellett olyan leird
jellemzok alkalmazasa mellett dontottem, melyek a kozépértékek és a szorodas
komplexebb értelmezését is lehetdve teszik, igy a kovetkezo jellemzdket is felhasznaltam

az elemzéshez:

e median: a kozépso értéket jeloli, amely kevésbé érzékeny a szélsoértékekre, igy
robusztus képet ad a tipikus teljesitményrdl. A minta értékeit ndvekvd sorrendbe

rendeztem, majd alkalmaztam a kovetkezd képletet (paros szamu minta esete):

xn + xn,

Median = 2——2—
edalan )

e minimum ¢és maximum értékek: a lehetséges sz€ls6 viselkedéseket szemléltetik, ami
kiilondsen biztonsagkritikus rendszerek esetében fontos.

Min = min(xl,xZ,X3 e Xn )I Max = maX(xl,xZ, X3 ...xn)

e relativ szords: az ingadozds mértékét az atlaghoz viszonyitva fejezi ki, ezdltal a

stabilitds és robusztussag 0sszehasonlitasara alkalmas.

(TG - 22
1

n

Relativ szo6ras = %X 100 [%]

i=1%i
e inter-kvartilis tartomany (IQR): a kozépsé 50% terjedelmét méri, és a belsé szorodas

érzékeltetésével kiegésziti az atlag és median altal mutatott képet.

o Elsé6 kvartilis (Q1): az adatok 25%-a ennél kisebb vagy egyenld,
o Harmadik kvartilis (Q3): az adatok 75%-a ennél kisebb vagy egyenld.

IQR = Q3 — Q4

A fenti mutatok egyiittes alkalmazasa lehetdvé teszi a modellek teljesitményének

objektive és sokoldalu 6sszehasonlitasat.
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TP FN FP N TPR FPR SSl Coverage
Atlag MAM 328,800 16,400 30,500 624,300 0,952 0,047 0,884 0,359
Atlag TSK 556,500 15,500 9,100 418,900 0,973 0,021 0,887 0,565
Szords MAM 9,647 7,933 6,115 5,755 0,023 0,009 0,021 0,011
Szoras TSK 3,028 3,028 1,912 1,912 0,005 0,005 0,006 0,003
Median MAM 329,000 15,000 30,500 624,500 0,956 0,047 0,886 0,363
Medidn TSK 556,500 15,500 9,000 419,000 0,973 0,021 0,886 0,566
MIN_MAM 315,000 5,000 20,000 616,000 0,916 0,030 0,850 0,335
MIN_TSK 552,000 11,000 6,000 416,000 0,965 0,014 0,879 0,560
MAX_MAM 345,000 29,000 40,000 636,000 0,986 0,061 0,913 0,373
MAX_TSK 561,000 20,000 12,000 422,000 0,981 0,028 0,896 0,569
Relativ szordas MAM 2,934 48,372 20,048 0,922 2,419 20,155 2,373 3,088
Relativ szords TSK 0,544 12,335 21,010 0,723 0,544 21,234 0,640 0,573
Els§ kvarilis MAM| 321,250 10,500 26,500 621,250 0,934 0,041 0,869 0,355
Harmadik Ivartilis_ MAM| 334,250 22,750 34,250 625,750 0,970 0,052 0,900 0,365
Inter-kvartilis (IQR)_MAM 13,000 12,250 7,750 4,500 0,036 0,011 0,031 0,011
Els§ kvarilis TSK| 554,250 13,250 8,000 417,250 0,969 0,019 0,883 0,563
Harmadik Ivartilis_TSK| 558,750 17,750 10,750 420,000 0,977 0,025 0,892 0,569
Inter-kvartilis (IQR)_TSK 4,500 4,500 2,750 2,750 0,008 0,006 0,009 0,005

20. tablazat: Statisztikai mutatok, osszefoglalo tablazata - MAM-TSK HAZOP, (sajat szerkesztés)

A deskriptiv vagy leirostatisztikai-mutatok alapjan megallapithato, hogy a TSK-modell

nemcsak atlagos teljesitményét tekintve bizonyult kedvezébbnek a Mamdani-modellnél,

hanem a stabilitds és robusztussag szempontjabdl is. A TSK rendszer 4tlagosan magasabb

TPR-t és Coverage értéket, valamint alacsonyabb FPR-t mutatott, mik6zben a szorasok

¢s inter-kvartilis tartomdnyok minden vizsgalt mutatd esetében lényegesen kisebbek

voltak, mint a Mamdani-fuzzy esetében.

Atlag: TPR és COV Atlag FPR
1,200 0,050
1,000 0,040
0800 0,030
0,600 0,020
0,400
0,010
0,200
0,000 0,000 -
TPR Coverage

) . mAtag MAM  mAtlag_TSK
mAtag MAM  mAtag_TSK Atlag MAM  m Atleg

47. abra: Kockazatdetektalasi mutatok - Mamdani és TSK osszehasonlitas (Sajat szerkesztés)
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Széras (TP/FN/FP/TN) Szdrds (TPR/FPR/SSI/COV)

12,000 0,025

0,023
10,000 8,647 -
! 0,020
7,833
8,000
0,015
5,115 575
6,000 0,011
0010 0,008
4,000
! 3,028 3,028
0,005 0,005 oee
1,912 1,912 A
- I I l l - I I I N
0,000 0,000 .
2 FN FP ™ TPR FPR 581 Coverage
W526rds MAM W Szrés TSK W szords MAM W Sz8rds_TSK
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14,000 33000 0,040
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12,000 0,035 0,031
10,000 oo
7750 0,025
8,000
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4,000 0,008 4
2750 2750 0010 0,008 0 bons
] ] o | | | ] n
0,000 0,000
TP EN P ™ TPR FPR S8 Coverage
minterkvartilis [QR)_MAM W Inter-kvartilis (IGR)_TSK Winter-kvartilis (IQR})_MAM W inter-kvartils (IOR)_TSK

48. dbra: Validacios mutatok - Mamdani és TSK dsszehasonlitas (Sajat szerkesztés)

Ez arra utal, hogy a TSK-modell eredményei sokkal konzisztensebbek a kiilonb6z6
adatallomanyokon. A relativ szoras dsszevetése is ezt tamasztja ala, példaul a TP esetében
a TSK értéke 0tszor alacsonyabb, mint a Mamdani modellé, ami a kimeneti stabilitas
jelentds javulésat jelzi. Ugyanakkor az FPR mutatonal megfigyelhetd, hogy bar a TSK
abszolut értékben kedvezdbb atlagot ad, a relativ szoras torzitban magas, mivel a mutato
alapszintje nagyon alacsony. Ezért a relativ szords dnmagaban nem alkalmas az FPR
jellemzésére, ott az abszolut atlag és a szoras adja a valosabb képet. Osszességében a

TSK-modell a vizsgalt mutatok tobbsége alapjan eredményesebb és megbizhatobb a

- r
Mamdani-modellnél.
Relativ szoras TP és TN FPR - atlag és szoras

3,500 0,050
0,045

3,000
0,040

2,500 0,035

2,000 0,030
0,025

1,500 0,020

1,000 0,015
0,010

= H - I

0,000 0,000

TP ™ FPR
u Relativszbras_MAM W Relativ szdrds TSK WAtlaz MAM  WAtizg_TSK M S20rds MAM W Szords TSK

49. abra: Validacios mutatok és Fals Pozitiv Arany (atlag. szorvas) - Mamdani és TSK dsszehasonlitas (sajat
szerkesztés)
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A kockazatdetektalasi mutatok atlagainak relativ vizsgalata

A leir6 statisztika adatainak Osszehasonlitdsa kutatasi szempontbdl nagyon izgalmas
feladat ¢és kelloképpen informativ, azonban ha teljesitményjavulast szeretnénk
szdmszerusiteni, akkor a mértékadd ardnyszamokat célszerii 0sszehasonlitani, relativ

O0sszehasonlitas modszerével.

TPRrsx 0,973
TPRyay 0,952

~ 1,022

A TPR szempontjabol a TSK-modell relativ szempontbol 2,2% javuldst eredményezett
atlagosan, mig abszolut szempontbol 2,1%-ot (0,973-0,952=0,021). Ez talan nem tiinik
kifejezetten magas szamnak, de ha vonatkoztatjuk1000 kockazatos eseményre, akkor
amig a Mamdani-fuzzy 952 eseményt képes azonositani, addig a TSK 973-at, igy tehat a

novekménylink +21, helyesen detektalt, potencidlisan veszélyes esemény.

FPRrsk 0,021
FPRyay 0,047 ~

0,45

Az FPR mutatéban mért kiilonbség azt mutatja, hogy a TSK-modell abszolut értékben
2,5 szazalékponttal kevesebb téves riasztast ad, ami relativ 54%-os csokkenésnek felel
meg. Ez gyakorlati értelemben azt jelenti, hogy ezer olyan eset koziil, ahol a rendszernek
nem kellene riasztania, a Mamdani-modell atlagosan 46 téves riasztast general, mig a
TSK-modell csupan 21-et.

SSlrsk 0,887
SSoLyay 0,884

~ 1,003

Az SSI mutat6 esetében a TSK-modell csupan 0,003 abszolut eltéréssel, relative 0,3%-
kal teljesit jobban a Mamdani-modellnél. Ez a kiilonbség statisztikailag és gyakorlati
szempontbol is marginalis, vagyis a két modell biztonsagi érzékenysége lényegében
azonosnak tekinthetd.

COVrsk 0,565
COVyay 0,359

~ 1,57

A Coverage mutatd esetében a TSK-modell 0,206 abszolut eltéréssel, relative 57%-kal
sz¢lesebb lefedettséget biztosit, mint a Mamdani-modell. Gyakorlati értelemben ez azt
jelenti, hogy 1000 potencialis esemény koziil a TSK atlagosan t6bb mint 200-zal tobbet

képes lefedni, ami az online kockazatdetektalas megbizhatosagat jelentdsen noveli.
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A relativ vizsgalat §sszefoglaldsa:

A relativ 6sszehasonlitas eredményei alapjan a TSK-modell tobb teljesitménymutatoban
kedvezobb eredményt ad a Mamdani-modellhez képest. A TPR esetében mérsékelt, de
kovetkezetes javulas figyelhetd meg, mig az FPR értéke jelentdsen, kozel felére csokken.
A Coverage mutatoban a TSK-modell mintegy 57%-kal szélesebb lefedettséget biztosit,
ami érdemi kiilonbségnek tekinthetd. Az SSI mutatoban ugyanakkor Iényeges eltérés nem
mutathato ki, ami arra utal, hogy a biztonsagi érzékenység szempontjabodl a két modell
hasonlé teljesitményt nyujt. Osszességében tehat a TSK-modell bizonyos kritikus
mutatokban eldnyt jelent, de nem minden dimenzioban. Tekintettel, hogy a fuzzy
logikaval alaposan megismerkedtem, feltételezem, hogy az SSI mutatoban tapasztalt
felsd korlat részben a fuzzy szabalyrendszer koncepcionalis kereteibdl, részben a mutatd
bemeneti valtozdkra €piil, a biztonsagi érzékenység tekintetében nem mutatkozik 1ényegi
eltérés. A TSK-modell elonyei elsésorban a szamitasi pontossagban, az alacsonyabb téves
riasztasi aranyban €s a szélesebb lefedettségben érvényesiilnek, mig az SSI értékét a
szabalybazis szerkezete és a fuzzy halmazok definialasa hatarozza meg, amelyek mindkét

modellben kbzel azonosak.
Szignifikancia és paros t-ptoba
A Mamdani- és TSK fuzzy eredményei,

e aleiro statisztika és a

e relativ 6sszehasonlitas szempontjabdl is redlisnak tlintek,

de hogy minden tudomanyos kétségem eloszlassam és megbizonyosodjak, hogy a
megfigyelt kiilonbségek nem csupan véletlen ingadozasok eredményei, keresnem kellett
egy harmadik statisztikai modszert, ami a fentiektdl eltéré metodikaval rendelkezik.

Korébbi tanulmanyaim alapjan,

e aparos t-probara esett a valasztasom, amely két, egymassal kapcsolatban 1év6 adatsor

atlagos eltérésének szignifikanciajat vizsgalja.

A moddszer adaptacioja a kutatasra: minden egyes dataset esetében meghatarozom a két
modell kozotti kiilonbséget, majd statisztikailag ellenérzom, hogy az eltérés atlaga

szignifikansan kiilonbozik-e nullatol. A teszt eredményei igy objektiv alapot nydjtanak
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annak megallapitasdhoz, hogy a TSK-modell teljesitményjavuldsa valdban

reprodukalhat6 és szignifikans-e a vizsgalt mutatok (TPR, FPR, SSI, COV) tekintetében.
A folyamat rovid osszefoglalasa:

I.  Eltérés meghatarozasa minden datasetre.
d; = Xirsk — Xi,mam
II.  Atlagolom a kiilonbséget = majd meghatarozom a kiilonbségek szorasat

n _
d. S 5, = x(di-d)*
=1

d=

S|

. t-statisztika

SSES

IV. szabadsagfok (10 DataSet esetén = 9 (10-1=9)) -fliggetlen adatpontok szama.
df =n—-1

V.  p-érték: a,t” érték Osszevetése az ,,a” - szignifikanci (valdszinliségi valtozo,

hogy tévesen elutasitjuk a nullhipotézist) értékkel, amit én 0,05-re

valasztottam, de két oldalra osztva ez azt jelenti 0,025 valészinliséghez

tartozo érték—tablazat [122], igy ha a fenti df=9, akkor a kritikus érték

2,262. A szamitasi feladatokat MS Excel segitségével végzem el, a fenti

képletek alapjan [122].

Paros (kétmintas) t-proba
df 9| Megjegy=és: HAZOP
szignifikanciaszint 0,05 Kisnyomésii-puffertartdly
kétioldali t-proba 0,025 MAMDANI-fuzzy vs. TSK<fiu=zy
tablazatbol 2,262
TPR FPR SSI (6{0)%

t-értéke 3,15 7,49 0,027 65,17

p-értéke 0,0118] 0,000037 0,979 24E-13
SZIGNIFIKANS?| igen |jelentésen | NNMGHIN jelentésen

21. tabldzat: Paros t-proba - szignifikancia vizsgdlat (sajat szerkesztés)
Kovetkeztetés:

A paros t-proba eredményei azt mutatjak, hogy a TSK-modell teljesitményjavulasa 4
mutatobol, 3 esetén statisztikailag is szignifikdns. A TPR esetében mérsékelt, de

szignifikins novekedés figyelheté meg (p~0,012). Az FPR értéke rendkiviil
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szignifikansan csokken (p < 0,001). A Coverage mutatoban a TSK-modell elénye
egyértelmii és erételjesen szignifikans (p <« 0,001). Mindezekkel szemben az SSI
mutatoban nem mutathat6 ki statisztikai kiilonbség (p = 0,979), ami alatamasztja, hogy a
biztonsagi érzékenység tekintetében a két modell kozel azonos teljesitményt nyujt
(indoklas ¢és 10j hipotézis a relativ) de erre mar . Az eredmények Osszességében
megerdsitik a hipotézist, hogy a TSK-modell tobb kritikus dimenzidban elénydsebb, mig

mas mutatokban nem mutat szignifikans eltérést.

2.4.8 Kiegészité vizsgalat - szamitasi és feldolgozasi ido

A szintetikus adatok integralasa, a teljesitménymutatok optimalizadlasa ¢és a
szabalyrendszerek finomhangolasa soran egy olyan tényezore lettem figyelmes, amelyet
a hipotézisben korabban nem fogalmaztam meg élesen, ugyanakkor az on-line rendszerek
szempontjabol kiemelt jelentOséggel bir és ez nem mas mint a szadmitasi id0.
Dolgozatomban elsdsorban a Mamdani- és a TSK-fuzzy rendszerek koncepcionalis
kiilonbségeire ¢s alkalmazhatéosdgara koncentraltam, igy a szamitasi id0 kérdése
eredetileg csak résztényezoként meriilt fel. A szintetikus adatokkal torténé miveletek és
a kapcsolodo modellfuttatasok soran azonban mar érzékelhetd volt némi eltérés. Markans
kiilonbségeket egy véletlennek (hibas kod és utasitds) kdszonhetden tapasztaltam,
ugyanis a jelenség akkor valt igazan szembetiindvé, amikor a 10, egyenként 1000 mintat
tartalmazé DataSet-et tizszer, egymast kovetden futtattam le, vagyis Osszesen 100 000
bemenet feldolgozasat végeztettem el a két modellen A tapasztalt futdsidébeli eltérések
nagysaga Onmagaban is indokoltta tette, hogy a szamitasi id6t onalld vizsgalati
szempontként vonjam be a kutatasba. A 2.3.2 fejezetben ismertetett szoftver- és
hardverkdrnyezet egyértelmiien jelzi, hogy az adatfeldolgozas nem ipari folyamatokra
optimalizalt szdmitogépen tortént. Ugyanakkor a vizsgalatok mindkét modell esetében
azonos kornyezetben zajlottak, igy a relativ Osszehasonlitds érvényessége nem sériil.
Ebbdl kovetkezden a futdsidébeli kiilonbségek nem az alkalmazott hardver eltérd
teljesitményébdl, hanem a Mamdani- és TSK-modellek eltérd szamitasi strukturajabol
adodnak. Fontos hangsulyozni, hogy egy modern, komplex, on-line szenzorokkal,
folyamatiranyit6 rendszerrel és tavvezérléssel felszerelt ipari objektumban a 100 000 adat
feldolgozasa egy 1d6egység alatt nem tekinthetd elrugaszkodott mennyiségnek; valdjaban
a feldolgozandé adatok szama ennél joval nagyobb is lehet, a rendszer komplexitasatol

fiiggden.
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A futasidé 6sszehasonlitasahoz egy egységes mérési protokollt dolgoztam ki, amelynek

célja a Mamdani- és a TSK-alapt HAZOP modellem relativ teljesitményének objektiv

vizsgalata azonos kdrnyezetben és azonos bemeneti adatok felhasznalasaval. A mérési

kornyezet és a beallitasok megegyeztek: mindkét modell a 2.3.2 fejezetben ismertetett

hardver- és szoftverkdrnyezetben futott,

azonos szalkezelési bedllitasok mellett (a Parallel Toolbox és a GPU gyorsitas nem
keriilt alkalmazasra).

A JIT forditas és a cache-hatas kiegyenlitésére minden mérés el6tt egy ,,warm-up”
futtatast végeztem.

Az adatallomény, a kordbban mar felhasznalt, empirikus validaciot segité 10 DataSet-
b6l allt, amely Osszesen 10000 adatmintat tartalmaz (nyomas, aramlas,
szelepallapot). Ezt a 10 darabos adatcsomagot 10-szer futtattam egymadst kdvetden,
igy 0sszesen 100 000 adat feldolgozasat vartam el és végeztem el, majd ezt a teljes
ciklust 10 alkalommal futtattam le.

A normalizalast és az esetleges eléfeldolgozast a két modell szaméra azonos mdédon
hajtottam végre.

A szabalybazis mindkét esetben a kordbban rendelkezésre allo 18 szabalybdl allt, a
bemeneti tagsagi fliggvények teljesen megegyeztek; a kiilonbség kizardlag a
konzekvens részben jelentkezett ahogyan azt korabban jeleztem a 2.4.2-2.4.3.
fejezetben.

Az idomérést MATLAB kornyezetben hajtottam végre, elsésorban a ,timeit”
fliggvény  alkalmazédsaval, @ amely nagyobb  stabilitdst  biztosit, de
Osszehasonlitasképpen a klasszikus ,,tic-toc” parost is hasznaltam.

A sorrendi torzitas elkeriilésére a két modell futtatdsi sorrendjét véletlenszertien
valtogattam (1. TSK— 2. Mamdani, illetve 1. Mamdani—2. TSK sorrendek
valtakoztatasaval), illetve blokkolt mintazatokat (,,A-B-B-A”) is alkalmaztam.

A méréseket leginkabb biztositd befolyasmentességet gy biztositottam, hogy, a
vizsgalatok alatt minden hattérfolyamatot korlatoztam (pl.: lemez-1/O, grafikai

megjelenités, napldzas).
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4\ MATLAB R2025a

HOME PLOTS APPS EDITOR PUBLISH VIEW
I{? = E| % |i€' & <h 5} B |%| & '“_:“h I%* Profiler % Eé) LFE \g Sectior
New Open Save Print Compare GoTo Sz = Copilot Refactor HRE] < %) Gotalirs Generate  Find Run | oy
- - - - ~  [] Bookmark = - - Fa - @ Debugger Test »  Tests  Section M Runto
FILE MNAVIGATE CODE ANALYZE TEST SECTION
L B &@ [ s e > 2025 munka » ____PHD » A_ERTEKEZES » MATLAB fjlok
W‘ measure_runtime.m x
— E:\___2025_munka\____PHD\A_ERTEKEZESWATLAB fdjlok\measure_runtime.m
E. 1] function measure_runtime()
= 2 % --------- Fajlnevek ---------
~ B} dataFile = “synthetic_datasets_pressure_flow_valve.xlsx';
2 4 fisFileTSK = 'Kisnyomasu_puffertartaly TSK_publikalt 1.fis";
o 5 fisFileMAM = 'Kisnyomasu_puffertartaly_Mamfi_publikalt.fis";
6 outFile = 'runtime.xlsx’;
7
8 % - Modellek bet&ltése ---------
2] fisTSK = readfis(fisFileTSK);
10 fisMAM = readfis(fisFileMAM);
11
12 A et Adatok betdltése (rugalmas, tobbféle elrendezést kezel) ---|------
13 X = readfllDatasetshsMatrix(dataFile);
14 % Ellendrzés
15 if size(X,2) < 3
16 error(’A bemenetben legaldbb 3 oszlopnak (nyomds, &ramlds, szelep) kell lennie.’);
17 end
18 % Pontosan 3 oszlopot haszndlunk (1:3). Ha mds a sorrend, itt &11itsd &t!
19 X = X(:,1:3);
20
21 N = size(X,1); % Vart érték: 100000
22 R = 16; % Ismétlések szama
23
24 O Warm-up (JIT és cache stabilizdldsa) ---------
25 kilarm = min(18@@, N);
26 evalfis(fisTSK, X(L:kWarm,:));
27 evalfis(fisMAM, X(1l:kWarm,:));
28
29 A Mérés ---------
30 t_tsk = zeros(R,1);
31 t_mam = zeros(R,1);

Az eredmények

atlagos futasidot,

mérései

50. abra: Az idomérés megvalositasa MATLAB-ban (sajat szerkesztés)

kiértékelésénél itt is tobb statisztikai mutatdt vettem figyelembe: az

a szorast, a medidnt. A szignifikancia vizsgélatara a futdsidok ismételt

alapjan paros t-probat is alkalmaztam. Kiegészité jelleggel skalazasi

vizsgalatokat is végeztem, kiilonbozé bemeneti elemszamokra, amelyek varakozasaim

szerint linedris futasidé-novekedést mutattak, de eltéré meredekséggel: a TSK-modell

kisebb, mig a Mamdani-modell nagyobb konstans tényezdével ndvelte a szamitasi idot.

Run| TSK\_time\_s | Mamdani\_time\_s

1 0,31 2,85

2 0,298 2,91 Atlagos futds| Szordas | Median
3 0,305 2,87 TSK 0,3056| 0,0058 0,306
4 0,299 2,94 MAMDANI 2,889| 0,02846 2,885
5 0,315 2,86

6 0,302 2,92 Relativ kapcsolat | 9,45353| 4,9099| 9,4281
7 0,307 2,88

8 0,312 2,87

9 0,3 2,89

10 0,308 2,9

22. tablazat: Futasidd adatok - 100 000 mintara (sajat szerkesztés)
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FUTASIDO TSK/MAMDANI
35

, A0 EN HEd EN BN BHN EN HN BR ©
1 2 3 4 5 [ 7 ! ] 10

BTSK\_time\_s  ® Mamdani\_time'_s

[¥]
in

[¥]

=
n

[

23. tablazat: Futdsidd [sec.] - 100 000 mintdra (sajdt szerkesztés)

Atlagos futdsids - N= 100 000 minta Szdras - N= 100 000
o 0,03 0,028460499
,
3 2,889
0,025
2
* 0,02
2
0,015
15
0,01
1 0,005796551
” — o -
0 | 0
ETSK mMAMDANI ETSK EMAMDANI
[l TSK\_time\_s [l Mamdani\_time\_s
0,32 2,96
0,315 ,315 9 2,94
2,92
0,31 ,3105 ,9125
306 29
0,305 A
2,88 ,885
8675
03 vop | 029975 255 s
! 2,85
0,295 2,84
0,29 2,82
1 1

51. abra: Futadsidd statisztikai jellemzdi
A paros t-proba eredménye:

o 1=246,31
e p<0,0000000000000000016 (~ 1,52 x 10718), Ez azt jelenti, hogy a Mamdani
¢és a TSK futasideje kozott mért kiilonbség rendkiviil szignifikans
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A futasidd-vizsgalatok eredményei egyértelmii kiilonbséget mutattak a Mamdani- és a
TSK-alapu fuzzy rendszerek kozott nagy adathalmaz (100 000 minta) feldolgozésa
esetén. A TSK-modell atlagos futasideje mindossze 0,31 masodperc koriil alakult, mig a
Mamdani-modellé megkozelitette a 2,89 masodpercet, amely kozel tizszeres feldolgozasi
sebességkiilonbséget jelentett (A relativ vizsgalatbol — 22. tablazat, 82 oldal - latszik,
hogy a pontos érték: 9,45) a TSK javara. A kiilonbség szignifikanciajat paros t-probaval
is igazoltam, amely rendkiviil alacsony p-értéket adott (p <« 0,001), igy a TSK-modell
gyorsasagbeli elénye nem magyarazhat6 véletlen ingadozassal. A kiilonbség oka a két
rendszer szamitasi strukturajabol fakad (lasd 2.4.1 fejezet). A Mamdani-modell minden
szabaly aktivalasat kovetden aggregacids €s defuzzifikiciés miveleteket hajt végre,
amelyek szamitasigényesek, kiilondsen nagy mintaszam esetén. Ezzel szemben a TSK-
modellben a kimeneti értékek explicit matematikai fliggvényekbdl szarmaznak, igy a
kimenet a szabélyok aktivacios fokainak sulyozott atlagoldsaval kozvetleniil szamithato.
Ez a szerkezeti eltérés a futdsidoben tapasztalt nagysagrendi kiilonbség elsddleges

magyarazata.

Osszességében megallapithaté, hogy a TSK-modell nemcsak pontossagi mutatokban
(TPR, FPR, Coverage) mutatott kedvezébb eredményeket, hanem a szamitési
hatékonysag tekintetében is egyértelmii eldnyt biztositott. Mindez megerdsiti, hogy a
TSK fuzzy logika Iényegesen alkalmasabb a nagy mintaszdmu, valds idejli
kockézatelemzési feladatokhoz, kiilondsen biztonsagkritikus ipari rendszerek (pl.:

hidrogéntechnologiai folyamatok) online monitorozasaban.

3. BIOINSPIRALT ALGORITMUSOK INTEGRALASA

A nemzetkozi szakirodalom és a korabbi elemzések alapjan megallapithato, hogy a TSK-
fuzzy rendszerek kivaldan alkalmasak numerikus kockdzatbecslésre, mivel képesek
nemlinedris be- és kimeneti kapcsolatok modellezésére kompakt és jol szabalyozhato
struktirédban [74][75][76]. Ugyanakkor a szabalybézis ¢€s a paraméterek optimalizalasa,
valamint a tagsagi fliggvények illesztése jelentds szamitasi kapacitést €s célzott keresési
stratégiat igényel. E kihivasokra hatékony megoldast kindl a hangyakoldnia-
optimalizacios algoritmus (ACO — Ant Colony Optimization), amely bioinspiralt keresési
paraméterkészletet [77][78][79]. Az ACO integralasa a TSK-fuzzy rendszerbe

felgyorsitja a tanulasi folyamatot, mivel az algoritmus nagy keresési térben is gyorsan
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talal jo megoldasokat, ezaltal javitja a modell generalizacios képességét és prediktiv
pontossagat [80]. A TSK—ACO kombinaciod kiilondsen elényds valds idejl, zajos vagy
hidnyos adatokkal jellemezhetd hidrogéntechnolédgiai kornyezetben, mivel konzisztens €s

robusztus szabalyrendszerek kialakitasat teszi lehetoveé [53][81][82]..

3.1 A proaktiv védelem és az ACS-FORCE keretrendszer

A feldolgozott szakirodalom alapjan megallapitom, hogy a Mamdani-alapa HAZOP és
ACS (Ant Colony System) kombinacidja mar kidolgozott és validalt eljaras [53], azonban
a modszert eddig off-line kornyezetre tesztelték és készitették el. Az altalam fejlesztett
rendszer szintén az ACS-metaheurisztikara épiilé keresési stratégiat alkalmazza, de az
eddigiektdl eltéréen, én a Mamdani-fuzzy helyett, TSK-fuzzyt hasznalok matematikai
modszerként és a fejlesztés célja, hogy az ij modszer on-line, HAZOP-elvii, kritikus
biztonsagi technologiai kornyezetben legyen alkalmazhato, real-time kockazatelemzés
céljabol.

Ezen feladat végrehajtasa érdekében, kidolgoztam egy kombinalt keretrendszert, melynek
az ACS-FORCE (Ant Colony System and Fuzzy Optimization for Real-time Critical
Environments) nevet adtam. Az el6z6 fejezetben bemutatott TSK-alapti rendszert a
hangyakolonia-rendszerrel (ACS) kombinaltam, igy a fent emlitett elényoket a
matematikai modellem elvi szinten képes megvalositani. Célom a proaktiv védelem
megvalositdsa hidrogéntechnologiai kornyezetben. Az optimalizdcid és a gyors
kockazatdetektalas révén, azonnali operativ dontéseket kivanok tdmogatni, melyek révén

elkeriilhet6 a személyi sériilés vagy a jelentds anyagi-, kornyezeti kar.

3.2 Az ACS alapjai, biolégiatol az utazo iigynok problémajaig.

A hangyak kiilonleges képessége, hogy ugy képesek megtaldlni a hangyaboly (kolonia)
és az ¢lelemforras kozotti legrovidebb titvonalat, hogy nincs vagy nagyon csekély vizudlis
tajékozodasi képességgel rendelkeznek [77][78][81][122]. A hangyak a taplalékkeresés
(foraging) soran feromont! raknak le a talajra, s gyakran az jellemzé a viselkedésiikre,
hogy az el6z6 hangyak altal lerakott feromont kovetik. Jellemzdéen, a dontési pontokon
nem tudjak elére, melyik ut a rovidebb, az elsé hangyak véletlenszeriien dontenek, hogy

jobbra vagy balra forduljanak.

L A feromon olyan illékony kémiai jelzéanyagok, amelyet egy adott faj egyedei bocsatanak ki, és amelyet
ugyanazon faj mas egyedei érzékelnek (kommunikacios cél), igy viselkedésiiket vagy fiziologidjukat az
anyag befolyasolja [123].
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*\\ * feromo>n ,/I/ %’ /*

52. abra: Hangydk viselkedése a taplalékszerzés soran (sajat szerkesztés)

A rdovidebb utvonalon egyre stiribben és egyre tobb hangya fordul meg, ezért ott
felhalmozddik a feromon. Ahogyan novekszik az utat bejart hangyak szama, egyre
pontosabban rajzolodik ki az optimdlis utvonal, ami egy pozitiv visszacsatolast indit el, s
néhany pillanat alatt a kolonia jelentds része ,,tudatdban” megjelenik a legoptimalisabb
dontés, vagyis a legrovidebb ut nyomvonala. Matematikai €s miiszaki értelemben a
feromon egy elosztott, kiilsé memoria. Erdekesség, hogy minden hangya lokalis

szabalyok szerint mozog, de az Osszesitett hatds egy kollektiv tudast eredményez.
A hangyak életének harom kulcseleme az algoritmus szempontjabol [77][78][122]:

e Feromon-kommunikacio: Az egyedek a kornyezetben mozogva lerakott kémiai
jelekhez igazitjdk utvonalukat. A nagyobb feromon-koncentracio a jobb
(rovidebb) utak felé tereli Oket.

e Onszervezédés: A hangyak nem rendelkeznek kdzponti iranyitassal. A kollektiv
utvonalhalozat a sok apro, lokalis dontés és a pozitiv/negativ visszacsatolas
eredménye.

e Kollektiv intelligencia: A kolonia magasszintli viselkedése gy jon létre, hogy
az egyedek egyszerli szabalyokat kovetnek, a feromon nyom pedig informaciot
tarol és oszt meg a kozosségen beliil, ahol mindenki tudja, hogy az adott

informéci6 mit jelent, mit kell tenni a kzdsség érdekében.

Az Ant Colony System (ACS) algoritmust Marco Dorigo ¢s Luca Maria Gambardella
fejlesztették ki az 1990-es évek kozepén, és 1997-ben publikéltdk az IEEE Transactions
on Evolutionary Computation folydiratban [125]. Az ACS a korédbbi Ant System
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tovabbfejlesztett valtozata, amely pontosabban modellezi a kolonia kollektiv tanulasi
mechanizmusait. F§ 0jitasai kozé tartozik a pszeudo-véletlen ardnyos allapotatmeneti
szabaly, a lokalis és globalis feromonfrissitések kombinacidja, valamint az intenzifikéacio
¢s diverzifikacid egyenstlyat biztositd heurisztikus stratégia. E fejlesztéseknek
koszonhetden az ACS a kombinatorikus optimalizalasi problémak, kiilondsen a Traveling
Salesman Problem (TSP) megoldasaban bizonyitottan hatékonyabb és stabilabb
teljesitményt nyajt, mint elédei [82][125].

3.3 Az ACS integralasa a TSK-alapu HAZOP-ba

Az Ant Colony System (ACS) egy sztochasztikus keresési algoritmus, amelyet
elsdsorban kombinatorikus optimalizalasi problémak megoldésara alkalmaznak. Kutatoi
palyafutaisom szempontjdbdl jelentds eldényt jelentett, hogy a villamosenergia-
halézatokkal kapcsolatos tanulmanyaim és késébbi kutatasaim sordn rendszeresen
hasznaltam a grafelmélet eszkoztarat. Tekintettel arra, hogy az ACS a grafelmélet egy
specialis alkalmazasaként is értelmezhetd, a mddszer jelenlegi kutatidsomban torténd
integraldsa ¢és gyakorlati alkalmazasa kiilonosen gordiilékenyen valosult meg.
Szakirodalomkutatasra tamaszkodva azt tapasztaltam, hogy az ACS hatékonyan

alkalmazhato6 a fuzzy sulyparaméterek optimalizalasara [53][81][82].

Kapcsolodva a dolgozat 2. fejezetéhez és a bemutatott HAZOP-modellhez:

Antecendens-tag Konzekvens-tag

TSK .

IF Nyomas IS Magas AND Aramlas IS | THEN Kockdzat = a:-Nyomas+
fuzzy | Alacsony AND GCS2 IS Zart axAramlés + as-Szelepallapot +
Konstans

24. tablazat: TSK-fuzzy, antecendes és konzekvens tagja (sajat szerkesztés)

Bemeneti valtozok Fizikai jellemzo
X1 Nyomas
X2 Aramlas
X3 GCS2 - allapot

A konzekvens tag formadlisan felirva, a koraban definialt anomaliafigyeld aggal:

Kockdzat = ai-Nyomds + az-Aramlds +as-Szelepdllapot + as 1 anomais + Konstans =

= a;x1 + axx2 +az (1-X3)+ as-anomdlia + b

n
y = Zaixi +b
i=1

x; — bemeneti valtozok (pl.: nyomas, aramlas, szelepallapot)
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a; € R — atanulandé suly paraméter
b; € R — a konstans tag

y — arendszer altal becsiilt kockazat

A TSK-tipust fuzzy HAZOP modell konzekvens részében talalhato stlyparaméterek (az,
a, a3 ... an) meghatarozo szerepet toltenck be a kockazati kimenetek alakulasaban.
Egyrészt szamszerlien kifejezik az egyes bemeneti valtozok hozzajarulasat a kockazati
szinthez, masrészt lehetdséget biztositanak a modell miikodésének €s valaszainak pontos
illesztésére.

A sulyparaméterek részletes targyalasat a 2.4.5 fejezet tartalmazza, ahol a
stlyparaméterek érzékenységi vizsgalata is bemutatasra kertilt, ezért a jelen fejezetben
erre nem térek ki, de fontos jelezni, hogy ezeket a sulyokat egy optimalis halmazban

célszerli formalizalni, amelyet az ACS algoritmus keresési mechanizmusa hataroz meg.

W = {W(T) = [agr),agr), ...,aflr),b(r)]}f: 1

W — optimalis silyhalmaz, maximalizalja a fuzzy rendszerink teljesitményét
w® — azr szabalyhoz tartozé stlyvektor

al.(r) — az r szabalyhoz tartozé, i bemenet silya

b™ — azr szabalyhoz tartozé, konstans tag

R - a szabalyok dsszes szama

Az igy definidlt sulyhalmaz lehetdséget ad arra, hogy az ACS altal vezérelt keresés a
Ennek eredményeként a szabalybazis egyszerre valik kezelhetobbé és informativabba,

mikozben a kockazati kimenetek modellezése pontosabb és megbizhatobb lesz.

3.3.1 Az ACS alkalmazasanak célkitiizései

Az ACS alkalmazasanak kettd fontos célja van a jelen kutatasban. Egyrészt a
stlyvektorok optimalizalasa révén biztositja - az egyébként is impozans eredményeket
felmutato (1asd 2.4.7 fejezet) - a TSK-fuzzy rendszer teljesitményének tovabbi javitasat,
masrészt a szabalybazis redundans vagy kevésbé relevans kombinacioinak sziikitésével
hozzajarul a modell egyszeriisitéséhez. Ez utdbbi 1épés kiilondsen fontos a szamitasi
hatékonysag szempontjabol, mivel a szabdlyok szaménak csokkentése kozvetleniil

mérsékli a szamitasi igényt. A két cél egylittesen azt eredményezi, hogy a rendszer
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nemcsak pontosabb és robusztusabb kockéazati kimeneteket ad, hanem a gyakorlati

alkalmazés szempontjabol is gyorsabb és eréforrastakarékosabb miikodést tesz lehetdvé.

A sulyvektorok optimalizalasa

Minden fuzzy szabalyhoz egy sulyvektor tartozik, amely az egyes bemeneti
valtozokhoz kapcsolodo sulyokat, valamint a konzekvens rész konstans tagjat

tartalmazza:
w = [al(r),az(r), ...,an(r),bm] € R+

Az 0sszes szabdly sulyvektoranak egylittesen torténd kezelése adja a teljes

modell-leir6 vektort:
W = [v_\}(l),ﬁ(z), ...,W(R)] € R*+1

Az ACS algoritmus els6dleges feladata ezen sulyok olyan optimalizalasa, amely
a fuzzy rendszer teljesitményét maximalizalja, illetve az adott kockéazati kimenetet

a lehetd legpontosabban kozeliti.

Szabalykombinaciok sziikitése

A fuzzy szabalybazis redundancidjanak kialakulasa természetes kovetkezménye
annak, hogy a modell kiillonb6z6 bemeneti valtozokbol és ezek kombinacidibol
épil fel. Minél tobb bemenet ¢és lehetséges értékkombinacio szerepel a
rendszerben, anndl nagyobb a valdszinlisége annak, hogy egymdashoz hasonlo
vagy azonos informacidt hordozo szabalyok is létrejonnek. Ez a jelenség
kiilondsen hangsulyosan jelenik meg komplex ipari kornyezetekben, példaul
hidrogéniizemekben vagy olajfinomitokban, ahol tobb ezer mérdpont szolgaltat
folyamatos adatokat. Ilyen esetekben a szabdlyok szama konnyen tobb
nagysagrenddel is meghaladhatja a ténylegesen sziikséges mennyiséget, ami a
redundancia mellett a modell atlathatosagat €s szamitasi hatékonysagat is rontja.
A tapasztalat azt mutatja, hogy a szabalybazis mérete megfeleld optimalizalasi
technikdkkal jelentdsen csokkenthetd anélkiil, hogy ez a modell pontossaganak
érdemi romléasaval jarna. A manudlis redukcié ugyan elméletileg lehetséges, de
gyakorlatilag nem hatékony megkozelités, mivel a szabalyok kozotti atfedések és
Osszefiiggések szama egy komplex rendszerben emberi szinten mar nem
kezelhetd. Ezért indokolt olyan automatizalt, intelligens keresési algoritmusok,
mint az ACS alkalmazasa, amelyek képesek a szabalybdzis szisztematikus

szlirésére €s egyszerlsitésére.
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Tapasztalataim alapjan ilyen redundancia vagy ,,szabalydusulas” jelentkezik pl.:
a hidrogénkompresszorok lizemeltetése soran is, ahol a bemeneti nyomas, a
fokozatok kozotti nyomaskiilonbség, a gdzadramlas és a homérsékleti viszonyok
alapjan akar tobb ezer szabaly is keletkezhet. Ezek koziil azonban szamos szabaly
mar nem ad 0j informacidt a rendszer allapotaro6l, hanem redundansan ismétli mas
szabalyok kovetkeztetéseit. Egy ilyen Osszetett kornyezetben a manudlis
szabalyredukcid gyakorlatilag nem oldhaté meg, hiszen a paraméterek kozotti
nemlinearis Osszefliggések emberi szinten mar attekinthetetlenek. Az ACS
algoritmus alkalmazasaval viszont lehetdség nyilik a redundans és kevésbé
informativ szabalyok szisztematikus kiszlirésére, mikozben a kritikus

folyamatdinamikai jellegzetességeket a modell valtozatlanul megdrzi!

A teljes stlytér az altalam definialt kisnyomasit HAZOP modellben az aldbbiak szerint

definialhato:
A teljes stulytér: N c RROHD 30 c RIBU+D = RO

0 — amegoldasi tér

R — a val6s szamok halmaza, tehat az optimalizalas folytonos

R - a fuzzy szabdlyok szama a térben

N - a bemeneti valtozok szama (nyomdas, aramlds, szelep, anomaliafigyelés)

+1 - a konstans tag

Ez a 90 dimenzids paramétertér adja meg azt a keresési teret, amelyben az ACS
algoritmus mozog. Az algoritmus feladata, hogy ebben a térben talalja meg azt a
paramétervektort, amely a fuzzy rendszer milkodését optimalisan kozeliti (példaul a
kockézati kimenet megbizhatobb leirdsa szempontjabol). Bar a szabalyok szédma
Oonmagaban alacsony, a paraméterek sokasaga miatt a probléma mégis komplex és nagy
dimenzios optimalizalasi feladatként jelentkezik. Ez azt jelenti, hogy egy hangya 90
paraméterbdl allo vektort épit, és ezt probalja optimalizalni. A hangyadk ebben a 90-

dimenzios stlytérben mozognak, minden iteracidban egy 0j stlykészletet generalnak.
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- — A megoldas
_____ Dontési szabaly és i g .
Inicializalas —— Gtbeiaras teljesitményének
! értékelése

Iteracios feltétel
teljesiilt?

Feromonnyomok
frissitése

NEM

Konvergencia vagy
leallasi feltétel teljesiil?

53. dbra: ACS miikidése [82][125] (sajat szerkesztés)
Osszességében tehat az ACS egyszerre biztositja a fuzzy modell paramétereinek
optimalizalasat és a szabalybazis komplexitasanak kezelheto szinten tartasat. Ez a kettds
cél teszi lehetévé, hogy a rendszer pontos, ugyanakkor szamitasi szempontbol mégis

hatékony lehessen.

3.3.2 A hangyak kollektiv viselkedésének alapja

Egy hangya utvalasztdsa vagy dontése a feromonintenzitas €s a heurisztikus érték
kombinaciojan alapul. Bar a dontés egyedi és lokalis szinten torténik, a kozdsség szintjén
ez mégis kollektiv optimalizaciot eredményez, mivel az egyéni véalasztasok dsszhatisa a

globalis optimum felé billenti a rendszert.

Az ACS algoritmus mikodésének egyik kdzponti eleme a dontési szabaly, amely

meghatarozza, hogy egy hangya miként valasztja ki a kdvetkezd 1épést a keresési térben.

crer

szomszédos csomoOpont felé¢ haladjon tovabb. A valasztast két tényezd egylittesen

befolyasolja:

« a feromonintenzitas (tij) = vonzero, kollektiv jellemzo

e valamint a heurisztikus érték (nij), = hasznossag, lokalis jellemz6

A két tényezd sulyozott kombinacidja adja meg annak valdsziniiségét, hogy a k-adik

hangya az i csomopontbol a j csomdpontba 1ép.
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( [Tij]a X [Uij]ﬁ
Yien, [Tal® X [1]P

hajENk

ij =

\0 kilonben

Pi’j- — a k — adik hangya valészinlisége arra, hogy i — j lépést valaszt
i — ajelenlegi csombpont, ahol a hangya van

Jj — acélcsombpont,amelyre a hangya lépni szeretne

| € N¥ — az 6sszes elérhets célcsomépont az i — b6l kiindulva (a k —

adik hangya szamara)

T7;; — az adott paraméterértékhez tartozo feromonintenzitas

nij — heurisztikus érték, mennyire jé az i - j él azonnali szempontbol
a,B € R* — sulyparaméterek

Nik- a még latogathaté csomopontok szama a K-adik hangya szamdra

A feromonintenzitas tij az i—j €l kollektiv vonzerejét fejezi ki, amely a korabbi iteraciok
soran megtalalt megoldasok mindségének és gyakorisaganak fiiggvényében frissiil. Minél

nagyobb 7ij, annal valdsziniibb, hogy a késdbbi hangyak ismét az adott élt valasztjak

Tt +1) = (1 - p) X 75(8) + A1y
ahol
p — parolgasi rata (p € (0»1))

At;j — a hangyak altal a jelen iteracioban elhelyezett feromonmennyiség

A feromonintenzitas egy kollektiv jellemz0, amely az egész koldnia korabbi tapasztalatat
stiriti 0ssze. Ertéke atto] fligg, hogy az adott i—j él milyen gyakran és milyen mindségii
megoldasokban szerepelt az eddigi iteraciok soran. Ezéltal a feromonnyom a globalis

emlékezet szerepét tolti be az algoritmusban.

A heurisztikus érték njj azt fejezi ki, hogy az i->j él valasztasa mennyire igéretes lokalis,
(azaz azonnali) szempontbol. Tehat, a heurisztika egy olyan mindségi mutato, amely a
dontési folyamat soran az adott ¢l kozvetlen hasznossagat, josagat méri, fliggetleniil a

globalis feromoninformaciotol.

1
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e haahibakicsi, pl..0 akkor nj; — 1 - jo dontés, sokszor jon valasztja a hangya
e haa hiba nagy, pl.: 100, akkor nj; = 0 = kevésbé valoszinii valasztas, rossz
dontés, nem valasztja a hangya

Osszefoglalva: Mig a feromonintenzitds a kozosség felhalmozott tapasztalatat

reprezentalja, addig a heurisztikus érték az adott dontés lokalis mindségét fejezi ki.

Példa egy hangya mozgasara, melyen lathatd, hogy a magas feromonszint és a jo

heurisztika kombinacidja dominal a dontést.

El Feromon Heurisztika Valo6sziniiség
A 0,9 1 71,9%: legvonzdobb
B 0,5 0,8 25,6% kozepes
C 0,2 0,4 2,6% alig valasztott

25. tablazat: Egy hangya mozgadsa i-bdl, j-be

P, = [7]” % [’lij]ﬁ

Yaulral® x [P
Ha példaul a heurisztika stulyat (B) valtoztatjuk és fokozzuk az erésségét, akkor a rendszer
egyre inkabb a ,,legjobb” (leginkabb illeszkedd) opcid felé¢ huz, és a tobbi lehetdséget
szinte kizarja. Ha  tal nagy, a rendszer korai konvergenciara hajlamos (nem probal ki 0
lehetdségeket - tal ,,biztos”).

Feromon frissités:
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Tjj < (1 — p) X Tjj +p X ATiJ‘bESt

Q
F_

(w)best

ATijbeSt —

p — feromonpdrolgasi rdata p € (0,1)
Q — konstans

az fpest — legjobb megoldas kdltsége (vagy fitness)

A stlyparaméterek optimalizalasat graf-reprezentacioval végeztem el, ahol:
e A csomopontok a fuzzy szabalyok egy-egy sulyparaméterének lehetséges értékeit
jelentik (példaul: -1,5; 0.0, +1,5)
o Az ¢lek a lehetséges atmeneteket jelolik két egymast kovetd sulykomponens
értékei kozott.

e Egy ,hangya” teljes utvonala egy sulyvektor felépitésének felel meg

W= [ay,a,, as]

54. abra: ACS - sulyvalasztasi optimalizaciot bemutato grdaf, (sajat szerkesztés)
Ez a megkozelités lehetdvé teszi, hogy az ACS hatékonyan feltérképezze a sulyvektor
teljes keresési terét, mikdzben a feromonfrissités adaptivan a jobb szabalykonfiguraciok

felé tereli a keresést, ezaltal javitva a fuzzy rendszer teljesitményét és konvergencidjat.

Definialt célfiiggvényem:

faw)=aXTPR— B X FPR +y X Coverage + § X SSI
ahol:
TPR, FPR, Coverage, SSI - a 8. tablazat alapjan és a 2.4.7 tapasztalataira tamaszkodva

a,B,v,6 € RY —sulytényez6k — a kovetkez6 fejezetben részletesen kitérek
Y yteny ]

92



e A TPR,aCoverage és SSI pozitiv hatdsu mutatok, ezért pozitiv eldjeli sulyokkal
szerepelnek.
e Az FPR (téves riasztasi arany) negativ hatdsu mutato, ezért az negativ eldjellel

szerepel.

A mutatokat normalizalt formaban vettem figyelembe annak érdekében, hogy az eltérd

skalajuk ne torzitsa az optimalizaciot.

Az ACS algoritmus a keresési térben az alabbi optimalizacios problémat oldotta meg

— _ argmax f(W)
w* = _
WER

w* — az optimalis sulyvektor, amely a célfiiggvényt maximalizalja

arg max f (W) — maximalizilja az f(W)értékét

W € - a keresési térben

Az ACS altal megtalalt optimalis stilykombinacidval generalt szabalybazis prediktiven
pontos, alacsony riasztdsi hibaaranyt mutat, adaptivan alkalmazkodik a bemeneti tér
valtozasaihoz, ¢és alkalmas a valos ideji biztonsagkritikus kornyezetekben valo

alkalmazasra

Az ACS-FORCE folyamatabraja

Kvantitativ
kockézati

szint

Szenzor e TSK-fuzzy Acs Optimélis Stlyozott dtlag &
SR adatok folyamat | | 7| | szablyrendszer optimalozacié silyok kime

Hihetéségvizsgalat

N Operator:
beavatkozés +——
zikséges?

l I
Operétor
értesitése

55. dbra: Az ACS-FORCE egyszeriisitett folvamatdabrdja, (sajat szerkesztés)

‘ Szenzoradat
ellenbrzés

Ahogyan a 3. dbrén is lathato, hogy az ACS-FORCE algoritmus elvégzi az automatikus
szenzoradat-ellenérzést, amennyiben a hihet0ség vizsgalat jelentds eltérést talal. A

visszacsatolassal novelni tudjuk a modell megbizhatosagat.

Az ACS-FORCE automatikusan finomhangolta a szabalyokhoz tartoz6 sulyvektorokat
annak érdekében, hogy minimalizélja a fals riasztdsok aranyat (FPR), mikdzben
maximalizalja a predikcios érzékenységet (TPR) a valos lefedettség €s az SSI értéket. Bar

az Oonmagaban hasznalt TSK-fuzzy TPR és FPR szempontjabol kiemelked6en pontos
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volt, a fedezet és az SSI alacsony értéken maradt, mely arra utal, hogy a modell a

potencialisan kockazatos allapotok jelentds részét nem aktivalja dontési szinten.

Ezzel szemben az ACS-FORCE képes a teljes bemeneti tér nagy részét lefedni. A
szabalyhalmaz tobb, eltérd fuzzy premisszat lel fel, ezéltal a lefedett kockazati allapotok
aranya dramaian megné (88%), mikozben a predikcidos mutatok (TPR, FPR) is megtartjak
kivalé szintjiiket.

3.4 A célfiiggvény sulyozasi stratégiainak gyakorlati jelentésége

Az eldzéekben bemutatott matematikai célfiiggvény és a sulyparaméterek hangolasa
lehetéséget ad arra, hogy a kiillonboz6 iizemeltetési stratégidk formalizaltan,
optimalizacios keretben jelenjenek meg. A sulyozasi stratégiak tehat az elvi, matematikai

modszerek gyakorlati megvaldsulédsai: a megfeleld stlyvektor kivalasztasaval a rendszer

viselkedése az adott ipari prioritasoknak megfeleléen hangolhato.

3.4.1 Sulytényezék értelmezése és hatisa az optimalizaciora

faw) =aXTPR — B X FPR +y X Coverage + & X SSI

e o - ahelyes detektalas (TPR) stlya
o Hamagas az a értéke — az algoritmus erdsen preferalja a minél nagyobb
talalati aranyt, vagyis a rendszer minden valddi kockazatot igyekszik
felismerni.
o Gyakorlati  javaslat:  biztonsagkritikus  ipardgakban, igy a
hidrogéntechnologiai kornyezetben is kiemelten fontos lehet, mert az

elmaradt riasztas sulyos kovetkezményekkel jarhat.

e [3-atéves riasztasok (FPR) sulya
o Ha magas a B érteke — az algoritmus minimalizélja a téves riasztasok
szamat, még akkor is, ha ez némi taldlatiarany-csokkenéssel jar.
o Gyakorlati javaslat: olyan kornyezetekben fontos, ahol a téves riasztasok

magas koltséggel jarnak (pl.: termelés leallas).

e v -alefedettség (Coverage) stilya
o Hamagas a y értéke — a modell minél szélesebb korben képes kockazati
szcenariokat  lefedni, ezaltal altalanosabb  és  robusztusabb

dontéstamogatast ad.
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o Gyakorlati javaslat: akkor indokolt, ha a rendszer komplex és sokféle
anomalia el6fordulhat, amelyeket egy sziik fokuszii modell konnyen

figyelmen kiviil hagyna.

e - abiztonsagi érzékenységi index (SSI) stulya
o Hamagasa ¢ értéeke — a modell érzékenyen reagal a kis mértéki kockazati
valtozasokra is, vagyis a legkisebb eltérések esetén is képes jelezni.
o Gyakorlati javaslat: akkor fontos, ha az tizemeltetési filozofia a ,, legkisebb

kockazat se maradjon észrevétlen” elven alapul.

3.4.2 Uzemeltetési stratégiak a sulytényezok fiiggvényében

Az ipari ¢és technologiai rendszerek iizemeltetésében a stratégiai szemlélet
kulcsfontossagi szerepet jatszik. Az lizemeltetési stratégidk meghatdrozzék, hogy a
rendszer tervezése ¢és milkodtetése soran mely szempontok élveznek prioritast: a
biztonsag, a koltséghatékonysag, a robusztussag vagy éppen a szenzitivitas. E stratégidk
tudomanyos formalizalasa - példaul a stlyozasi elvek segitségével - lehetdvé teszi, hogy
az egyes dontési filozofidk explicit médon, mérhetd paraméterekhez kdtddve jelenjenek

meg.

Kiilondsen a biztonsagkritikus lizemek esetében (pl.: hidrogéntechnoldgiai
létesitmények, vegyipari iizemek, energetikai infrastruktirdk) az tizemeltetési stratégia
megvalasztdsa nem pusztan gazdasagi, hanem tarsadalmi ¢€s katasztrofavédelmi
kovetkezményekkel is jarhat. Egy biztonsdgmaximalizalo stratégia példaul eldnyben
részesiti a kockéazatok legteljesebb detektalasat, még a téves riasztdsok novekedésének
aran is, mig egy koltségminimalizalo stratégia a téves riasztasok csokkentésére fokuszal,

a termelési folyamatok zavartalansagat helyezve eldtérbe.

Az utdbbi években az lizemeltetési stratégidk kérdéskore, hazdnkban is 0j megvilagitasba
keriilt egyrészt az Europai Unids direktivak (SEVESO 11, NIS2,) masrészt a nemzetkozi
szabvanyok (IEC61511, IEC61508, 1SO31000) honositasa kapcsan, melyek
Osszeségében is megkovetelik a proaktiv biztonsagi megkdozelitést. Mindez a klasszikus
katasztrofavédelmi elvardsokkal is Osszhangban van, hiszen egy katasztrofahelyzet
megeldzése vagy a kovetkezmények enyhitése csak akkor lehetséges, ha a miikodtetési
stratégia képes egyensulyt teremteni a biztonsadg, a koltség, a robusztussag és az

érzékenység kovetelményei kozott [22][63][103] [126] [127].
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Ebbdl addodoan a stlyozasi stratégidk nem pusztdn matematikai kisérletek, hanem a
modern ipari rendszerek lizemeltetésében egyre inkabb gyakorlati jelentéséggel birod
eszk6zok, amelyek hozzajarulnak szabvanyi, direktiva szintQi és a katasztrofavédelmi

szabalyozasokban megfogalmazott biztonsagi célok teljesitéséhez.

Uzemeltetési stratégiak: példa

_ Dominans
Stratégia Jellemzd
sulyparaméterek
minden kockazatot fel kell ismerni,
Biztonsagmaximalizald a>>p,y,0 még akar gy is, hogy lesznek téves
riasztasok
a téves riasztasok szamat csokkenti,
Koltségminimalizalo B>a,y,0 azért, hogy ne legyen indokolatlan

leallas

a modell széles lefedettségii és
Robosztus mitkddés 0 €S Y magas pontos, téves riasztas lehetséges és
nem mindenre reagal élesen

Erzékenységorientalt 5> oy nagyon kis eltérésekre is élesen

reagal

26. tabldzat: Uzemeltetési stratégidk és sulyparaméterek (sajdt szerkesztés)

a
1
0,8
0,6
0, ===Biztonsagmaximalizalo
0 " P - - . - ry -
=~ \ Koltségminimalizal 6
o Y, =
o) — 0\ e B
I
y Robsosztus
g
Erzékenységre hangolt
Y

56. abra: Optimalizalasi sulyparaméterek és kapcsolodo iizemeltetési stratégidak (sajat szerkesztés)
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3.5 ATSK és ACS MATLAB integracioja
A kutatas soran a MATLAB Fuzzy Logic Designer alkalmazas atfog6 tAmogatast nyujtott

a modellek 1étrehozasa és tesztelése soran. A TSK fuzzy modell statikus paraméterezése
utan a kovetkezd 1épés a paraméterek (kiilonosen a konzekvens fliggvények
stlyegyiitthatoi) optimalizaldsa volt, tdmaszkodva az ACS logikus és jol kovethetd
matematikai alapjaira [80] [82] valamint tamaszkodva a tovabbi szakirodalmakra
[53][78][79][81][128]. Az integracio lényege abban all, hogy az ACS a TSK-modell
konzekvens fliggvényeiben szerepld stlyparaméterekbdl épit ,,jeldlteket”, vagyis olyan
sulyvektorokat general, amelyek a fizikai valtozok (nyomas, aramlas, szelepallapot stb.)
kockazati hatasat szamszerUsitik. E jeloltek mindségét a TSK-modell ,,evalfis” alapt
kiértékelésével hatarozom meg, a tobbkritériumos célfiiggvényem (TPR, FPR, Coverage,
SSI stlyozott kombinacidja) alapjan. Az ACS feromon-dinamikdja a sikeresebb
sulyvektorok iranyaba tereli a keresést, mikdzben az elparolgasi mechanizmus biztositja
a diverzitas fenntartdsat, elkeriilve a lokalis optimumokba vald beragadast. Az igy
kialakitott TSK-ACS hibrid modell egyrészt megdrzi a TSK-rendszerek analitikus,
numerikus kimeneti struktardjanak elonyeit, masrészt adaptiv mddon, adatvezérelten
képes a konzekvens paraméterek finomhangolasara. Ez kiilondsen elonyos a valos ideji,
dinamikusan valtozé hidrogéntechnologiai kornyezetekben, illetve minden olyan
biztonsagkritikus rendszerben, ahol a kockazatbecslés gyorsasaga és pontossaga alapvetd

kovetelmény.

A TSK kimeneti egyiitthatok alapjdn egy W létrehozdsa

7O = (0,0, 0,0, ..., 2,7, b)) € R+

Célfiggveny
fasy =a XTPR — B X FPR +y X Coverage + & x 5§51

Ertékelés

Eredmény

* __ arg max f(w)
w = =
TE » Megolddsépités

Frissités: lokalis és
globalis

feromonfrissités;
elpdrolgas

X Modellszabalyok:
. o

57. abra: TSK és ACS integracio (sajat szerkesztés)
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3.5.1 A silyozas komplex szerepkore a TSK-ACS hibrid HAZOP-ban.

Tekintettel, hogy a ,,suly/sulyozas/sulyparaméter” fogalom a dolgozatban tobb szinten is

eléfordul, valamint a MATLAB-programozas soran is figyelmesen kell a valtozokat

kezelnem, a dolgozat ezen pontjan sziikségszeriinek tartom ezt a fogalomkort és az eltérd

szintek sulyozasat egyértelmiien definidlni és az eddigi informacidkat rdoviden

Osszefoglalni.

A TSK-modellben megjelentek a fizikai paraméterek sulyai, az tgynevezett
konzekvens egylitthatok, melyek egylittesen hatassal vannak a TSK-fuzzy
kimenetén 1évé numerikus értékre.

Az ACS rendszerben un. belsé paraméterként megjelenik a feromon intenzitas,
parolgasi rata és a heurisztika sulyozasa. Ezen paraméterek nincsenek kozvetlen
hatassal a TSK-kimenetére, hanem az algoritmus keresési stratégidjat
befolyasoljak

A célfiiggvény sulyai pedig az el6zd alfejezetben lathato izemeltetési stratégiak
¢és prioritasok kialakitasaban jatszanak dontd szerepet, tehat ezek nem fizikai

jellemzOkhoz kapcsolddnak, hanem egy értékvalasztast tiikroznek, mit tartunk

fontosnak (pl.: biztonsaigmaximalizalas vagy koltségminimalizalas).

uzemeltet ya
ési o
Prioritasok

stratégia

__/ keresési

stratégia

Mikodési paraméterek

Hatas:

kimeneti kg

érték

Fizikai jellemzdk

58. abra: A sulyozas szintjei, befolydsa és hatdasa (sajat szerkesztés)
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A MATLAB programozas szintaktikai korlatai miatt az integracio soran a gorog betiik

helyett angol valtozatokat definialtam, melyre az aldbbi dbran mutatok egy példat.

4\ MATLAB R2025a

HOME PLOTS PURLISH
H A
) [ 5 4 & [l B B | & profiler =
B He B @Uq_ & B l;%%FNl =
New Open Save Pnnt Compare | GoTo Find = Copilot Refactor |i| t:?;: =] e Generate
- - - - - m Bookmark hd hd - (:le Debugger Test =
FILE MNAVIGATE CODE AMALYZE TEST

& [ » E » _ 2025 munka » PHD » A_ERTEKEZES » MATLAR fdjlok

\ 4

measure_runtime.m = | untitled *

"LJ‘ 1 %% 1. TSK modell fizikai sdlyai (konzekvens paraméterek)
@ 2 %y = a8 + al*x1 + a2*x2 + a3*x3
= 3 tskWeights = [8, 8.7, -1.@, 8.8]; % [a@, al, a2, a3]
Y 4 % Magyarazat: konstans, nyomas sidlya, aramlas sUlya, szelep silya
6 %% 2. ACS algoritmus paraméterei
) 7 alphalCs = 1.8; % feromon-hatas sdlya
3 betaACS = 2.8; % heurisztika-hatds sidlya
9 rhoACS = 8.5; % parolgasi rata
1@
11 %% 3. Célfuggvény sulyai (lzemeltetési stratégia)
12 alphaObij = 1.8; % TPR fontossaga
13 betalObj = 2.8; % FPR biintetése
14 gammaObj = 1.8; % Coverage silya
15 deltalbj = 8.5; % 551 érzékenysége
16
17 %% 4. Példa célfiiggvény szamitds
18 % Bemeneti mutatdk (pl. egy dataset értékei alapjan)
19 TPR = ©.97; FPR = 8.82; Coverage = 8.56; S5I = 0.89;
20
21 % Célfiiggvény érték
22 f = alphaObj*TPR - betalObj*FPR + gammaObj*Coverage + deltaObj*S5I;

59. dbra: Sulyparaméterek kezelése MATLAB-ban (sajat szerkesztés)

3.5.2 Manualis szamitasi példa egy adatcsoporton

1. Kiindulasi paraméterek

X1 nyomas (53,7 barg)

X2 aramlas (22,1 kg/h)

X3 szelepallapot (0-zart)

Xa anomalia (1-szivargas detektalva)

27. tablazat: Manualis szamitasi plda, bemeneti értékek (sajat szerkesztés)
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STOP

teljestil

Konvergenia feltétel ell

START

Bemeneti adatok
xl, %2 %3 _xn

Normalizilas

Kezdeti silyvektor

wy, =[8,0;0,5,

!

1,2:0,5:1,2]

TSK-fuzzy, konzekvens tag

V=ag+a; X tagcxgtag (L-x) +a, %

Kiiszdbfiiggvény
—
1. hay=#8
FOY=lo, may<e

4

nem teljesiil

!

Sulyfiiggvény dsszehasonlitas

Wy =[8,0,0,5,

1,2;0,5;1,2]

Konfiizids matrix

TP(@) =Y 15 =14 %=1
FN{@) =3 15 =0 n 5 -1

FP(@) =3 1l5=1 1 z=

TN(W) = 315 =0 A 2 =0

w, =[3,0:0.7-1.5:0,8:1,2)

'

!

f(i#) = a- TPR(i)

&+ FPR(i0) +

Célfiggvény

v - Coverage(i) + & - SSI(i)

Kockizatdetektilasi aranyszamok

_ TP(W)
TPROW) = 2o = FNGH
FPRGT) FP(W)

W) = P + TNGT)
. TP(w) + FP(Ww)
cov(w) = —————
i TP(W)
551(w) =

TP(W) + FP{W) + FN(w)

2. Normalizalas:

X = Xmin
Xmax — Xmin

53,7
x1 ==

= 0,895 _ 221
60 07 2T T

60. dbra: Az algoritmus matematika folyamatdbrdja (sajat szerkesztés)

~ 0,316;

x3 = 0,zart; x, = 1, szivargas detektalva

3. Kezdeti sulyvektor:
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0. W, =[8,0;,0,7,-1,8;0,8;1,2]

4. TSK-konzekvens:

y=ap+a;-Xg+a, - x;+az; - (1—x3)+as X,
A kockazat értékének kiszamitasa a kezdeti stilyvektor alapjan (els6 futas):
1. W, =[8,0;,0,7,-1,8;0,8;1,2]
y;i=8+0,7%x0895-18x%x0316+08x(1-0)+12x%x1=
=8+ 0,6265—-0,5688+ 0,8+ 1,2

~ 10,06
5. Kiszobfuggvény:

s (1, hay;(W)=6
Zw) = {0, hay;(W) < 6
0 — riasztasi kiiszob
Tegyiik fel, hogy a riasztasi kiiszob 9,5, igy mivel 10,06 > 9,5 - riasztas lesz

6. Konfuzids matrix el6allitdsa (N=998 minta):

TP(W)=Zl[z“i=1 A z; =1] = 328
i

FN(W)zZl[z}zl Az =1] =16
i

FP(v_v’)=21[z“i=1 Az =1] =30
i

TN (W) =z1[2i =1Az=1]=624
i

7. Kockazatdetektaldsi aranyszamok:

PR = — ) _ 328 ge3
Y ZTPw) + FNW) 344
_ FP(W)
FPR(W) = —— = ~ 0,046
W) = Fhen) + TNGw) — 654
TP(W) + FP(W) 358
cov(m) = LW HEPW) 398 ) e

N 998

101



TP(W) 328

SSIOV) = 7p e ¥ FP(w) + FN(w) 374

~ 0,877

8. Célfuggvény, egyszerd sulyozdssal (¢ = f =y = § = 1), (itt még nincs alkalmazva az
Uzemeltetési stratégia kivalasztasa):

faw =aXTPR— B X FPR +y X Coverage + & x SSI
= 0,953 — 0,046 + 0,358 + 0,877 = 2,142

Sulyvektorok és kapcsolodo kockazatdetektalasi paraméterek
wy =[8,0;0,7,-1,8;0,8;1,2]
- TPR1=0,953; FPR1 = 0,046; COV1 = 0,358; SSI1 = 0,877
w; =[7,5;0,6,-1,0;0,9;1,0]
- TPR2=10,972; FPR2 = 0,032; COV2 = 0,355; SSI> = 0,889
w, =[8,2;0,8,-0,2;0,7;1,4]
- TPR3=0,976; FPR3 = 0,028; COV3 = 0,358, SSl3 = 0,892

28. tablazat: Szamitasi példa: sulyvektorok és kockdzatdetektalasi paraméterek 6sszefoglalo tablazata (sajat
szerkesztés)

Az egyes sllyvektorok w,meghatarozzak a TSK-fuzzy modell konzekvens egyenletét,
amelynek alkalmazasaval a teljes bemeneti dataset minden mintdjara numerikus
kockézati kimenetet (y) kapunk. E kimenetek lehetdvé teszik a konfuzids matrix
felépitését (TP/TN/FP/FN), amelybdl kiszdmithatok a teljesitménymutatok (TPR, FPR,
Coverage, SSI). fgy minden sulyvektorhoz egyértelmiien hozzarendelhetd egy
mutatohalmaz, amely a ,,jelolt” minds€gét szamszeriisiti. Az ACS algoritmus ezeket az
értékeket hasznalja fel a célfiiggvényen keresztiil a keresési folyamat irdnyitasara.
2. Wy =[7,50,6,-1,0;0,9;1,0]
y=75+4+06x0895-10x%x0316+09%x(1-0)+1,0x1=

=754+0,537-0,316+ 09+ 1,0
~ 9,62

faw), = 0,972 - 0,032 + 0,355 + 0,889 = 2,184

3. w, =[8,2;0,8,-0,2;0,7;1,4]
y=82+08x0895-02x%x0316+07%x(1-0)+14x%x1=
=8,2+4+0,716 — 0,0632+ 0,7+ 1,4
~ 10,95

f(sz’)z = 0,976 — 0,028 + 0,358 + 0,892 = 2,198
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Szamitott Célfiiggvény
Sorszam | Sulyvektor Hatas, ha x4=1 kockézat értéke

(minimum c¢l) | (maximum cél)

a szivargas stlya

+ 1,2 tehat a kockazati

1 Wo szint er@sen nd, 10,06 2,142

fiiggetlentil a nyomas-

aramlas allapottol.
mérsékeltebb, +1,0

— kevésbé emeli meg a

2 w 2,184
! kockézatot, viszont igy 9,62 —
alulértékelheti a veszElyt
+1.4, er6sen ,,biinteti” a
_, szivargast, ami a
3 10,95
W2 biztonsagi kritikus 2,198 <—

tizemekben elony lehet.

29. tablazat: A szamitasi feladat 6sszefoglalo tablazata (sajat szerkesztés)

A szamitasi eredmények Osszefoglalasa:

Jol lathatd, hogy a kezdeti sulyparaméternél (wo) van jobb megoldas. Ha csak a TSK-
logikéra bizzuk a szadmitést, akkor a 2. eset lenne az idealis, ahol az y értéke 9,62. Ha

célfiiggvény szerint szamitjuk, ekkor viszont a 3. eset a legideélisabb.

Az iterativ optimalizaldsi folyamat sziikségszeriien tobblet idéigénnyel jar, hiszen az
ACS algoritmus a kezdeti fazisban tobb tucat, esetenként tobb szdz sulyvektort is
kiértékel a TSK-modell futtatdsan keresztiil. Ez a tanulasi szakasz azonban csak atmeneti
jellegli: amint az algoritmus konvergal egy optimalis vagy kozel optimalis stlyvektorhoz,
az igy meghatarozott paraméterek rogzithetok a rendszerben. A fixalt sulyvektor mellett
a TSK-modell futasideje gyakorlatilag megegyezik az alap TSK-ciklus feldolgozasi
idejével, amely Iényegesen alacsonyabb, mint az optimalizacio soran tapasztalt futdsidok.
Fontos hangsulyozni, hogy a tanulasi folyamat akar off-line kornyezetben is elvégezhetd,
ezaltal nem befolyésolja a tényleges lizemeltetés folyamatbiztonsagat. Az optimalizalt
paraméterek bevezetését kovetden a rendszer valds idejii izemmodban is alkalmazhato,

stabil és hatékony miikodést biztositva.

3.6 Az integralt, TSK-ACS eredményeinek bemutatasa
Az 6sszehasonlithatdsag érdekében ugyanazt a tiz, szintetikus DataSetet hasznaltam fel,

mint amit el6z6leg hasznaltam a Mamdani- és a TSK-rendszer bemutatasakor. A hardver
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kornyezetben €s operacios rendszerben nem tortént valtozas. Tovabbra is a MATLAB
keretrendszert hasznaltam, de az ACS esetében mar sziikséges kilépni a meglévo és kész
kereteken kiviilre, ugyanis amig a MATLAB kornyezet, a Fuzzy Logic Designer appon
keresztiil, nativ modon biztositja a Mamdani- és TSK-fuzzy rendszerek 1étrehozasanak,
paraméterezésének és kiértékelésének lehetGségét, ezzel szemben a metaheurisztikus
optimalizacios eljarasok, igy kiilonosen az hangyakolonia optimalizacié nem képezi
TSK-modellbe egyedi megoldassal kellett megvaldsitanom. A feladat megoldaséara a
szakirodalomban is elfogadott modszert kovettem: a MATLAB nyilt forraskodu,
kozosség altal fejlesztett moduljait (MATLAB File Exchange) [129][130] és sajat
implementéaciot hasznaltam az ACS algoritmushoz. Az igy 1étrehozott ACS-modul képes
volt a TSK-fuzzy modell konzekvens tagjait reprezentald sulyparaméterek vektorat a
keresési térben kezelni, jeldlteket generdlni, valamint a célfiiggvény értéke alapjan
kiértékelni. A kapcsolat a TSK és az ACS kozott a MATLAB ,,evalfis” fliggvényén
keresztiil valosult meg: minden egyes ACS altal generalt sulyvektorral futtattam a TSK
rendszert, majd a kimeneti értékekbdl meghatdroztam a teljesitménymutatokat (TP, FP,
TN, FN) és a kockazatdetektalasi aranyszamokat (TPR, FPR, COV, SSI), amelyek a
célfiiggvény bemenetét képezték. Ezzel a megoldassal a MATLAB kornyezetben
megdrizhetd volt a TSK rendszerek grafikus szerkeszthetdsége ¢és vizualizacidja,
mikdzben az ACS algoritmus adaptiv, iterativ keresési képességei is integralhatok lettek.

Ez a kombinalt megkdzelités biztositotta a metaheurisztikus optimalizacid lehetdségét.

4\ MATLAB Help Center [MeJuinlllivill Learning
MATLAB Answers  File Exchange Cody AlChatPlayground Discussions Contests Blogs More v
Files Authors My File Exchange v Publish About

e e Ant Colony Optimiztion (ACO)
':{E ﬂ Version 1.0.0 (5.22 KB) by Seyedali Mirjalili

= This is a simple implementation of the Ant Colony Optimization (ACO) to solve combinatorial optimization problems
‘o
;. @ Follow

Overview Functions Version History Reviews (12) Discussions (6)

This is a simple implementation of the Ant Colony Optimization (ACO) to solve combinatorial optimization problems. Travelling Salesman Problem (TSP) is solved as an example. The results are also visualized to better
observe the performance of ACO.

% To watch videos on this algorithm use this link: https://www.udemy.com/antcolonyoptimization/?couponCode=MATHWORKS_ACO

Cite As
Seyedali Mirjalili (2025). Ant Colony Optimiztion (ACO) (https:/fwww.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/69028-ant-colony-optimiztion-aco), MATLAB Central File Exchange. Retrieved September 6, 2025

61. abra: MATLAB File Exchange - ACO [129][130]
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4\ MATLAB R2025a

HOME PLOTS AFPS EDITOR PUBLISH VIEW
Ifl:l': ﬁ '-I%P E_}E E:>|] fj <>4> @ |D_£| |% \Eh ;@Proﬂ\er ‘% [FE \é Section Break @D
New Open Save Print Compare | GoTo B G = Copilot  Refactor El - = I Gedbl=rs Find Run [#_‘ A DEmEAEIETSS Run Step
- - - - - m Bookmark ~ - - - @] Debugger Tests | Section [l] Run to End -
FILE NAVIGATE CODE ANALYZE TEST SECTION RUN
< =& 0 »E »__ 2025 munka » __ PHD » A_ERTEKEZES » MATLAB fajlok
ﬁ tsk_acs_optimization. m * 3
— || C:Users\ThinkPad\Downloads\tsk_acs_optimization.m
EE“ 169
— [ 17 %% 9. ACS OPTIMALIZACIG ALGORITMUS
B | 171 fprintf( \n=== ACS OPTIMALTZACTO TNDTTASA ===\n');
o 172
2| 173 % ACS paraméterek
174 aco_params = struct();
175 aco_params.n_ants = 20; % Hangyak szama
176 aco_params.max_iter = 58; % Maximilis iterdcidk
177 aco_params.alpha = 1.9; % Feromon sily
178 aco_params.beta = 2.9; % Heurisztikus sdly
179 aco_params.rho = @.1; % Parolgasi rata
180 aco_params.q@ = 8.9; % Exploit vs explore
181 aco_params.bounds = [-2, 2]; % Paraméter korldtok
182
183 % ACS optimalizacid futtatdsa
184 [best_params, best_fitness, fitness_history] = acs_optimize(...
185 @(params) objective_function(params, X_norm, Y_target, membership_centers, membership_widths), ...
186 total params, aco params);
187
188 fprintf (" \nOptimalizdcid befejezve!in');
189 fprintf('Legjobh fitness érték: %.4f\n", -best fitness);
199
191 %% 10. EREDMENYEK KIERTEKELESE
192 fprintf( " \n=== VEGSG EREDMENYEK ===\n');
193
194 % Legjobb modell tesztelése
195 best_tsk_params = reshape(best_params, R, n_params_per_rule);
196 [y_final, anomaly_ final] = evaluate_tsk_fuzzy(X_norm, best_tsk_params, membership_centers, membership_widths);
197 [y_binary_final, conf_final] = apply_threshold_and_confusion(y_final, ¥Y_target, 8.5);
198
199 % Végso metrikik
200 TPR_final = conf_final.TP / (conf_final.TP + conf_final.FN + le-6);
281 FPR_final = conf_final.FP / (conf_final.FP + conf_final.TN + le-6);
282 Coverage_final = (conf_final.TP + conf_final.TN) / length(Y_target);
203 SSI_final = TPR_final - FPR_final;
204
285 fprintf( \n--- VEGSH TELIESITMENY METRIKAK ---in');
206 fprintf("'TPR (Sensitivity): %.3f\n', TPR_final);
207 fprintf('FPR (Fall-out): %.3f\n', FPR_final);
208 fprintf('Coverage (Accuracy): ¥.3f\n', Coverage_final);
289 fprintf('SSI (Skill Index): %.3f\n', SSI_final);
21 fprintf( " \nKonfdzids matrix:\n');

62. abra: Az optimalizalas feltételeinek és paramétereinek beallitasa - MATLAB R2025a (sajdt szerkesztés)

3.6.1 Az értékelési metodika: inkrementalis felépitésii, komparativ elemzés

A Mamdani- és TSK-modellek 6sszehasonlitasat a 2.4.7 fejezetben részletes, tobb szinten

is elvégeztem. Az elemzés kiterjedt a leird statisztikdkra, a relativ 6sszehasonlitdsra és a

paros t-probak alkalmazasara is. Ezzel megalapoztam azt a tudomanyos keretet, amely

alapjan a két modell teljesitménye atlathatéoan és reprodukalhatéan mérhetd. Amikor

azonban a TSK-modellhez integraltam az ACS rendszert és optimalizacios eljarast, nem

Uj 0sszehasonlitasi protokoll kialakitasat tartottam célszerlinek, hanem egy komparativ

elvi, inkrementalis felépitésii elemzés elvégzését. Ennek a modszernek az a magyarazata,

hogy az integralt TSK+ACS modell szorosan épiil az 6nalld6 TSK-modellre, valdjaban
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annak kiterjesztését jelenti, igy véleményem szerint a tudomanyos relevancia
szempontjabol a kulcskérdés nem a teljesitménymutatok abszolut értékének tjra
bemutatasa, hanem a TSK-hoz képest elért valtozas (javulds és/vagy romlés)
reprezentalasa. Célom ezzel az eljarassal az attekinthetOség biztositasa alacsony
informacioismétlés mellett, illetve az elért eredmények rovid, de egyértelmii bemutatasa.
eltérések kerililnek, mikdzben a vizsgélati dimenzidk valtozatlanok maradnak. Ebbdl
addédoan a konfuzids matrix mutatéi (TP, TN, FP, FN) és a kockézatdetektalasi
aranyszamok (TPR, FPR, Coverage, SSI) alapjan torténik a rendszerek dsszehasonlitasa.
Az Osszehasonlithatdosag metodikai konzisztencidjat ugyanazon statisztikai eszkoz, a
paros t-proba alkalmazasa erdsiti, amely lehetdvé teszi annak eldontését, hogy az ACS
integracioval elért valtozasok szignifikdnsak vagy csupan véletlen ingadozésnak
tekinthetok. A valasztott modszer - meglatasom szerint - igy tovabbra is tudomanyosan
megalapozott, ugyanakkor a disszertaci6 fokuszat megérzi, vagyis bemutatja, hogy a
TSK-modell mar 6nmagaban is eldrelépést jelent a Mamdani-megkozelitéshez képest,
mig az ACS integracid tovabbi, mérhetd ¢és szignifikdns teljesitményvaltozast

eredményez.

A futasidé Ujboli tesztelése szempontjabol a megallapitdsom az, hogy az iterativ
optimalizacios folyamatok, a tanulési szakaszban egyértelmiien megnovekedett szamitasi
igénnyel jarnak, mivel az algoritmus kezdetben akar tobb tucat, esetenként tobb szaz
sulyvektort értékel ki az ismételt modellfuttatasok sordn. Ez az 1d6- €s erdforras-raforditas
szlikségszerli velejardja az optimalis paraméter-konfiguraciok feltérképezésének és a
keresési tér alapos bejardsanak, ugyanakkor ahogyan fent is emlitettem a tanulési
folyamat lezarasat kovetden a rendszer futas ideje a TSK-logikai futasidére all vissza. Ezt
azzal a logikai allitdssal tudom aldtdmasztani, hogy a keresési folyamat
konvergencidjanak a bedllta utdn az optimalizacié eredményeképpen meghatdrozott
stulyvektor rogzithetd a rendszerben, s belathatd, hogy a futasidé vagy megegyezik az
eredeti TSK-rendszer futasidejével, vagy attol akar rovidebb is lehet, ha a fuzzy szabalyok
optimalizaciojat is elvégezziik és kivessziik a redundans feltételeket a szabalyrendszerbdl.
Ismételten szeretném felhivni a figyelmet, hogy egy kritikus biztonsagi rendszer esetén
célszerll a tanuldsi és tesztelési fazist egy szimulatoron, off-line lizem mellett elvégezni,

igy azok nincsenek hatassal a rendszer valds idejii mikodtetésének folyamatbiztonsagara.
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Az optimalizalt paraméterek atvételét kdvetden a rendszer valds idejii iizemeltetése

stabilitast és hatékony mitkodést biztosit.

3.6.2 Az ACS koldnia-teljesitménye

ACS KONVERGENCIA

Best_Fitness Avg_Fitness

0,762

FITHESS

1 2 3 4 5 & 7 8 91011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041 4243 44454647484950
ITERACIOK SZAMA

63. dbra: ACS - konvergencia, forrds: MATLAB, MS-Excel (sajat szerkesztés)
A fenti abra az ACS algoritmus konvergenciajat szemlélteti a TSK-fuzzy modell
sulyparamétereinek optimalizalasa soran, az algoritmus teljesitménye az iteraciok
fiiggvényében kovetheté nyomon. Az ACS algoritmusnal a ,,fitness” nem egy absztrakt
fogalom, hanem kozvetleniil a megoldas minéségéhez kapcsolodd mutatoszam. A fenti
abran az ACS alapu optimalizacido konvergenciajat szemléltetem a best fitness és az

average fitness értékek alakulasan keresztiil.

e Jol megfigyelhetd, hogy a best fitness gorbe az els6 néhany iteraciot kovetéen
gyors javuldst mutat, majd viszonylag hamar stabilizadlodik a 0,82 koriili
tartomanyban. Ez arra utal, hogy az algoritmus korai szakaszéban sikeriilt
hatékonyan feltdrnia a keresési teret, és rovid idon belil kozel optimalis
megoldasokat talalni.

e Az average fitness ezzel parhuzamosan szintén fokozatosan novekszik, és az
iteracios folyamat soran egyre kozelebb keriil a best fitness gorbéhez. Ez a
jelenség a populécio homogenizalddasat, valamint a megolddsok mindségének

altalanos javulasat jelzi.
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A két mutatd kozotti kiilonbség csokkenése az algoritmus konvergencidjanak folyamatat
irja le, mig a kezdeti generaciokban jelentds eltérés tapasztalhato a legjobb ¢€s az atlagos
megoldasok kozott, addig a 20. iteraciotol a futds végére a teljes populacidé megkozeliti a
legjobb megoldés szintjét. Ez arra utal, hogy az ACS belsé folyamatai - kiilondsen a
feromonfrissités és a lokalis keresési stratégia - hatékonyan egyesitik az exploraciot? és
az exploitaciot’, mikdzben fokozatosan csokkentik a megolddsok kozotti diverzitast. A
fenti abra alapjan megallapithato, hogy az algoritmus, a 38. iteraciot kdvetden stabil
konvergenciat mutatott, ¢és sikeresen elérte az optimalis vagy kozel optimalis
stlyparaméter-beallitast. Tekintettel, hogy a kiértékelés kifejezetten izgalmas feladat volt
szamomra, bevezettem egy ACS fogalomkdrben nem hasznalt mérészamot (Best Fitness
értékbdl kivontam a Avg Fitness értéket az adott iteracidoban) és jelleggdrbét, aminek a
konvergencia-gap nevet adtam, ez lathatd a 64. abran. Az abran harom jellegzetes
szakaszt kiilonitettem el, melyet az abran szines ellipszisekben jelenitettem meg. A 63. és
64. abra alapjan kijelenthetem, hogy az ACS-alapt optimalizacio révén a rendszer képes
volt adaptivan javitani a TSK-fuzzy modell teljesitményét, és megbizhatdan elvezetett

egy stabil, érdemben jobb paraméterbedllitashoz.

"KONVERGENCIA-GAP"- MUTATO

Diverz szakasz: A kolonia egy része mar talalt jo megoldast (van
best), de az atlagos egyedek még jelentdsen elmaradnak ettél,
az algoritmus még sokféle megoldast vizsgal.

w
é A kiilonbség mar tobségében kicsi: az egész kolania ,raallt” egy
£ szlik kérre, és az atlagos megoldasok kézel vannak a legjobbhoz.
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Csdkkend kiilénbség: a rendszer stabilizalédik, a legtébb
megoldds kbzel van a legjobbakhoz.

4252627282930313233343536373832404142 43444854647 484850

Iteraciok szdma

64. abra: A Best Fitness és az AVG Fitness kiilonbségének valtozasa - mint konvergencia mutato (sajat szerkesztés)

2 Az algoritmus, az exploracio révén a keresési tér (ij, még feltdratlan régioit vizsgalja meg, és ezzel
biztositja, hogy a folyamat ne ragadjon be koran egy lokalis optimum kdrnyezetébe.

3 A mar igéretesnek azonositott megoldasok finomitasa és részletes kiaknazasa. Célja, hogy a keresést

koncentrélja a legjobb ismert régiokra, és ezaltal az algoritmus kozelebb jusson az optimalis
megoldashoz.
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3.6.3 A TSK valamint a TSK+ACS eredményeinek inkrementalis és komparativ
elvii elemzése

A HAZOP-moédszertanba integralt TSK-modell mar 6nmagaban is jelentds eldrelépést
jelentett a Mamdani-megkozelitéshez képest, amint azt a korabbi fejezetekben részletesen
igazoltam. Ugyanakkor a TSK-modellhez kapcsolodd —stlyparaméterek  kézi
meghatarozasdnak szubjektivitisa és annak iddigényessége, valamint a rendszer
komplexitasa indokoltta tette a konzekvens rész stlyparamétereinek optimalizaciojat. Ez
a folyamat vezetett el a metaheurisztikus megkozelitéshez Ezen feladat megoldasa
érdekébe integraltam a TSK-modellt az ACS algoritmussal, amely képes a konzekvens
sulyvektorok iterativ, adatvezérelt hangolasara. Az TSK-ACS hibrid modell igy a TSK-
modell kibOvitése. A kutatas ezen szakaszaban mar nem Vvolt indokolt Gjra elvégezni
korabban kidolgozott teljes korii 6sszehasonlitd protokollt, hiszen a TSK alapmodell
elemzésére és értékelésére korabban mar részletes szamitasokat végeztem. Ehelyett az
eredmények elemzésének fokuszat a TSK és a TSK+ACS modellek kozotti komparativ
elvli, inkrementélis valtozasok feltdrdsa forditottam. Annak érdekében, hogy a
tudomanyos keret tovabbra is stabil €s szildrd maradjon, a teljesitménymutatdkon nem
valtoztattam. A modszertani konzisztencidt ismét a paros t-probaval biztositom, ami -
mint, ahogyan erre mar utaltam a 2.4.7 fejezetben - lehetdvé teszi annak eldontését, hogy
a megfigyelt eltérések statisztikailag szignifikansak-e. E fofejezet célja annak
bemutatasa, hogy az ACS integracidja mennyiben jarul hozza a TSK-modell
teljesitményének javitdsahoz, illetve mely dimenzidkban érhetd el szignifikans

eldrelépés. Az eredményeket az alabbi tablazat foglalja dssze.
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TSK+ACO
DataSet| FN FP TN | TPR | FPR | SSI | Coverage
sorszam
1 567 ) 7 418 | 0986 | 0016 | 0917 | 0574
2 562 13 6 419 | 0977 | 0014 | 0909 | 0568
3 565 10 9 416 | 0982 | 0021 | 0911 | 0574
4 561 14 8 417 | 0976 | 0019 | 0905 | 0569
5 568 7 10 415 | 0988 | 0023 | 0914 | 0578
6 563 12 7 418 | 0979 | 0016 | 0910 | 0570
7 564 11 8 417 | 0981 | 0019 | 0909 | 0572
) 566 9 9 416 | 0984 | 0021 | 0913 | 0575
9 560 15 6 419 | 0974 | 0014 | 0906 | 0566
10 569 6 11 414 | 0989 | 0026 | 0915 | 0580
Atlag | 564500 | 10,500 | 8.100 | 416900 0.982 | 0,019 | 0911 | 0.573
Szords | 3.028 | 3.028 | 1.663 | 1.663 | 0.005 | 0004 | 0.004 | 0004

65. abra: Teljesitménymérési mutatok integralt TSK és ACS esetén (Sajat szerkesztés)

TP-atlag

Atlag_TSK+ACS

Atlag_TsK

500000 520,000 540,000 560,000 580,000 600,000

TN-Atlag

Atlag_TSK+ACS

Atlag_TSK

400,000 405,000 410,000 415,000 420,000

uTN

FP-atlag

Atlag_TSK+ACS

Atlag_TSK

0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000

uFp

FN-atlag

Atlag_TSK+ACS

Atlag_TsK

0,000 5,000 10,000 15,000 20,000

uFN

66. dbra: Konfuzios matrix relevans mutatoi (sarga: TSK+ACS; kék: TSK)(Sajat szerkesztés)

A TP kismértékben (kb. 1,44%) ndtt (tobb valos pozitiv detektalds), mig a TN

kismértékben (kb. -0,48%) csokkent (kevesebb hamis riasztas), s ez teljes mértékben

Osszhangban van egy szigorubb veszélyfelismerési képességgel.

Ha érzékenység ¢és megbizhatosag alapon vizsgéaljuk a rendszerek miikodését, akkor

feltiind, hogy az FN jelentds mértékben csokkent (kb.: -32%) (jelentdsen kevesebb

elszalasztott riasztas), mikdzben az FP-is csokkent (kb.: 11%) (kevesebb téves riasztas).
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Ennek kovetkezménye a TPR javulasa (+ 0,92%) és az FPR csokkenése (-9,5%). Ezek

egylitt a detektalési teljesitmény szisztematikus javulasat jelzik.

Kockazatdetektaldsi ardanyszamok valtozasa (relativ véltozas [%])

2,71

1,42

uTPR

H FPR
ssl
cov

67. dbra: A kockazatdetektalasi aranyok relativ valtozasa [%] (sajat szerkesztés)

A fenti abran lathatd, hogy a biztonsagi érzékenység (SSI) relativ valtozasa +2,71% tehat
nemcsak magasabb biztonsagi érzékenységet kaptunk, hanem 1ényegesen stabilabbat is.

A lefedettség nott (COV, +1,42%), ami szélesebb miikddési tartomanyt jelent.

A szignifikancia

A
. TSK+ACS
Mutaté | TSK Atlag Atla (TSK+ACS) A [%] t-érték p-érték Szignifikancia
= —TSK

TPR 0,973 0,982 0.009 0.92% t=3.0 ~0.012 szignifikns
FPR 0,021 0.019 0,002 9.5 % t=8.5 <0,001 Jelentdsen
szignifikans
Coverage  0.565 0.573 0.008 1.42% t=12.0 «0.001 Jelentbsen
szignifikans
SSI 0,887 0,911 0.024 2.71% t=27 ~0.019 szignifikins

Az eredmények alapjan az ACS integracidoja minden mutatoban mérhetd javulast
eredményezett, amelybdl kiilondsen az FPR és Coverage teriiletén tapasztalt valtozasok
erdsen szignifikansak. A TPR és FPR valtozasa jobb detektalast és kevesebb téves
riasztast mutat, Az SSI valtozasa érzékenyebb ¢és stabilabb biztonsagi viselkedést
vizional, mig a Coverage — szélesebb alkalmazasi tartomany predikcional, s itt csak a
szoras valtozdsa mozdul el alacsonbb szintre....lefedettség szérdsa nétt (kisebb

konzisz-tencia).
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4 UJESEMENYOSZTALYOZAS|I KERETRENDSZER

Az elozd fejezetekben bemutattam a hidrogéntechnologia biztonsagi kihivasait és az
egyik leggyakoribb kockazatelemzési modszert, a HAZOP-ot. Mikdzben a szakirodalmat
kutattam és a dokumentalt eseményeket elemeztem, azt tapasztaltam, hogy jelenleg nem
létezik egységes, hidrogénspecifikus eseményosztalyozasi rendszer. Ezen ténybdl
kiindulva, motivaciot éreztem arra, hogy a proaktiv szemlélet mellé tarsitsak egy reaktiv
megkozelitési szemléletet is. Osszegezve: a kutatds és a dolgozat egysége valamint az
hidrogénspecifikus eseményskala hidnya egyiittesen megkivanta az 1j modell felallitasat,

s ebbdl a gondolatbol sziiletett a HISI-modell (Hydrogen Incident Severity Indicator).

4.1 A meglévo eseményosztalyozasi rendszerek korlatai

A dolgozat bevezeto fejezetében részletesen bemutattam, hogy a hidrogén mely fizikai és
kémiai tulajdonsdgai hordoznak fokozott kockézatokat (1. &bra). Ezt kovetden
ismertettem a megujuldenergia-forrasok ¢és a szektorintegracio (foldgéz- és
villamosenergiaipar, nagyléptékii elektrifikdcido a fogyasztéi oldalon) eredményeként
kibontakozé zo6ld- és kékhidrogén-termelési technologidk terén elért eredményeket,
valamint a hidrogén, ipari, mezdgazdasagi és kozlekedési alkalmazésait, amelyek Uj
tipust objektumok és infrastrukturalis elemek 1étrehozasat eredményezik vagy teszik azt
szlikségessé. Tekintettel e folyamatokra, feltételezhetdé a hidrogén veszélyeivel
kapcsolatos események gyakorisaganak és bekovetkezési valoszinliségének novekedése.
A hidrogén sajatos fizikai €s kémiai jellemzoi - kiilonos tekintettel a szivargas fokozott
kockazatara, valamint a lang szabad szemmel torténé észlelésének nehézségeire - egyedi

biztonsagtechnikai kihivasokat vetnek fel.

Az elmult évtized folyaméan bekovetkezett hidrogénincidensek, valamint az ezekrdl
késziilt eseményjelentések és azok elemzése ramutattak arra, hogy hidnyossagok vannak
a gyorsan fejlédd és intenziven terjedd, hidrogéntechnoldgia eseményeinek a
dokumentélasa terén. A szakirodalom-kutatdsom é€s a lefedettségi hianyok feltarasara
végzett kutatdsom (gap-analizis) megerdsitette a fenti sejtésem €s megallapitottam, hogy
jelenleg nem létezik olyan altalanosan elfogadott, tobbdimenzids stilyossagi skala, amely
a hidrogéntechnologiak eseményeinek osztalyozasara teljeskoriien,
kompromisszummentesen alkalmas lenne. A szakirodalomban ismert modszerek,
modellek vagy skéaldk jellemzéen csak eseti, szlik technologiai fokuszi vagy

komponensszintli értékelésre alkalmasak. Példaként emlitek a szakirodalombol néhany
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jol ismert és dokumentalt modszertant vagy keretrendszert: Failure Modes and Effects
Safety Analysis (FMESA), a Management Oversight and Risk Tree (MORT), az
Accidental Risk Assessment Methodology for Industries (ARAMIS), illetve a Hydrogen
Component Reliability Database (HyCReD) [54] [55] [61] [62] [63] [64].

Az International Nuclear Event Scale (INES) [131] [132], a European Scale of Industrial
Accidents (ESIA) [133] vagy az Analyse, Recherche et Information sur les Accidents
(ARIA) [134] és a Hydrogen Incident and Accident Database (HIAD) [135], nem
alkalmasak a hidrogénspecifikus események sulyossaganak kovetkezetes, strukturalt
osztalyozasara, a kovetkezményalapu értékelésére és a sulyossagi besorolasara. A HIAD
adatbdazis, ugyan kifejezetten a hidrogéntechnologidhoz kapcsolddd eseményeket gyiijti
¢s lehetdséget teremt az elemzésre is, ugyanakkor a HIAD egyik hidnyossaga, hogy nem
rendelkezik strukturdlt sulyossagi skalaval. A kozelmultban bekovetkezett és szakmai
korokben jol ismert hidrogénrobbanasok és balesetek, mint példaul a 2019-es dél-koreai
Gangneung-i laborrobbands, a 2019-es norvég Barum kozség H: toltdallomasanak
robbanasa vagy a 2019-es kaliforniai hidrogéntartaly-szivargas azt jelzik, hogy a meglévo
osztalyozasi rendszerek hidnyosak vagy alkalmatlanok a hidrogénre jellemz6 kockazatok
Osszehasonlitasa, kommunikacidja és értékelése szempontjabol. A jelenlegi gyakorlatban
a tanulds, a szemléltetés és a tapasztalatok ataddsa szdmos esetben nehézkesen és
széttoredezetten valosul meg. Meglatdsom szerint sziikségessé valt egy 1j,
hidrogénspecifikus sulyossagi skala kidolgozasa, amely alkalmas az események
iparagfiiggetlen Osszehasonlitasara, objektiv értékelésére és a kockazatkommunikacio
tdmogatasara. A hidrogéntechnologidk széleskorii elterjedése - beleértve az energetikai,
ipari, logisztikai, valamint a személy- és aruszallitasi szektort, tovabba a kisérleti
laboratoriumi alkalmazasokat - is indokolttd teszi egy uj, egységes értékelési skala
kialakitasat. Egy 0j skala kialakitdsa nemcsak a szemléletformalas és az oktatas
hatékonysagat ndveli, hanem hozzajarul a fejlettebb és komplexebb biztonsagvédelmi
modszerek kidolgozasdhoz, a tapasztalatok rendszerezett ataddsdhoz, valamint a
dontéshozatali folyamatok tudomanyosan megalapozott eldkészitéséhez. Kiemelten
fontosnak tartom hangsulyozni, hogy a HISI egy interoperabilis keretrendszer, igy
illeszthetd mas ipardgi vagy nemzetkdzi osztalyozasi rendszerekhez is, fliggetleniil azok
technologiai hatterétdl (vegyipar, szolgaltatdsi szektor, mezdgazdasag...stb.). A

fentiekbdl adoddan a HISI lehetévé teszi a hidrogénnel kapcsolatos balesetek objektiv
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értékelését is, valamint haszndlatdval megvalosithatunk egy egységes sulyossagi

besorolasat.

Munkam célja, hogy egy 1j, kifejezetten hidrogénesemények osztalyozasara szolgalo,
tudomanyos alapokon Iétrehozott sulyossagi skélaval jaruljak hozza a hidrogénipar
biztonsaganak fejlesztéséhez, és ez a skdla hasznos kiegészitdje legyen a mar
sz¢éleskorben hasznalt ipari eseményosztalyozasi rendszereknek, igy az mind a bementi,
mind a kimeneti oldalon interoperabilis és kollaborativ szemléletli, az objektivitas
fenntartasa mellett pedig eseményosszehasonlitasra alkalmas —skalaszerkezettel

rendelkezik.

HISI

Komparativ

Input oldali

interoperabilitas

A

Kollaborativ

68. abra: A HISI-modell alapjai (sajat szerkesztés)

A kutatds, a tudomanyos Ujdonsagtartalmon tual jelentds ipari és szabalyozési
relevanciaval is rendelkezik, hozzéjarulva a jov6 hidrogéngazdasaganak biztonsadgos, am
mégis Utemes fejlddéséhez, ami végsd soron a kdrnyezetvédelmi célok (az emberi
tarsadalom fennmaradéasa) elérésének, az energiaellatds fenntarthatdosdganak és a

gazdasagi versenyképesség megdrzésének alapvetd feltételét képezi.
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Hidrogénbiztonsag

69. dbra: A HISI - modell globdlis céljai és motivdcios hattere (sajat szerkesztés)

A kiilonboz0 ipardgakban alkalmazott baleseti, sulyossagi skalak eltérd célokra és jogi

keretekre épiilnek, ezért a hidrogénnel kapcsolatos események értékelése soran a skaldk

alkalmazhatdsaga elsdsorban az adott 1étesitmény tipusatdl és a szabalyozasi kornyezettol

fiigg. Nuklearis 1étesitményekben bekovetkezd balesetek esetén, amennyiben az esemény

a nukledaris biztonsagot érinti, az INES az egyetlen hivatalosan elfogadott nemzetkdzi

értékelési  rendszer,  amely
kotelezéen — alkalmazandd  a
hivatalos jelentésekben. Ilyen
esetekben a HISI skéla csak
kiegészitd szerepet tolthet be,
lehetévé téve a hidrogénhez
kapcsolddo incidens
sulyossaganak  részletes  ¢és
strukturalt elemzését, amely az

INES skalan beliil gyakran

A

INES

70. abra:A HISI komplementer szerepe és integralhatosaga mas
rendszerekhez (sajdt szerkesztés)

rejtve marad. A 2011-es fukusimai atomerémii-baleset erre szemléletes példa, az INES

skala szerinti 7-es fokozata besorolas a teljes nuklearis katasztrofa stilyossagat tiikrozte,

ugyanakkor a reaktorépiiletekben tortént hidrogénrobbanédsok 6nallé kockazati jellemzoi

nem kaptak kiilon kvantitativ besorolast. A HISI ilyen esetben kiegészitd informéaciot

adhatott volna a hidrogénrobbandsok fizikai sajatossagairol, kovetkezményeirdl €s azok
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biztonsagtechnikai sulyossagarol, ezzel tamogatva a baleset elemzését és a jovObeni
megeldzo intézkedések kialakitasat. Nem nuklearis, ipari l1étesitmények esetében, példaul
a veszélyes anyagokkal foglalkozo iizemeknél, az ARIA vagy az ESIA keretrendszerek
biztositanak hivatalos baleseti adatgytijtést és sulyossagi értékelést, ezen rendszerekbe a
HISI egy hidrogénspecifikus modulként értelmezhetd, lehetévé téve, hogy a
hidrogénincidensek Osszehasonlithatéan, iparagfiiggetlentil és kvantitativ moddon
keriiljenek értékelésre. igy a HISI nem valtja ki a meglévé skalakat, hanem komplementer
eszkozként mikodik kozre (70. abra), amely noveli a baleseti értékelések
informéciotartalmat, javitja az interdiszciplindris kommunikéaciot és tamogatja a

szabalyozasi folyamatok harmonizaciojat.

4.2 Kutatasi médszertan és a validacios eljarasok

A szakirodalmi hattér feltardsa soran, a hidrogéntechnologiai események atfogd
elemzésére torekedtem. Kvalitativ elemzéseket végeztem a hidrogénipari balesetekkel
kapcsolatban, s ekkor tiin fel, hogy a kiilonb6z6 hidrogéntechnologia események nehezen
vagy egyaltalan nem hasonlithatok 0ssze. A bevezet6 szakaszban emlitett adatbazisokkal
kapcsolatban kerestem relevans szakirodalmat a ScienceDirect és Scopus adatbazisban,
valamint a Researchgate feliiletén. Az attekintett szakirodalom alapjan a kovetkezo
megallapitasokat teszem [54][55][61][62][63][64][131][132][133][134][135][136].

e a jelenleg alkalmazott ipari eseményosztalyozéasi rendszerek, legyenek altalanos
ipari/nukledris (-: INES, ESIA, ARIA) vagy kifejezetten hidrogénre fokuszalo (pl.:
HIAD, HIRA) adatbazisok, egyarant jelentds hianyossdgokat mutatnak, amikor a
hidrogénipari események sajatos kockazati dimenzidinak kezelésérdl van szo.

e jellemzd, a strukturalt, kvantitativ és hidrogén-specifikus adatok hianya

e hianyzik az egységes taxonomia és adatmezd-struktira

e jellemzd az események ,aluljelentése”, valamint a karbantartasi, lizemeltetési ¢€s

emberi tényezok nem megfeleld integracidja

4.2.1 Hianyos, hidrogénspecifikus kockazati dimenziok
A jelenleg hasznalt hidrogénipari eseményosztalyozasi rendszerek jelentds lefedettségi
hianyossagokkal kiizdenek, amikor a hidrogén-specifikus kockdzati dimenziok

kezelésérdl van szo.

e Sok modell nem foglalkozik kell6 részletességgel az anyagok kompatibilitasaval és

ridegedési problémaival, pedig a hidrogén komoly ridegité tényezdként Iép fel a
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fémeknél, csokkentve a csovek vagy fémtartadlyok szerkezeti integritdsat ¢és
mechanikai ellenalloképességét.

e A karbantartasi és iizemeltetési allapotok rendszeres ellendrzésének hidnya miatt
gyakran fordulnak el szivargasok, tomitési és szelephibak, amelyek jelentOsen

novelik a balesetek kockazatat.

A vizsgalt tanulmanyok ramutatnak, hogy az emberi és menedzsment tényezok, mint
példaul a nem megfeleld képzés, hibds ilizemi protokollok vagy kommunikacios
anomalidk, a jelenlegi keretrendszerekben alulreprezentaltak, pedig a legsulyosabb
események jelentds része ezen tényezOkre vezethetdk vissza [54]. Tovabbi hianyossag,
hogy a folyamatbiztonsdgi menedzsment elemei, mint példaul a kockazatcsokkentd
intézkedések vagy a vészhelyzeti tervek sok esetben nem integraltak a meglévd
rendszerekbe. A cseppfolyds hidrogén (LH2) specialis veszélyeit csak kevéssé veszik
figyelembe, holott ezek eltérd biztonsagi megkdzelitést igényelnek. A hidrogénspecifikus
incidensek Osszetettsége, mint példaul a gaz rendkiviil gyors diffuzidja, a lang
észlelésének nehézsége vagy az alacsony gyulladasi energia (0,017 mlJ, levegdben),
tovabb noveli annak kockdzatat, hogy a meglévd rendszerek nem tudjak megfelelden
modellezni és értékelni a valds veszélyt. A vizsgalt modszerek, mint példaul a Failure
Modes and Effects Safety Analysis (FMESA), a Management Oversight and Risk Tree
(MORT), az Accidental Risk Assessment Methodology for Industries (ARAMIS) és a
Hydrogen Component Reliability Database (HyCReD), altalaban korlatozott alkalmazasi
tartomannyal és technologiaspecifikus fokusszal rendelkeznek, és nem tesznek lehetdvé
atfogo, tobbdimenzios sulyossagi osztalyozast. A fentiek alapjan megallapitottam, hogy
a szakirodalom a hidrogénre jellemzd kockazati tényezok strukturaltabb, integraltabb és

empirikusan validalt feldolgozasat igényli [136][ 137][ 138].

4.2.2 Modellalkotassal kapcsolatos alapkovetelmények

Szakirodalomkutatdsom alapjan megallapitottam, hogy egy Uuj, hidrogénspecifikus
baleseti skalanak strukturalt, kvantitativ adatkeretre, egységes taxonOmiara,
hidrogénspecifikus kockazati dimenziok lefedésére és valds baleseti adatokon alapulod
empirikus validacidra kell épiilnie, mikdzben kompatibilis marad fejlett elemzd
eszkozokkel és rendszeresen frissitett, nyilt adatbdzissal biztositja a naprakész

kockazatértékelést [136][ 139][140].
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4.2.3 A hasznilatban 1év6 osztalyozasi rendszerek hianyossagai
Ahogyan fent mar emlitettem, a jelenlegi ipari eseményosztalyozasi rendszerek nem
nyujtanak megfeleld keretet a hidrogéntechnologiakhoz kapcsolodd események

sulyossagi értékelésére, aminek a részletei:

az INES kizardlag nuklearis eseményekre alkalmazhat6 skala [131][132],

e az ESIA ugyan ipari balesetek kvantitativ értékelésére szolgél, de nem tartalmaz
hidrogénspecifikus paramétereket [133],

e az ARIA egy iparibaleset-adatforras és eseménytar, de onmagaban nem alkalmas
a hidrogénesemények szabvanyositott, tobbdimenzios stlyossagi osztalyozasara,

e mig a HIAD ugyan hidrogén incidenseket gytijt, de nem tartalmaz stlyossagi

besorolast ¢s sulyossagi skalat [135].

4.2.4 Validacios eljarasok

A vizsgalt publikaciok kozos jellemzdje, hogy a validaciot, valds ipari események alapjan
végezték el, konkrét folyamatok feldolgozasaval, elemzésével. Ez biztositotta, hogy az
osztalyozasi, eldrejelzd vagy kockéazatelemzé modellek ne csupan elméleti, hanem
gyakorlati szempontbol is relevansak legyenek. Az igy kapott modellek megbizhato
alapot szolgaltattak a szabvanyositashoz, a kockdzatcsokkentési stratégiak kialakitasadhoz
¢s az Uj biztonsagi protokollok kidolgozasahoz [136][137][139][140]. A most bemutatott
modellem validalasat, is valos eseményekre alapoztam, s a dolgozatban bemutatom a
besorolas folyamatat és eredményeit majd a modellhez kapcsoloddan a validacios célok
elérése  érdekében elvégzem a komplex konzisztencia analizist és az

érzékenységvizsgalatot is.

4.3 A HISI-modell alapjai

A Hydrogen Incident Severity Indicatorral a célom egy egységes, tobbdimenzios,
strukturdlt sulyossagi osztdlyozasi rendszer megalkotasa, hidrogéntechnologiai
események objektiv értékelésének a tdmogatasahoz. A HISI tovabbi célja, hogy lehetdveé
tegye az események kovetkezetes és Osszehasonlithatd értékelését, eldsegitve ezzel a
biztonsagi kommunikacidt, a miiszaki- és jogi szabalyozast, valamint a kollektiv

kockézatkezelési stratégidk fejlesztését.

4.3.1 A modell alkalmazasi kore
A modell kozvetlenill alkalmazhaté a mar meglévd, valamint a jovOben Iétesiild

hidrogéntechnologiai infrastruktarara is. A kapcsolddd technoldgiai teriiletek rendkiviil
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dinamikusan fejléddnek és boviilnek, igy az alkalmazasi kor meghatarozasa jelenleg nem
tekinthetd véglegesnek, hiszen az alkalmazasi teriiletek sokrétiiek. A hidrogén az elmult
évtizedben megjelent az iparban, az energetikaban, a mezdgazdasagban, a kozlekedés
szamos teriiletén €és az innovaciok révén folyamatosan boviil a felhasznalasi teriilete. A
tudomanyos szempontok kielégitése érdekében, mi mégis definidltunk néhany
alkalmazési teriiletet, ugyanakkor jelenleg nem tekinthetd teljesnek és lezartnak a
felsorolas, az alkalmazési kor igy nyitott minden jévobeni, hidrogénhez kapcsolodo

fejlesztési irany elott.

Definialt alkalmazasi teriiletek:
e ipari, fosszilis bazisi hidrogéneldallitas (gézreformalds, parcidlis oxidécio,
elgézositas, pirolizis),
e karbonszegény, ugynevezett zold- és kékhidrogén eldallitas (alkali- és PEM
elektrolizis),
e természetes, un. fehérhidrogén forrasok és kitermelési infrastrukttra
e hidrogéntarolés (kis- és nagynyomasu gaz valamint kriogén rendszerek),
e hidrogénszallitas (csOvezetéki, kotegelt tartalyok, tartalykocsik),
e hidrogénfelhasznalas
o kozvetlen égetéses eljarasok (robbanomotor, kazan, gazturbina),
o elektrokémiai konverzi6 (tiizel6anyagcellak),
o vegyipari felhasznalas (ammoniagyartas, kdolajfinomitas,
metanolgyartas, szintetikus lizemanyaggyartas),
o ipari folyamatok (acélgyartas, liveg- és cementipar),
e kisérleti, laboratoriumi hidrogéntechnoldgidk (eldallitas, tarolas, felhasznalas,
oktatds, kutatas-fejlesztés-innovacio)A HISI poziciondldsa a nemzetkozi

rendszerekbe

4.3.2 A HISI-modell koncepcionalis kidolgozasa és dimenzidi

A HISI-skala alapjait a szakirodalmi forradsokra, a nyilt hozzaférésti adatbazisokra épitett
értékelési dimenziokkal kivanom biztositani. Amint a bevezetében Kkifejtettem,
szakirodalmi attekintésem soran jelentGs kutatasi rést azonositottam: a meglévd
eseményskalak és adatbazisok nem tartalmaznak hidrogénspecifikus jellemzdket. Ennek
megfeleléen elsddleges célom e sajatos kockazati profilhoz illeszkedd jellemzdok
kidolgozasa és integralasa. Masodik f6 célkitlizésként arra torekedtem, hogy az altalunk

megalkotott rendszer illeszkedjen a mar Iétezd értékelési keretrendszerekhez,
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eseményskalakhoz, sot kiegészitd funkciot és tobblettartalmat biztositson a HISI, ezaltal
jogi, miiszaki €s biztonsagtechnika szempontbol is harmonizaciés funkciot lathat el a

hazai, europai és nemzetkozi iparbiztonsagi gyakorlatban.

Kiemelt jelentéségli az emberi hatasok értékelése a nemzetkdzi szabvanyokban és
biztonsagi ajanlasokban. Az Egyesiilt Allamokban az OSHA-PSM (Occupational Safety
and Health Administration - Process Safety Management) kotelez6 el6irasai és az API
RP 754 (American Petroleum Institute Recommended Practice) ajanlasai a sulyos
személyi sériiléseket €s a halaleseteket, egyértelmiien a legsulyosabb kategériaba sorolja
[141][142]. Az Eurdpai Unidban a Seveso III iranyelv és az eMARS (Major Accident
Reporting System) adatbazis kotelezvé teszi a haldlos €s sulyos sériiléssel jaro balesetek
jelentését [143][144][145][146][147]. A Center for Chemical Process Safety (CCPS)
metodikai kiilon kezelik a robbanas, tiiz ¢s mérgezés okozta sériiléseket [148], az ARIA
(Analyse, Recherche et Information sur les Accidents) pedig egy szisztematikus, eldre
definilt rendszert alkalmaz az emberi sériilések és halalesetek statisztikai értékelésére
[134]. Ezen alapelvek mentén alkottuk meg azt a koncepciot, hogy a HISI-skala 6nallo
dimenzioként kezelje személyi sériiléseket és a fokozatossag elvét betartva, egyre
sulyosabb osztalyozast valdsitsunk meg, a sulyosbod6 személyi sériilések bekovetkezése

soran, biztositva a nemzetk6zi kompatibilitast és az objektiv 6sszehasonlithatdsagot.

A HISI, kornyezeti hatasok dimenzidja a Seveso III irdnyelv kdrnyezeti kritériumaira
(talaj-, viz- és levegbészennyezés) épiil, de Kkiterjeszti azokat a hidrogénspecifikus
kibocsatasokra, példaul a vészhelyzet sordn a légkorbe jutd hidrogén mennyiségére €s a
kritikus kornyezeti receptorok (védett teriiletek, i1vovizbazisok, lakott teriiletek)

érintettségére.

A fizikai kérok értékelése dsszhangban van az API RP 754 negyedik szintii (Significant
Property Damage) mutatojaval, valamint az ARIA és a Chemical Safety Board (CSB)
gyakorlataval, amelyek pénzbeli kiiszobértékeket és robbanasienergia-értékelést (TNT-

ekvivalencia, tulnyomasi zonak) alkalmaznak [150][151].

A miiszaki meghibasodasok dimenzi6 a CCPS ¢és az OSHA-PSM éltal meghatarozott
kritikus biztonsagi funkciok miikodésének értékelésére épiil, kiegészitve az ARIA és
adatbazisokban szerepld eseménykezelési, un. sikerességi mutatokkal. E négy dimenzio
egylittesen lefedi a hidrogénes balesetek minden relevans kovetkezményét és okat,

lehetdvé téve, hogy a HISI-skala egyszerre miikodjon technikai, jogi és kommunikacids
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eszkozként, tdmogatva a biztonsagi események objektiv, Osszehasonlithatd ¢és
nemzetkozileg is 6sszehangolt besorolasat. A dimenziok kombinalt értékelése biztositja,

hogy a HISI skala a baleset komplex kdvetkezményprofiljat mutathassa meg.

4 i Kornyezeti 4T (B Miiszaki
Emberi hatasok hatssok Fizikai karok meghibasodésok

emberi
mulasztasok/hibak

haldlesetek légkori robbanas “

sulyos sérilések

Lokalis/regionalis tiiz és annak
érintettség mértéke

muszaki hibak |

sérilések receptorok karok megfelelGsége

kénnyebb i kornyezeti infrastruktura ‘ beavatkozasok

71. dbra: A HISI-skala dimenzioi, sajat szerkesztés

4.3.3 A HISI-skala szintjeinek formalis definicidi és a logikai alapelvek

A skala hét szintet tartalmaz, melyek fokozatosan novekvd sulyossagot tikroznek. A
HISI-1 a legkevésbé sulyos esemény. A szintek meghatdrozasa a dimenzidk (2. abra)
egylittes értékelésével torténik. A skdla kialakitdsa sordn a kovetkezd alapelveket vettiik

figyelembe:

e logaritmikus hatasszemlélet: adaptalva az INES skéla ezen tulajdonsagat, a
magasabb szintek exponencialisan ndvekvd kdvetkezményeket reprezentalnak,

e ordinalitas: a szintek egyértelmii sorrendiséget kdvetnek, kvalitativ és kvantitativ
hatas szerint,

e pontossag: minden szintnél jol koriilirt hatarérték taldlhatd a dimenzidk mentén,

e interoperabilitas: a skalat ugy terveztem, hogy az alkalmazhat6 legyen a fent
definialt alkalmazasi korokben (4.3.1), s6t a meglévd skalaknak komplementer

eszkoze lehessen.

4.4 A HISI-skala pontozasi rendszere

A HISI-skala egy hétszintli, négydimenzios pontszam alapu rendszert alkalmazo skala.
Minden dimenzidhoz egy 0-5-ig terjedd pontszam tartozik, ahol a magasabb pontszam
sulyosabb kovetkezményeket jelez (72. dbra). Az egyes dimenzidkra adott pontszamok

Osszege adja a HISI-0sszpontszamot, amely alapjan, a szintdefinicios tablazat (73. abra)
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felhasznalasaval meghatarozhat6 a HISI stlyossagi kategoria. A rendszer célja, hogy a
kvalitativ leirasokat és a kvantitativ kiiszobértékeket oOtvozve egy objektiv,
reprodukalhatd ¢és Osszehasonlithatd besorolast biztositson a hidrogéntechnoldgiai
eseményekre, igy a HISI-skala egy eddig fennallé hianyossagot potol.

Dimenzié 0 pont 1 pont 2 pont 3 pont 4 pont 5 pont

> 2 kdnnyl >2 sualyos sériilt
Emberi hatds  Nincs sériilés <1 konnyii sériilt ~ és/vagy 1 silyos  és/vagy 1
sériilt halaleset

5200kg; 200-500 kg;
Kérnyezeti hatds incs artds éuts; tartos cges, a
e 1,5-5Skg; a haths lokalis & [RRERRSRE
iéghkorbe jutort Hy | <0,5-1,5 kg; nines receptor covid ideiit mis égheté anyag
témeg, masodlagos: | Mines receptor érintettség - nJc;ak is tartosan égett,
receptor ecepl 1
é”'n,e;l:sége) részben érintett r . iz
crintett
Fizikai kir . : . .
(elsédleges: chs-k;ir, nincs Kis tiiz. kézi K}s tiiz, kis Komplex tﬁz,
robbands és/vagy | 1z, nincs oltoval ,oltva' Kar: kiterjedés, tobb oltasi pont
tiiz; robbanas, kar: 10k—100k € * T mérsékelt kar: jelentds kar:
masodlagos: kar | <10k € 2 100k—1 M€ >1 M€
mértéke)
Miiszaki Emberi E]lcn.lté_s Li.eklrsb;?ba
meghibasodds | Emberi mulasztis Marginalis emberi hiba/részleges
Isiileges: emberi-  hibamind hiba és részleges  miszaki hiba, 0z %) Alrendszerben,
isodle 9 bi agl d miiszaki hiba, gyors  esemén loké;lis eslaltisiati
] R beavatkozis,
miiszaki tény Jjol tiizzel vagy Kiteriede
robbandssal jart et thz,
robbands

72. dbra: Dimenziok - hatdsok és pontok, sajat szerkesztés

Szint Osszpontszam Széveges értékelés
o WS 120
HISI-6 16-18 sulyos baleset
HISI-5 13-15 baleset — nagy kiterjedés
HISI-4 10-12 baleset — kis kiterjedés
HISI-3 7-9 sulyos tizemzavar — folyamatok ellenérzése
HISI-2 4-6 uzemzavar — fokozott figyelem + felulvizsgalatok
HISI-1 0-3 eltérés — fokozott figyelem

73. dbra: Szintdefinicios tablazat, sajat szerkesztés

Egy esemény elemzése soran, két eredményt kapunk. Az egyik eredmény a HISI-szint
melyhez kapcsolodik még egy nagyon egyértelmii és szandékosan révid szdveges
értekelés is. A masik eredmény egy radardiagram, ami szemléletesen mutatja a
bekovetkezett esemény jellegét. Ezt a diagrammot, az esemény kovetkezményprofiljanak
tekinthetjiik és a HISI-Quadrilemma nevet adatam neki . A quadtrilemma egy szemléltetd

¢s kommunikécios eszkdznek, a gyors tdjékoztatas és Osszehasonlitas érdekében.

4.5 A HISI-empirikus validacioja

Egy 1j biztonsagi, silyossagi skala tudomanyos alatamasztasanak egyik modja, ha annak
elméleti felépitését és pontozasi logikajat valos események adatain végzett empirikus
validacioval ttdmasztom ala. Az empirikus validacio célja egyrészt a skala gyakorlati

miikddésének ellendrzése, masrészt a kovetkezetesség értékelése.
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4.5.1 Alkalmazott adatforrasok és esettanulmanyok

A validacio elsé 1épéseként gondosan kivalasztott esettanulmanyokat soroltam be a HISI
hétfokozatth skalajara. Az empirikus validacidt tobb, eltérd jellegli és megbizhato
adatforrasra alapoztam. FElsddleges kiindulopontként a HIAD szolgalt, amelyet
kiegészitettem az ESIA és ARIA adatbazisok adataival, valamint szdmos nyilt forrasbol
¢s az Elsevier altal gondozott tudomanyos adatbazisokbol szdrmazd informacioval. A
publikaciohoz és a dolgozathoz szandékosan olyan eseményeket valasztottam, amelyek
egyrészt széles korben és szabadon hozzaférhetok, masrészt jol reprezentaljak a
kimenetek kozotti jelentds eltéréseket. Fontos kivalasztasi szempont volt tovabba, hogy
a vizsgalatok statusza lezart legyen, vagyis a koriilményeket a vizsgalo hatdsagok teljes
kortlien, a legjobb tudasuknak megfelelden feltartak, és az eseményekkel kapcsolatban 1j
informéci6 mar nem varhat6. A kivalasztott esetek kiilonb6zd orszdgokbol és
1étesitménytipusokbdl szarmaznak, ami biztositja a modszertani sokféleséget, és egyben

noveli a modell robusztussagat. A vizsgalati példankban szereplé harom esemény:

o Kjorbo (2019.06.10.), Norvégia-Sandvika: toltéallomas-robbanas
e SantaClara (2019.06.01.), USA: tartalykocsi robbanas és tiiz
e Gangneung (2019.05.23.), Dél-Korea, laborrobbanas

4.5.2 Rovid esetosszefoglalok

& Kjoerbo(Sandvika): Nyilt téren, egy gyors diszperzios hatasu, viszonylag rovid ideig
tartd tlizeset tortént egy hidrogén-toltéallomason, A beszdmolok szerint két személy
konnyebb sériilést szenvedett, azonban mi ezt nem vessziik figyelembe mert
megallapithatd, hogy a sériilések nem kozvetlen hatdsok voltak, hanem un.:
masodlagos balesetek, autd 1égzsdkjanak a nyitdsa okozott kdnnyebb sériilést a 2
személynél. Az esemény mérsékelt, kis helyre koncentralddo infrastrukturalis karokat
okozott, a nagynyomast hidrogéntarold tartdly ugyan gyakorlatilag megsemmisiilt,
de a tiz nem terjedt at sem a toltéallomas tovabbi részére sem a civil lakossag
tulajdonara. A tiiz 500 méteres korzetében lakott teriilet is talalhato. A hivatalos
vizsgalat megallapitotta, hogy a balesetet szerelési, telepitési hiba okozta (nem kelld
nyomatékkal meghuzott csatlakoz6 csavarok a nagynyomadsu hidrogéntartalyon). A
hiba kovetkezménye szivargas lett, de a vizsgalat soran feltartdk, hogy a tartaly
nyomasérzékeldje nem miikodott megfeleléen. A jelentések szerint a szivargas
huzamosabb ideig fennallhatott, s a levegd-hidrogén elegy meggyulladdsdhoz

vezetett. Az eseményt kovetden az lizemeltetd, a NEL Hydrogen, minden norvégiai
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¢s tobb eurdpai allomasat ideiglenesen bezarta, a szereléseket feliilvizsgalta, és a
szerelési folyamatra, valamint annak ellendrzésére j, szigoritott modszert vezetett
be. [152][153].

Santa Clara: egy modularis hidrogénszallitd trailer toltése kozben szivargast
észleltek a gépkocsi kezeldi. A gépkocsikezelok, annak ellenére, hogy nem volt
engedélyiik ilyen tevékenységre, megprobaltak javitani, cserélni a tomitést, de a
biztonsagi eldirdsokat nem tartottak be (LockOut/TagOut), majd mindezt félreérthetd
kommunikacioval tetézték, amit a kevésbé tapasztalt személy nem jol értett és rossz
mikodtetdgombot nyomott meg, igy a hidrogén tomegaram megindult a szabadba,
ahol a levegdvel keveredve nagy erejii deflagracidos robbanast eredményezett. A
folyamat sordn ezt kdvetden kialakult egy sugarlang, s a tiiz atterjedt a szomszédos,
parkol6 dizel izemi teherautdkra. A riportokban az is olvashato, hogy a kb. 40m-re
1évo épiilet ablakai kitdrtek a lokéshullam kovetkeztében. Személyi sériilés nem
tortént (fiillzugas és vallfajdalom volt, de a kezel6k megmenekiiltek enyhébb sériilések
nélkiil). A kérok: 4 teheraut6 és a szallitmanyok, valamint 250 kg hidrogén szabadult
ki,égett el. A cég elrendelte a biztonsagi tréninget és feliilvizsgaltdk a kommunikécios
utasitasokat és a munkafolyamatokat [154][155].

Gangneung: egy kisérleti laboratériumban nagy erejli robbanas tortént. A robbanast
kivalto oknak, egy elektrolizalo-cella membranjanak a meghibasodasat jelolték meg.
A kezeldk, a hibat nem észlelték idoben, mert nem voltak beépitett mérdmiiszerek és
nem voltak kidolgozva erre az esetre ellendrzési folyamatok. A sériilt membran nem
valasztotta el tokéletesen a hidrogént €s az oxigént, igy a hidrogénaramba oxigén is
keveredett, ami egy 40 m3-es, 10 bar-os hidrogéntartalyba halmozodott fel. A tartaly
tartalmat nem monitoringoztdk, igy kialakulhatott a végzetes oxigén-hidrogén
keverék, ami gyujtoforrassal taldlkozva detonaciot valtott ki. A szdmitdsok szerint a
robbanas ereje, kb. 50kg TNT-egyenértéknek felelt meg, s a tartdly valamint
kornyezetének megsemmisiilését okozta, valamint a 16késhullamot még 100m-el
tavolabb is érezni lehetett, ahol ablakok tortek ki. Sajnalatos modon két ember életét

vesztette €s tovabbi hat személy, sériiléseket szenvedett [156][157].

7o N P S

T4. dbra: Helyszini foték, sorrendben balrdl jobbra: Kjorbo [158], Santa Clara [159], Gangneung [160]
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4.5.3 Esetek besorolasa a HISI-skala alapjan

A Kjorbo és Santa Clara esetén ugyan eldfordultak kisebb sériilések, ezek azonban
masodlagos vagy alig értékelhetd sériilések voltak. A kornyezeti karok mindhdrom
esetben jelentOsek voltak, Gangneung esetén a detonacids hatas kiilonosen erdteljesen
érvényesiilt. A részletes pontszamok, a sulyossagi besoroldsok, valamint a HISI-

quadrilemmak a 75. dbran lathatok.

Eset Emberi hatds | Kornyezeti hatds Fizikai kar | Miiszaki hibasodis |Osszpontsziam| HISI Szoveges értékelés
Kjerbo 0 2 2 2 6 HISI-2 |Uzemzavar — fokozott figyelem + feliilvizsgdlatok
Santa Clara 0 3 3 3 9 HISI-3 |Sulyos iizemzavar — folyamatok ellenérzése
G 4 4 5 5 18 HISI-6 |Sulyos baleset

Kjérbo Santa Clara Gangneung
Emberi hatds Emberi hatas
5
5

Emberi hatas

a

4 a
2 3
2 2
1 1

Miiszaki Kornyezeti Miiszaki Komyezeti Miszaki
meghibasodas v hatés meghibasodas v hatas meghibésodés

Fizikai kar

Kornyezeti hatds

Fizikai kar Fizikai kar

75. dbra: Az esettanulmanyok besorolasa a HISI-skdlara és a kapcsolodo quadrilemmak, sajat szerkesztés

A tablazatban lathato pontszdmok és szintek alapjan a vizsgalt esetek egyértelmiien eltérd

kockazati kategoridkba sorolhatok, ami igazolja a skala diszkriminacids képességét.

A mellékelt quadrilemma diagramoknak kiilon erdssége, hogy a négy dimenzid
vizualisan is Osszevethetové valik, és a szintek azonnal értelmezhetok mind szakmai,
mind kommunikacidos szempontbol. A kozpontbol kiinduld tengelyek hossza
egyértelmiien mutatja a dominans kockazati tényezoket, a feltiintetett HISI-szint pedig
gyors tajekozodast biztosit a dontéshozok és a nyilvanossag szamara is. Lathat6 az is hogy
az els6 két eset hasonld eseményprofillal rendelkezik, csak Kjorbon a tiiz inkdbb maradt
lokalis jellegii, és mérsékelt karokat okozott, s ennek a kdvetkezménye, hogy kedvezébb
az esemény besorolasa, mint a Santa Clara esetben. A profilbdl és a HISI-skalabol is
latszik, hogy a laborrobbands egy jelentdsen kiterjedtebb €s katasztrofalis balesetnek
mindsithetd. Ez a vizualizacids forma nemcsak a technikai elemzést segiti, hanem a
kockézatkommunikaci6 terén is 0j és hatékony eszkoz lehet a hidrogénipari incidensek
teriiletén, hiszen egyetlen pillantassal atlathatova teszi az esemény profiljat és

sulyossagat.
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HISI - érték Quadrilemma

D
=

g e R e e— e

76. abra: A HISI-skadla alkalmazasanak indoklasa (sajat szerkesztés)

4.5.4 Megbizhatdésagot vizsgalo eljarasok - bevezetés.

A HISI-skala validalasa tobb, egymast kiegészitd eljarassal is timogathato, melyek célja
a modell megbizhatdsaganak, valamint iparagfiiggetlen alkalmazhatdsaganak igazolasa.
A validaci6 sordn kiemelt jelentdséggel bir a skala belsé koherencijat vizsgalo

konzisztenciateszt, melyet az érzé¢kenységvizsgalattal elkészitettem ki a kutatdsom soran.

A konzisztenciaanalizis a skala bels6 koherenciajanak értékelésére szolgal. Arra iranyul,
hogy az 0Osszehasonlithatd nagysagrendli és kovetkezményli események egységesen
ugyanazon kategériaba keriiljenek besorolasra, valamint hogy a pontozasi rendszer bels6

ellentmondasoktol mentes, logikailag kovetkezetes strukturat alkosson.

Az érzékenységvizsgalat kvantitativan teszteli, hogy kis bemeneti valtozasok (példaul
egy pontnyi ndvekedés a kornyezeti hatdsban vagy egy haldleset megjelenése) okoz-e
besorolési szintvaltast, ezaltal mérve a skéala finom-kiilonbségekre adott reakciojat. E
modszerek kombindcioja biztositja, hogy a HISI-modell robusztus, transzparens és

dontéstdmogatasra alkalmas maradjon kiilénb6z6 ipari kdrnyezetben.

45.5 Konzisztenciaanalizis kvalitativ modon

A konzisztenciavizsgélat a balesetosztalyozasi skalak érvényesitésének egyik alapvetd
modszertani eszkoze. Lényege, hogy feltarja, mennyire kovetkezetes a skala belso
logikéja, illetve hogy a rendszer altal nytjtott kategorizalds mennyiben tiikkrézi a vizsgalt
események nagysagrendi €s kovetkezményi sajatossagait. Egy megbizhatd osztalyozasi
keretrendszer elengedhetetlen feltétele, hogy az azonos sulytl és hatasti események

Osszehasonlithatd modon kertiljenek értékelésre, és ne fordulhasson elé olyan helyzet,
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hogy a pontozasi rendszer belsd ellentmondédsok miatt eltéré kimenetet rendel hasonld
esetekhez. A konzisztenciavizsgalat gyakorlati megvalositasa soran a skala egyes
dimenzidi mentén tipikus eseményforgatokonyvek keriilnek 6sszevetésre. E vizsgalat
lehetové teszi annak ellendrzését, hogy az eltérd attributumokkal jellemezhetd, de
hasonl6 kovetkezményekkel jaro esetek azonos kategoriaba sorolodnak-e. Amennyiben a
rendszer azonos stlyossagii események kozott kovetkezetesen kiilonbséget tesz, az a
skala finomhangolasat vagy a kategdridk kozotti hatarértékek ujradefinialasat teheti
sziikségessé. Tudomanyos szempontbol a konzisztenciavizsgélat talmutat a puszta
technikai ellendrzésen, mivel visszajelzést ad a modell logikai struktarajarol is. Egy skala
akkor tekinthetdé valoban robusztusnak, ha a kiilonb6z6 dimenzidok mentén adott
értékelések nemcsak belsleg koherensek, hanem egyuttal illeszkednek a
biztonsagtudomanyi szemléletben altalanosan elfogadott oksagi és
kovetkezményrendszerekhez. Ennek hianyaban fennall annak kockazata, hogy a skala

hasznalata félrevezetd vagy torzitott eredményekhez vezet.

A HISI-skdla konzisztenciavizsgalata kiilonds jelentdséggel bir, mivel egy
hidrogénspecifikus kdrnyezetben alkalmazott osztalyozasi keretrendszerrdl van szd. A
hidrogéntechnoldgidk sajatos kockézati profilja miatt kulcsfontossagli annak igazolasa,
hogy a skala képes kovetkezetesen kezelni a kiilonboz6 forrasbol eredd, de azonos
kovetkezményeket kivaltd eseményeket. Ez nemcsak a skdla tudoményos érvényességét
tdmasztja ala, hanem a gyakorlati alkalmazhatosagat is, hiszen egy inkonzisztens rendszer

akadalyoznd a transzparens incidenskommunikaciot és a dontéstamogatasi folyamatokat.

Osszességében a konzisztenciavizsgalatot tartom a HISlI-skala validlasanak
meghatdroz6 modszerének. Segitségével ellendrizhetd, hogy a skala belsd felépitése
logikailag koherens, ellentmondédsoktol mentes, és alkalmas az események objektiv,
Osszehasonlithatd kategorizalasara. Disszertdcidmban ezért a konzisztenciavizsgalatot
kombinaltam az érzékenységvizsgalattal a HISI-skala tudomanyos megalapozottsaganak

ellendrzésére €s igazolasara.
A fenti harom eset (4.5.2 fejezet) alapjan a konzisztenciavizsgalat kvalitativ eredményei:

e A HISI-skala pontozasi rendszere 0 és 5 kozotti értéktartomanyban mozog, ahol
minden egyes pontszam vilagosan definidlt, jol definidlt kritériumhoz

kapcsolodik. A kategoriak kozotti kiilonbségek egyértelmiiek és diszkréten
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elkiiloniilnek, ezaltal biztositva a skala atlathat6sagat, valamint az események
konzisztens €s objektiv besorolhatosagat.

A mintaesetek kvalitativ leirdsa és a HISI-skala pontozési rendszere koherensen
illeszkednek egymashoz. A narrativ eseményleirasok tartalmi elemei vildgosan
megfeleltetheték a skala egyes pontértékeinek, igy biztositott, hogy az értékelés
soran az adott esemény kdvetkezményei ¢€s sulyossagi szintje pontosan
tiikkr6z6djon a numerikus besoroldsban. Ez az 0sszhang a kvalitativ jellemzok és
a kvantitativ pontozas kozott noveli a skéla érvényességét és transzparencidjat,
valamint alatdmasztja annak alkalmassagat a hidrogéntechnoldgiai események
objektiv 0sszehasonlitisara.

Mindharom vizsgalt incidens esetében az egyes dimenzidkhoz rendelt
pontszamok, az ezekbdl képzett Osszpontszam, valamint az értékelési tablazat
altal mutatott eredmények 0sszhangban allnak egymassal, és belsé konzisztenciat
tikkroznek. Ez arra utal, hogy a skala logikai struktiréja kovetkezetesen miikodik,
az egyes értékelési elemek kozott nincsenek ellentmondésok, és a dimenziok
Osszevetése megerdsiti a teljes rendszer koherencidjat.

A fotodokumentécio (74. abra) és a relevans szakirodalmi forrasok Osszevetése
alapjan megallapithatod, hogy a HISI-skéla altal generalt értékek realis kozelitést
nyujtanak az események kovetkezményeinek megitélésére. Az eredmények
Osszhangja a vizudlis bizonyitékokkal és a publikaciokban kozolt adatokkal
alatamasztja a skala alkalmazhatosagat és megbizhatosagat, tovabba erdsiti annak
érvényessegét a hidrogéntechnoldgiai incidensek objektiv értékelésében.

A HISI-skalat 6sszehasonlitva az INES skalaval jelentds vizualis kiilonbségeket
lathatunk. Az INES legfontosabb vizualis eleme a szinkodolds, amely sarga
szintdl kezdve (0-3. szint) narancs arnyalatokon at (4-5. szint) egészen a pir0s
szin a hét szintre, mely a stlyossag fliggvényében halad a z61dtdl a pirosig). Az
INES egy piramis vagy létra formaju vizualis elrendezésben jelenik meg, ahol a
fokoz6do sulyossagot a szinek fokozatos atmenete szemlélteti ezzel szemben
jelentds vizudlis és informacios ujdonsagnak tekintem az eseményprofilt, ahol a
numerikus érték alapjan nem csak egy linedris skalat lathatunk, hanem a
dimenzidk mentén a komplex (ezaltal a beavatkozas jellege jobban tervezhetd)

eseményprofilt. Ezt a vizualis megjelenitést neveztem el a HISI-quadrilemmanak.
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Ez a megoldas 1ényegesen pontosabb és arnyaltabb képet nyujt az események
sulyossagardl, mivel lehetévé teszi a tobbdimenzids jellemzok egyideji
vizualizacigjat. A kvantitativ és kvalitativ elemek integraldsa révén a HISI-
quadrilemmak nemcsak szakértéi kornyezetben alkalmazhatok, hanem olyan
felhasznalok szamara is értelmezhetOk, akik nem rendelkeznek mély
biztonsagtechnikai vagy tudomanyos hattértudassal. Ezaltal a mddszer széles
korben alkalmas lehet a lakossagi kockazatkommunikacié tdimogataséara, valamint
automatizalt rendszerekbe vald integracidra, példaul vizudlis képfelismerd
algoritmusokkal Osszekapcsolva, amelyek tobbszintli biztonsagi riasztasokat
képesek generdlni. A HISI-quadrilemmak tehat nem pusztan 0j vizuélis eszkozt
jelentenek, hanem egy olyan modszertani innovaciot is, amely a jovOben a
biztonsagiranyitds és a kockazatkommunikacio egyik kulcselemévé valhat. A
HISI-quadrilemmak (75. &bra) vizudlis abrazolasai tehat jol tiikkrozik az egyes
esetek lényegi jellemzdit, mivel az eseményprofil és a HISI-érték egyiittes
megjelenitése egyértelmii és konnyen értelmezhetd dsszképet nyujt. Ez a vizualis
reprezentacid  jelentésen  gyorsitjia ~ és  hatékonyabba  teszi  az
eseménykommunikaciot, eldsegitve a komplex incidensek atlathatd, gyors

bemutatdsat és a dontéstamogatasi folyamatok informacidigényének kielégitését.

45.6 Konzisztenciaanalizis kvantitativ médon: Cronbach-a mutato

A Kkonzisztenciaanalizis kvantitativ eszkozeinek egyik legelterjedtebb modszere a

Cronbach-o. mutatd szamitasa, amely a bels6 megbizhatosag mérésére szolgal. A

Cronbach-a értéke azt fejezi ki, hogy a skala egyes tételei, dimenziéi mennyire

koherensen tiikrozik ugyanazt a mogottes konstrukciot. Matematikai értelemben a mutato

a tételek kozotti korrelacidk atlagadn alapul, igy minél magasabb az o értéke, annal

nagyobb a skala belsé konzisztencidja.

Legyen Xi, X2, Xaés X4 a HISI-skala négy dimenzioja:

ahol:

X1 Emberi hatas
X2 Kornyezeti hatas
X3 Fizikai kar
Xa Miiszaki meghibdsodas
K
T = Z X i
i=1
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X; —azi—edik dimenzié
k - a dimenziok szama (esetlinkben: 4)

A T, ebben az esetben egy 0sszeg és ez megegyezik a HISI-skala 6szpontszdm

szamitasaval.
Esemény X1 X2 X3 X4
Kjerbo 0 2 2 2
Santa Clara 0 3 3 3
Gangneung 4 4 3) )

A szoérasnégyzet, mas néven variancia, a szorddast jellemz6é mérészam. Azt fejezi ki,
hogy az értékek atlagosan mekkora négyzetes eltérést mutatnak a kdzépértékhez

(varhat6 értékhez) képest.
Ha

0%(Z) = Var(Z)
¢s

K
T= ZXi .. = akkor

i=1
k

02(T) = Var ZXi
i=1
A variancia linearis tulajdonsaga két valtozo alapjan, az hogy a variancia és kovariancia
viselkedése, Osszegek esetén szabdlyos, linearis forméaban felirhato. Az egyes valtozok
varianciai 6sszeadodnak, az 6sszes paronkénti kovariancia pedig kétszeresen jelenik meg,

ami igy irhat6 fel:
Var(X +Y) = Var(X) + Var(Y) + 2Cov(X,Y)

Kiterjesztés tobb valtozora (a HISI négy dimenzidja érdekében):

K k k
Var Z X |= Z Var(X;) + 2 Z Cov(X; X;)
i=1

i=1 i<j

k

k
o2(T) = z o2(X,) + 2 Z Cov(X, X;)

i=1 i<j
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A Cronbach-a eredeti definicioja [164], azt mutatja meg, hogy az Osszpontszam
variancidjanak mekkora hanyadat adjak a kozos kovarianciak. Ez az én esetemben az

»egyittjaras” jelentése a HISI-dimenziok kozott.

a =

ko (TiCov(X, X;)
k—l( o2(T) )

A nemzetkozi gyakorlatban a 0,7 feletti érték altaldban elfogadhatonak, mig a 0,8-0,9
kozotti tartomany kivalonak tekinthetd, bar a konkrét értékelési hatarértékek mindig a

vizsgalt teriilet és a kutatasi célok fliggvényében keriilnek meghatarozasra.

A HISI-skala esetében a Cronbach-o alkalmazasa lehetOvé teszi annak szamszerisitését,
hogy az egyes dimenzidkhoz rendelt pontszdmok mennyire illeszkednek egy kozos,
tobbdimenzids egységbe (konstruktum), amely az események stlyossagat és
kovetkezményeit hivatott leirni. Ha a mutaté magas belsd konzisztencidt jelez, az azt

tdmasztja ald, hogy:

e adimenziok nem fiiggetlen,
e nem esetleges tényezoket ragadnak meg,
e hanem egy egységes rendszer részei, amelyek egyiitt képesek megbizhato

értékelést adni az incidensekrol.
Ezzel szemben, ha a Cronbach-a alacsony értéket mutatna, az a skala:

e cgyes dimenzidinak Gjradefinialasat,
e apontozasi kritériumok feliilvizsgalatat,

e akategoriak kozotti hatarértékek pontositasat tenné sziikségessé.

A kvantitativ konzisztenciavizsgalat tehat nemcsak statisztikai megerésitést ad a HISI-
skala belsd logikai koherencidjara, hanem kozvetett modon hozzajarul annak tudomanyos
érvényességéhez ¢s gyakorlati alkalmazhatdsagahoz is. A Cronbach-a segitségével
igazolhatd, hogy a skala belsé struktaraja ellentmondasmentes, és képes stabil,
reprodukélhaté eredményeket szolgéltatni kiilonb6zd eseménytipusok esetén. Ez
kiilondsen fontos a hidrogénbiztonsagi kdrnyezetben, ahol az objektiv, konzisztens és
transzparens értékelés nemcsak tudoményos, hanem tarsadalmi és ipari szempontbol is

kiemelt jelentdséggel bir.
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A konstruktum* az a ,,viltoz6”, amire a dimenzidk egyiittesen utalnak, igy a mi
esetiinkben ez a baleseti sulyossag. A modszer egyik megkdtése, hogy nagyobb
esetszamra pontosabb eredményeket ad [161]. A disszertacio terjedelmi korlatai miatt
megmaradtam a harom, eddig ismertetett esetnél, vallalva, hogy esetleg nem kapunk
idedlis eredményt. A késObbiekben a kutatds folytatdsa sordn egy nagyobb adatbazist
kivanok létrehozni a most megkezdett és kidolgozott modszert szeretném kiterjeszteni

egy nagyobb szamu mintara.

Eset Emberi hatis | Kérnyezeti hatis Fizikai kar Miiszaki meghibasodis
Kjerbo 0 2 2 2
Santa Clara 0 3 3 3
Gangneung 4 4 5 5

T7. abra: A vizsgalt esetek - kiinduldsi dllapot a konzisztencia vizsgalathoz, sajdt szerkesztés

a = k <1 - if:lo.iz)
k-1 O-tzotal

ahol:

k — a dimenziok szama
o/ — az egyes dimenzibk varianciaja
0% a1 — AZ OsSzpontszam varianciaja

Események dsszpontszama:

e Kjorbo: 0+2+2+2 =6,0
e SantaClara: 0+3+3+3=9,0
e Gangneung: 4+4+5+5=18
Atlag:
n
_ 1
X = H z Xj
i=1
Variancia:
1 n
GZ:n—l (xi — %)?

Az emberi hatds dimenziora szamitott atlag: 0 + 0 +4 =4

4 A konstruktum olyan elméleti ,,entitas”, amely komplex jelenségeket ragad meg, kdzvetlen
mérhetdséggel nem rendelkezik, ezért a kutato altal meghatarozott indikatorok, dimenziok és valtozok
segitségével kozelithetd és mérhetd és dokumentalhato.
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— 1
X = -
n

nix= 2 X4 =133

Az emberi hatas dimenzidra szamitott variancia:

e Atlagtol valé eltérés szamitasa = (xi — ):

O le_QE:O_l,gS

@] xlsc_f:0_1,33:

o Xig—%= 4—1,33

= —1,33

—-1,33
= 2,67

e Az atlagtol val6 eltérések négyzetre emelése > (xi — X)°:

o (-1,33)?2~178
o (-1,33)2~178
o (2,67)% ~7,11
n

i=1

(xi—%)?=1,78+1,78+ 7,11 = 10,67

, 1 z“: e 10671067
=T LTI E T T S
1=1
Osszefoglalo tablazat:
Dimenzio Ertékek Atlag Variancia
Emberi hatas 0,04 1,33 5,33
Kornyezeti hatas 2,34 3,00 1,00
Fizikai kar 2,35 3,33 2,33
Miiszaki meghibdsodas 2,35 3,33 2,33
Dimenziok varianciaja:
e Emberi hatas: variancia: 5,33
e Kodrnyezeti hatas: variancia: 1,00
e Fizikai kar variancia: 2,33
e Miszaki meghib. variancia: 2,33
A dimenzidk variancia osszege:
533+1+233+2,33=10,99 ~11
Eset Emberi hatas | Kornyezeti hatas Fizikai kar | Miiszaki meghibasodas |Osszpontszam
Kjerbo 0 2 2 2 6
Santa Clara 0 3 3 3 9
Gangneung 4 4 5 5 18

Esetek dimenzi6 alapd 6sszpontszama:

e Kjorbo: 6,0
e SantaClara: 9,0
e Gangneung: 18
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Az esetek 0sszpontszamabdl szamitott variancia:
Az 6sszpontszamok varianciaja: 39

A Cronbach-a szamitasa:

kg2
a = L(l _Z—l=1o-l ):

2
k-1 Ototal

4 11
5(1 — §> = 1,333 x (1 -0,282) = 1,333 x 0,718 = 0,957

A kapott Cronbach-o eredmény: 0,957, ahogyan fent emlitettem, a Cronbach-alfa elméleti
tartomanya 0 és 1 kozott van, ahol az 1 érték a maximalis belsé konzisztenciat jelenti a
skalan szereplo tételek kozott. Ha az érték 0,5 alatt van, akkor a belsé konzisztencia nem
fogadhat6 el. A gyakorlatban 0,7-0,75-t6]1 elfogadhatonak tekintjilk a konzisztencia
értékét, 0,9 felett pedig kivalo. A 0,957-es érték egyértelmiien mutatja mar a harom

mintara is, hogy a rendszer bels6 konzisztencidja kivalo.

45.7 Erzékenységvizsgalat

Az érzékenységvizsgalat a validacids mddszertan fontos kiegészitd eszkdze, melyet én a
fent bemutatott konzisztenciaanalizissel kombinalok. Az érzékenységvizsgalattal, a HISI-
skala stabilitasat és robusztussagat kivanom mérni. A moddszer lényege, hogy
megmutassa, mennyire valtoznak az eredmények akkor, ha a bemeneti paraméterekben
kisebb valtozasok, modosulasok kovetkeznek be. Egy jol megalkotott keretrendszer
esetében az apro valtoztatdsoknak csak mérsékelt hatast szabad gyakorolniuk az
Osszpontszamra; ellenkezd esetben a skala talzott érzékenységet mutatna, ami

megbizhatatlanna teheti az incidensek besorolésat.

Az érzékenységvizsgalat kiilondsen fontos kiegészitése a konzisztenciaanalizisnek. Mig
a konzisztenciavizsgalat a skdla bels6 logikai koherencidjat ellendrzi, az
érzékenységvizsgalat dinamikusabb szempontot képvisel: azt értékeli, hogy a modell
mennyire stabil kiilonbdzd koriilmények kozott. Ez a kettd egylitt biztositja, hogy a skala
egyszerre legyen logikailag kovetkezetes és gyakorlati alkalmazésban robusztus. A HISI-
skala esetében az érzékenységvizsgalat kulcsszerepet jatszik abban, hogy igazolja: a
dimenzidkhoz rendelt sulyok, valamint az eseményekhez tartoz6 pontszamok valtoztatasa
nem vezet ardnytalanul nagy eltérésekhez a végsd besorolasban. Ha példaul egy adott

dimenzidban kismértékii elmozdulas torténik, de az dsszpontszam ¢€s a kategoria stabil
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marad, az a skdla ellendlld képességét bizonyitja. Ezzel szemben, ha egy kisebb
valtoztatas drasztikus kategoriavaltast eredményez, az arra utal, hogy a pontozasi

rendszer finomhangolasra szorul.

Osszességében az érzékenységvizsgalat a HISI-skdla tudomanyos validalasanak
nélkiilozhetetlen eleme. A konzisztenciaanalizissel egylitt atfogd képet ad a skala
mikodésérol: mig a konzisztenciavizsgalat az elméleti-logikai alapokat tamasztja ala,
addig az érzékenységvizsgalat a gyakorlati alkalmazhatdsagot €s a robusztussagot erdsiti
meg. A két modszer egyiittes alkalmazédsa garantalja, hogy a HISI-skala megbizhato,
stabil és széles korben alkalmazhato értékelési keretet nydjtson a hidrogénipari
események objektiv és transzparens besorolasahoz. Az érzékenységvizsgalat sordn
azonosithatok a kritikus tényezdk, amelyek a legnagyobb hatast gyakoroljak a végso
besorolasra, ¢és ez alapot ad a dontéshozatal és a biztonsagi intézkedések

optimalizalasédhoz.

A One-at-a-Time (OAT) modszer az egyik legegyszeriibb ¢és legszélesebb korben
hasznalt érzékenységvizsgalati technika. Lényege, hogy a modell bemeneti paramétereit
egyenként valtoztatjuk meg egy elére meghatarozott 1épéskdzzel, mikdzben a tobbi
valtozo értékét rogzitjiik. Igy megfigyelhetd, hogy az adott bemenet modositdsa milyen
mértékben befolyasolja a kimenetet. Az OAT eldnye a konnyli implementécio és az
eredmények egyértelmii értelmezhetdsége, hatranya viszont, hogy nem veszi figyelembe
a paraméterek kozotti kolesonhatasokat. Tekintettel, hogy a modszer ezen hatranyaval
tisztaban voltam, részben ezért is végeztem el a megel6z6 validacios modszerként a
konzisztenciaanalizist. Az OAT-modszert szdmos ipari, kozgazdasagi, orvosi és mérnoki
elemzésben alkalmazzak, példaul Saltelli és munkatarsai 6sszefoglald tanulmanyéban is

részletesen bemutatjak alkalmazasat [162] [163].
Legyen a kimeneti fliggvény: Y
Y = f(X1, X5, . X))

ahol:
Xi- a bemeneti valtozo, a HISI-dimenzio

Y - a HISI pontszam

Az OAT-¢érzékenységindex az i-edik bemenetre:
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e X+ D, X)) — Xy, e Xy X))

S; A

A= +1vagy A= —1
Ekkor a kimenet nem folytonos, hanem 1épcsés fliggvény.

H=g(f(Xy, -, Xn)
itta ,,g” a kategorizalo fliggvény (pl.: 4 - 6 pont = HISI-2)

Ekkor az OAT érzékenység:

S = g(fF Xy, X + B, X)) — g(F Kp, oo Xy o X)),

A szintdefinicios tablazatot és a dimenziokhoz kacsolddd pontozédsi rendszert ugy
alakitottam ki, hogy a HISI-modell optimalisan, mérsékelt érzékenységgel rendelkezzen.
A tulzott reakciot és a lomha viselkedést is el szerettem volna keriilni, igy a definicios
tablaban lathato, hogy van egy stabil érték az adott szint kdzépsé értéke, viszont a

hatarértékek kozelében érzékeny a rendszer.

Kjerbo (0, 2, 2, 2 — Gsszesen 6 pont, HISI-2) - stabil allapotban
+1 pont barmely dimenzioban — 7 pont, HISI-3
-1 pont barmely dimenziéban — 5 pont, HISI-2 marad

Santa Clara (0, 3, 3, 3 — dsszesen 9 pont, HISI-3) - stabil allapotban
+1 pont barmely dimenzioban — 10 pont, HISI-4
-1 pont barmely dimenzioban — 8 pont, HISI-3 marad

Gangneung (4, 4, 5, 5 — 0sszesen 18 pont, HISI-6) - stabil allapotban
+1 pont barmely dimenzioban — 19 pont, HISI-7

-1 pont barmely dimenziéban — 17 pont, HISI-6 marad
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78. dbra: Erzékenységvizsgdlat vizudlis szemléltetése (sajdt szerkesztés)

A validacios tapasztalatok megerdsitik, hogy a HISI skéla strukturalt logikaja alkalmas
az iparagfiiggetlen eseményosztalyozasra, és érzékenyen reagél a sulyossagi tényezok
kombindéciojara.

4.6 Osszefoglalas

Kutatasom célja egy 1j, a fejlddé és intenziven ndvekvd hidrogéntechnoldgidhoz
kapcsolodd eseményosztalyozasi-skala megalkotdsa volt. Az eredményiil kapott
Hydrogen Incident Severity Indicator (HISI) skala a kittizott kutatasi céloknak megfelel
és a validalas 4ltal alkalmasnak bizonyult a kitdzott céljaim megvalositisanak az
érdekében. Osszeségében kijelenthetem, hogy létrejott egy j, hidrogéntechnologiai
eseményekre optimalizalt tobbdimenzids, sulyossagi osztalyozasat lehetdvé tévd
eseményskala, mely az eddig alkalmazott ipari eseményosztilyozasi rendszereknél
jobban alkalmazkodik a hidrogén specialis tulajdonsagaihoz. A modszer alkalmazasaval
jelentdsen lerdvidithetd a reakcidos intézkedési id6 és a kiilonbozd események
Osszehasonlithatok, igy a proaktiv cselekvési mddszerek is hatékonyabban fejleszthetdk.
Az oktatasi folyamatok és a preventiv védelmi eldirasok hatékonyabban fejleszthetdk, ha

az eseményeket és azok hatasat objektiven és gyorsan 0ssze tudjuk hasonlitani.

A validacidos folyamat sordan el6bb esettanulmanyok és szakértdi elemzések keriiltek
felhasznalasra, melyeket besoroltam, majd a kapott eredmények lehetévé tették, hogy a
validacios folyamatot konzisztenciaanalizissel és érzékenységelemzéssel folytassam.
Tudomanyos modszerekkel igazoltam a HISI konzisztencidjat, érzékenységét. A HISI

modell tulmutat az egyszerli technikai osztalyozdson: lehetéséget ad a kockazati
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kommunikécio, a szabalyozas, az oktatds és a biztonsagi auditalas teriiletén is. A HISI-
modell hozzajarulhat ahhoz, hogy a hidrogéngazdasag fejlédése ne csak fenntarthato,
hanem biztonsagos is legyen, megelézve ezzel azokat a kockazatokat, amelyek az 1j

technologidk gyors bevezetésével jarnak.
A kutatés jovoképe:

A rendszer finomitésa és egy nagy adatbazis l1étrehozasa 50-100 mindsitett esettanulmany
feldolgozasa, ami alapjan a HISI-skala paraméterei finomithatok. Tervezzem, hogy
elkészitem a skala webes, és tablagépes valtozatat, annak érdekében, hogy a mindsités az
objektumok helyszinérél is elvégezhetd legyen.Bizom benne, hogy a tovabbi
mindsitések, és a fejlesztések olyan mértékben fogjak novelni a tapasztalatunk, ami a

tovabbi skalafejlesztések folyamataban is elonydsen hasznosithatok.

Uj tudomanyos erdmények:

Tézis 1. (kapcsolodo hipotézis: H1) [SZI1, SZ12, SZI13, SZ14,SZ15, SZ17,SZ18, SZ19,
SZI11, SZ112, SZI113, SZ116]
Vizsgalataimmal igazoltam, hogy a HAZOP mddszertan fuzzy logikaval vald integracioja
tobbféle modellformdban is megvalosithatd, és a modellvalasztas alapvetden
meghatarozza a kockazatértékelés megbizhatosagat és alkalmazhatosagat.
o Altézis 1.1
Bizonyitottam, hogy a szoveges szabalyrendszeren alapulé Mamdani-fuzzy
logika ugyan természetes modon illeszkedik a kvalitativ elvit HAZOP-modellhez
az mégis szamitasi és analitikai korlatokkal bir.
o Altézis 1.2
Megalkottam egy 1), eddig a szakirodalomban nem vizsgalt TSK-fuzzy logikan
alapulo HAZOP-modellt, amely explicit numerikus kimenetei révén homogénebb
eredménystrukturat €s analitikailag kezelhetobb szerkezetet biztosit, mint a
korabban mar megalkotott Mamdani-alapi modell.
Tézis 2. (kapcsolodo hipotézis: H1) [SZI1, SZ12, SZI13, SZ14,SZ15, SZ17,SZ18, SZ19,
SZI11, SZI112, SZ113, SZ116]
Vizsgalataimmal igazoltam, hogy a HAZOP-moddszertan alkalmazasa soran, a TSK-fuzzy
modell tobb szempontbdl is kedvezdbb teljesitményt és jobb hatékonysagot nyljt a
Mamdani-fuzzy megkozelitéssel szemben, ezaltal alkalmasabb a wvaldos idej,

biztonsagkritikus HAZOP alkalmazasokhoz.
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o Altézis 2.1
A TSK-modell kedvezdbb eredményt nyujt tobb teljesitménymutatoban (TPR
+2,2%, FPR ~50%-kal alacsonyabb, Coverage +57%), mig az SSI tekintetében
nem mutatkozott 1ényeges kiilonbség.
o Altézis 2.2
Nagy adathalmaz feldolgozasa soran a TSK-modell futasideje kozel tizszer
rovidebb volt, mint a Mamdani-modell¢, a kiilonbség statisztikailag 1is
szignifikans (p « 0,001).
Tézis 3. (kapcsolodo hipotézis: H2) [SZI7, SZ19, SZI111, SZ112, SZ113, SZ116]
Vizsgalataimmal igazoltam, hogy a TSK-fuzzy logikan alapulo HAZOP-modell
teljesitménye tovabb javithato ACS-metaheurisztikus optimalizacioval.
o Altézis 3.1
A TSK-modell 6nmagaban is jobb kompromisszumot biztosit a detektalasi pontossag és
a téves riasztasok minimalizdlasa kozott, azonban TSK-ACS hibrid modellel elért
eredmények nagyobb érzékenységet és alacsonyabb téves riasztasi aranyt mutatnak,
mikdzben a lefedettség értéke is emelkedett. Ez a megkozelités tudomanyos tjdonsagként
bizonyitja, hogy a TSK+metaheurisztikus kombinacié alkalmasabb a biztonsagkritikus
hidrogéntechnologiai  rendszerek on-line  HAZOP-elemzésére, mint barmely

hagyomanyos fuzzy logikai modell.

Tézis 4. (kapcsolédo hipotézis: H2) [SZI3, SZI7, SZI8, SZI19, SZI11, SZ112, SZ113,
SZ114, SZ116]

Az elozd tézisekben bemutatott eredmények Osszegzéseként megalkottam a
hagyomanyosan szakértdi iilések keretében alkalmazott HAZOP-modszer on-line, real-
time adatfeldolgozédson alapuld keretrendszerének alapjait. A TSK-fuzzy logika és az
ACS-alapu sulyoptimalizacié integracidja lehet6vé tette a gyors, numerikusan
megalapozott kockéazatértékelést, amely jelentdsen felgyorsitja a dontéstdmogatast. Az
igy létrehozott mddszer alapvetden 0j perspektivat nyujt a biztonsagkritikus rendszerek
(pl.:  hidrogéntechnolégia, folyamatiranyitds, IoT-alapi ipari  kdrnyezetek)

crer

megkozelitések iranyaba.
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Tézis 5. [SZ12, SZ14, SZI5, SZ17, SZ110, SZI114, SZ115, SZ117]

Megalkottam egy 1j, tobbdimenzids, hidrogéntechnoldgiai kornyezetre optimalizalt

balesetosztalyozasi skalat, amely jelentdsen tilmutat a jelenleg alkalmazott nemzetkozi

iparbiztonsagi rendszercken. Az altalam létrehozott 0j Keretrendszer (HISI-modell)

alkalmas a hidrogénipari események objektiv Osszehasonlitasara, a transzparens

incidenskommunikéaci6 tdmogatisara, valamint a dontés-elokészitési folyamatok

megalapozasara.

Altézis 5.1 (kapcsolodo hipotézis: H3)

Igazoltam, hogy a HISI modell négydimenzids felépitése (emberi hatas,
kornyezeti hatés, fizikai kar, miiszaki meghibasodds) képes atfogdan
reprezentalni a hidrogénipari események kovetkezményeit, és ezaltal egy olyan
skalaszerkezetet biztosit, amely alkalmas a jové hidrogénipari objektumainak
biztonsagi osztalyozasara.

Altézis 5.2 (kapcsolédo hipotézis: H4)

Igazoltam, hogy a HISI modell konzisztencia- és érzékenységvizsgalattal
validalhat6. Azonos nagysagrendli kovetkezmények azonos kategdridba
sorolodnak, mig a hatarértékek mentén bekovetkezd kisebb valtozasok
kategoriavaltast eredményeznek. Ez a skala stabilitasat és biztonsagkritikus
érzékenységét egyarant bizonyitja.

Altézis 5.3. (kapcsolodé hipotézis: H5)

Igazoltam, hogy a HISI modell alkalmazéisa iparagfiiggetleniil eldsegiti a
hidrogénesemények kovetkezményalapu egységesitését. A modell ezzel potolja a
jelenlegi osztalyozorendszerek hidnyossagait, és a hidrogéntechnologiak

biztonsaganak fejlédését szolgalja.
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Ajanlasok
A HAZOP-hoz kapcsolddo kutatasaimat elsOsorban a hidrogéniizemekre vonatkozdan
végeztem, azonban a vizsgalati modszertan kiterjesztheté minden olyan teriiletre, ahol

adatalapti, szenzorokkal feliigyelt és kdzpontilag feldolgozott adatbazis all rendelkezésre.

A HAZOP-moédszertanba integralt TSK-modell onmagaban is jelentds eldrelépést
jelentett a hagyomanyos Mamdani-megkozelitéshez képest, amint azt a korabbi
fejezetekben részletesen bemutattam. Ugyanakkor a TSK-modellhez tartozé
sulyparaméterek manudlis meghatdrozdsa — szubjektiv jellege, id6igényessége és a
rendszer Osszetettsége miatt — indokolttd tette a konzekvens rész sulyparamétereinek

optimalizalasat.

E megfontolds vezetett a metaheurisztikus megkozelités alkalmazdsdhoz. Ennek
érdekében a TSK-modellt integraltam az Ant Colony System (ACS) algoritmussal, amely
képes a konzekvens sulyvektorok iterativ, adatvezérelt modon torténd hangolasara. A
jovOben célom e kutatési irany folytatdsa, kiilondsen mas metaheurisztikus algoritmusok

teljesitményének 0sszehasonlitd vizsgdlata révén.

Gyakorlati szempontbdl a rendszer miikodésének validalasat egy kisérleti modell
felallitasaval kivanjuk elvégezni. Ennek részeként 2026-ban az Obudai Egyetem teriiletén
létrehozzuk a Hidrogéntechnologiai Laboratoriumi Infrastrukturat. A sziikséges
beszerzések és kozbeszerzési eljarasok lezarasa 2025 oktober—november honapjaiban
varhatd. Az igy kialakitott laboratoriumi kornyezet lehetdséget biztosit majd a fent
bemutatott matematikai modell valds, hardveres rendszerben torténd tesztelésére és

tovabbfejlesztésére.

A HISI-skala tovabbi fejlesztésének egyik legigéretesebb iranya egy éallami szintd,
kozpontilag koordinalt hidrogénesemény-adatbazis l1étrehozasa, amely egységes elvek
mentén gyljtené, validalna és értékelné a hidrogéntechnologiai incidensek adatait. Az
adatbazis célja az események objektiv, dsszehasonlithatod és transzparens feldolgozasa,
amely alapot biztosit a proaktiv kockazatkezeléshez és a dontéshozatal tdimogatasahoz. A
rendszer kialakitasa soran kiemelt szempont az egységes adatmodell és takszonomia
kialakitdsa a HISI-skala dimenzidira épitve, kiterjesztve azt a fizikai, egészségiigyi,
kornyezeti és lizemeltetési kovetkezményekre. A bejelentési mechanizmus kétlépcsds
(eldjelentés és zardjelentés) struktiraja biztositana az adatok iddszerliségét €s teljességét,

mig a formai és tartalmi validacié automatizalt sémavizsgalattal €s szakértoi ellendrzéssel
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torténne. Az igy létrejovo adatbazis nemcsak a biztonsagkritikus események egységes
dokumentalasat szolgalna, hanem a HISI-értékek statisztikai Osszehasonlithatosagat és

trendalapu elemzését is lehetdveé tenné.

Az ilyen tipusu rendszer kialakitdsa a NIS2 iranyelvben megfogalmazott kiberbiztonsagi
¢s adatintegritasi kovetelményekkel is 6sszhangban allna, hiszen a hidrogéntechnologia
mint kritikus infrastruktara a jové energiarendszerének szerves része. A kozponti
adatbazis megvaldsitdsa eldsegitené a proaktiv eseménymegel0zést, a reaktiv
eseményértékelés egységesitését, valamint az incidensekkel kapcsolatos nyilvanos
kommunikécio hitelességét. Az allami szinten koordinalt, HISI-kompatibilis adatgytijtés
hosszi tavon lehetdvé tenné a nemzeti és nemzetkozi trendek elemzését, az incidensek
ok-okozati mintazatainak feltarasat, és a mesterséges intelligencian alapulo elérejelz6
modellek (pl. TSK—ACS rendszerek) valos adatokon torténd validalasat. Mindezek révén
a HISl-adatbazis a hidrogéntechnoldgiai biztonsagiranyitds empirikus tudasbazisava
valhatna, amely egyszerre szolgalja a szabalyozdi, az ipari és a tudomanyos ko6zosség

érdekeit.
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