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BEVEZETES

,,S0ha nem tudsz megvaltoztatni dolgokat az daltal, hogy harcolsz a létezé 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
szamomra etikai kérdés és a jovO generacidi iranti feleldsség is. Ez a belsd motivacid
szorosan 0Osszefonddik az energetikai rendszerek biztonsdgos és fenntarthatd
mikodésének kutatasaval, kiilondsen ott, ahol a technoldgiai innovacio €s a kdrnyezeti
fenntarthatdsag egyarant meghatarozé. A klimavaltozas mérséklésének egyik kulcseleme
az energiaforras-osszetétel optimalizalasa. A lignit, szén és kéolajszarmazékok égetése
jelent6s tiveghazhatasu gaz- és toxikusrészecske-kibocsatassal jar [1][2], ami a globalis
felmelegedést fokozza, mikdzben sulyos egészségligyi és tarsadalmi terheket is okoz
[3][4][5]. A fosszilis alapu energiatermelés, a gazdasag energiafiiggdsége, a geopolitikai
fesziltségek és az ellatési lancok sériilékenysége mind ravilagitanak energiarendszereink

torékenységére.

A 21. szazad energetikai &tmenetének meghatarozo eleme a hidrogén. Az EU, valamint
szamos nemzeti kormany - koztilk Magyarorszag korméanya is - a szén-dioxid-kibocsatas
csokkentése érdekében kiemelt célként kezeli a hidrogéntechnoldgia bevezetését. A
hidrogén  kulcsszerepet  jatszik az  elektrifikdcioban, az energiaszektorok
Osszekapcsolasaban és a kdrnyezetvédelemben, tovabba a szezonalis energiatarolasra és
rugalmas villamosenergia-szabalyozasra is alkalmas. Felhasznalésa ipari folyamatokban,
kozlekedésben és hdtermelésben egyarant lehetséges. A z6ld- és kékhidrogén eldallitasa,
valamint alkalmazésa Uj technologiai infrastruktdrat és ellatési lancokat igényel,
ugyanakkor noveli a biztonsagtechnikai kockazatok jelent6ségét. A hidrogén sajatos
fizikai és kémiai tulajdonsagai - kis molekulatémeg, magas diffuzids képesség, széles
gyulladasi tartomany, nehezen észlelhetd lang - egyedi kihivasokat tamasztanak a
tervezés és a kockazatértékelés tertletén. Kutatasomban kiemelt figyelmet forditottam a
hidrogéntechnoldgia biztonsagos Uzemeltetéséhez sziikséges mérnoki, szabalyozasi és

infrastrukturalis feltételek feltardsara, amelyek alapvetéek a technologia széleskort,

crer



A téma aktualitasa

A fent emlitett kdrnyezeti terhek csdkkentésének egyik mérfoldkdve az Eurdpai 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 idészakot, f6 célja pedig az EU klimasemlegessége 2050-re. A program
nemcsak a szén-dioxid-kibocsatas csokkentésére, hanem atfogo gazdasagi és tarsadalmi
atalakulasra is iranyul, kiemelve a fenntarthatdé névekedést, az eréforras-hatékonysagot
és a biodiverzitas védelmét [6]. A célok elérését unids és nemzeti kvotak, részfeladatok
segitik. Magyarorszag egyik legfontosabb relevans dokumentuma a Nemzeti Energia- €s
Klimaterv (NEKT), melynek legUjabb valtozatat a Kormany 2024. oktober 16-&n
nyujtotta be az Eurdpai Bizottsagnak [7]. A terv szerint 2030-ra a megujuldk részaranya
eléri a 30%-ot, a naperémiivi kapacitds pedig 12 000 MW-ot. A gyorsan béviilé PV-
kapacitasok a kedvez6 hatasok mellett a villamosenergia-hal6zatban stabilitasi,
frekvencia- es feszlltségtartasi problémakat, valamint fokoz6do piaci volatilitast is
okoznak. A villamosenergia-piaci arak egyre gyakrabban ingadoznak, dinamikusan és
kiszdmitatlanul véltoznak, n6 a szorasuk, s ezzel parhuzamosan csokken az
energiabiztonsag. A kedvezdtlen hatasok mérsékléséhez elengedhetetlen az
energiatarolds rendszerszintll integracidja, szabalyozasi szolgaltatasokba vald bevonasa

és technoldgiai skalazhatosaga.

Az energiatarolas igéretes modszere a hidrogén energiahordozdoként valo alkalmazéasa.
Elektrolizissel eldallitva lehetdvé teszi a megijulok iddszakos taltermelésének hosszu
tavl tarolasat, ami kulondsen fontos a szezonalis energiatarolds szempontjabdl, ahol a
kereslet és a kinalat idében eltér [8][9][10][11]. A hidrogén emellett kdzvetleniil is
hasznosithatdé az iparban és a kozlekedésben, hozzajarulva e szektorok
dekarbonizacidjdhoz. A nagy hatotavi kozati, dizeliizemi vasuti és kdolajszarmazék-
alapt tengeri szallitas jelentds hidrogénfelhasznalasi potencialt kinal, ami mérsékelheti a
szektor karbonldbnyomat [12][13]. A nehezen elektrifiklhato agazatokban, példaul
acélgyartas, vegyipar, cementipar, a hidrogént redukaloszerként vagy nagy homérsékletii
tiizel6anyagként 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 technoldgia
széles kort, és tarsadalmilag is elfogadott alkalmazasahoz.



A hidrogén fizikai és kémiai tulajdonsagai
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1. &bra: A hidrogén biztonsagi kihivasai (sajat kulonosen igaz ez a varosi kornyezetben
szerkesztés) [16] [17] [18] [19].

A biztonsagtechnikai kihivasok megfeleld6 mémoki és szabalyozéi valaszokkal

kezelhet6k, de ehhez ;

elengedhetetlen az on-line

modszerekkel tdmogatott,

szubjektivitast csokkentd ’* &

kockazatelemzés. Hidrogénipari

balesetek esetén javasolt egy

objektiv. eseményskala, amely
eldsegitené a tanulasi

folyamatokat és a tapasztalatcserét. 2. bra:Kutatasi tertiletem fokuszai (sajat szerkesztés)

A tudomanyos probléma megfogalmazasa

A hidrogénrendszerek elterjedésével 0 biztonsagi kihivasok jelentek meg, amelyek tébb
ponton eltérnek a hagyomanyos energiahordozok kockazataitdl. Rendkivul alacsony
gyulladasi energidja (0,017 mJ), széles gyulladasi tartomanya (4-75% V/V), nagy
diffuzids képessége és szabad szemmel alig lathatdé langja olyan kockazati profilt
eredményez, amelyhez a hagyomanyos kockézatelemzé modszerek csak korlatozottan
illeszkednek. Tovabba a hidrogéntechnolégiak Gj rendszerelemeket (pl.: 350-700 bar-os
kompresszorok, PEM tiizel6anyagcellak, PEM/AEM elektronizaldk) integralnak,
amelyek dinamikus kdlcsonhatasai, komplexebb biztonsagi megkdzelitést igényelnek.

A HAZOP (Hazard and Operability Study) a folyamatbiztonsagi elemzések egyik

legelterjedtebb mddszere, azonban statikus (tervezési szakaszban, off-line) jellege miatt



nem alkalmas a rendszerek miikodés kozbeni értékelésére. A HAZOP-eljarés
nagymértékben tdmaszkodik a szakértéi csoportok szubjektiv értékeléseire. Indokolt
lenne a mddszer fejlesztése, kilondsen az adatalapu, IoT vilagban, ahol a valos ideji
monitoring, a nagy adatallomanyok elemzése és a mesterséges intelligencia eszkozei
lehetdséget teremthetnek a HAZOP dinamikus és adaptiv alkalmazasara. A hidrogén
esetében, ahol a kortilmények gyorsan és nehezen kiszdmithat6 mddon valtozhatnak,
kiilonosen fontos a valos idejli, szubjektivitas-csOkkentett, adatvezérelt biztonsagi

elemzés és gyors dontés-beavatkozas. (részletesebb kifejtés az 1.2 fejezetben talalhato).

Jelenleg még Kkihivast jelent a hidrogénnel kapcsolatos biztonsagi események
osztalyozésa és azok dsszehasonlithatosaga. A meglévo skalarendszerek, mint példaul az

INES (nukledris) vagy ARAMIS (vegyipari), nem alkalmazhatok a

G PN iy
eS| 1 s |La

i
4. &bra: Az intelligens HAZOP (iHAZOP) 3. abra: A Hydrogen Incident Severity Indicator
legfontosabb elemei (sajat szerkesztés). (HISI) fontosabb elmei (sajat szerkesztés).

hidrogéntechnoldgiakra. Meglatasom szerint kivanatos lenne egy egységes, kvantitativ és
kvalitativ besorolasi keretrendszer, mely tdmogatja az adatalapu, kooperativ tanulast és a

globalis kockazatcsokkentési stratégiak hatékony kialakitasat.

Disszertaciom 2. és 3. fejezetében a HAZOP maodszertan fejlesztése érdekében végzett

kutatasi eredményeim mutatom be

A disszertaciom 4. fejezetében pedig egy Uj, egyseges eseményskalat definialok és
validaciods eljarasokkal bizonyitom annak elméleti és gyakorlati hasznalhatosagat.

Osszefoglalva: A hidrogéntechnoldgiak terjedése Gj biztonsagi kihivasokat
eredmenyez, amelyek a kockazatelemzé modszerek feliilvizsgalatat teszik
sziksegessé. A HAZOP korlatai és a hidrogenspecifikus veszélyek 6sszetettsége
indokolja egy valos ideji, adatvezérelt megkozelités kialakitasat, mig a megfelelo
incidensskala hianya neheziti a kockazati szintek objektiv értékelését és

kommunikacidjat.
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Célkitiizések

C1l:

C2:

C3:

C4:

Célom egy valos ideji, HAZOP-alapu kockazatértékelési keretrendszer
kidolgozésa hidrogéntechnoldgiai rendszerek szdméara, amely a klasszikus
HAZOP id6beli és dontési konzisztencia korlatait, egy gyorsabb és kvantitativ

kovetkeztetési rendszer alkalmazasaval kivanja feloldani.

Célom a HAZOP-moédszer szakértdi szubjektivitasanak csokkentése, valamint
egy olyan optimalizalt szabalyrendszer és metaheurisztikus sulyhangolasi eljaras
kialakitasa, amely az Uj modszert egy real-time mérnoki dontéstamogatasban
valo integralhat6sag felé fejleszti.

Célom, a jelenleg alkalmazott iparibaleseti eseményosztalyozasi-rendszerek
(INES, ESIA, ARIA, HIAD) hidrogéntechnoldgiai alkalmazhat6saganak kritikai
értékelése.

Célom, egy tudoményosan megalapozott, empirikusan validalt és statisztikailag
értékelt, nemzetkozileg is bevezethetd incidensosztalyozasi keretrendszer
kialakitasa, amely képes kiegésziteni a meglévo esemenyskalak hidnyossagait és
iparagfiiggetlen modon tdmogatni a hidrogénalapt technol6giak incidens-

kommunikécidjat és szabalyozasi fejlodését.
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A téma kutatasanak hipotézisei

Ertekezésemben a kovetkezé hipotézisekbél indulok ki.

H1:

H2:

H3:

Feltételezem, hogy a TSK-fuzzy logikéan alapul6 HAZOP-modell megbizhat6bb,
gyorsabb kockazatdetektalast biztosit hidrogéntechnolégiai alkalmazasokban,

mint a Mamdani-fuzzy logikan alapul6 HAZOP-modell.

Feltételezem, hogy egy TSK-fuzzyval tdmogatott HAZOP-rendszer bioinspiralt
optimalizécidval kiegészitve hatékonyabban képes csokkenteni a szakért6i
szubjektivitast azaltal, hogy suly- és szabalyrendszer-optimalizacio révén javitja
a modell konzisztenciajat és ndveli szamitasi sebességét. Mindez alkalmas

alapot teremt a valos idejii kockazatértékelés megvalositasahoz.

Feltételezem, hogy a jelenlegi ipari baleset-minésitési rendszerek nem
alkalmasak a hidrogénipari objektumok kdvetkezményalapu,
hidrogénspecifikus mindsitésére, ezért szikséges egy Uj, multidimenzios

skélaszerkezetet alkotni.

H4: Feltételezem, hogy az altalam kidolgozott HISI-modell konzisztens, stabil és

érzékeny kategorizalast biztosit hidrogénipari incidensek elemzése sorén. Tehat
azonos nagysagrendil kovetkezményekhez azonos stilyossagi szinteket rendel, a
hatarértékek mentén megfeleld érzékenységgel reagal, és mindezen tal
iparagfiggetlendl alkalmazhaté minden olyan biztonsdgi esemény
osztalyozasara, ahol a hidrogén meghatarozd szerepet jatszik az eldallitas,

feldolgozas, szallitas vagy felhasznalas barmely kdrnyezetében.
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Kutatasi modszerek

Kutatasomat interdiszciplinaris megkdzelitésben végeztem, melynek kézéppontjaban a
kockézatértékelés, a hidrogénbiztonsag €s az energiabiztonsag Osszefliggd kihivasainak
feltardsa allt. A vizsgalati keret kialakitdsahoz kvalitativ, kvantitativ és empirikus
modszertani elemeket kombinaltam. A szakirodalmi feltaras az Elsevier tudomanyos
adatbazisara, szakkonyvekre, el6adasokra és relevans médiatartalmakra épiilt. Az
elemzésekhez nyilvanosan elérhet6, hiteles adatbazisokat hasznaltam, az empirikus

komponens pedig sajat megfigyelésekkel és analitikus értelmezésekkel egészult ki.

A proaktiv mddszertani keret kialakitasaban a nemzetkozi szakirodalom attekintése és
a modellalkotési stratégia meghatarozdsa utdn a Mamdani- és a TSK-tipust fuzzy
rendszerek hidrogéntechnoldgiai  alkalmazhat6sagat vizsgaltam. A modellezés
MATLAB-kornyezetben zajlott, szintetikus adatgeneralassal és részletes, alapos tagsagi
flggveny-paraméterezéssel. A célok alapjan kedvez6ébb modell, a TSK-fuzzy
tovabbfejlesztését egy bioinspiralt optimalizacios elem, az Ant Colony System (ACS)
integralasa tette lehet6vé, amely dinamikusan hangolta a fuzzy sulyparamétereket és a
szabalyokat. Az igy létrehozott ACS-FORCE keretrendszer alapot nydjt a real-time
fuzzy-alap HAZOP-elemzések megvalositasahoz. A fuzzy modellek teljesitményét
tobbdimenzids értékelési rendszerrel vizsgaltam (konflziés matrix, kockazatdetektalasi
aranyszamok), kiegészitve leiré statisztikai mutatdkkal, paros t-probaval és inkrementalis

elemzéssel.

A reaktiv moddszertani megkozelités kialakitdsa szisztematikus, nemzetkozi
szakirodalmi attekintésre és annak kritikai értékelésére épult, amely alapjan feltartam a
meglévd iparbiztonsdgi modszerek eldnyeit és korlatait. Ezt kdvetden meghataroztam a
hidrogénesemény-intenzitas értékelésére szolgalé HISI-skala dimenzioit, szintjeit,
alkalmazasi terileteit és pontozési logikajat. A skala gyakorlati validaciojat harom,
nemzetk6zileg dokumentalt hidrogénesemény esettanulmany-alapu elemzésével
végeztem. A Kkonzisztenciavizsgalat kvalitativ (empirikus validacid) és kvantitativ
modszerekkel tortent, Cronbach-a mutatoval, valamint egyvaltozos
érzékenysegvizsgalattal (One-At-a-Time, OAT). A két megkozelités 0Osszehangolt
elemzése biztositotta, hogy a HISI-skala modszertanilag megalapozott, robusztus és
gyakorlatban alkalmazhatd eszkozkeént illeszkedjen a hidrogenbiztonsagi értékelések

rendszerébe.
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Az értekezes felépitése

A Bevezetés fejezetben megfogalmazom a kutatas alapjat képez6 tudomanyos problémat,

annak aktualitasat, valamint a kapcsolodo kutatasi célkitiizéseket. Ismertetem tovabba a

dolgozatban vizsgalt hipotéziseket, és attekintést adok a kutatds modszertani kereteirdl.

Az értekezés szerkezete egymasra €piild 1épésekben vezeti végig az olvasot az elméleti

megalapozastol a gyakorlati alkalmazésig.

Az 1. fejezet az elméleti alapfogalmak és a kutatds kereteinek dsszefoglalasat
tartalmazza. Ez a fejezet teremti meg azt a tudomanyos hatteret, amelyre a késébbi
modellalkotas épdil.

A 2. fejezet (H1-T1) a HAZOP-fuzzy integracid lehetdségeire fokuszal. Itt
kertlnek bemutatasra a Mamdani- és TSK-fuzzy rendszerek, valamint azok
6sszehasonlito vizsgélata és validacioja.

A 3. fejezet (H2-T2) a TSK-fuzzy modellhez kapcsoléddé metaheurisztikus
optimalizaciora koncentral, kilonds tekintettel az altalam kidolgozott ACS-
FORCE keretrendszerre.

A 4. fejezet (H3 és H4 — T3 és T4) kdzéppontjaban az Gj, altalam megalkotott
HISI-skala &ll, amely a hidrogéntechnoldgiai incidensek objektiv és

hidrogénspecifikus osztalyozasat célozza.

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

szemléletet 6tvozd struktirat kovet: a proaktiv elem a kockazatok eldrejelzését és

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

bekovetkezett incidensek szisztematikus és hidrogénspecifikus értékelését biztositja
(HISI-skala).

Ertekezésem szakirodalmi feldolgozasanak zaré idépontja: 2025. majus 3.
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1 AKUTATAS ELMELETI ES FOGALMI KERETEI

Tekintettel a hidrogéntechnoldgia rendkiviili komplexitasara és multidiszciplinéris
jellegére, e fejezet célja azon alapfogalmak és modszertani keretek tisztazésa és
definialasa, amelyek egyseges értelmezése elengedhetetlen ahhoz, hogy a dolgozat
olvasasa soran a kiilonb6zo szakteriiletekrdl érkezo szakértok és kutatok azonos
jelentéstartalommal hasznaljék a terminusokat, és ezéltal biztositott legyen a bemutatott

eredmények kovetkezetes értelmezése és tudomanyos kommunikécidja.

1.1 Relevans biztonsagtechnikai alapfogalmak meghatarozasa

Veszély (hazard): olyan allapot, helyzet vagy anyag, amely potencialisan kart okozhat
emberekben, allatokban, a kérnyezetben vagy vagyontargyakban. A veszély 6nmagaban
is létezik (pl.: toxikus vegyi anyag, mozgd gép, villamos vezeték), és kategorizalhatd
fizikai, kémiai, biologiai, ergondmiai és pszichoszocialis tipusokra [91][92][93].
Kockazat (risk): a veszélybol ered6 kar bekovetkezésének valdsziniisége és stlyossaga.
Mig a veszély statikus, a kockazat a koértlmények fliggvényében dinamikusan valtozik
[92]]93].

Kockazatelemzés (risk assessment): szisztematikus folyamat a veszélyek azonositasara
és a kockazatok értékelésére. Lépései: azonositds, veszélyeztetettek meghatarozasa,
kockéazatok értékelése, védelmi intézkedések végrehajtasa, dokumentalas és
feltlvizsgélat. Alkalmazott modszerei 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].

Sztéchiometrikus keverék: egy égheté anyag és az oxidaloszer olyan aranyu elegye,
amelyben az égési reakci6hoz pontosan annyi oxidalészer van jelen, amennyi a
tiizel6anyag teljes elégéséhez szikseges. Leegyszeriisitve, azt is mondhatjuk, nincs se
felesleges Uizemanyag, se felesleges oxigén, igy elméletileg minden reagal6 molekula
,parra talal”. 2H, + 0, — 2 H,0 + hé, igy 2 mol H: elégetésehez 1 mol O sziikséges,

tehat az oxigén térfogatardnya a keverékben é azaz ~ 33,3%, de a levegd csak 21%

oxigent tartalmaz, a tébbi zommel nitrogén igy a sztdchiometrikus hidrogén-levegé
keverékben az elegy kb. 29,5 tf% hidrogént tartalmaz. A sztéchiometrikus pont kbzelében
a legkisebb a gyujtasi energia, a hidrogén itt gyullad be a legkdénnyebben [25].

Gyujtasi energia (minimum ignition energy, MIE): az a legkisebb energia, amely egy
éghet6 anyag-oxidaloszer keverékben onfenntartd égést, azaz langterjedest 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): A
nemzetkdzi szakirodalom attekintése soran megallapitottam, hogy joghézag azonosithat
a hazai szabalyozasban: a Munkavédelmi toérveny (Mvt.) [95], a Seveso Ill hazai
atultetése [96] és a Katasztrofavédelmi torveny [97] sem definialja az ,,ipari incidens” és
»ipari baleset” fogalmat. Az Mvt. kizarolag a munkabalesetet hatarozza meg [95; 87§(3)],
mint a munkavallalét érd egyszeri kiils6é hatasbol eredd sériilést, mérgezést,
egészsegkarosodast vagy halalt. A Seveso Ill-hoz kapcsol6dd szabalyozas és a
Katasztrofavédelmi torvény ezzel szemben a ,,veszélyes anyagokkal kapcsolatos sulyos
baleset” [97; 3§29] és ,,esemény” [97; 3§30] kategoridit alkalmazza. A nemzetkozi
szakirodalom [19][28][98][99] és szabvanyok [100][101][102] ezzel szemben tagabb
terminoldgiat hasznalnak: az industrial accident minden ipari kornyezetben bekdvetkezo,
tényleges kart okozo eseményt jeldl (személyi sériilés, halal, anyagi vagy kornyezeti kar),
mig az industrial incident minden nem kivant, az tizemszerti miikodéstdl eltéré eseményt
magaban foglal, fliggetlenil a karokozastdl. Dolgozatomban, az ipari balesetet a karral
jar6 eseményekre, az ipari incidenst pedig minden, nem kivanatos, tizemszerl

miikddeéstdl eltérd eseményre hasznalom.

Biztonsagkritikus rendszerek (safety-critical systems): A fogalom gyakori a
nemzetk6zi szakirodalomban, és bar az MSZ EN IEC 61508 [103] szabvany emliti - a
biztonsagi integritési szintek (SIL 1-4) definidlasaval egyiitt -, a magyar jogrendben nincs
pontos meghatarozasa. Ertekezésemben biztonsagkritikus rendszernek tekintem azokat,
amelyek meghibasodasa vagy rendellenes mitkddése tomeges vagy sulyos sériilést, halalt,

jelentds vagyoni vagy kornyezeti kart okozhat [23].

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

informéacidatadas és az események 6sszehasonlithatdsaganak biztositasa.
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1.1.1 Veszélyek a hidrogénnel kapcsolatban

Nagy nyomas és spontdn gyulladés: a hidrogént kompresszalt (200-700 bar) vagy
kriogén formaban célszerli tarolni, ami Oonmagaban kihivas; nagy sebességli dramlas
esetén kiils6 gyajtoforras nélkiil is gyulladhat [24]. A hidrogén, a nagy reakcidképessége
és a kivételes éghetosége miatt killondsen robbanasveszélyes anyag. Rendkivil Kis
energia is elegendé a gyulladashoz, a l&ng gyorsan terjed, és a széles éghet6ségi
tartomany miatt mar kis koncentracio is potencialisan veszélyes. Ha a hidrogen a
szivargast kovetden azonnal gyajtoforrassal talalkozik, akkor hidrogén sugartiiz (jet fire)
keletkezik, mig ha a hidrogénszivargas utan, késleltetett gyljtas torténik az robbanést
(explosion) vonhat maga utan [25]. A hidrogén tisztan, koromképzddés nélkiil ég, 1athatd
fény kibocsatasa csekély, ezért vilagos kornyezetben szinte észrevehetetlen. A hidrogén
nagy diffuzids képessége azt jelenti, hogy a molekulak rendkivil gyorsan terjednek més
gazok (pl.: levegd), komponensei kdzott, illetve képesek athatolni kiillonbozé anyagokon
(permedcio), igy példaul a fémeken is, tomitéseken vagy mikroszkopikus repedéseken.
Alacsony viszkozitasa elésegiti a mikroszkopikus réseken vald szivargast, névelve a
tomitési problémakat. Az acéltartalyos hidrogénszallitdsnak ugyan megvannak az
évtizedes tapasztalatai, de ma mar azt is tudjuk, hogy az acéltartdly szénatomjait a
hidrogén dekarbonizélja, igy a tartdly képes rideggé és ateresztové valni (hydrogen
embrittlement: ezt nevezziik ,hidrogénridegségnek”), amibdl elobb kovetkezik a

szivargasi, majd a kornyezetvédelemi, gyulladasi és esetleg a robbanési probléma.

1.1.2 Hidrogénipari-incidensek kvantitativ elemzése

Kutatasom sordn részletesen foglalkoztam a dokumentalt, hidrogénipari balesetek
kvantitativ elemzésével [SZI5(2023), SZ17(2024), SZI19(2024), SZ110(2025), SZI11
(2025), SZI113(2025]. A dolgozat terjedelmi korlatai miatt itt csak az 0Osszegzd
megallapitasom fogalmazom meg: A balesetek szamat és sulyossagat nemcsak az ipari
aktivitas, hanem a jelentési rendszerek fejlettsége és a biztonsagtechnikai
szabdalyozds is meghatarozza. A kvantitativ elemzés mellett elengedhetetlen az
adatszolgaltatas strukturalis kiilonbségeinek figyelembevétele [25][27-42][55] .

A hidrogénipari-incidensek végkimenetele és azok kivalto okai

A hidrogénipari incidensek harom leggyakoribb végkimenetele a robbanas, a tlizeset és a
gyulladas nélkali szivargas. Ezek gyakran 6sszefliggnek, de a biztonsagtechnikai

elemzésben kiilon kezelend6k, mivel eltér6 megel6zési és valaszintézkedéseket
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igényelnek. A robbands jelentds emberi €s anyagi kéart okoz, a tlizesetek gyors

beavatkozést kdvetelnek, mig a szivargasok rejtett, hosszu tava veszélyt jelentenek.

Robbanais Tz Szivargas
VA
W v e\
s L |
'/ —

5. abra: A hidrogénincidensek leggyakoribb végkimenetele (sajat szerkesztés)[28][32]
Az 5. abran lathat6é harmas felosztas kulcsfontossagu a hidrogéntechnologidk megbizhato
kockazatmenedzsmentjének szempontjabdl. Az esemeényeket kivaltd  okokat

megvizsgalva azt tapasztaltam, hogy a legtobb halalesetet (59 £6) és sériilést (231 sériilt)

okozd balesetek kivaltd oka: —_—
hibas tervezés, nem megfeleld <
¥

anyag hasznalat, hibas { nem megfelelé anyaghasznalat,

Kivitelezés, a  megfeleld Kivitelezési hibak

felugyelet hianya, az

gondatlan épitésvezetés

elhanyagolt karbantartasi

felel6tlen feliilvizsgalat

eloirasok, vagy azok be nem

operatori hibak

tartasa, Uzemeltetési hibak és ’

kezel6i tévedések.

6. abra: A legtdbb halalesetet és személyi sériilést kivaltd okok
(sajat szerkesztés) [26-32]

1.1.3 A HAZOP meghataroz6 pozicidja a hidrogéniparban

Az elézéekben bemutatott balesetek és kivaltd okaik alapjan kutatasom fokuszat a
hidrogéniparban alkalmazott kockazatelemzési madszerek feltérképezésére iranyitottam.
Vizsgaltam, mely eljarasok terjedtek el a gyakorlatban, melyek bizonyultak hatékonynak,
¢s feltartam a korlataikat, valamint a tovabbfejlesztési lehetdségeket a védelmi rendszerek

hatékonysaganak ndvelése érdekében [55][56].



Kockézatelemzési modszerek a dokumentalt Eurdpai projektek esetén
Kutatasom soran tiz europai

hidrogénprojektet azonositottam,

&

amelyek  dokumentaciojaban (pl.:
projektjelentés, honlap, video, blog,
podcast) szerepel kockazatelemzés [33-
42]. Ezen tul Magyarorszagon harom
tovabbi projektet jeléltem, részben
szakmai konzultaciok, részben sajat i “‘
részvételem révén, mivel a Blkkabranyi
Energiapark  hidrogénprojektjében a

kezdetekt6l részt veszek.

[}

7. &bra: A vizsgalt 13 projekt elhelyezkedése Eurépaban (sajat szerkesztés)

; i o Kockazatelemzés modszere
Sorszam| Projekt neve Orszag Reégio/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 kockéazatelemzési modszerek (sajat szerkesztés).

HAZOP w HAZID LOPA FMEA ™ QRA

23,08

8. dbra: A vizsgalt tiz projekt esetén a kockazatelemzési modszerek szazalékos aranya (sajat szerkesztés)
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A 8. &bran lathaté oszlopdiagrambdl egy nagyon fontos kovetkeztetés vonhat6 le. Az
europai projektek kapcsan a kockazatelemzesi modszerek kozil kiemelkedik a HAZOP,
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
kozul a HAZOP széles korben alkalmazott és elismert eljarasnak szamit az ipari
gyakorlatban, kilénésen a vegyiparban, valamint a nagynyomasu, potencialisan
veszelyes technoldgiakat alkalmazo rendszerek tervezésében. Az 1. tablazat és a 8. dbra
alapjan kijelenthetjuk, hogy a HAZOP egy kulcsfontossagu eljards a

hidrogéniparban, igy érdemes erre a kockazatelemzési médszerre fokuszalni.

1.2 AHAZOP alapjai
A HAZOP napjaink egyik legelterjedtebb folyamatbiztonsagi elemzési mddszere,

amelyet az 1960-as években az Imperial Chemical Industries (ICI) fejlesztett ki a
vegyipari Uzemek komplex biztonsagi kihivasainak kezelésére. Azota, de facto iparégi
szabvannya valt a nagy megbizhatdsagu, veszélyes rendszerek kdrében [43]. A modszer
a tervezési fazisban alkalmazhat6, strukturalt eljaras: a rendszert részfunkciokra (node-
okra) bontja, majd ,,vezényszavak™ (guide words) segitségével azonositja az lizemszerii
mikodéstdl valo eltéréseket, feltarja a kockdzatok okait és kovetkezményeit. Eldnye,
hogy kiterjedt szakirodalom és mddszertani utmutatok tamogatjak [44][45]. Az elemzés
multidiszciplinaris szakért6i csapattal zajlik, amely 1€pésrdl 1€pésre vizsgalja a rendszer
minden részét ,,mi lenne, ha?”’ kérdések mentén (pl.: ,,Mi torténne, ha a nyomas til magas
lenne?”, ,,Mi torténne, ha egy szelep meghibasodna?”). Uj 1étesitményeknél rendszerint
teljes korti HAZOP késziil, de ez er6forras-igényes: egy komplex Uzem elemzése akar
10-15 mérndk tobb honapos munkajat és tobb ezer oldalas dokumentaciot igényelhet.
Dolgozatomban ezért egy mar megépult hidrogénipari objektum [46] részelemzésén
keresztil mutatom be a mddszertan gyakorlati alkalmazasat. A HAZOP sikerének kulcsa
a multidiszciplinaris megkozelités: a folyamatmérnokok, tizemeltetk, karbantartok és
biztonsagtechnikai szakértok integralt szemlélete biztositja a technikai, tizemeltetési €s

biztonsagi szempontok egyittes vizsgalatat.
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A klasszikus HAZOP korlatai és kihivasai

A szakirodalomban a HAZOP moddszertan kapcsan az alabbi leggyakoribb hibak és
korlatok azonosithatok [43][44][47][48]:

szubjektivitas és a kvalitativ itéletekbdl fakado bizonytalansag,

a modszertan alkalmazasa els6sorban a tervezési szakaszra korlatozodik,
utokovetes nélkul,

a szakértéi dominancia a HAZOP-csoportban, amely a vélemények
homogenizalddasahoz és az alternativ nézépontok hattérbe szoruldsahoz vezethet,
csokkentve a kockazatértékelés relevancidjat és sokszintiségét,

a végeredmény erételjes fliggése a szakértdi csoport tapasztalatatol, amely
kulonosen kockazatos a pilot projektek sorén,

jelentds id6- és huménerdforras-igény,

a ,,guide word” alapti megkdzelités erds korlatozottsdga, amelynek kdvetkeztében
az atipikus hibék rejtve maradhatnak,

tulzott mértéki dokumentaciofliggés, amely hianyos adatok esetén a vizsgalandd
esetek kimaradasat eredményezheti,

a kombinalt hibak kezelésének hianya,

a hosszU tavu, elhuzédo események figyelmen kivil hagyasa, mivel a fokusz
elsdsorban a normalistol eltéré rovid ideji eseményekre korlatozodik (pl.: tul
magas/alacsony aramlas, zart szelep stb.)

Kutatasom szempontjabol 1ényeges, hogy a HAZOP, a jelenlegi formajaban nem

tdmogatja az on-line, valés idejii dontéstamogatast, és hianyzik beldle a

kvantifikalhatosag. A kvantitativ és val0s ideji modszerek hianya nemcsak

eroforraspazarladshoz vezethet, hanem az egyre komplexebb ipari létesitményekben a

biztonsagi szintet is csokkenti. A hidrogénhez kapcsoldédd veszélyforrasok (1.1.1), a

baleseti elemzések (1.1.2) és a HAZOP szerepének attekintése alapjan megallapithato,

hogy a valos idejii és szamszerlsithetd megkozelitések kidolgozésa jelentds kutatasi és

fejlesztési potencialt képvisel.

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 Edm?l{b.rf:k, a résztvev6k személyétsl és

dinamikajatol fiiggenek
Kvantifikalhatosag - Nem szolgaltat szamszer(i 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 hasznilhatosiag

Nem tamogatja a valos idejii adataramlast,

automatizalt kockazati dontést

2. tablazat: A HAZOP madszer elonyei és hatranyai - 0sszehasonlito tablazat (sajat szerkesztés) [43][44]1[47]1[48].
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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 cimii tanulmanyaban [108]. A fuzzy halmazok a klasszikus halmazelmélet

altalanositésai, ahol a tagsag nem kizarolagos, hanem fokozatosan értelmezhet6 [65].

1.0

A fuzzy halmazelmélet a hagyomanyos karakterisztikus

0.8

fliggveny Kiterjesztésére épil: az univerzum minden

0.6 4

- eleméhez a [0,1] intervallumbdl rendelhetd szdmérték,

amely a halmazhoz tartozas mértékét fejezi ki. A fuzzy

0.0

0 2 3 4 6 ;e g , e . g
9. abra: Fuzzy tagségi fliggvény - halmazt a tagsagi fuggveny definialja, amely kilonb6z6

haromsz0g (sajat szerkesztés) alaky lehet (pl.: haromszdg, trapéz, Gauss-gorbe), de a

0 Xs<a  gyakorlatban a  kezelhetség miatt  tSbbnyire
X—d
b—a asx<h szakaszonkeént lineéaris. Az egyik legelterjedtebb forma a
MA(X): cx haromszdgfliggvény, amelyet harom paraméter (a, b, ¢)
——F b<x<c
c—b hataroz meg [65][121].
0 c<x

Feltétel, hogy a#b és b#c, ekkor p,(x) azt mutatja meg, hogy az x érték mennyire tagja

az ,,A” nevll fuzzy halmaznak.

e Ha, x <a: nincs tagsag u,(x)=0, x meg kivul 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

e Ha, ¢ <x: nincs tagsag pu, (x)=0, x mar kivil esik a halmazon
A tagsagi figgvényekhez nyelvi kategdriak (pl.: alacsony, k6zepes, magas) rendelhetok,
ami emberkodzelivé teszi a rendszert. Ez kapcsolodik a HAZOP sordn hasznélt nyelvi
valtozokhoz is. A fuzzy logika els6 gyakorlati alkalmazasat Ebrahim Mamdani
valositotta meg az 1970-es években, amikor egy g6zgép mitkodését fuzzy szabalybazisu
vezérlérendszerrel irdnyitotta. Munkédja mérfoldkd volt, mivel igazolta, hogy a fuzzy
logika nemcsak elméleti, hanem mérndki problémdk hatékony kezeldeszkoze is
[120][121]. A fuzzy rendszerek szabalyalapu logikat hasznalnak, ahol a ,,ha... akkor...”
tipust szabalyok nem binarisak (0/1), hanem fokozatokat képviselnek. Példaul: ,,ha a
hémérséklet magas, akkor a ventilator sebessége legyen magas.” Ez a rugalmassag teszi
lehetévé, hogy a fuzzy logika hatékonyan kezelje a bizonytalansagot és a folyamatosan

valtozo paramétereket [65][66][67][119][121].
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Boole-logika:

I - Igen >1
) Nem >0
A nyomas

magas?

Fuzzy-logika és tagsagi fokok:
Nagyon magas =1

Magas 0,75
Kdzepes 0,5
Alacsony 0,25
Boole-logika Fuzzy-logika Nincs nyoméds >0

10. dbra: A Boole-logika és a Fuzzy-logika szemléltetése (sajat szerkesztés)

A Fuzzy Inference System - FIS vagy szabalyalapu kévetkeztetési rendszer egy olyan
szamitasi keretrendszer, amelyet a fuzzy, logikai szabalyok segitségével valosit meg
A rendszer a bemeneti valtozokat (crisp értékek) fuzzy halmazokhoz rendeli
(fuzzifikacio). A ,ha...akkor...” szabalyok antecedens-konzekvens struktdraja alapjan
meghatarozza a szabalyok aktivalasi fokat, majd ezek kombinaciojaval general fuzzy
kimenetet, amelyet szamértékii kimenetre alakit (defuzzifikacio). A FIS, igy képes nyelvi
tudas és bizonytalan informaciok formalis feldolgozasara is [65][66][67] [119][121].
HAx, IS A,ES x, ISA, AKKOR y IS B

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

e KONZEKVENS tag: AKKOR y IS B — pl.. AKKOR a ventilator sebessége magas)
Az antecedens halmazok azok a fuzzy halmazok (pl.: alacsony, kbzepes, magas),
amelyek az inputvaltozokhoz tartoznak, és amelyeket a feltételben hasznalunk [65].
A fuzzifikacio, azt a folyamatot jelenti, amely sordn a hagyomanyos, éles értékeket
atalakitjuk fuzzy értékké. Ez azt jelenti, hogy az adott értéket hozzarendeljik egy vagy
tobb fuzzy halmazhoz egy tagsagi fliggvény segitségével. Példaul, ha van egy
hémeérsékleti adatunk (mondjuk 25 °C), a fuzzifikdcid soran meghatarozzuk, hogy ez az
érték milyen mértékben tartozik példaul a "hiivos", "meleg" vagy "forrd" kategoriakba
[66].
A defuzzifikacid, az a folyamat amely a fuzzy kovetkeztetésekbol ismét egy éles, konkrét
értéket allit eld. Ez azért sziikséges, mert a kimeneteket gyakran valds, konkrét értékek
forméajaban kell megadni a fizikai rendszerek szdmara, példaul hogy pontosan milyen
fokozatra allitsuk a motort vagy a fitést [65].
Az inferencia mechanizmusa, az ami a fuzzy szabalyokat feldolgozza és a bemenetek
alapjan meghozza a megfelelé dontéseket. Ez az a 1épés, ahol a fuzzy szabalyok alapjan
a bemeneti értékekbol kovetkeztetéseket vonunk le [65] [68].
Az aggregacio, az egyes aktivalt szabalyok kimeneti fuzzy halmazait egyesitjuk egy

egyetlen kimeneti fuzzy halmazza. Az aggregalt kimeneti fuzzy halmaz a teljes rendszer
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,valasza” a bemeneti feltételekre, ez fog defuzzifikacioval konkrét (crisp) értékké
alakulni, pl.: szivattyd-fordulatszam = 63%-ra.

Eles (Crisp)

Eles (Crisp)
bemenetek

kimenetek

Szabalybazis
Bemeneti Kimeneti
fuzzy fuzzy
halmaz o halmaz
ompoziao

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

Mamdani vs. TSK-fuzzy: A fuzzy logika fejlédése soran tobbféle modell és rendszer
szlletett, amelyek kilonféle alkalmazasokhoz igazodnak. Az els6 mérnoki és talan
legismertebb mérnoki megkdzelités az a klasszikus- és altalanos- néven is gyakran
hivatkozott rendszervéaltozat, ami a Mamdani-fuzzyt jel6li, de a mérnoki gyakorlatban
szintén népszerti a Takagi-Sugeno-Kang (TSK) fuzzy is. Mindegyik megkdzelités az
alapdtletre, a fokozatos tagsagra és az emberi logik&dhoz hasonl6 szabalyalapu vezérlésre

épul, de a kimenet kezelése és a szamitasi hatékonysag szempontjabdl jelentésen eltérnek.

A FIS bemutatésa soran lathattuk a klasszikus fuzzy szabaly felirasat:
Mamdani-fuzzy szabaly: HA x, IS A,ES x, IS A, AKKOR y IS B
TSK-fuzzy szabaly: HAx, IS A{ES x, IS Ay AKKOR y = f(x1,x;)

A TSK szemléletben a konzekvens tag nem fuzzy halmaz, hanem egy
determinisztikus fliggvény, mely gyakran lineéris vagy konstans, pl.:

f(x1,%2) = po + P1X1 + D22
Egyes szabalyok kimenetei a szabaly aktivalasi fokaval sulyozottan atlagolédnak:

y = 2iwif; (xX)
Wi
ahol, w; — az i — edik szabaly antecedensének aktivalasi foka
A Mamdani-fuzzy féleg egyszerii vezérlési feladatokra alkalmas, ahol a szabalyok és
azok logikai kapcsolatai jol érthetok és kevésbé komplexek. Ez a tipus jol hasznalhato
ott, ahol nincs sziikség nagy pontossagra, de fontos a rugalmassag és az intuitiv
szabalyrendszer. A Mamdani féle fuzzy rendszer egy Kiterjesztett, strukturalt forma,
amelyet kifejezetten a magyarazhatésagra és emberi szabalyalkotasra optimalizaltak.

Ahogyan fent lathattuk , a szabalyok kimenete itt fuzzy halmaz, igy jobban tikrozi az

emberi gondolkodast.

A TSK fuzzy rendszer, viszont nagy szamitasi hatékonysagot és pontossagot biztosit,

mivel - ahogyan a fenti szabalyok sszehasonlitasanal is lathaté - a szabalyok kimenete
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nem fuzzy halmaz, hanem tipikusan egy linearis egyenlet. Ez lehetévé teszi, hogy a
rendszer gyorsabban miikodjon, és jol illeszkedjen mds numerikus vagy prediktiv
algoritmusokhoz,  példaul irdnyitastechnikdban, energiarendszerekben, vagy
jarmtdinamika szabalyozasban. Hatranya, hogy kevésbé atlathatd és nehezebb szakértoi

szabalyokat beépiteni manudlisan.

Osszefoglalva, a kutatas szempontjabol legfontosabb kiilonbséget:

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

e A TSK-konzekvens —>numerikus fuggvény, igy kozvetlen, gyors
szamitas, és kozvetlen illeszthetdség egy adaptiv és/vagy optimalizacios
algoritmusokhoz.

Bioinspiralt algoritmusok (bioinspired algorithms): olyan optimalizal&si modszerek,
amelyek a természetben megfigyelhetd jelenségekbdl, €él6lények viselkedésébdl vagy
bioldgiai folyamatokbol meritenek ihletet. Eldnylik a rugalmassdg, az egyszerli
adaptalhatosag és a széles korti alkalmazhatosag mérnoki, gazdasagi és informatikai
tertileteken [77][78][79][109]. A bioinspiralt algoritmusok sikerének kulcsa a globalis és
a lokalis keresés kozotti egyensuly megteremtése. A modszerek forrasai sokfélék
lehetnek, pl.: rajintelligencia-alapu eljarasok, az evollcios algoritmusok. A legujabb
fejlesztések, mint a rozmarok viselkedését modellezd Walrus Optimization Algorithm
vagy a Bobcat Optimization Algorithm, jol mutatjdk a dinamikus fejlodést és

sokszintiséget [109].

1.4 Osszefoglalas: On-line kockazatértékel6 rendszerek

kovetelményei

Souza ¢és munkatéarsai [69] szerint az adaptiv €és online kockazatértékelé rendszerek
kulcsfontossagu kdvetelményei kozé tartozik a bizonytalansag kezelésének képessége, a

valos idejii monitorozas és a dinamikus rekonfiguracio.

Osszefoglalva és szintetizalva a vonatkozd szakirodalmat [691[701[711[721[731:

Elengedhetetlen a numerikus kockazatértékelés lehetésége, amely kvantitativ alapot
biztosit a dontéshozatalhoz. A rendszernek elegendden gyors adatfeldolgozasi
keépességgel kell rendelkeznie az on-line miikodés fenntartasa érdekében, mikozben
a kockazati becslések megfelel6 pontossaga is biztositott kell legyen, hogy a dontések
megalapozottak és operativ szinten is alkalmazhatdk legyenek. Elvaras, hogy a
rendszer érzékelni tudja a bemeneti adatok megbizhatatlansagat, és ilyen esetekben

figyelmeztetest kell kiildjén az operatornak,
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2 FUZZY - HAZOP LEHETOSEGEK ES KORLATOK

Ismertettem a HAZOP hidrogéntechnoldgiai szerepét (1.1.3), majd az 1.2 fejezetben
tdmoren dsszefoglaltam a madszer 1ényegét. A 2. fejezet célja a jelenleg hasznalt HAZOP
korlatainak feltardsa és azoknak a kutatasi és innovacios iranyoknak a bemutatasa,
amelyek hozzajarulhatnak a hidrogéntechnologia biztonsagi szintjének noveléséhez
[54][55][56]. Alapvet6 elvaras a szamitasi bonyolultsag kezelése, a konzisztens és
megbizhatd miikodés, valamint gyors reakcioképesseg. Ez kulondsen fontos
biztonsagkritikus ipari kornyezetben, ahol a gyors visszajelzés és beavatkozas
kulcsfontossagu a sulyos kovetkezmények megel6zésében. A disszertacio terjedelmi
korlatai nem teszik lehet6vé egy teljes HAZOP folyamat részletes bemutatasat, ezért egy
megvalosult Iétesitmény [46] részelemének maddositott modelljét dolgoztam fel. Ez a
megkozelités biztositja a modszer kovethetdségét, valamint lehetdséget ad a matematikai
modell bemutatasara és validalasara. A bikkabranyi energiapark részletei titoktartasi
kotelezettség miatt nem ismertethetdk az értekezésemben, azonban nyilvanos
informéciok elérheték az objektum hivatalos oldalan [46]. A kutatas kozponti célja nem
a HAZOP-folyamat teljes reprodukcioja, hanem egy olyan modszertani keretrendszer
kidolgozasa, amely a megkozelités alapjainak lefektetését és alkalmazhat6saganak

demonstralasat szolgalja.

2.1 A HAZOP-ot bemutato6 hidrogéntechnoldgiai modell és annak

hatarai
A bikkabrényi energiaparkban, egy 22MW-os csucsteljesitményii naperémii mellé
telepitettiik Magyarorszag els6, zoldhidrogént eléallito, PEM (Polymer Electrolyte
Membrane) tipust, 1 MW-os névleges teljesitményii elektrolizald berendezését [46].

A 14. dbran az eldtérben egy
Kisnyomasu puffertartaly
lathatd (szurke, alléhengeres
tartaly a tetdszerkezet alatt),
amelynek feladata az
elektrolizalobol érkezd

hidrogén rovid idejt, tarolasa

a kompresszor eldtt. A 15.

12. &bra: Eldtérben a kisnyomdsu puffertartdly és a kompresszor, o i
hattérben az elektrolizal6 [110] (szerkesztett) abran, ugyanezen tartaly
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kozponti elhelyezkedése mellett megfigyelheték annak gépészeti kapcsolatai. A HAZOP
elemzés, kutatashoz kapcsolodd részét és a késobbi matematikai modelleket a rajzon
szaggatott vonallal korulhatarolt terliletre végzem el. Ez a rész a rendszerisszetettség
tekintetében megfeleld bonyolultsagot biztosit a magyarazatok és levezetések

bemutatasédhoz, mikdzben az atlathatdsag tovabbra is megmarad.

| e Kisnyomds(
puffertartaly,

;JH.
' ‘ 3

¢

Ledrité

13. abra: A szamitasokhoz és a szemléltetéshez hasznalt tesztmodell (sajat szerkesztés)

A modellel a célom, hogy egyszeriien szemléltetni tudjam a HAZOP maodszerét és a
matematikai modellek miikodését. A HAZOP elemzés célja a lehetséges veszélyek és
miikddési akadalyok azonositasa a puffertartdly mitkddése soran, kiilondsen a nyomas,

aramlas ¢és a szelep milveletek vonatkozasaban.

Elemzési paraméterek:
Nyoméas (37-43 barg kozotti izemi nyomas); Aramlas (0-70 kg/h kozotti
aramlas); Szelepmiiveletek (zart/nyitott).
Vezényszavak (guide words): magas/alacsony; talzott/hianyos; megfelelé/nem
megfeleld.

A fent lathat6 elemzési paramétereket a vezényszavak segitségével egy szakértékbdl allo
team elemzi. A magyarazat érdekében elkészitettem az egyszerisitett folyamatabrat (14.
abra).
Egyszeriisitett
HAZOP folyamat

STOP
Eredmény

T

Eltéresek
azonositasa

l T

Kovetkez-
mények

Kiegészits
védelmek

Meglévs

]
. védelmek

—_—»

14. dbra: A HAZOP-folyamat egyszeriisitett folyamatabraja (sajat szerkesztés, a [43][44] alapjan)
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A 3 L, . Lehetséges Meglévo védelmi .. s, .
Paraméter |Lehetséges eltérés Lehetséges okok Kivetkezmények intézkedések Ajanlott intézkedések
. Nyoma tesité szel
. , Nyomasmentesité szelep Tartaly tGlnyomésa, robbanas |Tulnyomas elleni védelem, yormasmentes] o,sze ,e P
Nyomas Tul magas L , L rendszeres tesztelése és
meghibasodasa veszélye nyomasméré .
karbantartasa
. Hidrogé 7tés, al R X Szivargasérzékelok
. , Szivargas a csatlakozasoknal (GCSI, ! rogenv?s ‘e‘s alacsony Nyomasmérd, redundans zwarr’gaserzc €0 ,
Nyomas Tul alacsony S, nyomas miatti folyamat e telepitése, csatlakozasok
GCS2), hibas letirités , toltérendszer X Y.
megszakadasa gyakori ellenérzése
Toltési folyamat
Tulnyomas, tartaly N fsmérd. tilnvoms feliigyelete elektorolizald
. . . omasmérd, talnyomas .
Aramlas Talzott dramlas Node 1 hiba, Nod 9 hiba, thlterhelése, repedés, elli ni védelem 4 ellen6rzése,
szivargas, robbanas nitrogéngenerator
ellendrzése
Gomcesapok €s gyorszar
k: asa, kézi
Puffertartaly letiriilése, . a,,rb?mar,wsa’ e
. , L Gyorszar ¢és gémbesapok |miikodtetés tesztelése,
c . . , . GCS2, GCS2 gomcesap vagy gyorszar [nyomashiany, kompresszor . o . . e
Aramlas Hianyos aramlas L, e 1x L, e L, L ellen6rzése, Node 1 kilép6 [Nyomasmérdk ellenérzése a
hibas miikodése, szivargas leallas, szivargas, szirolang . et .
| nyomés ellendorzése Nod 1 oldalon, majd a
vagy robbanas . . .
kisnyomasu puffertartaly
oldalan
Gé K (GCS1, GCS2) Szivire , bléemék Szelepek rendszeres
Omesapol s va, zivargas, nyomasproblémak, . ) e
Szelepmiivelet |[Nem megfelelo zaras , P ., | & L, g Y ,p Redundans szelepek karbantartasa, mitkodésiik
gyorszar meghibasodasa Szarolang, robbanas Y
cllendrzése
.. |Kéz a tesitd szels N as felgyiilemlése, . . ., Kézi szek d:
Szelepmiivelet [Nem megfelel nyitas 2 n)y/omasmen esio szetep ’yomasy ¢ emiese Thlnyomas elleni védelem A s?e ep rendszetes
clakadasa tilnyomas tesztelése

3. tablazat: A klasszikus HAZOP formaja és struktiraja a tesztmodellre.

2.2 A HAZOP és a fuzzy logika kombinalasa

A HAZOP modszertan korlatainak felismerése szamos kutatot 6sztonzott alternativ
megkdzelitések kidolgozasara. Az egyik igéretes irany a fuzzy logika alkalmazasa, amely
kvalitativ - kvantitativ atmenetet biztosit, és az ,JF-THEN” szabalyok révén
formalizalja a szakért6i tudast. A fuzzy hatékonyan kezeli a bizonytalansdgot és
szubjektivitast, igy realisabb kockazatbesorolés érhetd el [49][50][S1][52].

Solukloei és munkatarsai [53] hibrid modszert javasoltak, amely a HAZOP-ot
hangyakolonia algoritmussal integralja. Ez lehet6vé teszi a bizonytalansagok kezelését,
valamint a kockazati tényezOk kozotti Osszetett, nemlinearis kapcsolatok leirasat.
Eredményeik azt mutatjdk, hogy a bioinspiralt algoritmusok fuzzy rendszerekkel
kombinalva novelhetik a kockazatértékelés hatékonysagat és megbizhatdsagat [53].

Klasszikus HAZOP Fuzzy logikaval bovitett HAZOP
Minéségi, kategoriakra Folytonos értékelés fuzzy tagsagok alapjan
hagyatkozik (kvalitativ). (kvantitativ).

Jellemzo

Kockéazatértékelés

Bizonytalansag Implicit, szakért6i Explicit, vita esetén fuzzy értékeket rendel,
kezelése konszenzusra épit. kezeli a részleges igazsagot
. e - Eltérések listaja fuzzy kockazati
, L. Eltérések listaja sulyossagi ) ) s
Eredmény forméja pontszamokkal és rangsorral; priorizalhato

kategdriakkal, ajanlasokkal. Kimenet

Tobb tényezo integralhatéd (pl.:
kdvetkezmény sulyossaga,

Altalaban két f6 tényez6

T6bb kriterium (valészinliség, kovetkezmény)

: P ] eseménygyakorisag, stb.), fuzzy stlyokkal
bevonasa kvalitativ mérlegelése. B ygy g ) y suly
veheto figyelembe.
B . Csokkenti a szubjektiv torzitast azaltal,
L Erésen fiigg a csapat e, .
Szubjektivitas hogy a szakértdi véleményeket

percepciojatol.

matematikai halmazokkal egyesiti.
4. téblazat: A Klasszikus HAZOP és a hibrid HAZOP 6sszehasonlitas (sajat szerkesztes) [47][48][49]1[50][51][53]

28



2.2.1 Egy uj, TSK-fuzzy alapt, modell megalkotasanak indoklasa

Solukloei és munkatérsai altal ismertetett tanulmany [53] alapos elemzése ugyan szamos
értékes fejlesztést és Uj megkozelitést tar fel, s6t szamomra kilondsen figyelemre mélto,
hogy mddszerlk a tiiz, robbanas- es toxikus kibocsatasok teruletére alkalmaztak, mely
szoros rokonsdgot mutat az &ltalam vizsgalt hidrogéntechnoldgiai problémakarrel,
ugyanakkor kutatasi tervem és célkitlizéseim szempontjabol a fenti munka bizonyos
hianyossagokat is mutat. Solukloei és munkatarsai ugyanis Mamdani-tipusu fuzzy
logikat alkalmaztak, ami, aggregéaciot és defuzzifikaciot igényel, ez pedig a szamitasi
id6 szempontjabol nem tekintheté optimalisnak. A kutatok ramutatnak arra, hogy a fuzzy
maodszertan ugyan képes jol kezelni a homalyossagot és bizonytalansagot, a szabalyalapu
modell gjraalkotasa viszont minden iteracional id6- és er6forrasigényes folyamat [53]. A
probléma gyokere feltehetéen abban rejlik, hogy a Mamdani-fuzzyhoz kapcsoldédd
kovetkeztetési rendszerek (FIS - Fuzzy Inference System) teljesitménye drasztikusan

romlik, ha a bemeneti dimenzié szama ndvekszik vagy ha a szabalyok szdma né.

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 szlikséges és elvart idébeli reakcioképességet. Mar az I. hipotézisem
felallitdsa soran is megfogalmaztam, s tovabbra is tartom azt a feltételezést, hogy a
Mamdani-fuzzy logikara épiilé6 HAZOP-eljardsok a szamitasi kapacitas, az idobeli
reakcioképesseg és a dontési konzisztencia szempontjabol nem alkalmasak a megfeleld
dontestamogatés biztositasara. E hianyossag indokolja egy Uj modell megalkotasat.

Solukloei és munkatérsai altal megalkotott HAZOP+ACS integralt rendszerre jellemzd,

hogy:
o A szakértk tovabbra is nyelvi kategoridkkal dolgoznak.

e a Mamdani-fuzzy nem tdmogatja hatékonyan a numerikus kockazatbecslést,
amib6l adododan, a hidrogéntechnoldgia on-line monitoring vagy real-time
folyamatiranyitd rendszerekbe torténd integralas nem  végezhetd el
kompromisszummentesen.

e Az loT (Internet of Things) rendszerek elényei sem érvényesithetdk hatékonyan
a biztonsagkritikus Uizemek kockazatértékelesenek a tertletén.

Ha megvizsgaljuk az 1.4 fejezetben bemutatot kdvetelményeket, akkor belathatjuk, hogy
bar roppant értékes a Solukloei és munkatarsai altal publikalt eredmény, de a real-time,

,»adatvezérelt-kockazatérétkelés” az eddig meglévé modellekkel nem valosithaté meg.
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2.3 A kisnyomasu, HAZOP-modell, MAMDANI megkdzelitéssel
Szabalyszam [118][120][121]:
stabély = H|£i|
i=1

ahol:

Nszapary — a szabalyok szama

m — a bemeneti valtozO6k szama

L; —az i — edik bemenet nyelvi cimkéinek halmaza

A 2.1 fejezet alapjan a definialt modellhez tartoz6 szabalyszam:

stabély == 3X3X2 - 18

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

Osszes fuzzy szabaly szama: 3 x 3 x 2 = 18

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

A fuzzy logika alapjan egy szabaly a kovetkezOképpen irhato le:

IF Nyomas 1S Magas AND Aramlas 1S Alacsony AND GCS2 IS Zart THEN
Kockéazat IS Nagy

Nyomas IS Magas

»
>

Aramlas IS Alacsony

v
2

Kockazat IS Nagy

GCS2 1S Zart (0)
n

15. abra: A fenti példaszabdly, logikai abraja (sajat szerkesztés)

A modell validalasa érdekében felépitettem a kapcsolodé Mamdani-fuzzy kdvetkeztetési
rendszert (MATLAB, R2024b, majd R2025a és Fuzzy Logic Designer). A tesztelési és
finomhangolasi folyamatokat ebben a kdrnyezetben végeztem.
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A MATLAB R2025a-verzié kiemelkedéen jol hasznalhatd, alkalmazott matematikai

System: Kisnyomasu_pufiertartaly_Mam fis

szinten a fuzzy rendszerek fejlesztése
érdekében, a Fuzzy Logic Designer

App pedig egy kivald kutato-fejleszt6i /

lehetdség, ugyanis az alkalmazas

\

Aramlas (3 MFs) Kockazat (3 MFs)

lehetové teszi Mamdani és TSK

rendszerek grafikus tervezését (16.

abra) és finomhangolasat is. A tagsagi

fuiggvények (membership functions - N

MF) és az ,,if-then” szabalyrendszer X
—/ N

interaktiv definialasa, valamint azok Gez

System Kisnyomasu_puffertartaly_Mamfi fis: 3 input, 1 output, 18 rules

parameterezese Inturtiv madon 16. &bra: A Matlab modell vazlata, forras: Matlab Fuzzy

torténik az alkalmazas vizudlis Logic Designer (sajat szerkesztés)

fellletén keresztil.

nyomas_pudrtataty M fs

30
Inpur Varsbie Nyomds™

17. dbra: Tagsagi fuggvények paraméterei, Matlab Fuzzy Logic Designer (sajat szerkesztés)

A Fuzzy Logic Designer, fejlett
vizualizacids eszkozei révén szemléletesen
és informativan jelenithetjik  meg =
5

AT
A\
Ay

iy
eredményeinket. A 18. dbran a kimenetet ‘ RS
(kockazat) abrazolom, két bemeneti valtozo

(nyomas/aramlas) alapjan.

A szabalyallitast is (rule inference process)

1épésrdl 1épésre lehet nyomon kovetni, igy R

18. &bra: Control surface - A kockazat értéke a
nyomas és aramlas fiilggvényében, forras: Matlab
Fuzzy Logic Designer (sajat szerkesztés)

az atlathatosag és interpretalhatosag is kivalo.
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System: Kisnyomasu_puffertartaly_Mamii fis

Input wvalues [[30 35 0.5]

Myomas =20 Aramlas =35 GCE2=0.5 Kockazat = 0.5

AN | S - oo _— ]
= I ) = —1
d | L S = _— |
§ Ew— = ) = C—
e o Y m—
Y 7 | = —]
19. 4bra: Rule Inference - a szabalyok grafikus megjelenitase, forras: Matlab Fuzzy Logic Designer (sajat

szerkesztés)

2.3.1 A tartadlymodell tovabbfejlesztése

A hidrogénipari-kockazatok  feltarasaval  kapcsolatos  szakirodalomkutatasaim
eredményei 6sszhangban vannak egy 2021-ben publikalt tanulménnyal, melyet a National
Renewable Energy Laboratory (NREL) és a Marylandi Egyetem kdz0sen jegyez, amiben
megallapitjak, hogy a hidrogénrendszerekben a szivargas a leggyakoribb rendellenes
allapot, mely hosszutavu és sulyos kockazatokat jelent. A tanulmany hangsutlyozza, hogy
a szivargasok gyakorisdgdnak és mértékének bizonytalansaga korlatozza a kockézatok
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 kordbbi szakirodalomkutatdsomra és a fenti
adatokra timaszkodva megallapitottam, hogy a hidrogénipari rendszereknél a szivargas
és annak detektalasa a biztonsag szempontjabdl kritikus fontossagu. A szakirodalmi
adatok szerint a nem észlelt szivargasok 25-40%-kal csokkenthetik a biztonsagi
rendszerek megbizhatsagat a hidrogéninfrastruktiraban [85][86][87][88]. Figyelembe

véve, hogy a hidrogénrendszerekre jellemz6 a nehezen észlelhetd, de gyakori szivargas,

amely észleles hianyaban
katasztrofalis

kdvetkezményekkel jarhat, a

fejlesztett modellemet egy
anomaliafigyelo aggal

egészitettem Kki. Ha a GCS2

ZART

szelep zart allapota mellett v

aramlas detektalhato a

20. &bra: Aramlési anomalia szemléltetése (sajat szerke'szte's)
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kisnyomasu tartalybol, akkor az alabbi esetek valamelyike allhat fenn:
e Tulnyomas elleni védelem (PRV - Pressure Relief Valve) aktiv - biztonsagi
miikddés, igy az operator tud az eseményrol.
e Kézi (MAN - Manual) nyomasmentesit6 szelep nyitva - az operator biztosan
jelzést kap az eseményrd6l, vagy 6 adott utasitast a helyszinen 1évé személyzetnek,
o Leiirité-szelep (DRAIN ) nyitva = az operator biztosan jelzést kap az eseményro6l,
vagy 0 adott utasitast a helyszinen 1év6 személyzetnek,

Feltételezésem a_modellel kapcsolatban: Minden, tartalybol elvezetd szelep zart

allapotban van és mégis van aramlasi jel a bemeneti oldalon vagy nyomascsokkenés
tapasztalhat a tartalyban, akkor azt feltételezem, hogy a rendszer szivarog, Ezt neveztem
el aramlasi anomalianak, hiszen tizemszeriien miikodé, zart rendszer esetén aramlasi jel
nem mérhet6. Annak érdekében, hogy az aramlasi anomaliat detektalhassam, s ezzel a
szivargasi allapotra is megoldast adjak a modellben, definialni kell egy ,,mérhet6” nyelvi
kategoriat az d&ramlésra, ez viszont a szabalyok sz&mét ndvelné (nagyobb rendszerben ez
sokkal kritikusabb), ami a szamitasi hatékonysagot csokkenti.

A ,,szabalyszam-robbanas” elkertilése, Boole-algebra alkalmazaséaval

A fuzzy szabéalybazis komplexitasanak egyik kulcsproblémaja, hogy a szabalyok szdma
gyorsan ndvekszik a bemenetek szaméaval és az allapothalmazok részletességével.

o Afuzzy szabalytér, az anomaliafigyelés nélkil, 18 szabalyt tartalmaz (5. tablazat),
stabély = 3 X 3 X 2 = 18
e A szabalyszdm az aramlas ,,mérhet6” (az eddigi hdrom valtozo helyett, négy

Ve

stabély =3 X@)( 2=24
e Ha a fuzzy szabalytérben szeretném a meglévd szabalyok mellett a PRV-MAN-
DRAIN szelepfunkciokat (kétallapotu logika: nyitott vagy zart) is kezelni, akkor

a szabalyok szama mar 192 lenne.

Nozapsty =3 X4 X2 X 2X2x2=192
Y

p !
Nyomaés, Aramlas, GCS2 PRV, MAN, DRAIN

Mamdani-fuzzy rendszerben a szabalyszam noévelése egyenes aranyban ndveli a
szamitasi id6t és a memoriat [65] [119][121]. Ez azt jelenti, hogy a fenti esetben, amikor
a szabalyszam 18-rol 192-re novekszik, akkor a szamitasi id6 és a ,,futtatasi koltseg” (egy
minta Kiértékelése) 10,66-szorosra novekszik. Tobbek kozott ez az egyik oka annak, hogy

egy nagyszamu adatponttal rendelkez6, komplex lizem szempontjabdl a Mamdani-fuzzy
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hatranyosnak tekintheté. A mérnoki szabatossag érekében itt meg kell jegyezni, hogy
vannak olyan matematika megkozelitések (ritkaszabaly alkalmazésa, bemenetek
0sszevonasa, hierarchikus rendszer kialakitdsa, szingularis érték felbontas,
klaszterezés...stb), amik lehetové teszik a szabalyszam-redukciot. Meglatdsom szerint,
én a fenti modszerektdl egy sokkal egyszeriibb villamosmérnoki megkozelitést
alkalmaztam és végul a klasszikus Boole-algebrat hasznaltam fel.

Annak érdekében, hogy a szabalyszdm-robbanast és a szamitasi kapacitas névekedest
elkertljem, logikai értékeket (0 vagy 1) allitok be a PRV-re, a MAN-ra és a DRAIN-re.
A fenti feltételeken tul a logikai kapcsolatokat Ugy definidltam, hogy az anomaliafigyelés
akkor és csak akkor aktivalodjon, ha a GCS2 szelep zart (0) &llapotba kerdil.

Anom = (GCS2 =0) A (Aramlas > Queas) A PRV N ~MAN N ~DRAIN

~ s ~ J
A

zart gyorszdr mérhetd/ “tul nagy” aramlas

~
nincs megengedett kidramlasi 1t

ahol:
Qmeas — egy beallithat6 hatarérték
PRV; MAN; DRAIN, ha 0, akkor zarva, igy az anomalia — negacioval az AND-be

Amennyiben ezt a Boole-algebrai logikat kovetjlk, elérhetjik, hogy nem néveljik meg a
fuzzy szabalyrendszer komplexitasat, igy végeredményben ndvelhetjuk a rendszer

biztonsagat, szamitasi kapacitas névekedése nélkdl.

Nyomas IS Magas

Aramlas IS Alacsony

GCS2 15 Zért (0)
4..

Kockazat IS Nagy

\}Q

21. abra: Egy példa az anomaliafigyelés megvalositasara (sajat szerkesztés)

A kovetkez0 tablazatba 6sszefoglaltam, hogy az anomaliafigyeld, szivargast detektalo

logikai agnak koszonhetden milyen G1j eredményt értem el a modellen:
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Szempont Alap modell Bévitett modell

Uzemszerii helyzetek kezelve kezelve

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

Emberi interpretalhatosag jo kivalo (kulon &g az anomalianak)

6. tblazat: Az anomdliafigyel$-aggal bdvitett modell és az alapmodell Gsszehasonlitdsa (sajat szerkesztés)

2.3.2 Szintetikus adatok, a 10 DataSet és a tesztkdrnyezet definialasa

A szintetikus adatgeneralast tudomanyos szempontbdl elészor szakirodalmi szinten
kozelitettem [89][90][111], majd a MATLAB kornyezetben vizsgaltam meg a gyakorlati
megvalositas lehetdségeit. A szintetikus adatok szerepe egyre jelentdsebb a tudomanyos
modellezésben és a validacios eljarasokban, mivel a val6s adatokat tartalmazo idésorok
gyakran hianyosak, nem nyilvanosak vagy adatvédelmi korlatozasok miatt nem
hasznalhatok fel. Ezen akadaly athidalasara a szintetikus adatok statisztikai jellemzoik
révén, megbizhatoan reprezentaljak a valds rendszereket, igy lehet6vé teszik a modellek

fejlesztését, validalasat és azok dsszehasonlitasat valds adatok nélkil is.

A bemeneti értékek jellemzoinek definialasa:

A modellben a nyomast (P) és az aramléast (Q) folyamatos analdg értékekkel
reprezentaltam, amelyeket normaleloszlas alapjan generdltam. A két valtozé kozott
korrelaciot alakitottam ki a technoldgiai kdlcsénhatasok szemléltetése érdekében (példaul
a nyomas novekedése gyakran az aramlas novekedésével jar egyitt). Az Uzemi
hatarértékek figyelembevételével a generalt véletlen értékeket ,,clippeléssel” korlatoztam
annak érdekében, hogy a nyomas- és aramlasértékek a szimulacio soran az adott tizemre
jellemzd, realis tartomanyban maradjanak. A szelepéllapotok modellezése soran
egyszerUsitést alkalmaztam: ebben a kutatdsi fazisban a szelepeket kizarolag a két
diszkrét allapotban (nyitott/zart) vettem figyelembe. Az atmeneti allapotok (részlegesen
nyitott/részlegesen zart allapot) kezelese jelenleg nem képezte a vizsgalatom targyat,
ugyanakkor a kutatds tovabbi szakaszaiban célom a modell Kiterjesztése a szelepek
ateresztOképességének, mechanikai dallapotanak ¢és {lizemszerli miikddésének
figyelembevételével. A diszkrét allapotokat Bernoulli-eloszlastt  valdszintiségi

valtozokkal reprezentaltam. A valds Uzemeltetési korulmenyekhez valo illeszkedes
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érdekében a nyomasértékekhez Gauss-zajt adtam. A hossza, véletlenszer(i sorozatokat
rovid ideji, blokkokkal egészitettem ki, aminek az oka és célja az extrém helyzetek

szimul&cios adatainak reprezentalasa.

A modellek (Mamdani, TSK, TSK+ACO) teljesitményének objektiv és reprodukalhato
értékeléséhez nem elegendd egyetlen szintetikus adathalmaz. A szakirodalmi forrasokra
[89][90][111] tdmaszkodva, a validacié robusztussdgat tdbb, egymaéstol fliggetlen
adatkeszlet eredményének egydttes vizsgalata biztosithatja. Ebb6él adodoan a vizsgalatok
soran 10 darab, egyenként 1000 elemii szintetikus ,,DataSetet” allitottam el6 a MATLAB
segitségével (22. abra), amelyek mindegyike tartalmazza a normal Uzemallapotok
reprezentaciojat, tovabba egy rovid, extrémallapot-blokkot is. Az extrém blokkok a valos
hidrogéntechnologiai kornyezetben eléfordulé ritka, de kritikus tranzienseket imitaljak.
A blokkok adatsoron bellli helyzete és azok jellemzéi (amplitidok, szorasok)
datasetenként, véletlenszertien valtoznak, igy a modell érzékenysége és stabilitasa
kiilonb6z6, mégis kontrollalt szcenaridk mellett vizsgalhatd. A generélt adathalmazok
mindegyikét egyseges feldolgozasi l1épések kovetik (pl.: skalazas, tzemi hatarértékekhez
illesztett ,,clipping” modszerrel), majd a mintak a fent ismertetett FIS bemeneteire
kerlilnek. A kimeneti dontések és a datasethez tartozd referencia (,,ground truth”) cimkék
0sszehasonlitasabol épil fel a konfuzids matrix (TP, TN, FP, FN), ezekbdl pedig
szimitassal kerll megallapitasra a négy kockazatdetektalasi-aranyszam (TPR, FPR,

Coverage, SSI) — ezekrol

[ s E » __2025 munka » PHD » A_ERTEKEZES » MATLAB fdjlok

I‘éSZletesen a kévetkez(’)' nem x | generale_dala_free_exireme.m x | DataSet V1.m > | DataSet V2.m x | DalaSel V3.m x | unliledi6 * x = Beolvas_betoli_kiertekelm * x

E7\_ 2025_munka\ __ PHD\A_ERTEKEZESIMATLAB fdjlokiBeolvas_betolt_Kiertekel.m

B , 14 xlsxFile - 'synthetic_datasets pressure flow valve.xlsx'; % a korabban generalt Excel
alfejezetben (2 3 3) Irok 15 sheetPattern = 'Dataset_%02d"; % munkalap név mintizat
= " 16 numSheets = 10; % hény lapon van adat
17 riskThreshold - 0.50; % kimeneti kliszéb: risk >= th
e 7 7 18 makeChartsPerSheet = false; % legyen-e abra laponként
A mutatok €s ardnyok | = rcieescecnor -t X beeranics aoea
28
. ve g e 21 % (Opcionalis) a normdl/extrém tartomdnyok dokumentaldshoz:
minden datasetre kulon- | = ?_norm = [10 42]; P_ext = [0 18; 42 60];
23 Q norm = [12 18]; Q ext = [8 12; 18 78];
24
kulon kertlnek | =
26 Kisnyemasu_puffertartaly_Mamfi_fis = mamfis(Name="Kisnyomasu_puffertartaly_Mamfi.fis");
27 % Input 1 - Nyomés
. L s 28 Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis = addInput(Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis,[@ 60],Name="lyo
k|Szam|tasra, de ezek 29 Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis = addMF(Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis, "Nyomas","trime",[@
30 Name="Alacsony™,VariableType="input™);
e, 31 Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi fis = addMF(Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis,"Hyomas”, trimf",[2
kozlese a dolgozat 32 Name="lorna1",VariableType"input");
33 Kisnyomasu puffertartaly Mamfi fis = addiF(Kisnyomasu puffertartaly Mamfi fis, “Nyomds”,"trimf",[4
34 Name="Magas",VariableType="input”);
terjedelmi korlatai miatt | .  jlve? feme :
36 Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi fis = addInput(Kisnyomasu puffertartaly Mamfi fis,[8 70],Name="ira
37 Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis = addMF(Kisnyomasu_puffertartaly_Mamfi_fis, Aramlas”, trimf",[
z z 38 Name="Alacsony" ,VariableType="input");
nem Iehetseges, |gy az 39 Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi fis = addiF(Kisnyomasu puffertartaly Mamfi fis,“Aramlas”,"trinf",[
18 Name="lorna1" ,VariableType="input");
, ) . a1 Kisnyomasu puffertartaly Mamfi fis = addiF(Kisnyomasu puffertartaly Mamfi fis,"Aramlas”, trinf”, [
aggregalt Stat|szt|ka| 42 Name="Magas",VariableType="input");
a3 % Input 3 - GCS2 (szelep)
a4 Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis = addInput(Kisnyomasu_puffertartaly Mamfi_fis,[@ 1],Name="GCS2~
»

eredményeket  kozlom ..o

dolgozatomban. 22. abra: Szintetikus adatgeneralas és DataSet-megadas, forras: MATLAB
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A szintetikus adatok eldallitasakor, a reprodukalhatdsag biztositasa érdekében a beépitett
pszeudo-véletlenszdm generatort hasznaltam, rogzitett kezdémaggal (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 hozzék létre, igy az eredmények teljes mértékben
reprodukalhatok. (Tovabbi adatok:Ezen adatokon til a hasznalt MATLAB verzidja: R2025a,
biztositotta: Obudai Egyetem, felhasznald: Szén Istvan, licence: 4xxxxxx0, a Fuzzy Logic

Toolbox, a szamitasi kdrnyezet (Windows 10 Pro, Intel(R) Core(TM) i5-8250U CPU @ 1.60GHz,

eszk8zazonositd: IXXXXXXD-XxxX-XxXC-8XX5-AXXXXXXXXXXE, (X-eK jelentése és oka: adatvédelem —
nem egyetlen adathalmazra optimalizaltam, hanem a ,train-validation-test” logika
mentén valasztottam ki. Ezzel biztositottam, hogy a hattérben miik6d6é szabalyrendszer
bizonyithatéan a ,,legjobb” a vizsgalt kornyezetben, és a kozolt teljesitmenymutatok

torzitatlanul tiikrozik a rendszer varhatd on-line viselkedését.

A 23. abran,
illusztracioként lathato
az egyik ,Dataset”
adathalmaza, a két
pontdiagramon  pedig
latszik a normal tzemi

muikodést és az extrém

helyzetet reprezentald

23. dbra: Generalt DataSet egyike, nyomas és térfogataramlas

véletlenszeri ponthalmaz. szemléltetése, MS Excel (sajat szerkesztés)

2.3.3 A validacié minéségi mutatoOi.

Rovidités Jelentés Ertelmezés

N = Sample size minta szama | A vizsgalt mintak (szenzoradatok, esetek) szima 6sszesen

TP = True Positive igaz pozitiv A modell helyesen riasztott, amikor tényleg volt kockazat

TN = True Negative | igaz negativ A modell helyesen nem riasztott, mert nem volt veszély

FP = False Positive | hamis pozitiv | A modell tévesen riasztott, pedig nem volt veszély

FN = False Negative | hamis negativ | A modell nem riasztott, pedig kellett volna

7. Tablazat: Validaciés mutatok roviditése és értelmezése (sajat szerkesztés)
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Az eredmények és a modellalkotasi folyamat objektiv értékelése érdekében az empirikus

validicio modszerét alkalmaztam. Lopez és munkatérsai esettanulmanyokon keresztul

mutattak be a validacid Iényegét [89], mig Frederick

és Bowden a Test Validation Summary (TVS)
maodszert ismertették részletesen, killénos hangsalyt
fektetve a predikcios teljesitmény és az aranyok
értékelésének jelentéségére [90]. Kutatdsomban a
validacio mérésére mindségi mutatokat definialtam,
ezek leképzéséhez a konfizios métrixot hasznaltam,

mikozben kovetkezetesen figyelembe vettem az

N=100 Pozitiv

Negativ

Pozitiv

Negativ

24. dbra: Konflzi6és matrix, a mintapéldara

aranyok fontossagat is [90].

(sajat szerkesztés)

Egy példan keresztil mutatom be az egyedi minéségi mutatok (7. tablazat) és az ardnyok

jelentését! Tételezziik fel, hogy a minta szam (N=100), melyb6l 20 minta valddi veszélyt,

80 minta viszont teljesen (zemszer(i jellemzOket reprezental. A vélasztott minéségi

mutatokbol képzett ardnyok, melyek alapjan a vali
elvégeztem [89][90][111].

daciot és az 0Osszehasonlitast

Mutato neve Jelentés Képlet Jelentdség
Talalati arany A modell helyesen azonositotta TP Mennyire érzékeny a
(TPR) a valos kockazatos eseteket. TP + FN modell?
A modell akkor is riasztott
] arI;Jij.(oi nem 122111::?:; ’ Mennyire stabil, keriili-e a
E@!}E pozittv ’ EP vakriasztast?
ardny (FPR) ,.a téves riasztasok gyakorisdgét FP + TN
mutatja.”
Kombinalt hatékonysagi mutato.
Biztonsagi o ) P A kockazatos mintak hany
érzékenységi wegyldejileg veszi figyelembe a - szazalékat azonositja
index (SSI) helyesen és tévesen azonositott TP + FP + FN hatékonyan?
kritikus eseteket™
Lefedettsé TP + FP A vizsgalt esetek mekkora
& Az érzekelési aktivitds mértéke. részében adott valamilyen
(Coverage) N . .
riasztast a modell

8. Tablazat: Validaciohoz kapcsolddo kockazatdetektalasi-aranyok és azok értelmezése (sajat szerkesztés)

TPR= —2_ 18 _18_49 A modell 90%-ban felismeri a
TP+FN 18+2 20 VESZéIyt.
FPR = FPFPTN =10 _10_125 A modell 12,5%-ban tévesen
TN 10470 80 azonositotta a veszélyt.
SSI = T __18 _18_yp A modell a relevans esetek 60%-
TPHEP+EN — 18+10+2 30 4t azonositotta helyesen.
cov = TP;FP — 18110 _ 28 _ g Az bsszes eset 28%0-at veszélyre
100 1o ,.pozitivnak” itélte.

9. tablazat: Validaciohoz kapcsolodd kockazatdetektalasi-aranyok szamitasa (sajat szerkesztés)
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Validacids aranyszamok

09

0,6
0,5
0,4
0,28
0,3
0,2
0,12
" |
0
FPR cov ssi

TPR

25. 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 arany (12,5%) és az
alacsony lefedettség (28%) azt mutatja, hogy a rendszer inkdbb ,.konzervativ dontési
stratégiat kovet.” A biztonsagi érzékenységi index 60%-0s értéke azt jelzi, hogy bar a
veszélyhelyzetek donté tobbségét felismeri, a teljes hatékonysag tovabbi

finomhangolassal javithato.

2.3.4 A Mamdani FIS-el felépitett modellem eredményei
Egy szintetikus adatsor alapjan, 1000 mintabol, a kovetkez6 eredményeket kaptam.

Osszes minta szama 1000
Osszes pozitiv minta = valoban veszélyes 344
Osszes negativ minta - val6ban biztonsagos 656
TP 330 enn,yl_esetb(,en a modell helyesen riasztott
valodi veszélyre.
™ 625 ennyi esetben helyesen nem adott
riasztast.
ennyi esetben a modell tévesen riasztott,
FP 31 : .
pedig nem volt kockazat
EN 14 ennyi veszélyes esetet a modell nem
érzékelt

10. tablazat: A modell futdsabdl szarmazd eredmények (sajat szerkesztés)

Jellemzd Eredmény Jelentés
Talalati arany (TPR) ~ 0,959 A valds veszélyek 95,9%-at detektalta a fuzzy modell
Fals pozitiv arany (FPR) ~ 0,047 | A modell 31-szer riasztott tévesen, ez 4,7%.
Biztonségi érzékenység (SSI) 0,88 A modell megbizhatéan és biztonsagosan miikddik, a legtobb

valodi veszélyt képes volt azonositani, kevés téves riasztassal.

Az esetek minddssze 36,1%-ra adott riasztast. A modell a
Fedezet (Coverage) 0,361 potencidlisan kockazatos allapotok jelentds részét nem
aktivalja dontési szinten.

11. tablazat: Mamdani-fuzzy szdmszeriisitett, osszehasonlithaté eredményei (sajat szerkesztés)
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MAMDANI FIS

1,200 0,959 0,880
1,000

0,800 0,361
0,600

0,400

0,200 0,047 .
0,000 —

TPR FPR ssi cov

26. &bra: A Mamdani-fuzzy logikéval felépitett modell kockézatdetektalasi-aranyszamai (sajat szerkesztés)

A Mamdani-fuzzy eredményeinek bemutatasa
A Mamdani-fuzzy és HAZOP-modell hidrogéntechnoldgiai validaciojanak egyik

legfontosabb feladata volt, hogy a modellteljesitményt ne egyetlen adatkészlet alapjan,
hanem tdébb, egymastdl fuggetlen DataSeten vizsgaljam meg. Ennek érdekében tiz
kiilonb6z06, azonos statisztikai tulajdonsagokkal rendelkezd adathalmaz kertilt eldallitasra
és kiértékelésre, amelyek mindegyikére kiszamitasra kertiltek a biztonsagi teljesitmenyt
reprezentald egyedi validaciés mutatok, valamint az ezekbdl szamitott validacios
ardnyszamok (27. abra). Az eddigi vizsgalatok célja az volt, hogy feltarhatok legyenek a
mutatok variabilitasai, stabilitasi jellemzdi és reprodukalhatosaga is. Ezaltal atfogo kepet
kapjunk a Mamdani logikara épiil6 HAZOP kockézatdetektacios tulajdonsaganak
képességeirdl, a rendszer megbizhatdsagarél és gyakorlati alkalmazhat6sagarol.

2::‘:;: TP FN FP ™ TPR FPR SSI | Coverage
1 330 14 31 625 0950 0047 05880 0.361
2 340 10 25 625 0971| 0038 0902 0.365
3 325 19 40 616 0.945| 0061 0859 0.365
4 315 20 20 636 0.916|  0.030|  0.906 0.335
5 345 5 28 522 0986 0043 0913 0.373
6 320 2 30 626 0930  0046] 0865 0,350
7 335 9 35 621 0974| 0053 0892 0.370
8 328 16 26 630 0.953| 0040 0879 0.354
9 318 26 38 618 0925| 0058 05850 0.356
10 332 12 32 524 0.965| 0049 05892 0.364

Aflag | 328.8000 | 16.4000 | 30.5000 | 6243000 | 0.9524 | 00465 | 08838 | 0.3503

Szovis | 96471 | 70331 | 61146 | 57552 | 00230 | 00094 | 00210 | 00111

27. abra: A 10 db, 1000 mintas szintetikus DataSet, Mamdani-FIS eredményei, dsszevont mutatoi (sajat szerkesztés)
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28. abra: A konflziés matrix mutatéi Mamdani-Hazop esetén (sajat szerkesztés)

A 28. 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 dont6 tobbségét. A True Negative (TN) értéke szintén
homogén, igy kijelenthetd, hogy a valodi negativ esetek azonositdsa is stabil. A
narancsszinii vonal a False Negative (FN), ami nagyobb ingadozasokat mutat. A 4. és az
5. adatsor elemzésében, ez a mutatd ugrasszeri eltérést produkal, nagy valtozéssal, s ez
az érzékenység hirtelen csokkenését reprezentdlja. A False Positive (FP) véaltozasa
nagyon hasonl6 az FN értékhez, nem tekinthetd sem kiemelkedéen jonak, sem

kiemelked6en rossznak.

A Kkapott eredmények alapjan kijelenthetem, hogy a Mamdani-HAZOP modell
teljesitménye kiegyensulyozott képet mutat. A helyesen azonositott TP (valddi pozitiv)
és TN (valddi negativ) esetek szama viszonylag magas, mig a FP (hamis riasztasok) és az
FN (kihagyott veszélyek) kozepes mértékben fordulnak elé. Ez abbol adodhat, hogy az
optimalizalt paraméterezes eredményeként a rendszer a valos kockéazatok nagy részét
felismeri, de a fuzzy logika bizonytalansagkezeld jellegébdl fakaddéan nem képes minden
esetet hibamentesen besorolni. Megallapithatjuk, hogy a modell elkertli a talzott
vakriasztasokat és a kritikus helyzetek tobbségét is idoben detektalja. A teljesitmény,
datasetenkénti variabilitadsa azt mutatja, hogy a modell altalanosan robusztus, de bizonyos
mintak érzékenyebben hatnak az FP és FN értékekre, ami a fuzzy szabalyrendszer

inherens tulajdonsagainak tudhato be.
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29. abra: A TPR, SSI és a Coverage (bal oldal) és az FPR (jobb oldal)Mamdani-HAZOP esetén (sajat szerkesztés)

A 29. abra ravilagit arra, hogy a modell érzékenysége (TPR-kék oszlop, az abra bal
oldalan) stabilan magas, minden esetben 0,92 feletti (4. dataset). A biztonsagi
érzékenységi index (SSl-sarga oszlop, az abra bal oldalan) jellemzéen 0,88 koriili
értékeket mutat, de datasetenként kisebb ingadozas figyelheté meg, ami a hamis pozitiv
és hamis negativ értékek hatasanak tulajdonithatd. A lefedettség (Coverage — szirke
vonal, az &bra bal oldalan ) végig sziik tartomanyban mozgott (0,335-0,375), de nem

idealis a mertéke, ezt a tulajdonsagot alaposabban sziikséges vizsgalni.

A részletek felderitése érdekében a kockazatdetektalasi ardnyokat un. boxplot dbrézolas
segitségével is megvizsgalom. Az abrédzolas célja egyben abrazolni az atlagot (sarga
jelolés) a mediant, a minimum és maximum érték jelzése, valamint az els6- s a harmadik
kvartilist. A taldlati arany (TPR)

TPR

eloszlasat bemutatdé boxplot (30. e

0,990

abra) azt mutatja, hogy a median  °

0,970

értek 0,956, mig az atlag kiss¢

0,950

alacsonyabb (0,952). Ez arra utal, "

0,930

hogy a TPR értékei enyhén °*

0,910

0,900

aszimmetrikus eloszlast mutatnak, .
nehany datasetben a TPR értéke 30. abra: Mamdani-FIS, TPR - boxplot (sajat szerkesztés)
alacsonyabb volt, ami az atlagot lefelé huzzta. A medidn magasabb értéke ugyanakkor

jelzi, hogy a legtobb datasetnél a modell érzékenysége stabilan 95% korl alakult.
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A hamis pozitiv arany (FPR) eloszlasat a 31. abra mutatja. A median érték 0,047, mig a

FPR teljes tartomény 0,030 és 0,061 kozé

0,070

0065 esik. Az els0 ¢és harmadik kvartilis

(0,040 & 0,054) kozotti  sziik

0,055

- intervallum arra utal, hogy a modell

0,045

0,040

téves riasztasainak aranya datasetenként

0,035

0,030

csak kis mertékben ingadozik, ami a

0,025

rendszer stabilitasat jelzi.
31. &bra: Mamdani-FIS, FPR - boxplot (sajat szerkesztés)

ssl Coverage

0,920 0,380
0,913
0,910 —T0,373
. 0,370 |
0,900 0,903 0,366
,363

0,890 0,360 0,359

0,884 0,886 0,353

0,880 0,350

0,870
0,340

864 |
0,860 0,335
0,850 850 0,330

0,840 0,320
1 1

32. &bra: Mamdani-FIS, SSI és Coverage boxplot (sajat szerkesztés)

A Biztonsagi Erzékenységi Index (SSI) eloszlasat a 32. 4bra mutatja. Az atlagos érték
0,884, a median pedig 0,886, ami jelzi, hogy az eloszlas kdzel 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 kiilonb6z6 datasetekben stabil
és megbizhat. A legalacsonyabb SSI (0,850) esetében ugyan enyhébb
teljesitménycsokkenés tapasztalhatd, de még ez az érték is elfogadhat6 a biztonsagos

miikddés szempontjabol.

A Coverage eloszlasat a 32. abra mutatja. Az atlagos érték 0,359, a median pedig 0,363,
ami kissé aszimmetrikus eloszlasra utal. Az értékek 0,335-0,373 kdzOtti 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 riasztasokat, ami bizonyos kockéazati allapotok kimaradasat eredményezheti.
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2.3.5 A Mamdani-HAZOP eredményeinek dsszefoglalasa:

A szakirodalmi kutatas alapjan vart eredményeket, az altalam épitett modell felilmulta.

A modell teljesitménye kifejezetten j6, ami meglatasom szerint nem véletlen, hiszen ez

volt a disszertacio alapjat képez6 tanulomodell, igy a kialakitasra, paraméterezésre és

szabdlyalkotdsra szant id6 jelentdsen meghaladta a realitdsokat, S ennek koszonhetd a

szabdlyillesztés pontos volt, a modell pedig kénnyedén atlathatd, de figyelembe véve a

kitlizott célokat és a hidrogéniizemekkel kapcsolatos veszélyeket, kritikaval élek a kapott

eredményekkel kapcsolatban.

Bar maga a TPR értéke kifejezetten j6 (30. abra), az FP értéke az 6sszes datasetre
vonatkoztatva magas (27-28. abra). Ez azt jelenti, hogy a hamis riasztasok szama
nem kell6en alacsony. Gyakorlati oldalrdl vizsgalva, a hamis riasztdsok magas
gyakorisdg az operativ személyzet szamara fasultsagot, fokuszvesztést,
dekoncentraltsagot és figyelemzavart okozhat. Kovetkezmény: az operatorok
reakciokészségenek csokkenése, novekvé valaszidé. Eredmény: novekszik a
rendszer meghibasodasanak vagy a balesetek bekdvetkezésének valdszinlisége.
A Coverage értke ugyan stabil, de tartésan alacsony maradt, ami arra utal, hogy a
szabalybazis és/vagy a tagsagi fuggvények struktiraja nem képes minden relevans
kockazatot lefedni.

Ahogyan fent méar jeleztem, a FN értéke nem Kkifejezetten magas, de 1000
mintabdl 5-29 kozott valtozik az értéke. Ez azért fordulhat el6, mert a modell
»kompromisszumot kotott” a hamis riasztdsok csokkentése érdekében, de ennek
ara az, hogy néhany valos kockéazat detektalasa elmarad. Tekintettel, hogy a
rendszert specifikusan hidrogéniizemre kivanom optimalizalni, ez az érték nem
fogadhato el.

A tagsagi fuggvények és a szabalybazis finomhangolasa még egy ilyen kisméretii
modell esetén is id6igényes. Egy komplexebb, dinamikus valtozasokkal terhelt
rendszer esetén a feladatra forditott id6 a jelenlegi tapasztalatom alapjan nem
becsiilhetd meg realisan, de feltételezésem szerint emberi |éptékben nem

végezhet6 el kompromisszummentesen és maradektalanul a paraméterezés.

Osszességében a Mamdani-fuzzy logikara épiillé HAZOP modell eredményei

igazoltak, hogy a rendszer képes magas érzékenységet (TPR>0,92) és stabil

biztonsagi teljesitményt elérni. Ugyanakkor a hamis riasztasok viszonylag magas

gyakorisaga, a Coverage mutato tartésan alacsony értéke, valamint a kihagyott pozitiv
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esetek jelenléte azt mutatja, hogy a modell teljesitménye feliilrél korlatos. A tagsagi
fuggvények ¢és a szabalybazis paraméterezése bar jelentds erbforras-raforditassal
optimalizalhatd, a kapott eredmények arra utalnak, hogy a Mamdani-tipusu fuzzy
rendszerek nem alkalmasak on-line kockazatdetekcios feladatok, biztonsagkritikus
kornyezetben torténé alkalmazasara. Ebbél kovetkezik, hogy indokolt a TSK-alapu

megkdzelitések vizsgalata.

2.4 A kisnyomasu, HAZOP tartalymodell, TSK megkdzelitéssel
A kovetkezOkben a 2.3. fejezetben bemutatott, kisnyomasu tartalymodellt, a TSK-fuzzy
keretrendszerbe helyezem at, hogy lehetdvé valjon a két megkdzelités hidrogénipari

kornyezetben torténd kozvetlen 6sszehasonlitasa, a bemutatott metrikak alapjan.

2.4.1 Fuzzy rendszerek koncepcionalis és alkalmazasbeli 6sszehasonlitasa

Méar a dolgozat elején is utaltam arra, hogy a HAZOP-modszertan szdvegesen
megfogalmazott szabalyrendszere természetes modon illeszkedik a Mamdani-tipusu
fuzzy rendszerek nyelvi alapt megkozelitésehez. Ez a koncepciondlis 6sszhang kutatési
szempontbdl indokoltta és logikussa tette a Mamdani-fuzzy keretrendszer alkalmazasat
az eddigi kutatdsokban[49][50][53]. A HAZOP-mdodszertan és a fuzzy logika integracioja
eddig els6sorban a feldolgozoipari alkalmazasokban jelent meg; a hidrogéntechnologia
teriletén e megkdzelités alkalmazésarol azonban tudomésom szerint még nem szulettek
publikalt eredmények. Az eddig elért eredményeim, valamint a fuzzy rendszerek mélyebb
megismerése arra 6sztonzott, hogy vizsgalataimat a Takagi-Sugeno-Kang (TSK) fuzzy
rendszerek irdnyaba is kiterjesszem. TSK-modell szerkezeti sajatossagai révén szamitasi
hatékonysdgban ¢€s analitikus kezelhetdségben lényeges elonyt biztositanak. A két
megkozelités kozotti fo kiilonbség a szabalyok konzekvens részében jelenik meg: mig a
Mamdani-modell nyelvi valtozokat és fuzzy halmazokat alkalmaz, addig a TSK-modell
explicit matematikai fliggvényekkel operal, amelyek folyamatos és analitikusan
kezelhetd kimenetet biztositanak. Ez kiilondsen elonyds olyan mérndki problémaékban,
ahol a gyors numerikus kiértékelés vagy a flggvények tovabbi matematikai feldolgozasa

(pl. optimalizécio, stabilitasvizsgalat) szlikséges.

A TSK-rendszerek numerikus kimenete lehetévé teszi a defuzzifikacid és a komplex
aggregacios miuveletek elhagyasat, ami jelentdsen noveli az on-line adatfeldolgozas
sebességét és megbizhatosagat. A kimenetek kézvetlen numerikus formaja tovabba jol

illeszkedik a metaheurisztikus optimalizacids eljarasokhoz, amelyek a szabalybazis és
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sulyparaméterek adatvezérelt finomhangolasat teszik lehetévé. Mig a Mamdani-
megkozelités er6ssége a szemantikus atlathatosag, a TSK-rendszer alkalmazasa nagyobb
pontossagot, szamitasi hatékonysagot és adaptivitast biztosit biztonsagkritikus, valds

idejli ipari kdrnyezetekben..

Szabalybazis
Bemeneti Kimeneti
fuzzy fuzzy
halmaz P halmaz
Mi-b Fuzzy Infrenc mechanizmus —P Defuzzifikacio
ompozidd

33. &bra: Mamdani-fuzzy folyamatabra [65] (sajat szerkesztés)

N
1L 4o Yt w; X fi(x)
i=1" i
Szabalybazis Vrsk = SV 7
. i=1"i .
Bemeneti ‘ N Eles (Crisp)
fuzzy v kimenetek
halmaz N Fuzzy Infrenc mechanizmus

34. abra: TSK-fuzzy folyamatabra [65] (sajat szerkesztés)

Eles (Crisp) Eles (Crisp)

bemenetek

kimenetek

Eles (Crisp)
bemenetek

A fenti két dbran a két rendszer grafikus vézlata lathatd. A Mamdani- és TSK-fuzzy
rendszerek kdzos kiinduldpontja, hogy a crisp bemeneteket fuzzy tagsagi fuggvenyekkel
irjak le. A Mamdani-modellben a szabalyok kdvetkezményei is fuzzy halmazok, ezért a
feldolgozas aggregaciot, kompoziciét és végul defuzzifikaciot igényel, amely a fuzzy
kimenetet éles értékké alakitja. A TSK-rendszer szabalyainak feltételrésze hasonlo
felépitésti, azonban a konzekvens rész explicit matematikai fliggvényeket tartalmaz. A
szabalyok aktivalasa utdn a kimenet a tagsagi fokok szerinti sulyozassal kdzvetlenil
numerikus formaban kapjuk meg, defuzzifikacid6 és kimeneti fuzzy halmazok
aggregéacidja nelkul. Ez a modell,sz&mitési szempontbol hatékonyabb [65-66][119-120].

Mamdani-fuzzy szamitasi lépések, TSK fuzzy szamitasi lépések,
példakkal példakkal
1A - Fuzzifikacio, a bemeneti tagsagi 1B - Fuzzifikéacid
fuggvényekkel

uPC), ()

nons® (1) € [0,1]

HATEmISS (x3) € [0,1]




2A - Szabély aktivalas - minimum
operéatorra

Hake = Min (.uMagas(X]-)' Hatacsony (XZ))

2B - Szabaly aktivéalas - szabaly
erdssege:

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

3A - Kimeneti szabaly leképzése
pl.: Nagy kockéazat

3B - Szabaly kimenetének
szamitasa:

zi = aP(x1) + P (x2) + ¢®

4A - Aggregacio, itt tobb szabaly
eredményét egyesitjik

Houtp(y) = max(uy (1), up (y2) ...)

5A - Defuzzifikacid, pl.: sulyozott
kozéppont.

x _ fy X Uoutp(y) dy
f.uoutp(y) dy

4B - Sulyozottatlag-képzése:

Zg:]_ Wk

Jellemzd: érthet6, de szamitasigényes,
igy valés idejii miikodésre korlatozott

Jellemzd: Linearis algebrai
szamitasok, gyors, kompakt, valds
idejli rendszerekbe illeszthetd

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

Tulajdonsag Mamdani-fuzzy TSK-fuzzy
Szabéalykimenet tipusa Nyelvi Numerikus
Defuzzifikécid sziikséges? Igen Nem
Kimeneti folytonossag Diszkrét Folytonos
A kimenet derivalhato6 Nem Igen
Automatizalhatdsag Korlatozott Teljes mértékben
Valos idejt alkalmazas Korlatozott Alkalmas

13. tablazat: Mamdani- és TSK-fuzzy 6sszehasonlitasa. [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
strukturajat kovetve, MATLAB-ban elkészitettem a TSK-alapi HAZOP-modellt is. A két
modell felépitése azonos szervezdelveken alapul: megegyeznek a bemeneti valtozok, a
tagsagi fuggvények és a szabalybazis logikaja. Eltérés kizardlag a TSK-rendszer
konzekvens-fliggveny alapu formalizmusa miatt jelentkezik. A modell mérete lehetdvé

tette a kezdeti stlyok manualis beallitasat, mivel egy harom bemeneti rendszer még

atlathato és hangolhato.
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2.4.3 A TSK-fuzzy implementélasa a Mamdani-HAZOP modellre

A 33. és 34. &bra alapjan a TSK-fuzzy modellezés és Mamdani-fuzzy modellezés els6
Iépései lenyegében megegyeznek egymassal. Ahogyan az 6sszehasonlitasban is irtam, a
6 kiillonbség a szabalyok konzekvens részében jelentkezik. A TSK esetén, az implikacio
tipusa itt azt jelenti, hogy hogyan képezzik a szabaly sulyat. A 12. tablazatban is lathato,
hogy mig a Mamdani-fuzzy esetén végbemegy az aggregacioé és a defuzzifikéacio, addig
a TSK-fuzzy esetén valdjaban egy sulyozottatlag-képzes torténik. Az aggregacio a TSK

esetén valdjaban egy sulyozott 6sszeg a szabalykimenetekbdl, lathato a 35. abran a ,,sum”

jelolés. A defizzifikéacio pedig egy sulyozott atlag (wataver - weighted average).

PROPERTY EDITOR: FIS 3

Type: Mamdani Type-1

And method [mn T+]

Or methed |

Implication method |

Aggregation method |

Defuzzification method v |
3

Inputs:
Qutputs 1

Rules: 18

Type:
Name
And method

Or method

Implication method
‘Aggregation method

Defuzzification method | wiaver

Inputs:
Qutputs

Rules:

Mamdani-fuzzy esetén a centroid defuzzifikacio:
35. abra: MATLAB: Property Editor (Fuzzy Logic Designer) - bal oldal: MAMDANI, jobb oldal: TSK

Jyx Houtp(y) AY

f Houtp(y) dy

A TSK-fuzzy esetén a sulyozottatlag-képzés:

ahol:

wk = a szabaly aktivaltsagi foka,

N
k=1 Wk X Zy

Zlk\’,]:1 Wk

zk = a szabaly konzekvensének értéke

wi =y (x1) x y P (x2)

Z = agk) (x1) + agk) (x2) + ¢®

A HAZOP-modellem szempontjabdl:

PROPERTY EDITOR: FIS g

Kisnyomasu_pufferta
Ca—s
[ %)
v
|

v

=

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

14. tablazat: TSK alapt HAZOP-modellem bemeneti valtozoi (sajat szerkesztés)
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A TSK-fuzzy esetén megjelenik a harom bemeneti valtozo (x1, X2, x3), majd megtorténik
a sulyokkal kombinalt lineéris egyenlet kiszdmitasa. Az egyenlet eredménye pedig egy
numerikus érték, szemben a Mamdani rendszerrel, ahol nyelvi valtozok allnak

rendelkezésiinkre.

Tipus Antecendens-tag Konzekvens-tag

Mamdani | IF Nyomas IS Magas AND Aramlas | THEN Kockazat IS Nagy
IS Alacsony AND GCS2 IS Zart
TSK IF Nyomas 1S Magas AND Aramlas | THEN Kockdzat = a:-Nyomds+
IS Alacsony AND GCS2 IS Zart ax- Aramlds + as-Szelepallapot +
Konstans

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

A sulyozottatlag-képzésébdl adoddan, a TSK rendszer globalis kimenete kdzvetlenil
numerikus formaban adddik. Dolgozatom szempontjab6l a Mamdani- és a TSK-
megkozelités kozotti kilonbség kulcsfontossagd. Mig a Mamdani-modell jél illeszkedik
a HAZOP-modszertan szoveges szabalyrendszeréhez, a TSK-rendszer lehet6vé teszi a
kockazat numerikus, 0-1 vagy 0-100 (%) skalan torténd kozvetlen meghatarozasat. Ez
nemcsak a Kkiértékelés sebességét noveli, hanem megteremti a kapcsolatot a

metaheurisztikus optimaliz&cids és on-line kockazatelemzési eljarasokkal is.

A szakirodalomban a HAZOP fuzzy integracidja eddig foként Mamdani-tipusu
megkdzelitésekre korlatozodott, a TSK-alapu koncepciot azonban nem vizsgaltak. Ennek
oka, hogy a korabbi kutatasok elsGsorban a Mamdani-rendszer nyelvi-szemantikai
elényeit hangsulyoztdk. Az altalam kidolgozott TSK-fuzzy HAZOP-modell ezért jszeri
tudomanyos eredmény, amely hozzajarulhat a hidrogéntechnolégiai és mas

biztonsagkritikus rendszerek adatvezérelt, valos idejii kockézatfeliigyeletéhez.

A TSK-fuzzy rendszerek gyakorlati alkalmazasanak legnagyobb Kkihivasa a
sulyparaméterek meghatarozasa. Minden szabalyhoz kilon lineéris egyenlet tartozik,
igy a bemeneti dimenziok ndvekedésével a paraméterszam exponencialisan emelkedik.
Példaként emlitem most meg, hogy egy tiz bemenetet tartalmazo rendszer, harom-harom
fuzzy taggal valtozonként, mar 59 049 (3'°) szabaly kombinaciojat igényli, ami 649 539
(10 db sulyparaméter + 1 konstans = 59 049 x 11) sulyérték manuélis beallitasat
jelentené. Ez a gyakorlatban Kkivitelezhetetlen feladat, kilondsen valds ipari
kornyezetben, ahol a rendszer miikodése nem teszi lehetdveé az azonnali visszacsatoldst
az egyes sulyok hatasarol, és a dontési kovetkezmények akar honapokkal vagy évekkel
késobb jelentkeznének. Neheziti a helyzetet, hogy a bemeneti valtozok kdzotti hatasok és

sulyok nem lineérisak, azaz a nyomas sulya az dramlas és a szelepallapot fliggvényében
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mas és mas modon befolydsolja a kockazati szintet. Ilyen esetekben a szakértdi intuicio,
nem alkalmas nagy dimenzidjd, komplex rendszerek sulyainak preciz és optimalizalt

meghatarozasara.

2.44 A TSK Kkonzekvens tagjaban szereplé silyparaméterek beallitasa

A TSK-fuzzy HAZOP modell konzekvens részében szerepld sulyparaméterek értékei a
kockézati kimenet formalasanak kulcsfontossagu elemei. Ezek a paraméterek egyfeldl
numerikus formaban reprezentaljak a kiilonb6z6 bemeneti valtozok kockazatra gyakorolt
hatasat, masfell lehetdvé teszik a rendszer viselkedésének finomhangolasat. A
paraméterek meghatarozasanal alapveté szempont volt, hogy a fizikai folyamatok
mérnoki logikaja és a biztonsagkritikus kovetelmények egyarant tiikrozodjenek: a
nyomas novekedését pozitiv eldjelli suly modellezi, az d&ramlas esetében pedig negativ
suly fejezi ki a kockéazatcsokkentd hatast. A szelepallapot szintén kiemelt tényezd, amely
zart helyzetben a kockazat ndveléséhez, nyitott helyzetben annak csokkentéséhez vezet.
A szivargas jelenléte magas pozitiv sullyal kerilt beépitésre, ezzel is hangsulyozva a
folyamatbiztonsagi kockdzat jelentdségét. A konstans tag bevonasa pedig azt szolgalja,

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

Jellemz6 Beallitott suly Hatéas
A pozitiv el6jel a nyomas sulyaban, noveli a kockazatot,
Nyomas +0,7 egysegnyi nyomasndvekedés 0,7 egységnyi
kockézatndvekedést okoz.
A negativ el6jeli suly, itt azt jelenti, hogy ha né az
-1,8 aramlés, csokken a kockazat. Magas aramlas esetén
< . valoszinil, hogy nincs torlddas, ezért az altalam felvazolt
Aramlas L o S . .
(sz&ndékosan logikdban nem alakul ki talnyoméds. A szam
talsulyozott allapot) abszolutértéke nagy, 1igy az é&ramlads gyorsan
kompenzalhatja a nyomast.
A stly pozitiv eljelii, a szelepallapot kritikus fontossagu
a rendszer nyomasa szempontjabol.
Allapot: 0 = zart, 1 =nyitott
Szelepéllapot +0,8-(1 - GCS2) e Ha zart: (1 - GCS2): 1-0 = 1 > nodveli a
kockazatot
e Ha nyitott: (1-GCS2): 1-1= 0 -> csokkenti a
kockazatot
s Ha az anomAliadetektalds aktiv, akkor a szivargés
Szivargas +1,2 . . . ]
jelentésen noveli a kockazatot.
A paraméterezés soran arra torekedtem, hogy a modell
(mint  kritikus  biztonsagd ipari létesitmény) arra
Konstans 401 tor_ekedte_m, hggy se,zn?ml_lyen.kor’ulmenyek kozott NE
adjon teljes biztonsagi visszajelzést, s erre a konstans
valasztasa egy idedlis lehet6ség (pl.: emberi tényezd,
korabbi hibak)

16. tablazat: TSK - sulyok és azok jelentése
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Szandékos tulsulyozas és annak hatésa:

Formalis képlet:
IF Nyomés IS Magas AND Aramlas IS Alacsony AND GCS2 IS Zart THEN >

Kockézat=0,7 X x; —1,8Xx, +08x (1 —x3) +1,2x14+0,1

Normalizalast kovetéen a fenti képlet:

nyomas érték aramlas érték GCS2
T) — 1,8(T> + ,8(1 ——) +12x1+4+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<bh
b hax>Db

Vagyis ha a kockazati erték kisebb mint az als6 hatar, akkor beallitjuk az alsé hatarra, ha
nagyobb mint a fels6é hatar, akkor a felsé hatarra allitjuk, ha a két hatarérték kozott van,
akkor véltozatlanul hagyjuk. A fenti példaban egyértelmiien (szandékos torzitas) lathato,
hogy az aramlés (x2) novekedésének til nagy kockazatcsokkentd ereje van (-1,8). Ez
ahhoz vezethet, hogy a rendszer tulzott modon alulértékeli a kockazatot még akkor is, ezt
teszi egy ilyen paraméterkészlet mellett, ha a nyomas magas és a szelep zarva van. Ez
kiléndsen akkor lehet veszélyes, ha példaul szivargas esetén az aramlas értéke elnyomja

a tobbi veszélyt jelent6 tényezét.

2.4.5 Konzekvens tagok paraméterérzékenységi probaja

A MATLAB alapu TSK modellezés kezdeti szakaszaban a vizsgalatok két eltérd
megkozelitésben valdsitottam meg, s az igy szerzett tapasztalatok szolgaltak alapul a
végleges sulyparaméter-készlet meghatarozasahoz.

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

e A masik mddszerben szcenaridalapl szamitasokat végeztem, amelyek tipikus
uzemi allapotok és lehetséges kockazati helyzetek elemzésére épiltek, de az
aramlasi sulyparamétert szandékosan talsulyozott allapotba helyeztem és annak
értéke (-1,8) a proba soran nem valtozik.

A. Sulyparaméter-érzékenyséqg fix aramlasi értékek mellett.

Ezen sulyparaméter-érzékenységi vizsgalat soran a bemeneti valtozdkat fix értéken
tartottam, és kizarolag az aramlas sulyparameéterét modositottam. A vizsgalat célja annak

feltardsa, hogy a kimeneti kockazati erték milyen mertékben és milyen irdnyban valtozik
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az aramléds sulyanak 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 értékenek (clamp nélkdil) 1 felett kellene addédni.

Szamitasi értékek
Nyomas [barg] - X1 53,7 (max.: 60)
Nyomas sulyparaméter - a; +0,7
Aramlas [kg/h] - x2 22,1 (max.: 70)
Aramlas stlyparamétere - a A vizsgéalat targya
Szelep (GCS2) - zéart allapot - X3 0
A GCS2 sulyparamétere - a3 +0,8:(1- GCS2)
Konstans +0,1
Szivargas nincs

17. 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 + a4, 22+ 0,8 (1 - %)+o,1=
Aramlasi sulyparaméter - a2
talsulyozott az=-18
normal a2=-1,0
alulsulyozott a2=-0,2

18. tablazat: Fix bemeneti paraméter mellett a silyparaméter valtoztatasa (sajat szerkesztés)
Kockazat_1=(0,7 X 0,895) + (—1,8 x 0,316) + (0,8 x 1)+0,1=0,9577
Kockazat_2=(0,7 x 0,895) + (—1 x 0,316) + (0,8 x 1)+0,1=1,2105
Kockéazat_3=(0,7 x 0,895) + (—0,2 X 0,316) + (0,8 x 1)+0,1=1,463

Sulyozas Kockéazat Jelentés
értéke

Az &ramlés negativ sulya csokkenti
Talsulyozott aramlas: a>=-1,8 0,958 a kockazati értéket — alacsonyabb
kockazat mint a realitas.

Magas aramlas és magas nyomas ->

Optimalis sulyozast aramlés: a;=-1 1,211 ; B Y
¢életszer kockazati szint.

Magas  kock&zati  érték  az
Alulsalyozott aramlés: a,=-0,2 1,463 aramlasnak szinte nincs hatasa a
kockazat mértékére.

19. tablazat: A paraméterérzékenység |. eredményei (sajat szerkesztés)

Belathatd, hogy az ilyen fuzzy rendszerek hatékony és megbizhaté hangolasahoz

automatizalt optimalizalasi moddszerekre van sziikség, hiszen a sulyparaméterezés
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alapvetéen befolyasolja a rendszer dontési konzisztenciajat. Az altalam felépitett modell
Osszesen 18 szabdlyt tartalmaz, 3db jol értelmezhetd és emberi figyelemmel is kovethetd,
am az ipari létesitmények esetén a szabalybazis nem vagy nagyon nehezen lenne emberi
képessegekkel atlathato, igy a kovetkezé fejezetben részletesen kitérek a stilyparaméterek
metaheurisztikus optimalizacios eljarasara. llyen modszer példaul az ACS, amely képes
val0s vagy szintetikusan generalt adatok alapjan iterativ modon javitani a szabalyok és a
hozzajuk tartozé sulyok teljesitmenyét. Ezen megkdzelités a klasszikus kézi hangolassal
szemben nemcsak skalazhat6, hanem objektiven értékelhetd is a validacids mutatok (TP,
FP, FN, TN) alapjan, igy a biztonsagkritikus alkalmazasok - példaul hidrogénalapu
energetikai rendszerek - esetében is megbizhatd és prediktiv megoldast nyGjtanak.

B. Sulyparaméter-érzékenység vizsqalat, valtozd bemeneti értékek (szcenariok)
mellett, de fixalt és tulsulyozott aramlasi sulyparaméter.

Az ,,A” esetben a bemeneti valtozok értékét fixen tartottam, és kizéarélag egy adott
sulyparamétert valtoztattam, hogy feltarjam annak hatasat a kimeneti kockazati értékre.
A ,B” esetben ezzel ellentétes logikat alkalmaztam: a sulyparamétereket rdgzitettem,
mikozben a bemeneti valtozok értékeit modositottam annak érdekében, hogy elemezni
lehessen, miként befolydsolja a kiilonbozd iizemallapotok valtozdsa a modell
viselkedéset. A két vizsgalati stratégia kiegésziti egymast. Tekintettel arra, hogy a
szamitasi modszertant fent részletesen bemutattam, e helyen mar kizardlag a vizsgalatok

eredményeit kdzlom tablazatos formaban.

S . Nyomis (P) | Aramlis (F) | Szelepallapot | Szivirgas Kockizat | Kockizat
Eeenario [barg] [ke/h] ™) indikitor (L) | szamitott | (clamp)
Extrém magas P. alacsony e -
. E 10 0 1 248 1
F. Zart G. L-igaz > i
Magas P, Kozepes F. _
2
részben zirt G, L0 45 30 20 0 0,494 0,494
Alacsony P, magas F, nyitot 20 60 100 0 121 0
szelep, nincs sZIvVargas
Uzemzavar allapot!!!
Extré i
- ma:gas o nag},.ron 55 65 0 0 -0,13 0
magas F, zart szelep. nincs
szivargis jelzés
Normdl P, kizepesen magas
F, részben nyitott szelep, 30 35 60 0 -0,13 0
nincs szvargas

20. tablazat: A paraméterérzékenység 1. eredményei (sajat szerkesztés)

A fenti tdblazat eredményei egyértelmiien ramutatnak arra, hogy még nyilvanvaldan
tizemzavaros allapotok esetén is el6fordulhat olyan stlyparaméter-beallitds, amely

torzitja a modell kimenetét, és a valds kockdzati szintet alulértékeli. Ez szélsOséges
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esetben ahhoz vezethet, hogy a rendszer nem general idében riasztast, holott a
folyamatbiztonsdg szempontjabdl ez indokolt lenne. Mindez alatdmasztja, hogy a
sulyparaméter megfelelé megvalasztasa a TSK-fuzzy alapt HAZOP modell

kialakitasaban kritikus fontossagu.

2.4.6 A TSK-alapd HAZOP modell felépitése a MATLAB-ban
Amint azt a 2.4.2 fejezetben ismertettem, a Mamdani- és a TSK-modell lehetd
legpontosabb megfeleltetésére torekedtem annak érdekeben, hogy az 6sszehasonlitas

érvenyes és tudomanyos szempontbdl is elfoadhatd legyen. A fenti &brdn a TSK-modell

PROFERTY EDTOR FIS

— strukturgja lathato  harom

bemeneti valtozéval, Sugeno-

tipusu FIS formajaban (a

MATLAB sajatossaga, hogy a

TSK - Takagi-Sugeno-Kang -

elnevezésbdl a Sugeno nevet

hasznalja), 18 szabaly

- _ alkalmazéasaval.

36. abra: A TSK-alapti HAZOP modell felépitése a MATLAB rendszerben,
forrés: MATLAB R2025a (sajat szerkesztés)

Lathat6 a 38. &bran, hogy a kimenet

linearis tipussal reprezentalt, a " [ Kockazt |

Range |[0 1] |

paraméterkészlete numerikus értéek,

Mumber of MFs: 2

vagyis a kimenet kozvetlendl (Evenly Distribute MFs|
szamolhato képletbdél adodik, nincs |~ Type Parameters

Lin_Risk_1 Linear ~ |[0.0067 0.0036 0.001 0.1]
SZUkSég nye|V| kategél’lé.kra és Lin_Risk_2 Linear - |[0.0025 0.0079 -0.001 0.15]

Lin_Risk_3 Linear + |[0.0092 0.0014 0.0005 0.05]

defuzzifikaciora. _ _ o
37. abra: MATLAB, TSK-fuzzy kimeneti paraméterei (sajat szerkesztés)

2.4.7 Osszefoglalas: A TSK alapi HAZOP eredményeinek bemutatasa

A kutatds soran szerzett modellezési tapasztalataim, lehetové tették a szabalybazis
optimalizélasat és a Mamdani-fuzzy rendszeren végzett vizsgalatok kiterjesztését a TSK
logikara. A folyamatban kulcsszerepet jatszottak a paraméterérzékenysegi vizsgalataim
(2.4.4-2.4.5 fejezet) es 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 0Osszehasonlithaté elemzést. A MATLAB
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kornyezetben, a Fuzzy Logic Toolbox alkalmazasaval finomhangoltam a tagsagi
fuggvenyeket és a szabalybazis szerkezetét. Ennek eredményeként a TSK-modell - a
Mamdani modellel 6sszevetve - szignifikdnsan kiegyensulyozottabb teljesitményt
mutatott. Az elért eredményeket a kovetkez6 tablazat és abrak foglaljak 6ssze, amelyek

alapjan, az els6 hipotézisemhez kapcsoldddan megfogalmazom Uj kutatdsi eredményeim.

MAMDANI
DataS,Et TP FN FP TN TPR FPR SSI Coverage
sorszim
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 29 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 0,892 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 328,800 16,400 30,500 624,300 0,952 0,047 0,884 0,359
Széris 9,647 7,933 6,115 5,755 0,023 0,009 0,021 0,011
Takagi-Sugeno—Kang
DataS'et TP FN FP TN TPR FPR SSI Coverage
sorszim
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 12 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 15,500 9,100 418,900 0,973 0,021 0,887 0,565
Széris 3,028 1,912 1,912 3,028 0,005 0,005 0,006 0,003

38. abra: Teljesitménymérési mutatok MAMDANI- és TSK-fuzzy esetén (Sajat szerkesztés)
Az el6z6 &brén, a nyers adatokon kivil két fontos leiro statisztikai mutatot (atlag és

szoras) mar fel is tintettem, melyeket folyamatosan figyeltem az alap adatfeldolgozas
sorén is.

e Az atlag 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 étlag szempontjabol pontosabb.

e A szorés jelzi a stabilitast, konzisztenciat. Ha egy modell szorésa kisebb, akkor
kevésbé ingadozik a teljesitménye a kiilonb6zé adatdllomanyokon, vagyis

megbizhatdbb, robusztusabb.
n
1 )2
o= n_lz(xi—x)
=1

Az eredmények értékelése soran a fenti alapstatisztikai mutatok mellett olyan leir6

jellemzOk alkalmazasa mellett dontottem, melyek a kozépertékek és a szérddas
komplexebb értelmezését is lehetdvé teszik, igy a kovetkez6 jellemzoket is felhasznaltam

az elemzéshez:
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median: a kozépsé értéket jeloli, amely kevésbé érzékeny a széls6értékekre, igy
robusztus képet ad a tipikus teljesitményrdl. A minta értékeit ndvekvd sorrendbe

rendeztem, majd alkalmaztam a kovetkez6 képletet (paros szamud minta esete):

xn + Xn
., E §+1
Median = T
minimum és maximum értékek: a lehetséges sz¢éls6 viselkedéseket szemléltetik, ami
kulonosen biztonsagkritikus rendszerek esetében fontos.

Min = min(xq, X3, X3 ... X, ), Max = max(xq, X3, X3 ... X,)

relativ széras: az ingadozds mertékét az atlaghoz viszonyitva fejezi ki, ezéltal a
stabilitas és robusztussag 6sszehasonlitasara alkalmas.

1 _
\/mZ?:l(xi —X)?
Relativ sz6ras = T %X 100 [%]

n
inter-kvartilis tartomany (IQR): a k6zéps6é 50% terjedelmét méri, és a bels6 szorodas

érzékeltetésével kiegésziti az atlag és median altal mutatott képet.

i=1%i

o Els6 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 sokoldall 6sszehasonlitasat.

TP FN FP TN TPR FPR SSI Coverage
At]ag_MAM 328,800 16,400 30,500 624,300 0,952 0,047 0,834 0,359
At]ag_TSK 556,500 15,500 9,100 418,900 0,973 0,021 0,887 0,565
Szordas 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
Median 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 szoras_ TSK 0,544 12,335 21,010 0,723 0,544 21,234 0,640 0,573
Els6 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
Els6 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

21. tablazat: Statisztikai mutatok, 6sszefoglalé tablazata - MAM-TSK HAZOP, (sajat szerkesztés)

A deskriptivstatisztikai-mutatok alapjan megallapithatd, hogy a TSK-modell nemcsak

atlagos teljesitményét tekintve bizonyult kedvezébbnek a Mamdani-modellnél, hanem a

stabilitas és robusztussag szempontjabol is. A TSK rendszer atlagosan magasabb TPR-t

és Coverage értéket, valamint alacsonyabb FPR-t mutatott, mikdzben a szdrasok és inter-

56



kvartilis tartoma&nyok minden vizsgalt mutatd esetében Iényegesen Kisebbek voltak, mint

a Mamdani-fuzzy esetében.

1,200
1,000
0,800
0,600
0,400
0,200

0,000

Atlag: TPR és COV

TPR

mAtlag_MAM  m Atlag_TSK

Coverage

0,050

0,030
0,020
0,010

0,000

Atlag FPR

FPR
mAtlag_MAM  m Atlag_TSK

39. dbra: Kockéazatdetektalasi mutatok - Mamdani és TSK 6sszehasonlitas (Sajat szerkesztés)

Szoras (TP/FN/FP/TN) Szoras (TPR/FPR/SSI/COV)
12,000 0,025 2023
woon 28 ooz
. 0,020
7,833
£,000
0,015
6,115 5755
6,000 0,011
0010 0,003
4,000
3,028 3,028 0,005 oo 0,006
1,912 1,912 ;
- I I l l - I I I N
0,000 0,000 .
L3 FN FP ™ TPR FPR 551 Coverage
W 5zoras_MAM  mSz0rds_TSK W Szords_MAM W Szords_TSK
IQR (TP/FN/FP/TN) 1QR (TPR/FPR/SSI/COV)
14,000 13,000 0,040
12,250 0,036
12,000 0,035 0,031
10,000 000
7750 0,025
8,000 .
0,020
6,000
4,500 4500 4,500 0,015 0011 oot
0,009 -
4,000 2750 2,750 0,010 0,008 06 : 000
i1 il . | | ] ] Il
0,000 0,000
P FN FP ™ TPR FPR S8 Coverage

Winter<kvartilis (IQR}_MAM W Inter<kvartils (IQR)_TSK

Winter-kvartilis IQR}_MAM B Interkvartils (IQR)_T5K

40. dbra: Validaciés 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 6tszor 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 torzitdban magas, mivel a mutatd
alapszintje nagyon alacsony. Ezért a relativ sz6rds 6nmagaban nem alkalmas az FPR
jellemzésére, ott az abszol(t atlag és a szoras adja a valdsabb képet. Osszességében a
TSK-modell a vizsgalt mutatdk tobbsége alapjan eredményesebb és megbizhatobb a

Mamdani-modellnél.
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Relativ szoras TP és TN FPR - atlag és szords
3,500 0,050
0,045
0,040
2,500 0,035
0,030
0,025
1,500 0,020

1,000 0,015
0,010

0,000 0,000
™

™ FPR

W Relativ szaras MAM W Relativ szords TSK mAtlag_MAM  m Atlag_TSK Sadras_MAM Szirds_TSK

41. &bra: Validacios mutatok és Fals Pozitiv Arany (atlag. széras) - Mamdani és TSK dsszehasonlitas (sajat
szerkesztés)

A kockazatdetektalasi mutatok atlagainak relativ vizsgalata

A leir¢ statisztika adatainak 0sszehasonlitasa kutatasi szempontbdl nagyon izgalmas
feladat ¢és kell6képpen informativ, azonban ha teljesitményjavuldst szeretnénk
szamszerUsiteni, akkor a mértékad6d aranyszamokat célszerii dsszehasonlitani, relativ
6sszehasonlitas modszerével.

TPR 0,973
ISk - ~ 1,022
TPRyay 0,952

A TPR szempontjabdl a TSK-modell relativ szempontb6l 2,2% javulast eredményezett
atlagosan, mig abszoldt 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
ndvekményink +21, helyesen detektalt, potencialisan veszélyes esemény.

FPRrg; 0,021
FPRyay 0,047

~ 0,45

Az FPR mutatéban mért kulénbség azt mutatja, hogy a TSK-modell abszolut értékben
2,5 szazalékponttal kevesebb téves riasztast ad, ami relativ 54%-0s csokkenesnek felel
meg. Ez gyakorlati értelemben azt jelenti, hogy ezer olyan eset kozil, ahol a rendszernek
nem kellene riasztania, a Mamdani-modell atlagosan 46 téves riasztast general, mig a
TSK-modell csupan 21-et.

SSlrsk 0,887
SSLyam 0,884

~ 1,003

Az SSI mutato esetében a TSK-modell csupan 0,003 abszolut eltéréssel, relative 0,3%-

kal teljesit jobban a Mamdani-modellnél. Ez a kilonbség statisztikailag e€s gyakorlati
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szempontbdl is margindlis, vagyis a két modell biztonsagi érzékenysége Iényegeben
azonosnak tekintheto.

COVrsx 0,565
COVyay 0359

1,57

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

képes lefedni, ami az online kockazatdetektalas megbizhatosagat jelentésen noveli.

A relativ vizsgalat 0sszefoglalasa:

A relativ 6sszehasonlitas eredményei alapjan a TSK-modell tobb teljesitménymutatoban
kedvezObb eredményt ad a Mamdani-modellhez képest. A TPR esetében mérsékelt, de
kovetkezetes javulas figyelhet6 meg, mig az FPR értéke jelentGsen, kozel felére csokken.
A Coverage mutatoban a TSK-modell mintegy 57%-kal szélesebb lefedettséget biztosit,
ami érdemi kiilonbségnek tekinthetd. Az SSI mutatdban ugyanakkor 1ényeges eltérés nem
mutathatd ki, ami arra utal, hogy a biztonsagi érzékenyseg szempontjabdl a két modell
hasonld teljesitményt nyijt. Osszességében tehat a TSK-modell bizonyos kritikus
mutatokban elonyt jelent, de nem minden dimenzidban. Tekintettel, hogy a fuzzy
logikaval alaposan megismerkedtem, feltételezem, hogy az SSI mutatéban tapasztalt
felso korlat részben a fuzzy szabalyrendszer koncepcionalis kereteibdl, részben a mutatd
definici6jabol fakad. Mivel a Mamdani- és a TSK-rendszer azonos szabalybazisra és
bemeneti valtozdkra éplil, a biztonsagi érzékenység tekintetében nem mutatkozik lényegi
eltéres. A TSK-modell elényei elsésorban a szamitasi pontossagban, az alacsonyabb téves
riasztasi aranyban és a szélesebb lefedettségben érvényesilnek, mig az SSI értékét a
szabalybazis szerkezete és a fuzzy halmazok definidlasa hatarozza meg, amelyek mindkét

modellben kozel azonosak.

Szignifikancia és paros t-ptoba

A Mamdani- és TSK fuzzy eredményei,

e aleird statisztika és a

e relativ 6sszehasonlitas szempontjabol is realisnak tlintek,

de hogy minden tudomanyos kétségem eloszlassam és megbizonyosodjak, hogy a
megfigyelt kilénbségek nem csupan véletlen ingadozasok eredményei, keresnem kellett

egy harmadik statisztikai modszert, ami a fentiektdl eltéré metodikaval rendelkezik.
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Korébbi tanulményaim alapjan, a paros t-probéra esett a vélasztasom, amely Kkét,

egymassal kapcsolatban 1év6 adatsor atlagos eltérésének szignifikanciajat vizsgalja.

A modszer adaptacioja a kutatasra: minden egyes dataset esetében meghatarozom a két
modell kozotti kiilonbséget, majd statisztikailag ellen6rzm, hogy az eltérés atlaga
szignifikansan kulénbdzik-e nullatdl. A teszt eredményei igy objektiv alapot nydjtanak
annak megallapitasdhoz, hogy a TSK-modell teljesitményjavulasa val6ban
reprodukalhato és szignifikans-e a vizsgalt mutatok (TPR, FPR, SSI, COV) tekintetében.

A folyamat rovid 6sszefoglalasa:

I.  Eltérés meghatdrozasa minden datasetre.

di = Xirsk — Ximam
II.  Atlagolom a kiilénbséget = majd meghatarozom a kiilonbségek szoréasat

Vo o /m_d)
=1

d=

S|

Il. t-statisztika

S| =

IV. szabadsagfok (10 DataSet esetén - 9 (10-1=9) -fliggetlen adatpontok szdma
df =n—1
V. p-éertek: a ,t” érték Osszevetése az ,,a” - szignifikanci (valészinliségi valtozo, hogy
tévesen elutasitjuk a nullhipotézist) értékkel, amit én 0,05-re valasztottam, de
két oldalra osztva ez azt jelenti 0,025 valoszinliséghez tartozo érték—tablazat
[122], igy ha a fenti df=9, akkor a kritikus érték 2,262. A szdmitasi feladatokat

MS Excel segitségével végzem el, a fenti képletek alapjan [122].

Paros (kétmintas) t-proba
df 9| Megjegy=és: HAZOP
szignifikanciaszint 0,05 Kisnyomasii-puffertartaly
kétioldali t-proba 0,025 MAMDANI-fuzzy vs. TSK-firzzy
tablazatbol 2,262
TPR FPR SSI (6(0)Y%

t-értéke 3,15 7,49 0,027 65,17

p-értéke 0,0118 0,000037 0,979  2,4E-13
SZIGNIFIKANS?| igen |jelentésen |NNMGHINN jelentosen

22. téblazat: Paros t-proba - szignifikancia vizsgalat (sajat szerkesztés)
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Kovetkeztetés:

A péros t-proba eredményei azt mutatjak, hogy a TSK-modell teljesitmenyjavuldsa 4
mutatobol, 3 esetén statisztikailag is szignifikdns. A TPR esetében mérsekelt, de
szignifikans novekedés figyelhet6 meg (p~0,012). Az FPR értéke rendkivil
szignifikansan csokken (p < 0,001). A Coverage mutatéban a TSK-modell elénye
egyértelmii és erételjesen szignifikans (p <« 0,001). Mindezekkel szemben az SSI
mutatoban nem mutathato ki statisztikai kiilonbség (p = 0,979), ami alatamasztja, hogy a

biztonsagi érzékenyseg tekintetében a két modell kdzel azonos teljesitmenyt nyujt.

2.4.8 Kiegészité vizsgalat (szamitasi id6) és konklizio

Dolgozatomban elsésorban a Mamdani- €s a TSK-fuzzy rendszerek koncepcionalis
kiilonbségeire ¢és alkalmazhatosdgara koncentraltam, igy a szamitdsi id6 kérdése
eredetileg csak résztényezoként merilt fel. A szintetikus adatokkal torténé miveletek és
a kapcsolddé modellfuttatdsok mar érzékelhet6 volt némi eltérés a két rendszer kozott.
Markéns kilonbségeket egy véletlennek (hibas kod és utasitas) koszonhetéen
tapasztaltam, ugyanis a 10, egyenként 1000 mintat tartalmazé DataSet-et, véletlendl
tizszer, egymast kovetéen futtattam le, vagyis 6sszesen 100 000 bemenet feldolgozésat
végeztettem el a két modellen A tapasztalt futasidébeli eltérések nagysaga Gnmagaban is
indokoltta tette, hogy a szamitasi id6t 6nalldé vizsgalati szempontként vonjam be a
kutatasha. A 2.3.2 fejezetben ismertetett szoftver- és hardverkornyezet egyértelmiien
jelzi, hogy az adatfeldolgozas nem ipari folyamatokra optimalizalt szamitdgépen tortént.
Ugyanakkor a vizsgalatok mindkét modell esetében azonos kérnyezetben zajlottak, igy a
relativ 0sszehasonlitas érvényessége nem sériil. Ebbdl kovetkezéen a futasidébeli
kiilonbségek nem az alkalmazott hardver eltéré teljesitményébdl, hanem a Mamdani- és
TSK-modellek eltéré szamitasi struktarajabol adédnak. Fontos hangsulyozni, hogy egy
modern, komplex, on-line szenzorokkal, folyamatiranyito rendszerrel és tavvezérléssel
felszerelt ipari objektumban a 100 000 adat feldolgozdsa egy idOegység alatt nem
tekinthetd elrugaszkodott mennyiségnek; valdjaban a feldolgozand6 adatok szama ennél
joval nagyobb is lehet, a rendszer komplexitasatol fiiggéen. A futasidé
0sszehasonlitdsdhoz egy egységes mérési protokollt dolgoztam ki, amelynek célja a
Mamdani- és a TSK-alapt HAZOP modellem relativ teljesitményének objektiv
vizsgalata azonos kérnyezetben és azonos bemeneti adatok felhasznalasaval. A mérési
kdrnyezet és a beallitasok megegyeztek: mindkét modell a 2.3.2 fejezetben ismertetett

hardver- és szoftverkérnyezetben futott,
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e azonos szalkezelési beallitasok mellett (a Parallel Toolbox és a GPU gyorsitds nem
kerult alkalmazasra). A JIT forditas és a cache-hatas kiegyenlitésére minden mérés
elott egy ,,warm-up” futtatast végeztem.

e Az adatallomany, a korabban mar felhasznalt, empirikus validaciot segité 10 DataSet-
bél allt, amely 6sszesen 10 000 adatmintat tartalmaz. Ezt a 10 darabos adatcsomagot
10-szer futtattam egymast kovetden, s ezt a teljes ciklust 10 alkalommal futtattam le.

e A szabalybazis mindkét esetben a korabban rendelkezésre &ll6 18 szabalybol allt, a
bemeneti tagsagi fliggvények teljesen megegyeztek; a kilénbség kizardlag a
konzekvens részben jelentkezett, ahogyan azt kordbban jeleztem a 2.4.2-2.4.3.

fejezetben.

4\ MATLAB R20252

e Az id6émérést MATLAB o=

. TEEE & (N = B F D
e Q Find ~ | Runar
kornyezetben hajtottam Ni\v Op'En Sa‘ve Print [am‘pare Go'n: R ot~ GT t| 'Ez’:s th T o
FILE NAVIGATE T SECTION
r " - 199 <& S E&@ [ E »__2025munke » __ PHD » A_ERTEKEZES » MATLAB fdjlok
végre, elsdsorban a ,,timeit e
L: ‘ E:\___2025_munka\___PHD\A_ERTEKEZESWATLAB fdjlok\measure_runtime.m
. , s 7 E 1] function measure_runtime()
fliggvény alkalmazésaval, - : P Falnevek -
o dataFile = 'synthetic_datasets_pressure_flow_valve.x1sx';
2| 4 FisFileTSK = "Kis |_puffertartaly, blikalt_1.fi:
H Y4 5 FisFileMAM = 'Kis | puffertartaly. _publikalt.fis';
amely nagyobb stabilitast S| e s ke
7
8 % --------- Modellek betdltése ---------
1 1. 9 FisTSK - readfis(fisFileTSK);
bIZtOSIt, de 10 FisMAM = readfis(fisFileMaM);|
11
I e 7 12 % --------- Adatok betdltése (rugalmas, tébbféle elrendezést kezel) ---------
Osszehasonl ”:askeppen a 13 X = readAllDatasetsAsMatrix(dataFile);
14 % Ellendrzés
15 if size(X,2) < 3
- . 9s , A 6|  error ('A bemenetben legalabb 3 oszlopnak (nyomds, aramléds, szelep) kell lennie.');
klasszikus ,.tic-toc” parost is I / , i
18 % Pontosan 3 oszlopot hasznalunk (1:3). Ha més a sorrend, itt &11itsd at!
19 X = X(:,1:3);
7 20
hasznaltam. a1 N - size(t0);
22 R = 18; % Ismétlések szdma
23
- w4 2| oy Warm-u 5 e 1137515
e A sorrendi torzitas = Kirn ~ winCioon, e G cache stabiitde)
26 evalfis(fisTSK, X(Ll:kWarm,:));
s . , 27 evalfis(FisMaM, X(1:kWarm,:));
elkeriilésére a két modell z B S
30 t_tsk = zeros(R,1);
f tt t, . d ,t 31 t_mam = zeros(R,1);
uttatasl sorrendje Cw L - .
J 42. dbra:Az idémérés megvalositisa MATLAB-ban (sajat szerkesztés)

véletlenszerlien valtogattam.
e A vizsgalatok alatt minden hattérfolyamatot korlatoztam (pl.: lemez-1/O, grafikai

megjelenités, napldzas).

Az eredmények kiértékelésénél itt is tobb statisztikai mutatét vettem figyelembe: az
atlagos futasidot, a szorast, a mediant. A szignifikancia vizsgalatara a futasidok ismételt
mérései alapjan paros t-probat is alkalmaztam. Kiegészité jelleggel skalazasi
vizsgalatokat is végeztem, kiilonb6z6 bemeneti elemszamokra, amelyek véarakozésaim
szerint linearis futasid6-novekedést mutattak, de eltéré meredekséggel: a TSK-modell

kisebb, mig a Mamdani-modell nagyobb konstans tényezével ndvelte a szamitasi idét.
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Run| TSK\ timeY s | Mamdani\_ time\ s

1 0,31 2,85

2 0,298 2,91 Atlagos futdsi Szords | Medidn
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

23. tabldzat: Futdsidd adatok - 100 000 mintara (sajat szerkesztés)

FUTASIDO TSK/MAMDANI

35

3
: I| I| I| I| I| I| I| I| I| I|
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10

ETSK\_time'_s  ® Mamdani\_time_s

ra
[

=]

[
n

-

o
in

24. tablazat: Futdsidd [sec.] - 100 000 mintara (sajat szerkesztés)

A futasidé-vizsgalatok eredményei egyértelmii kiilonbséget mutattak a Mamdani-
és a TSK-alapu fuzzy rendszerek kozott nagy adathalmaz (100 000 minta)
feldolgozasa esetén. A TSK-modell atlagos futésideje minddssze 0,31 masodperc
koral alakult, mig a Mamdani-modellé megkdzelitette a 2,89 masodpercet, amely

kozel tizszeres feldolgozasi sebességkilonbséget jelentett a TSK javara.
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Atlagos futasidé - N= 100 000 minta Szoras - N= 100 000
35 0,03 0,028460499
2,889

0,025
0,02
0,015

0,01
0,005796551

05 0,3056 0,005 -
0 [ 0
mTSK mMAMDANI ETSK ®MAMDANI
[ TSK'\_time\_s W Mamdani\_time\_s

0,32 2%
0,315 2,54 2,94
031

0,305

03

0,295 2,84

0,29 282

43. dbra: Futdsids statisztikai jellemzi
A péros t-préba eredménye:

o 1=246,31

e p<0,0000000000000000016 (=~ 1,52 x 10718), Ez azt jelenti, hogy a Mamdani

és a TSK futasideje kdzott mért kiilonbség rendkivil szignifikans

A kllonbség szignifikanciajat paros t-probaval is igazoltam, amely rendkivil alacsony
p-értéket adott (p <« 0,001), igy a TSK-modell gyorsasagbeli elénye nem véletlen
ingadozas kovetkezménye. A killénbség oka a két rendszer szamitasi struktdrajabol fakad
(lasd 2.4.1 fejezet), s ez a szerkezeti eltérés a futasidében tapasztalt nagysagrendi

kiilonbség els6dleges magyarazata.

Osszefoglalva: Megallapithatd, hogy a TSK-modell nemcsak pontossagi

mutatékban (TPR, FPR, Coverage) mutatott kedvezébb eredményeket, hanem a
szamitasi hatékonysag tekintetében is egyértelmii elényt biztositott. Mindez erdsiti,
hogy a TSK- fuzzy logika lényegesen alkalmasabb a nagy mintaszamu, valés idejii
kockazatelemzési feladatokhoz, kulondsen biztonsagkritikus ipari rendszerek

online monitorozéasara.
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3. BIOINSPIRALT ALGORITMUSOK INTEGRALASA

A nemzetkozi szakirodalom és a korabbi elemzések alapjan megallapithato, hogy a TSK-
fuzzy rendszerek kivaléan alkalmasak numerikus kockézatbecslésre, mivel képesek
nemlinearis be- és kimeneti kapcsolatok modellezésére kompakt és jol szabalyozhatd
struktaraban [74][75][76]. Ugyanakkor a szabalybazis és a paraméterek optimalizalasa,
valamint a tagsagi fliggvények illesztése jelentds szamitasi kapacitast €s célzott keresési
stratégiat igényel. E Kkihivasokra 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
talal j6 megoldasokat, ezaltal javitja a modell generalizacios képességét és prediktiv
pontossagat [80]. A TSK-ACO kombinacié kiilondsen elényos valds idejii, zajos vagy
hianyos adatokkal jellemezhetd hidrogéntechnoldgiai kornyezetben, mivel konzisztens és

robusztus szabalyrendszerek kialakitasat teszi lehetéve [S3][81][82].

3.1 A proaktiv védelem és az ACS-FORCE keretrendszer

A feldolgozott szakirodalom alapjan megallapitom, hogy a Mamdani-alapd HAZOP és
ACS (Ant Colony System) kombinécioja mar 1étez6 eljaras [53], azonban a modszert
eddig off-line kdrnyezetre fejlesztették. Az altalam kidolgozott modszer szintén az
ACS-metaheurisztikara épiild keresési stratégiat alkalmazza, de az eddigiektdl eltérden,
én a Mamdani-fuzzy helyett, TSK-fuzzyt hasznalok matematikai mddszerként és a
fejlesztés célja, hogy az 0j mddszer on-line, HAZOP-elvii, Kkritikus biztonsagi

technologiai kdrnyezetben legyen alkalmazhatd, 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-alapu rendszert a
hangyakolonia-rendszerrel (ACS) kombinaltam, igy a fent emlitett el6nyoket a
matematikai modellem elvi szinten képes megvalositani, mellyel Célom a proaktiv
vedelem megvalositasa hidrogéntechnoldgiai kornyezetben. Az optimalizacio és a gyors
kockazatdetektalas revén, gyors operativ dontéseket kivanok tdmogatni, melyek revén

elkeriilhet6 a személyi sériilés vagy a jelentés anyagi-, kornyezeti kér.
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3.2 Az ACS alapjai, bioldgiatél az utazo tigynok problémajaig.

A hangyék egyik kulonleges képessége, hogy nagyon csekély vizualis tajékozddasi
képességguk ellenére, gyorsan képesek megtalalni a hangyaboly és az élelem kdzotti
legrévidebb Gtvonalat [77][78][81][122]. A hangyék a taplalékkeresés soran feromont!

hagynak maguk utan, s jellemzé a viselkedésiikre, hogy a késébb érkezé hanygik a

feromonnyomokat kovetik.
* — / % ,* Jellemz6en, a dontési pontokon
> /* %

%I nem tudjék elére, melyik Ut a

/\{ *{}\/ /% % rovidebb, az elsé hangyak
' /* véletlenszeriien dontenek, hogy
| K&

i /\? % milyen irdnyba forduljanak. A
A ‘ rovidebb utvonalon egyre

44. dbra: Hangyak viselkedése a taplalékszerzés soran (sajat stirlibben és egyre tobb hangya
szerkesztés)

fordul meg, ezért ott felhalmozddik a feromon. Ahogyan névekszik az utat bejart hangyak

szama, egyre pontosabban rajzolodik ki az optimdlis Gtvonal, ami egy pozitiv

visszacsatolast indit el, s néhany pillanat alatt a kolonia ,,tudataban” megjelenik a

legoptimalisabb dontés, a legrévidebb Ut nyomvonala. A folyamatban minden hangya

lokalis szabaly szerint mozog, de koldnia szinten létrejon egy eredmény, ami val6jaban a

kollektiv tudat, a feromon, miiszaki értelemben egy elosztott, kiilsé memoria.

A hangyék életének harom kulcseleme, az algoritmus szempontjabol [77][78][122]:
e Feromon-kommunikacio: Az egyedek a kdrnyezetben mozogva lerakott kémiai
jelekhez igazitjak utvonalukat. A nagyobb feromon-koncentracié a jobb dontések
(rovidebb utak) felé tereli az egyedeket.
e Onszervezédés: A hangyakoldnidban nincs kzponti iranyitas. A kollektiv tudat
a sok apro, lokalis dontés és a pozitiv/negativ visszacsatolas eredménye.
e Kollektiv intelligencia: A koldnia magasszintii viselkedése tigy jon létre, hogy
az egyedek egyszerli szabalyokat kovetnek, a feromonnyom pedig informaciot
tarol és oszt meg a kolonian belil, ahol mindenki tudja, hogy az adott informacid

mit jelent, mit kell tenni a kdz0sség érdekében.

L A feromon olyan illékony kémiai jelzéanyagok, amelyet egy adott faj egyedei bocsatanak ki, és amelyet
ugyanazon faj mas egyedei érzékelnek (kommunikéacids cél), igy viselkedésiiket vagy fizioldgidjukat az
anyag befolyasolja [123].
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Az Ant Colony System (ACS) algoritmust Marco Dorigo és Luca Maria Gambardella
fejlesztették ki az 1990-es évek kozepén, és 1997-ben publikaltak az IEEE Transactions
on Evolutionary Computation folydiratban [125]. Az ACS a korabbi Ant System
tovabbfejlesztett valtozata, amely pontosabban modellezi a koldnia kollektiv tanulasi
mechanizmusait. F6 Ujitdsai kozé tartozik a pszeudo-véletlen aréanyos allapotatmeneti
szabaly, a lokélis és globéalis feromonfrissitések kombinécidja, valamint az
intenzifikacio eés diverzifikacio egyensulyat biztositd heurisztikus strateégia. E
fejlesztéseknek koszonhetéen az ACS a kombinatorikus optimalizalasi problémak,
kiléndsen a ,,Traveling Salesman Problem (TSP)” megoldasadban bizonyitottan
hatékonyabb és stabilabb teljesitményt nyujt, mint elédei [82][125].

3.3 Az ACS integréalasa a TSK-alapu HAZOP-ba

Kutatoéi palyafutdsom szempontjabodl jelentds elonyt jelentett, hogy a villamosenergia-
halozatokkal kapcsolatos tanulményaim és korai kutatasaim sordn rendszeresen
hasznaltam a grafelmélet eszkdztarat. Tekintettel arra, hogy az ACS a grafelmélet egy
specialis alkalmazdsaként is értelmezhetd, a mddszer jelenlegi kutatdsomban torténd
integralasa és gyakorlati alkalmazédsa kulonosen gordilékenyen valdsult meg.
Szakirodalomi forrasokra tdmaszkodva azt tapasztaltam, hogy az ACS hatékonyan

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

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

Antecendens-tag Konzekvens-tag

IF Nyomas IS Magas AND Aramlas IS | THEN Kockdzat = a-Nyomds+ ax-Aramléis
Alacsony AND GCS2 IS Zart + az-Szelepallapot + Konstans
25. tablazat: TSK-fuzzy, antecendes és konzekvens tagja (sajat szerkesztés)

TSK fuzzy

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

A konzekvens tag formalisan felirva, a koraban definialt anomaliafigyel6 aggal:

Kockazat = a;-Nyomds + az-Aramlds +as-Szelepallapot + as Lanomalis + Konstans =
= a;x1 + axX2 +az(1-x3)+ as-anomalia + b

n
y= Zaixi +b
i=1

X; — bemeneti valtozok (pl.: nyomas, aramlas, szelepallapot)
a; € R — a tanulandé suly paraméter

b; € R — a konstans tag

y — arendszer altal becsiilt kockazat
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A TSK alapu HAZOP modell konzekvens részében talalhatd sulyparaméterek (ai, az, a3
... an) meghatarozo szerepet téltenek be a kimenetek (kockazat) alakuldsaban. Egyrészt
szamszeriien kifejezik az egyes bemeneti valtozok hozzajarulasat a kockazati szinthez,
masrészt lehetéséget biztositanak a modell miikodésének és valaszainak pontos
illesztésére. A stlyparaméterek részletes targyalasat a 2.4.5 fejezet tartalmazza, ahol a
sulyparaméterek érzékenységi vizsgalata is bemutatasra kerilt, ezért a jelen fejezetben
erre nem térek ki, de fontos jelezni, hogy ezeket a sulyokat egy optimalis halmazban

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

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

W — optimadlis sulyhalmaz, maximalizalja a fuzzy rendszertnk teljesitményét
w — azr szabalyhoz tartozé sulyvektor

ai(r) — azr szabalyhoz tartozé,i bemenet sulya

b™ — az r szabalyhoz tartozé, konstans tag
R - a szabalyok 6sszes szama

Az igy definidlt sulyhalmaz lehetdséget ad arra, hogy az ACS altal vezérelt keresés a
paramétertérben szisztematikusan kozelitse a fuzzy rendszer optimalis konfiguracidjat.
Ennek eredményeként a szabalybazis egyszerre valik kezelhetobbé és informativabba,

mikozben a kockazati kimenetek modellezése pontosabb és megbizhat6bb lesz.

3.3.1 Az ACS alkalmazasanak célkitiizései

Kutatasomban az ACS alkalmazasanak kettés célja van. Egyrészt a sulyvektorok
optimalizalasa réven biztositja a TSK-fuzzy rendszer teljesitményének tovabbi javitasat,
masrészt a szabalybazis redundans vagy kevésbé relevans kombinacidinak sziikitésével
hozzédjarul a modell egyszerlisitéséhez. Ez utobbi 1épés kiilondsen fontos a szamitasi
hatékonysdg szempontjabdl, mivel a szabalyok szdmanak csdkkentése kozvetlendl
mérsékli a szamitasi igényt. A két cél egylttesen azt eredményezi, hogy a rendszer
nemcsak pontosabb és robusztusabb kockazati kimeneteket ad, hanem a gyakorlati
alkalmazas szempontjabdl is gyorsabb és eréforrastakarékosabb miikodést tesz lehetévé.

A sulyvektorok optimalizalasa

Minden fuzzy szabalyhoz egy sulyvektor tartozik, amely az egyes bemeneti valtozokhoz

kapcsolddd sulyokat, valamint a konzekvens rész konstans tagjat tartalmazza:

=) = [al(r)’az(r), ...,an(r),b(r)] € R**1!

Az Osszes szabaly sulyvektoranak egyiittesen torténé kezelése adja a teljes modell-leird
vektort:

w = [p®, %@, .., w®] e Rr+t
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Az ACS algoritmus feladata ezen sulyok optimalizalasa, melynek eredménye, hogy a

kockézati kimenetet a lehet6 legpontosabban kozeliti a rendszer.

A redundas szabalybazis redukcioja

A fuzzy szabalybazis redundancidja természetes modon jelentkezik olyan rendszerekben,
ahol a modell t6bb bemeneti valtozo és azok kombinacioi alapjan épil fel. A bemenetek
szdméanak novekedesével a szabalyok szdma exponencidlisan ndvekszik, ami egymast
1smétld vagy informécidtobbletet nem hordozd szabalyok kialakuldsahoz vezet. Ez
jelentdsen rontja a modell atlathatésagat €s noveli a szamitasi igényeket, kiilondsen
komplex ipari kdrnyezetekben, ahol nagyszamu szenzor es készulék szolgaltat adatokat.
A szabalyok hatékony sziikitése ,,manualis” modszerekkel gyakorlatilag nem valdsithato
meg, mivel a szabalyok kozotti atfedesek és a nemlinearis 0sszefliggések emberi
Iéptékben attekinthetetlenné valnak. Ebbdl a ténybdl kovetkezik, hogy indokolt egy olyan
optimalizacios technika alkalmazasa, amely képes a redundans szabalyok szisztematikus
kisziirésére, mikozben megérzi a folyamat szempontjabol kritikus szabalyokat.
Végeredmeényben, az igy 1étrejovo, csokkentett szabalybazis gyorsabb, hatékonyabb és
pontosabb HAZOP-alapu értékelést tesz lehet6vé, ami a biztonsagkritikus rendszerek
szempontjabol kulcsfontossagu.

A sUlytér a definialt kisnyomasi HAZOP modellben az alébbiak szerint definialhato:

A teljes salytér: N c RR+D 30 c RIBG+D = R90

) — amegoldasi tér

R — a val6s szamok halmaza, tehat az optimalizalas folytonos

R - a fuzzy szabalyok szama a térben

n - a bemeneti valtozok szama (nyomas, aramlas, szelep, anomaliafigyelés)
+1 - a konstans tag

Ez a 90 dimenzioés 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 mitkodését optimalisan kozeliti. Amegoldasi
térben egy hangya 90 paraméterbdl allo vektort épit, és ezt optimalizalja. A hangyak

minden iteracioban egy Uj sulykészletet generalnak.
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- —_— A megoldas
S Dontési szabaly és B0
Imicializalas ——| Gitbeiards - > teljesitményének
. I8 értékelése

|

Feromonnyomok ‘

Iteracios feltétel

teljesiilt? frissitése

STOP

NEM

Konvergencia vagy
leallasi feltétel teljesiil?

45. &bra: ACS mitkidése [82][125] (sajat szerkesziés)
3.3.2 A hangyak kollektiv viselkedésenek alapja
Egy hangya Utvélasztdsa vagy dontése a feromonintenzitds és a heurisztikus érték
kollektiv optimalizaciét eredményez, mivel az egyéni vélasztasok 0sszhatdsa a globalis
optimum felé billenti a rendszert. Az ACS algoritmus miikodésének egyik kozponti eleme
a dontesi szabaly, amely meghatarozza, hogy egy hangya miként valasztja ki a kovetkez6
lépést a keresési térben. Minden egyes hangya valdsziniiségi alapon donti el, hogy az
aktudlis pozicidjabol melyik szomszédos csomopont felé haladjon tovabb. A vélasztast
két tényezd egyiittesen befolyasolja, a feromonintenzitads (tij) = vonzerd, kollektiv
jellemz6 és a heurisztikus érték (nij), = hasznossag, lokalis jellemz6
A két tényezd stlyozott kombinacidja adja meg annak valdsziniiségét, hogy a k-adik
hangya az i csomdpontbdl a j csomopontba Iép.
( [ey]” % [ﬂij]ﬁ
Yien,[tal® x 0,18
Pk = {

hajENk

L0 kulonben

Pl-'j- — a k — adik hangya valbészinilisége arra, hogy i — j lépést valaszt
i — ajelenlegi csomépont, ahol a hangya van

Jj — acélcsomépont,amelyre a hangya lépni szeretne

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

adik hangya szamara)

7;; — az adott paraméterértékhez tartozo feromonintenzitas

nij — heurisztikus érték, mennyire jé az i — j él azonnali szempontbol
a,p € Rt — sulyparaméterek

N[¥- a még latogathat6 csomépontok szama a k-adik hangya szamara
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A feromonintenzitas tij az i—j él kollektiv vonzerejét fejezi ki, amely a korébbi iteraciok

soran megtalalt megoldasok mindségének és gyakorisaganak fiiggvényében frissiil. Minél

nagyobb 7ij, annal valdsziniibb, hogy a késdbbi hangyak ismét az adott élt valasztjak
Tij(t + 1) = (1 - p) X Tij(t) + ATU

ahol

p — parolgasi rata (p € (0,1))

At;; — a hangyak altal a jelen iteracidban elhelyezett feromonmennyiség

A feromonintenzitas egy kollektiv jellemz06, amely az egész kolonia korabbi tapasztalatat

stiriti ossze. Ertéke attol fiigg, hogy az adott i—j él milyen gyakran és milyen mindségii

megoldasokban szerepelt az eddigi iteraciok soran. Ezaltal a feromonnyom a globélis

emlékezet szerepét tolti be az algoritmusban.

A heurisztikus érték n;j azt fejezi ki, hogy az i—-] el valasztasa mennyire igéretes lokalis,
(azaz azonnali) szempontbdl. Tehat, a heurisztika egy olyan mindségi mutatd, amely a
dontesi folyamat sorén az adott él kdzvetlen hasznossagéat, josagat méri, fliggetlendl a
globalis feromoninformaciotol.
1
e haa hiba kicsi, pl.: 0 akkor nj; - 1 - jo déntés >
sokszor jon valasztja a hangya
e haa hiba nagy, pl.: 100, akkor n;; - 0 - kevéshe
valoszinti a valasztas, rossz dontés, nem vélasztja a

hangya
Osszefoglalva: Mig a feromonintenzitas a kozosség

Nij

felhalmozott tapasztalatat reprezentalja, addig a

heurisztikus érték az adott dontés mindségét fejezi ki.
Az &brén lathatd egy példa, ami egy hangya mozgasat szemlélteti, a magas feromonszint
és a jo heurisztika kombinacioja dominéalja a dontest.

o [5] “x[n;]°

U Sl *xmilf
Ha példaul a heurisztika sulyat (B) valtoztatjuk és fokozzuk az erésségét, akkor a rendszer
egyre inkabb a ,,legjobb” (leginkabb illeszkedd) opciod felé¢ huz, és a tobbi lehetdséget
szinte kizéarja. Ha B tul nagy, a rendszer korai konvergenciara hajlamos (nem probal ki 4j

lehetdségeket - tul ,,biztos™). Feromon frissités:

Tjj < (1 - p) X Tj +p X ATi]'beSt
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Q
F_

(w)best

ATijbeSt —

p — feromonparolgési rata p € (0,1)
Q — konstans
az fprest — legjobb megoldas kdltsége (vagy fitness)

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

46. dbra Egy hangya mozgésa i-bdl j-be (sajét szerkesztés)
A sulyparaméterek optimalizalasat graf reprezentacidval végeztem el, ahol:
e A csomdpontok 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 felépitésenek felel meg

W= [ay,a,, as]

47. dbra: ACS - stlyvalasztasi optimalizaciét bemutaté graf, (sajat szerkesztés)

Ez a megkozelités lehetdvé teszi, hogy az ACS hatékonyan feltérképezze a sulyvektor
teljes keresési terét, mikdzben a feromonfrissités adaptivan a jobb szabalykonfiguréaciok

felé tereli a keresést, ezéltal javitva a fuzzy rendszer teljesitményet és konvergencijat.
Definialt célfliggvényem:

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,y,6 € Rt — sulytényez6k — a kovetkezd fejezetben részletesen kitérek
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e ATPR, aCoverage és SSI pozitiv hatdsu mutatok, ezért pozitiv el6jeli sulyokkal
szerepelnek.

e Az FPR (téves riasztasi ardny) negativ hatasi mutato, ezért az negativ eldjellel
szerepel.

A mutatokat normalizalt formaban vettem figyelembe annak érdekében, hogy az eltér6
skalajuk ne torzitsa az optimalizaciot. Az ACS algoritmus a keresési térben az alabbi
optimalizéacios problémat oldotta meg

wj; _ argmax )
wen

w* — az optimalis sulyvektor, amely a célfiiggvényt maximalizalja
arg max f (W) — maximalizilja az f (W)értékét
W € £2- a keresési térben

Az ACS altal megtalalt optimalis stulykombinacidval generalt szabalybazis prediktiven
pontos, alacsony riasztasi hibaaranyt mutat, adaptivan alkalmazkodik a bemeneti tér
valtozésaihoz, és alkalmas a val0s idejii biztonsagkritikus kornyezetekben valo

alkalmazasra

Az ACS-FORCE folyamatabréja

E— Szenzor Preprocessz TSK-fuzzy ACS
BLAYEY adatok folyamat | | 7| |szabélyrendszer| || | optimalozicis

N Operétori
beavatkozas +—
zitkséges?

l I

Operstor
értesitése

48. dbra: Az ACS-FORCE egyszeriisitett folyamatdabrdja, (Sajat szerkesztés)

Ahogyan a 48. abran is lathatd, hogy az ACS-FORCE algoritmus elvégzi az automatikus
szenzoradat-ellenérzést, amennyiben a hihetéségvizsgalat jelentds eltérést talal. A
visszacsatolassal ndvelni tudjuk a modell megbizhatésagat. Az ACS-FORCE
automatikusan finomhangolta a szabalyokhoz tartozé sulyvektorokat annak érdekében,
hogy minimalizalja a fals riasztasok aranyat (FPR), mikdzben maximalizalja a predikcios
érzékenységet (TPR) a valos lefedettség és az SSI értéket. Bar az 6nmagaban hasznalt
TSK-fuzzy TPR és FPR szempontjabol kiemelkedéen pontos volt, a fedezet és az SSI
alacsony értéken maradt, mely arra utal, hogy a modell a potencidlisan kockazatos

allapotok jelentds részét nem aktivalja dontési szinten.
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Ezzel szemben az ACS-FORCE képes a teljes bemeneti tér nagy részét lefedni. A
szabalyhalmaz tobb, eltéré fuzzy premisszat 6lel fel, ezaltal a lefedett kockazati allapotok
aranya dramaian megnd (88%), mikdzben a predikcidos mutatok (TPR, FPR) is megtartjak
kivalo szintjiket.

3.4 A célfliggvény sulyozasi stratégidinak gyakorlati jelentésége

Az eléz6ekben bemutatott matematikai célfiiggvény és a stlyparaméterek hangolasa
lehetéséget ad arra, hogy a kiilonb6z6 iizemeltetési stratégidk formalizaltan,
optimalizacios keretben jelenjenek meg. A sulyozasi stratégiak tehat az elvi, matematikai
modszerek gyakorlati megvalosulasai: a megfelel6 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 §SI

e - ahelyes detektalas (TPR) sulya

o Hamagas az o értéke — az algoritmus erdsen preferalja a minél nagyobb
talalati aranyt, vagyis a rendszer minden valodi kockazatot igyekszik
felismerni.

o Gyakorlati  javaslat:  biztonsagkritikus  ipardgakban, igy a
hidrogéntechnoldgiai kornyezetben is kiemelten fontos lehet, mert az
elmaradt riasztas sulyos kovetkezményekkel jarhat.

e [} -atéves riasztdsok (FPR) sulya

o Ha magas a B értéke — az algoritmus minimalizalja a téves riasztasok
szamat, még akkor is, ha ez némi talélatiarany-csokkenessel jar.

o Gyakorlati javaslat: olyan kornyezetekben fontos, ahol a téves riasztasok
magas koltséggel jarnak (pl.: termelés leallas).

e v - alefedettség (Coverage) sulya

o Hamagas a y értéke — a modell minél szélesebb korben képes kockazati
szcenariokat  lefedni, ezaltal altalanosabb  és  robusztusabb
dontéstamogatast ad.

o Gyakorlati javaslat: akkor indokolt, ha a rendszer komplex és sokféle
anomalia el6fordulhat, amelyeket egy sziik fokusza modell kdnnyen
figyelmen kivil hagyna.

e - a biztonsagi érzékenysegi index (SSI) sulya

o Hamagas a3 értéke — a modell érzékenyen reagal a kis mértékii kockazati
valtozasokra is, vagyis a legkisebb eltérések esetén is képes jelezni.

o Gyakorlati javaslat: akkor fontos, ha az iizemeltetési filozofia a ,, legkisebb
kockdzat se maradjon észrevétlen” elven alapul.
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3.4.2 Uzemeltetési stratégiak a sulytényezok fiiggvényében

Az ipari és technoldgiai rendszerek Gzemeltetéseben a stratégiai szemlélet meghatarozza,
hogy a miikoddtetés soran a biztonsag, a koltséghatékonysag, a robusztussag vagy az
érzékenység élvez elsdbbséget. E stratégiak matematikai formalizalasa lehet6vé teszi,
hogy a dontési preferencidk mérhetd paraméterekben jelenjenek meg. Biztonsagkritikus
Uzemekben a stratégia megvalasztdsa nemcsak gazdasagi, hanem tarsadalmi és
katasztrofavédelmi kdvetkezményekkel is jarhat: a biztonsdgmaximalizald megkozelités
a kockazatok teljes korti detektalasat, mig a koltségalapu stratégia a téves riasztasok

minimalizalasat helyezi elotérbe.

Az utdbbi években az lizemeltetési stratégiak jelent6sége tovabb nétt az Eurdpai Unio
direktivainak (SEVESO I11, NIS2) a nemzetk6zi szabvanyoknak (IEC61511, IEC61508,
ISO31000) val6é megfelelési kotelezettseg miatt, amelyek egységesen proaktiv biztonsagi
szemléletet irnak el6 [22][63][103][126][127]. Mindez Osszhangban all a klasszikus
katasztréfavédelmi elvarasokkal is, hiszen a megel6zés és kdvetkezménycsokkentés csak
akkor érvényesiilhet, ha a stratégia megfeleld egyensulyt teremt a biztonsagi és miikodési
kovetelmények kozott. A sulyozasi stratégidk ezért nem pusztdn matematikai
eszk6zok, hanem a modern ipari tzemeltetés gyakorlati tamogatoi, hozzajarulva a

szabvanyi és hatosagi biztonsagi célok teljesitéséhez.

- Dominans
Stratégia . . Jellemzd
sulyparaméterek

minden kocké&zatot fel kell ismerni,

Biztonsdgmaximalizal6 a>p,y,0 még akar Ugy is, hogy lesznek téves
riasztasok

a téves riasztasok szamat csokkenti,

Koltségminimalizald B>a,y,0 azert, hogy ne legyen indokolatlan
ledllas

a modell széles lefedettségii és

Robosztus miikddés a €s y magas pontos, téves riasztas lehetséges és

nem mindenre reagal élesen

nagyon kis eltérésekre is élesen
reagél

26. tablazat: Uzemeltetési stratégiak és sulyparaméterek (sajat szerkesztés)

Erzékenységorientalt > a,B,y
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3.5 A TSK és ACS integréacioja

A Kkutatas soran a MATLAB Fuzzy Logic Designer alkalmazas atfogo tamogatast nyujtott
a modellek létrehozasa és tesztelése soran. A TSK fuzzy modell statikus paraméterezése
utan a kovetkezd 1épés a paraméterek (kiilonosen a konzekvens filiggvények
sulyegyiitthat6i) optimalizalasa volt, tdmaszkodva az ACS logikus és jol kovethetd
matematikai alapjaira [80] [82] valamint tdmaszkodva a tovabbi szakirodalmakra
[53][78][79]]81][128]. Az integracio lényege abban all, hogy az ACS a TSK-modell
konzekvens fliggvényeiben szerepld stlyparaméterekbdl épit ,,jelOlteket”, vagyis olyan
sulyvektorokat general, amelyek a fizikai valtozok (nyomas, aramlés, szelepallapot stb.)
kockazati hatasat szamszer(sitik. E jeloltek mindségét a TSK-modell ,,evalfis” alapu
kiértekelésével hatarozom meg, a tébbkritériumos célfliggvényem (TPR, FPR, Coverage,
SSI sulyozott kombinacidja) alapjan. Az ACS feromon-dinamikéja a sikeresebb
stlyvektorok irdnyaba tereli a keresést, mikdzben az elparolgasi mechanizmus biztositja
a diverzitas fenntartasat, elkertilve a lokalis optimumokba valé beragadast. Az igy
kialakitott TSK-ACS hibrid modell egyrészt megérzi a TSK-rendszerek analitikus,
numerikus kimeneti struktarajanak eldnyeit, masrészt adaptiv mddon, adatvezérelten
képes a konzekvens paraméterek finomhangolasara. Ez kiilonosen elényos a valds ideji,
dinamikusan valtozé hidrogéntechnologiai kornyezetekben, illetve minden olyan
biztonsagkritikus rendszerben, ahol a kockazatbecslés gyorsasaga és pontossaga alapvetd

kdvetelmeny.

A TSK kimeneti egyiitthatok alapjdn egy W létrehozdsa

w0 = 0,0, 0,0, .., 0, ), ] € R

Célfiiggvény
fawy=a xTPR— f X FPR +y x Coverage + &§ X §SI

Eredmény

1 1
w* =g 'ﬂa;n Fow) .
Wi W Megoldasepités | . Ert

ékelés
1 1
1 1
1 1
1 U

Frissités: lokalis és
Modellszabilyok: globilis

regularizacio feromonfrissités;

elpérolgis

49. dbra: TSK és ACS integracio (sajat szerkesztés)
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3.5.1 Asulyozas komplex szerepkore a TSK-ACS hibrid HAZOP-ban.
Tekintettel, hogy a ,,stly/stlyozas/stlyparaméter” fogalom a dolgozatban tobb szinten is

eléfordul, a dolgozat ezen pontjan sziikségszeriinek tartom ezt a fogalomkaort definialni

és az eddigi informacidkat réviden dsszefoglalni.

3.5.2

A TSK-modellben megjelentek a fizikai paraméterek sdlyai, az ugynevezett
konzekvens egyutthatok, melyek egyittesen hatassal vannak a TSK-fuzzy
kimenetén 1év6 numerikus értékre.

Az ACS rendszerben un. belsd paraméterként megjelenik a feromon intenzitas,
parolgasi rata és a heurisztika sulyozasa. Ezen paraméterek nincsenek kdzvetlen
hatdssal a TSK-kimenetére, hanem az algoritmus Kkeresési stratégiajat
befolyasoljak

A célfiiggvény stlyai pedig az el6z0 alfejezetben lathatd iizemeltetési stratégiak
és prioritasok kialakitasaban jatszanak dont6 szerepet, tehat ezek nem fizikai

jellemzokhoz kapcsolodnak, hanem egy értékvalasztast tilkroznek, mit tartunk

fontosnak (pl.: biztonsdgmaximalizalas vagy koltségminimalizalas).

Manuélis szamitéasi példa egy adatcsoporton

Kiindulasi paraméterek

X1 nyomas (53,7 barg)
X2 aramlas (22,1 kg/h)
X3 szelepallapot (0-zart)
X4 anomalia (1-szivargas detektalva)

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

Normalizalas:
X' = X — Xmin
Xmax — Xmin
53,7 0,895 22,1 0,316
X1=—77=U y Xp = —/w—= 0, ;
17 60 2770
x3 = 0,zart; x, = 1, szivargas detektalva
Kezdeti stlyvektor: W, =[8,0;0,7,-1,8;0,8;1,2]
TSK-konzekvens:

y=0ag+a;-X;+a - x;+az-(1—x3)+a, x4
A kockézat értékenek kiszamitasa a kezdeti sulyvektor alapjan (els6 futas):
Wy =[8,0,0,7,-1,8,0,8;1,2]

¥, =8+0,7x0,895—18x0316+08x(1-0)+12x1=

=8+ 0,6265—0,5688 + 0,8 + 1,2
~ 10,06

77



5. Kuszdbfuggvény:
y — (1, hay,(w) =6
Ziw) = {0, hay;(wW) <0

0 — riasztasi kiiszob
Tegylik fel, hogy a riasztasi kiiszob 9,5. fgy mivel 10,06> 9,5 = riasztas lesz

6. Konfuzids métrix eléallitasa (N=998 minta (az egész szamok érdekében ):
TP(W) = 21[@ —1 Az =1] =328
FN(W)le:l[éi =1Az=1]=16
FP(v_v’)=Zl:1[z“i =1Az=1]=30

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

i
7. Kockazatdetektalasi aranyszamok:

TPRG) = ) _ 328 o

Y= TPw) + FNw) 344
FPR@) = —— 00D _ 0,046

Y ZFPwW) +TNW) 654

TP(W) + FP(W) 358
cov ) = 24 )N W) _ —5g ~ 0,358
B TP(W) 328
SSI(W) = ~ 0,877

TP(W) + FP(W) + FN(W) _ 374

8. Célfiiggvény, egyszerii sulyozassal (@ =B =y =6 =1)
faw) =aXTPR— B XFPR +y X Coverage + § X S§SI

= 0,953 -0,046 + 0,358 + 0,877 = 2,142

Sulyvektorok és kapcsolddd kockazatdetektalasi paraméterek
w, =[8,0;0,7,-1,8;0,8;1,2]
- TPR: =0,953; FPR; = 0,046; COV1 = 0,358; SSl1 = 0,877
w; =[7,5;0,6,—1,0;0,9;1,0]
- TPR2=0,972; FPR, = 0,032; COV, = 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, SSl; = 0,892

28. tablazat: Szamitasi példa: stlyvektorok és kockazatdetektalasi paraméterek dsszefoglalé tablazata (sajat
szerkesztés)

Az egyes sulyvektorok w,meghatarozzak a TSK-fuzzy modell konzekvens egyenletét,
amelynek alkalmazésaval a teljes bemeneti dataset minden mintajara numerikus

kockézati kimenetet (y) kapunk. E kimenetek lehetévé teszik a konfuzids matrix
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felépitését (TP/TN/FP/FN), amelybdl kiszdmithatok a teljesitménymutaték (TPR, FPR,
Coverage, SSI). Igy minden sulyvektorhoz egyértelmiien hozzarendelhetd egy
mutatéhalmaz, amely a ,,jelolt” mindségét szamszeriisiti. Az ACS algoritmus ezeket az

értékeket hasznalja fel a celfliggvényen keresztil a keresési folyamat iranyitasara.

0. w; =[7,5;0,6,-1,0;0,9;1,0]
y=75+06x%x0895-10x%x0316+09%x(1—-0)+1,0x1=
=754+0537-0,3164+ 0,9+ 1,0
~ 9,62

f(W)1 =0,972-10,032 + 0,355 + 0,889 = 2,184

1. W, =[8,2;0,8,-0,2;0,7;1,4]
y=282+08x0895-02x%x0316+07x(1—-0)+14x%x1=
=8,2+0,716 — 0,0632+ 0,7+ 1,4
~ 10,95

faw), = 0,976 — 0,028 + 0,358 + 0,892 = 2,198

Sorszam

Sulyvektor

Hatas, ha x4=1

Szamitott
kockéazat

(minimum cél)

Célfliggveny
értéke

(maximum cél)

a szivargas sulya

+ 1,2 tehat a kockazati
szint erdsen no,
fuggetlendl a nyomas-
aramlas allapottdl.

10,06

2,142

mérseékeltebb, +1,0
kevésbé emeli meg a
kockazatot, viszont igy
alulértékelheti a veszélyt

9,62 <—

2,184

—

w»

+1.4, er6sen ,,bunteti” a
szivargast, ami a
biztonsagi kritikus
tizemekben elony lehet.

10,95

2,198 <—

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

A szamitasi eredmények 0sszefoglalasa:

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

célfliggvény szerint szamitjuk, ekkor viszont a 3. eset a legidealisabb.
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Az iterativ optimalizalasi folyamat sziikségszerlien tobblet iddigénnyel jar, hiszen az
ACS algoritmus a kezdeti fazisban tobb tucat, esetenként tobb szaz sulyvektort is
kiertekel a TSK-modell futtatasan keresztl. Ez a tanulasi szakasz azonban csak atmeneti
jellegili: amint az algoritmus konvergal egy optimalis vagy kdzel optimalis sulyvektorhoz,
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 sordn tapasztalt futasidok.
Fontos hangsulyozni, hogy a tanulasi folyamat akar off-line kornyezetben is elvégezhetd,
ezaltal nem befolyasolja a tényleges Uzemeltetés folyamatbiztonsagat. Az optimalizalt
paraméterek bevezetését kdvetden a rendszer valds idejli izemmaddban is alkalmazhato,

stabil és hatékony miikodést biztositva.

3.6 Az integralt, TSK-ACS eredményeinek bemutatasa

Az 6sszehasonlithatdsag érdekeében ugyanazt a tiz, szintetikus DataSetet hasznaltam fel,
mint amit el6z6leg hasznaltam a Mamdani- és a TSK-rendszer bemutatésakor. A hardver
kornyezetben és operacios rendszerben nem tortént valtozas. Tovabbra is a MATLAB
keretrendszert hasznaltam, de az ACS esetében mar sziikséges kilépni a meglévo és kész
kereteken kivilre, ugyanis amig a MATLAB kornyezet, a Fuzzy Logic Designer appon
keresztil, nativ mddon biztositja a Mamdani- és TSK-fuzzy rendszerek Iétrehozasanak,
paraméterezésének és kiértékelésének lehetdségét, ezzel szemben a metaheurisztikus
optimalizacios eljarésok, igy kuloéndsen az hangyakoldnia optimalizacié nem képezi
TSK-modellbe egyedi megoldassal kellett megvaldsitanom. A feladat megoldasara a
szakirodalomban is elfogadott modszert kovettem: a MATLAB nyilt forraskodd,
kozosség altal fejlesztett moduljait (MATLAB File Exchange) [129][130] és sajat
implementéacidt hasznaltam az ACS algoritmushoz. Az igy létrehozott ACS-modul képes
volt a TSK-fuzzy modell konzekvens tagjait reprezentald sulyparaméterek vektorat a
keresési térben kezelni, jelolteket generélni, valamint a celfiiggvény értéke alapjan
kiértekelni. A kapcsolat a TSK és az ACS kozott a MATLAB ,.evalfis” fliggvényén
keresztil valdsult meg: minden egyes ACS altal generalt sulyvektorral futtattam a TSK
rendszert, majd a kimeneti értékekbdl meghatdroztam a teljesitménymutatokat (TP, FP,
TN, FN) es a kockazatdetektalasi aranyszamokat (TPR, FPR, COV, SSI), amelyek a
célfiggvény bemenetét kepezték. Ezzel a megoldassal a MATLAB koérnyezetben

megorizhetd volt a TSK rendszerek grafikus szerkeszthetdsége ¢és vizualizacioja,
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mikozben az ACS algoritmus adaptiv, iterativ keresési képességei is integralhatok lettek.

Ez a kombinalt megkdzelités biztositotta a metaheurisztikus optimalizacio lehetGségét.

3.6.1 Az értékelési metodika: inkrementalis felépitésii, komparativ elemzés

A Mamdani- és TSK-modellek 6sszehasonlitasat a 2.4.7 fejezetben mutattam be. Az
elemzes Kiterjedt a leird statisztikakra, a relativ 6sszehasonlitasra €s a paros t-probak
alkalmazasara is. Ezzel megalapoztam azt a tudomanyos keretet, amely alapjan a két
modell teljesitménye atlathatéan és reprodukalhatoan mérhetd. Amikor azonban a TSK-
modellhez integraltam az ACS rendszert és optimalizacids eljarast, nem Uj
osszehasonlitasi protokoll Kkialakitasat tartottam célszeriinek, hanem egy
komparativ elvii, inkrementalis felépitésii elemzés elvégzését. Ennek a modszernek
az a magyarazata, hogy az integralt TSK+ACS modell szorosan épil az 6nall6 TSK-
modellre, val6jaban annak Kkiterjesztését jelenti, igy véleményem szerint a
tudoméanyos relevancia szempontjabol a kulcskérdés nem a teljesitménymutatok
abszolut értékének Gjra bemutatdsa, hanem a TSK-hoz képest elért valtozas
reprezentaldsa. Célom ezzel az eljarassal az attekinthetOség biztositasa alacsony
informéacidismétlés mellett, illetve az elért eredmények rovid, de egyértelmii bemutatésa.
eltérések kerulnek, mikdzben a vizsgalati dimenzidk valtozatlanok maradnak. Ebbol
adodoan a konflziés matrix mutatéi (TP, TN, FP, FN) és a kockazatdetektalasi
aranyszamok (TPR, FPR, Coverage, SSI) alapjan torténik a rendszerek dsszehasonlitasa.
Az 6sszehasonlithatosag metodikai konzisztenciajat ugyanazon statisztikai eszkodz, a
paros t-proba alkalmazésa erdsiti, amely lehetdvé teszi annak eldontését, hogy az ACS
integracioval elért valtozasok szignifikdnsak vagy csupan véletlen ingadozasnak
tekintheték. A valasztott modszer igy tovabbra is tudomanyosan megalapozott,
ugyanakkor a disszertacio fokuszat megérzi, vagyis bemutatja, hogy a TSK-modell mar
onmagaban is eldrelépést jelent a Mamdani-megkozelitéshez képest, mig az ACS
integrécid tovabbi, mérhetd és szignifikans teljesitményvaltozast eredményez. A futasido
Ujboli tesztelése szempontjabol a megéallapitasom az, hogy az iterativ optimalizacios
folyamatok, a tanulasi szakaszban egyértelmiien megnovekedett szamitasi igénnyel
jarnak, mivel az algoritmus kezdetben akar tobb tucat, esetenként tobb szaz
sulyvektort értékel ki az ismételt modellfuttatasok sorén. Ez az idé- és eréforras-
raforditas sziikségszeri velejaroja az optimalis paraméter-konfiguraciok

feltérképezesének és a keresési tér alapos bejarasanak, ugyanakkor ahogyan fent is
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emlitettem a tanulasi folyamat lezarasat kovetéen a rendszer futas ideje a TSK-
logikai futasidére all, vagy attol még kedvezobb értékre all vissza. Ezt azzal a logikai
allitassal tudom alatamasztani, hogy a keresési folyamat konvergencidjanak a
beallta utdn az optimalizacio eredményeképpen meghatarozott sulyvektor
rogzitheto a rendszerben, s belathato, hogy a futasidé vagy megegyezik az eredeti
TSK-rendszer futésidejével, vagy attdl akar révidebb is lehet, ha a fuzzy szabalyok
optimalizacidjat is elvégezzik és kivessziik a redundans feltételeket a
szabalyrendszerbél. Ismételten szeretném felhivni a figyelmet, hogy egy Kkritikus
biztonsagi rendszer esetén célszerli a tanulasi és tesztelési fazist egy szimulatoron, off-
line Uzem mellett elvégezni, igy azok nincsenek hatassal a rendszer valos ideji
mikodtetésének folyamatbiztonsagdra. Az optimalizalt paraméterek atvételét kovetden a

rendszer valds idejii tizemeltetése stabilitast és hatékony mitkodést biztosit.

3.6.2 Az ACS kolénia-teljesitménye

Best_Fitness Avg_Fitness

FITNESS

12 3 4 56 7 8 910111213141516171819202122232425262728293031323334353637383934041424344454647484350
ITERACIOK SZAMA

50. abra: ACS - konvergencia, forras: 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
flggvényében lathatd. Az ACS algoritmusnal a ,.fitness” nem egy absztrakt fogalom,
hanem kodzvetlenil a megoldas minéségéhez kapcsoldodd mutatoszam. A fenti bran az
ACS alapu optimalizacio konvergenciajat szemléltetem a best fitness és az average fitness
értekek alakulasan keresztul. Jo1 megfigyelheté, hogy a Best_Fitness gorbe az els6
néhany iteraciot kovetden gyors javulast mutat, majd viszonylag hamar stabilizalodik a
0,82 koruli tartomanyban. Ez arra utal, hogy az algoritmus korai szakaszaban sikertilt
hatékonyan feltarnia a keresési teret, és rovid idon beliil kdzel optimalis megoldasokat

talalni. Az average fitness (Avg_Fitness) ezzel parhuzamosan szintén fokozatosan
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novekszik, és az iteracios folyamat soran egyre kdzelebb kerll a best fitness gorbéhez.
Ez a jelenség a populdcid6 homogenizalodasat, valamint a megoldasok mindségének
altalanos javulasat jelzi. A két mutatd kozotti kulonbseg csokkenése az algoritmus
konvergenciajanak folyamatat irja le, mig a kezdeti generaciokban jelentGs eltérés
tapasztalhatd a legjobb és az atlagos megoldasok kozott, addig a 20. iterdciotol a futds
végere a teljes populéacié megkdzeliti a legjobb megoldéas szintjét. Ez arra utal, hogy az
ACS bels6 folyamatai - kiilondsen a feromonfrissités és a lokalis keresési stratégia -
hatékonyan egyesitik az exploraciot? és az exploitaciot’, mikozben fokozatosan
csokkentik a megoldasok kozotti diverzitast. A fenti abra alapjan megéllapithato, hogy az
algoritmus, a 38. iteraciot kovetden stabil konvergenciat mutatott, és sikeresen elérte az
optimalis vagy kozel optimalis sulyparaméter-beallitast. Tekintettel, hogy a kiértékelés
kifejezetten izgalmas feladat volt szamomra, bevezettem egy ACS fogalomkérben nem
hasznalt mérészamot (Best Fitness értékbdl kivontam az Avg Fitness értéket az adott
iteracioban) és jelleggdrbét, aminek a konvergencia-gap nevet adtam, ez lathaté az 51.
abra. Az abran harom jellegzetes szakaszt kilonitettem el, melyet az abran szines
ellipszisekben jelenitettem meg. A 63. és 64. abra alapjan kijelenthetem, hogy az ACS-
alapu optimalizacio révén a rendszer képes volt adaptivan javitani a TSK-fuzzy modell
teljesitményét, és megbizhatéan elvezetett egy stabil, érdemben jobb

paraméterbeallitashoz.

o Diverz szakasz: A kolonia egy része mar talalt j6 megoldast (van
45/ 4 best), de az atlagos egyedek még jelentésen elmaradnak ettél,
[ az algoritmus még sokféle megoldast vizsgal.

A kiilonbség mar tobségében kicsi: az egész kolonia ,radllt” egy
s2(ik kirre, és az atlagos megoldasok kézel vannak a legjobbhoz.

BestFitness-AvgFitness

Csdkkend kiilonbség: a rendszer stabilizélodik, a legtdbb
megoldas kézel van a legjobbakhoz.

lteraciok szama

51. abra: A Best Fitness és az AVG Fitness kiillonbségének valtozasa - mint konvergencia mutaté (sajat szerkesztés)

2 Az algoritmus, az exploracio révén a keresési tér (j, még feltaratlan régidit 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

koncentralja a legjobb ismert régidkra, és ezaltal az algoritmus kozelebb jusson az optimalis
megoldashoz.
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3.6.3 Osszefoglalas (A TSK és a TSK+ACS)
A HAZOP-modszertanba integralt TSK-modell mar 6nmagaban is jelent6s el6relépést

jelentett a Mamdani-megkozelitéshez képest, amint azt a korabbi fejezetekben részletesen
igazoltam. Ugyanakkor a TSK-modellhez kapcsolodod sulyparaméterek  kézi
meghatarozasanak szubjektivitasa és annak iddigényessége, valamint a rendszer
komplexitésa indokoltt4 tette a konzekvens rész sulyparamétereinek optimalizaciojat. Ez
a folyamat vezetett el a metaheurisztikus megkdzelitéshez Ezen feladat megoldasa
érdekébe integraltam a TSK-modellt az ACS algoritmussal, amely képes a konzekvens
stlyvektorok iterativ, adatvezérelt hangolasara. Az TSK-ACS hibrid modell igy a TSK-
modell kibdvitése. A kutatds ezen szakaszaban mar nem volt indokolt Ujra elvégezni
korabban kidolgozott teljes korti dsszehasonlitd protokollt, hiszen a TSK alapmodell
elemzésére és értékelésére korabban mar részletes szamitasokat végeztem. Ehelyett az
eredmények elemzesének fokuszat a TSK és a TSK+ACS modellek kdzotti komparativ
elvli, inkrementalis valtozasok feltarasa forditottam. Annak érdekében, hogy a
tudomanyos keret tovabbra is stabil és szilard maradjon, a teljesitménymutatokon nem
valtoztattam. A maddszertani konzisztenciat ismét a paros t-prébaval biztositom, ami -
mint, ahogyan erre mar utaltam a 2.4.7 fejezetben - lehetévé 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 javitdsdhoz, illetve mely dimenziokban érhetd el szignifikans

eldrelépés. Az eredményeket az alabbi tablazat foglalja dssze.

TSK+ACO
DataSet| ., FN FP TN | TPR | FPR | SSI | Coverage
sorszam
567 3 7 418 | 0986 | 0016 | 0917 | 0574
2 562 13 6 419 | 0977 | 0014 | 0909 | 0568
3 565 10 9 416 | 0982 | 0021 | 0911 | 0574
4 361 14 8 417 | 0976 | 0,019 | 0905 | 0569
5 368 7 10 415 | 0988 | 0023 | 0914 | 0578
6 563 12 7 418 | 0979 | 0.016 | 0910 | 0570
7 564 11 8 417 | 0981 | 0.019 | 0909 | 0572
8 566 9 9 416 | 0984 | 0.021 | 0913 | 0575
9 560 15 6 419 | 0974 | 0.014 | 0906 | 0.566
10 569 6 11 414 | 0989 | 0,026 | 0915 | 0580
Atlag | 564.500] 10,500 | 8,100 |416.900| 0.982 | 0.019 | 0911 | 0573
Szords | 3.028 | 3028 | 1.663 | 1.663 | 0,005 | 0.004 | 0004 | 0004

30. Tablazat: Teljesitménymérési mutatok integralt TSK és ACS esetén (Sajat szerkesztés)
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TP-atlag FP-atlag

P Atlag_TSK+ACS
Atlag_TSK+ACS

Atlag_TSK
Atlag_TSK

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

500,000 520,000 540000 560,000 580,000 600,000 e

TN-Atlag FN-atlag

Atlag_TSK+ACS Atlag_TSK+ACS

Atlag_TSK

Atlag_TSK

400,000 405,000 410,000 415,000 420,000 0,000 5,000 10,000 15,000 20,000

uTN uFN

52. abra: Konfuzids matrix relevans mutatoi (sarga: TSK+ACS; kék: TSK)(Sajat szerkesztés)
A TP kismértékben (kb. 1,44%) nétt (t6bb valds pozitiv detektalds), mig a TN
kismértékben (kb. -0,48%) csokkent (kevesebb hamis riasztas), s ez teljes mértékben
0sszhangban van egy szigorubb veszélyfelismerési képességgel. Ha érzékenység és
megbizhatdsag alapon vizsgéljuk a rendszerek miikodését, akkor feltiind, hogy az FN
jelentds mértékben csokkent (kb.: -32%) (jelent6sen kevesebb elszalasztott riasztas),
mikdzben az FP-is csokkent (kb.: 11%) (kevesebb téves riasztas). Ennek kovetkezmeénye
a TPR javulasa (+ 0,92%) és az FPR csokkenése (-9,5%). Ezek egyutt a detektalasi

teljesitmény szisztematikus javulasat jelzik.

Kockazatdetektaldsi ardnyszamok valtozdsa (relativ valtozas [%])

2,71

1,42
0,92

uTPR

N FPR

m 551
cov

53. abra: A kockazatdetektalasi aranyok relativ valtozasa [%] (sajat szerkesztés)
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A fenti abrén lathato, hogy a biztonsagi érzékenység (SSI) relativ valtozésa +2,71% tehat

nemcsak magasabb biztonsagi érzékenységet kaptunk, hanem lényegesen stabilabbat is.

A lefedettség nétt (COV, +1,42%), ami szélesebb mitkddési tartomanyt jelent.

A szignifikancia vizsgalat — eredmények értékelése

A
, TSK+ACS
Mutato | TSK Atlag Atla (TSK+ACS) A [%0] t-értek p-érték Szignifikancia
g ~TSK

TPR 0,973 0.982 0,009 0.92% 1=3.0 ~0,012 szignifikans
FPR 0,021 0,019 0,002 —9.5% t~8.5 <0,001 Jelentsen
szignifikans
Coverage| 0,565 0.573 0.008 1.42% t=12.0 «0,001 JelentGsen
szignifikans
SSI 0.887 0.911 0.024 2.71% t=27 ~0.019 szignifikans

31. Tablazat: TSK+ACS integraciéjanak eredménye - t-préba

Az eredmények alapjan, a TSK+ACS integraciéja minden mutatoban mérheté

javulast eredményezett!

e kilondsen az FPR és Coverage terlletén tapasztalt valtozasok erésen
szignifikansak.

e ATPR ésFPR valtozasa jobb detektalast és kevesebb téves riasztast mutat.

e Az SSl véltozésa érzékenyebb és stabilabb biztonsagi viselkedést vizional.

e A Coverage szélesebb alkalmazési tartomanyt predikcional, s itt csak a

sz0Oras valtozasa mozdul el alacsonbb szintre.
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4 UJESEMENYOSZTALYOZASI KERETRENDSZER

Az el6z6 fejezetekben bemutattam a hidrogéntechnoldgia biztonsagi kihivésait és az
egyik leggyakoribb kockazatelemzési modszert, a HAZOP-ot. Mikozben 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 kutatas és a dolgozat egysége valamint az
hidrogénspecifikus esemeényskala hianya egyittesen megkivanta az Uj 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 kockdzatokat (1. abra). Ezt kovetden
ismertettem a meguUjuléenergia-forrasok és a szektorintegracio (foldgaz- és
villamosenergiaipar, nagyléptékii elektrifikdcido a fogyasztéi oldalon) eredményeként
kibontakoz6 z6ld- és kékhidrogén-termelési technoldgidk terén elért eredményeket,
valamint a hidrogén, ipari, mezdgazdasagi és kozlekedési alkalmazésait, amelyek Uj
tipusu objektumok és infrastrukturalis elemek létrenozasat eredményezik vagy teszik azt
sziukségessé. Tekintettel e folyamatokra, feltételezheté a hidrogén veszélyeivel
kapcsolatos események gyakorisaganak és bekovetkezési valoszinliségének novekedése.
A hidrogén sajatos fizikai és kémiai jellemz6i - killonos tekintettel a szivargés fokozott
kockézatéra, valamint a lang szabad szemmel torténé észlelésének nehézségeire - egyedi

biztonsagtechnikai kihivasokat vetnek fel.

Az elmult évtized folyaméan bekovetkezett hidrogénincidensek, valamint az ezekrdl
készllt eseményjelentések és azok elemzése ramutattak arra, hogy hianyossagok vannak
a gyorsan fejlédd és intenziven terjedd, hidrogéntechnoldgia eseményeinek a
dokumentalasa terén. A szakirodalom-kutatdsom és a lefedettségi hidnyok feltarasara
vegzett kutatdsom (gap-analizis) megerdsitette a fenti sejtésem és megallapitottam, hogy
jelenleg nem létezik olyan altalanosan elfogadott, tobbdimenzids sulyossagi skala, amely
a hidrogéntechnologiak eseményeinek osztalyozasara teljeskoriien,
kompromisszummentesen alkalmas lenne. A szakirodalomban ismert modszerek,
modellek vagy skalak jellemzéen csak eseti, sziikk technologiai fokusza vagy

komponensszintli értékelésre alkalmasak. Példaként emlitek a szakirodalombol néhany
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jOl ismert és dokumentélt 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
osztalyozésara, 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 hianyossaga, hogy nem
rendelkezik strukturalt sulyossagi skéalaval. A kdzelmultban bekovetkezett és szakmai
korokben jol ismert hidrogénrobbanasok és balesetek, mint példaul a 2019-es dél-koreai
Gangneung-i laborrobbanas, a 2019-es norvég Beerum kodzség H: toltéallomasanak
robbanésa vagy a 2019-es kaliforniai hidrogéntartaly-szivargas azt jelzik, hogy a meglévo
osztalyozasi rendszerek hidnyosak vagy alkalmatlanok a hidrogénre jellemz6 kockazatok
0sszehasonlitadsa, kommunikacioja és ertékelése szempontjabol. A jelenlegi gyakorlatban
a tanuléds, a szemléltetés és a tapasztalatok atadasa szdmos esetben nehézkesen és
széttoredezetten valosul meg. Meglatasom szerint szlikségessé valt egy Uj,
hidrogénspecifikus sulyossagi skala kidolgozasa, amely alkalmas az események
iparagfliggetlen 6sszehasonlitasara, objektiv értékelésére és a kockazatkommunikécio
tamogatasara. A hidrogéntechnologiak széleskorii elterjedése - beleértve az energetikai,
ipari, logisztikai, valamint a személy- és aruszallitdsi szektort, tovabba a Kisérleti
laboratériumi alkalmazéasokat - is indokoltta teszi egy Uj, egységes értékelési skala
kialakitasat. Egy Uj skala kialakitdsa nemcsak a szemléletformalas és az oktatas
hatékonysagat noveli, hanem hozzajarul a fejlettebb és komplexebb biztonsagvédelmi
modszerek kidolgozdsahoz, a tapasztalatok rendszerezett atadasahoz, valamint a
dontéshozatali folyamatok tudomanyosan megalapozott eldkészitéséhez. Kiemelten
fontosnak tartom hangsulyozni, hogy a HISI egy interoperabilis Kkeretrendszer, igy
illesztheté mas iparagi vagy nemzetkozi osztalyozasi rendszerekhez is, fliggetlendl 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 hasznélatdval megvalosithatunk egy egyseges sulyossagi

besorolasat.

Munkam célja, hogy egy Uj, kifejezetten hidrogénesemények osztalyozasara szolgald,
tudomanyos alapokon létrehozott stlyossagi skéldval jaruljak hozzd a hidrogénipar
biztonsigdnak fejlesztéséhez, és ez a skala hasznos kiegészitéje legyen a mar
széleskorben hasznalt ipari eseményosztalyozasi rendszereknek, igy az mind a bementi,
mind a kimeneti oldalon interoperabilis és kollaborativ szemléletli, az objektivitas
fenntartdsa mellett pedig esemeénydsszehasonlitdsra alkalmas skalaszerkezettel

rendelkezik.

HISI

Komparativ

Input oldali

interoperabilitas

Kollaborativ

54. &bra: A HISI-modell alapjai (sajat szerkesztés)
A kutatds, a tudomanyos ujdonsagtartalmon tul jelentds ipari és szabalyozasi
relevanciaval is rendelkezik, hozzajarulva a jov6 hidrogéngazdasaganak biztonsagos, &m
mégis iitemes fejlédéséhez, ami végsé soron a kornyezetvédelmi célok (az emberi
tarsadalom fennmaradasa) elérésének, az energiaellatds fenntarthatésaganak és a

gazdasagi versenyképesség megorzésének alapvetod feltételét képezi.
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A kiilonbo6z0 ipardgakban alkalmazott baleseti, sulyossagi skalak eltérd célokra és jogi
keretekre épilnek, ezért a hidrogénnel kapcsolatos események értékelése soran a skélak
alkalmazhatdsaga elsdsorban az adott 1étesitmény tipusatol és a szabalyozasi kornyezettol
fligg. Nuklearis Iétesitményekben bekovetkezo balesetek esetén, amennyiben az esemény
a nukleéris biztonsagot érinti, az INES az egyetlen hivatalosan elfogadott nemzetkozi
értékelési  rendszer,  amely
kotelezéen  alkalmazandé  a
hivatalos jelentésekben. Illyen HISI
esetekben a HISI skala csak ’
kiegészitd szerepet toOlthet be,
lehetdvé téve a hidrogénhez INES ARIA/ ESIA
kapcsolodo incidens
stlyossaganak  részletes  és

, , 55. &bra:A HISI komplementer szerepe és integralhatésaga mas
strukturalt elemzesét, amely az rendszerekhez (sajat szerkesztés)
INES skalan belil gyakran
rejtve marad. A 2011-es fukusimai atomerémii-baleset erre szemléletes példa, az INES
skala szerinti 7-es fokozat besorolas a teljes nukledris katasztréfa sulyossagat tikrozte,
ugyanakkor a reaktorépiiletekben tortént hidrogénrobbandsok 6nallé kockazati jellemzoi
nem kaptak kiilon kvantitativ besorolast. A HISI ilyen esetben kiegészitd informaciot
adhatott volna a hidrogénrobbanésok fizikai sajatossagairol, kovetkezményeirdl és azok
biztonsagtechnikai sulyossagarol, ezzel tdmogatva a baleset elemzését €s a jovobeni
megeldzo intézkedések kialakitasat. Nem nuklearis, ipari 1étesitmények esetében, példaul
a veszeélyes anyagokkal foglalkozd Gzemeknél, 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 6sszehasonlithatoan, iparagfiiggetlenul és kvantitativ. mddon
keriiljenek értékelésre. igy a HISI nem valtja ki a meglévé skalékat, hanem komplementer
eszkozként miikodik kozre, amely noveli a baleseti értékelések informéciotartalmat,
javitja az interdiszciplinaris kommunikéciot és tdmogatja a szabalyozasi folyamatok

harmonizaciojat.
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4.2 Kutatasi modszertan és a validacios eljarasok

A szakirodalmi hattér feltarasa soran, a hidrogéntechnoldgiai események atfogo
elemzesére torekedtem. Kvalitativ elemzéseket végeztem a hidrogénipari balesetekkel
kapcsolatban, s ekkor tlin fel, hogy a kiilonb6z6 hidrogéntechnologia események nehezen
vagy egyaltalan nem hasonlithatok dssze. A bevezet6 szakaszban emlitett adatbazisokkal
kapcsolatban kerestem relevans szakirodalmat a ScienceDirect és Scopus adatbazisban,
valamint a Researchgate fellletén. 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 eseményosztalyozasi rendszerek, legyenek altalanos
ipari/nuklearis (INES, ESIA, ARIA) vagy kifejezetten hidrogénre fokuszalo (pl.:
HIAD, HIRA) adatbazisok, egyarant jelentds hidnyossdgokat 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-struktura

e jellemz6 az események ,aluljelentése”, valamint a karbantartasi, Uzemeltetési és

emberi tényezOk nem megfeleld integracidja

4.2.1 Hianyos, hidrogénspecifikus kockézati dimenzidk

A jelenleg hasznalt hidrogénipari eseményosztalyozasi rendszerek jelentds lefedettségi

hianyossagokkal kiizdenek, amikor a hidrogén-specifikus kockazati dimenziok

kezelésérdl van szo.

e Sok modell nem foglalkozik kell6 részletességgel az anyagok kompatibilitasaval és
ridegedési problémaival, pedig a hidrogén komoly ridegitd tényezoként lép fel a
fémeknél, csokkentve a csovek vagy fémtartdlyok szerkezeti integritasat és
mechanikai ellenallokepességet.

e A Kkarbantartasi es iizemeltetési allapotok rendszeres ellendrzésének hidnya miatt
gyakran fordulnak elé szivargasok, tomitési és szelephibak, amelyek jelent6sen

novelik a balesetek kockazatat.

A vizsgalt tanulmanyok ramutatnak, hogy az emberi és menedzsment tényezdk, mint
példaul a nem megfeleld képzés, hibas ilizemi protokollok vagy kommunikacios
anomaliak, a jelenlegi keretrendszerekben alulreprezentéaltak, pedig a legsulyosabb
események jelentds része ezen tényezokre vezethetok vissza [54]. Tovabbi hianyossag,

hogy a folyamatbiztonsagi menedzsment elemei, mint példaul a kockazatcsokkentd
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intézkedések vagy a vészhelyzeti tervek sok esetben nem integraltak a meglévd
rendszerekbe. A cseppfolyds hidrogén (LH.) speciélis veszélyeit csak kevésse veszik
figyelembe, holott ezek eltérd biztonsagi megkdzelitést igényelnek. A hidrogénspecifikus
incidensek 0Osszetettsége, mint példaul a gaz rendkivil gyors diffGzidja, a lang
¢észlelésének nehézsége vagy az alacsony gyulladasi energia (0,017 mJ, levegdben),
tovabb ndveli annak kock&zatat, hogy a meglévé rendszerek nem tudjak megfeleléen
modellezni és éertékelni a valos veszélyt. A vizsgalt mddszerek, 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
tartomdnnyal €s technologiaspecifikus fokusszal rendelkeznek, és nem tesznek lehetdvé
atfogo, tobbdimenzios sulyossagi osztalyozast. A fentiek alapjan megallapitottam, hogy
a szakirodalom a hidrogénre jellemz6 kockazati tényezok strukturaltabb, integraltabb és

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

4.2.2 Modellalkotassal kapcsolatos alapkdévetelmények

Szakirodalomkutatasom alapjan megallapitottam, hogy egy Uj, hidrogénspecifikus
baleseti skalanak strukturdlt, kvantitativ adatkeretre, egységes taxondmiara,
hidrogénspecifikus kockazati dimenziok lefedesére és valos baleseti adatokon alapul6
empirikus validaciora kell épulnie, mikozben kompatibilis marad fejlett elemzd
eszkozokkel és rendszeresen frissitett, nyilt adatbazissal biztositja a naprakész
kockézatértékelést [88] [136][ 139][140].

4.2.3 A hasznalatban 1év6 osztalyozasi rendszerek hianyossagai
Ahogyan fent mar emlitettem, a jelenlegi ipari eseményosztalyozasi rendszerek nem
nyGjtanak megfelel6 keretet a hidrogéntechnologiadkhoz kapcsolodo események

sulyossagi értékelésére, aminek a részletei:

az INES kizarolag nuklearis eseményekre alkalmazhaté skala [131][132],

az ESIA ugyan ipari balesetek kvantitativ értékelésére szolgal, de nem tartalmaz

hidrogénspecifikus paramétereket [133],

e az ARIA egy iparibaleset-adatforras €s eseménytar, de é6nmagaban nem alkalmas
a hidrogénesemények szabvanyositott, tobbdimenzids sulyossagi osztalyozasara,

e mig a HIAD ugyan hidrogén incidenseket gyiijt, de nem tartalmaz sulyossagi

besorolast és sulyossagi skalat [135].
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4.2.4 Validacios eljarasok

A vizsgalt publikaciok kozos jellemzoje, hogy a validaciot, valos ipari események alapjan
vegezték el, konkrét folyamatok feldolgozasaval, elemzésével. Ez biztositotta, hogy az
osztalyozasi, eldrejelzé vagy kockéazatelemzd modellek ne csupan elméleti, hanem
gyakorlati szempontbol is relevansak legyenek. Az igy kapott modellek megbizhat6
alapot szolgéltattak a szabvanyositashoz, a kockazatcsokkentési stratégiak kialakitasahoz
és az Uj biztonsagi protokollok kidolgozasahoz [88][136][137][139][140]. A most
bemutatott modellem validalasat, is valés eseményekre alapoztam, s a dolgozatban
bemutatom a besorolas folyamatat és eredményeit majd a modellhez kapcsoléddan a
validacios célok elérése erdekében elvégzem a komplex konzisztencia analizist es az

érzékenysegvizsgalatot is.

4.3 A HISI-modell alapjai

A Hydrogen Incident Severity Indicatorral a célom egy egységes, tdébbdimenzids,
strukturdlt sulyossagi osztalyozasi rendszer megalkotasa, hidrogéntechnoldgiai
események objektiv értékelésének a timogatasdhoz. A HISI tovéabbi célja, hogy lehetdve
tegye az események kovetkezetes és Osszehasonlithatd értékelését, eldsegitve ezzel a
biztonsagi kommunikaciot, a miiszaki- és jogi szabalyozast, valamint a kollektiv

kockazatkezelési stratégiak fejlesztését.

4.3.1 A modell alkalmazasi kore

A modell kozvetleniil alkalmazhaté a mar meglévd, valamint a jovOben létesiild
hidrogéntechnoldgiai infrastruktdrara is. A kapcsol6do technoldgiai tertiletek rendkivdil
dinamikusan fejléddnek és boviilnek, igy az alkalmazasi kor meghatarozasa jelenleg nem
tekinthetd véglegesnek, hiszen az alkalmazasi teriiletek sokrétliek. A hidrogén az elmult
évtizedben megjelent az iparban, az energetikaban, a mezdgazdasagban, a kozlekedés
szamos teriiletén €s az innovaciok révén folyamatosan boviil a felhasznalasi teriilete. A
tudomanyos szempontok Kkielégitése érdekében, mi mégis definialtunk néhany
alkalmazasi teriiletet, ugyanakkor jelenleg nem tekinthet teljesnek ¢és lezartnak a
felsorolas, az alkalmazési kor igy nyitott minden jovObeni, hidrogénhez kapcsolodo

fejlesztési irany elott.
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Definiélt alkalmazasi teriletek:
e ipari, fosszilis bazisi hidrogéneldallitdas (gozreformalas, parcialis oxidacio,
elgézosités, pirolizis),
e karbonszegény, Ugynevezett zold- és kékhidrogén eléallitas (alkali- és PEM
elektrolizis),
e természetes, un. fehérhidrogén forrasok és kitermelési infrastruktira
e hidrogentarolas (kis- és nagynyomasu gaz valamint kriogén rendszerek),
e hidrogénszallitas (csovezetéki, kotegelt tartalyok, tartalykocsik),
e hidrogénfelhasznalas
o kozvetlen égetéses eljarasok (robbandmotor, kazan, gazturbina),
o elektrokémiai konverzi6 (tiizel6anyagcellak),
o Vvegyipari felhasznélas (ammoniagyartas, kéolajfinomitas,
metanolgyartas, szintetikus (izemanyaggyartas),
o ipari folyamatok (acélgyartas, tiveg- és cementipar),
e kisérleti, laboratoriumi hidrogéntechnologidk (eldallitas, tarolds, felhasznalas,
oktatds, kutatas-fejlesztés-innovacio)A HISI pozicionalasa a nemzetkozi

rendszerekbe

4.3.2 A HISI-modell koncepcionalis kidolgozasa és dimenzidi

A HISI-skala alapjait a szakirodalmi forrasokra, a nyilt hozzaférésti adatbazisokra épitett
értékelési dimenziokkal kivanom biztositani. Amint a bevezetében Kkifejtettem,
szakirodalmi attekintésem soran jelent6s kutatasi rést azonositottam: a meglévo
eseményskalak és adatbazisok nem tartalmaznak hidrogénspecifikus jellemzoket. Ennek
megfelelden elsddleges célom e sajatos kockazati profilhoz illeszkedd jellemzdk
kidolgozasa és integralasa. Masodik f6 célkitiizésként arra torekedtem, hogy az altalunk
megalkotott rendszer illeszkedjen a mar Iétezd értékelési keretrendszerekhez,
eseményskalakhoz, sot kiegészité funkciot és tobblettartalmat biztositson a HISI, ezaltal
jogi, miiszaki és biztonsagtechnika szempontbol is harmonizaciés funkciot lathat el a

hazai, europai és nemzetkozi iparbiztonsagi gyakorlatban.

Kiemelt jelentdségli az emberi hatasok értékelése a nemzetkozi szabvanyokban és
biztonségi ajanlasokban. Az Egyesiilt Allamokban az OSHA-PSM (Occupational Safety
and Health Administration - Process Safety Management) kotelez6 eldirasai és az API
RP 754 (American Petroleum Institute Recommended Practice) ajanlasai a sulyos

szemeélyi sérlileseket és a halaleseteket, egyértelmiien a legstlyosabb kategoriaba sorolja
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[141][142]. Az Europai Unidban a Seveso Il irdnyelv és az eMARS (Major Accident
Reporting System) adatbazis kotelezvé teszi a halalos €s stlyos sériiléssel jaro balesetek
jelentését [143][144][145][146][147]. A Center for Chemical Process Safety (CCPS)
metodikai kiilon kezelik a robbanas, tliz és mérgezés okozta sériiléseket [148], az ARIA
(Analyse, Recherche et Information sur les Accidents) pedig egy szisztematikus, elére
definialt rendszert alkalmaz az emberi sérilések és halalesetek statisztikai értékelésére
[134]. Ezen alapelvek mentén alkottuk meg azt a koncepciét, hogy a HISI-skala 6nallé
dimenzioként kezelje személyi sérliléseket és a fokozatossag elvét betartva, egyre
stlyosabb osztalyozast valdsitsunk meg, a stlyosbhod6 személyi sériilések bekovetkezése
sorén, biztositva a nemzetkozi kompatibilitast és az objektiv 6sszehasonlithatosagot.

A HISI, kornyezeti hatasok dimenzidja a Seveso Il irdnyelv kdrnyezeti kritériumaira
(talaj-, viz- és levegbszennyezés) épil, de Kiterjeszti azokat a hidrogénspecifikus
kibocsatasokra, példaul a vészhelyzet soran a légkdrbe jutd hidrogén mennyiségére és a
kritikus kornyezeti receptorok (védett terlletek, ivovizbazisok, lakott terlletek)

érintettségére.

A fizikai karok értékelése 6sszhangban van az API RP 754 negyedik szintii (Significant
Property Damage) mutatdjaval, 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 &ltal meghatérozott
kritikus biztonsagi funkciok mikodésének értekelésére épiil, kiegészitve az ARIA és
adatbazisokban szereplé eseménykezelési, un. sikerességi mutatokkal. E négy dimenzio
egyuttesen lefedi a hidrogénes balesetek minden relevans koévetkezményeét és okat,
lehetdvé téve, hogy a HISI-skala egyszerre miikodjon technikai, jogi és kommunikacids
eszkozként, tdmogatva a biztonsagi események objektiv, @sszehasonlithaté és
nemzetkozileg is 6sszehangolt besorolasat. A dimenziok kombinalt értékelése biztositja,
hogy a HISI skéla a baleset komplex kdvetkezményprofiljat mutathassa meg.
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Kornyezeti
hatasok

Miiszaki
meghibasodasok

. o Y emberi
halalesetek H 1égkori robbanas ]‘ mulasztasok/hibak

Lokdlis/regionalis t(iz és annak “

Emberi hatasok Fizikai karok

stlyos sérilések

érintettség mértéke miszaki hibdk

konnyebb kornyezeti infrastruktara beavatkozdsok
sérilések receptorok karok megfelelésége

56. abra: 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 meghatarozasa a dimenziok (56. abra)
egyuttes értékelésével torténik. A skala kialakitasa soran a kovetkez6 alapelveket vettem

figyelembe:

e |ogaritmikus hatdsszemlélet: adaptalva az INES skala ezen tulajdonsagat, a
magasabb szintek exponencialisan ndvekvo kdvetkezményeket reprezentalnak,

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

e pontossag: minden szintnél jol korulirt hatarérték talalhatd a dimenziék mentén,

e interoperabilitas: a skalat ugy terveztem, hogy az alkalmazhatd 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 hétszintii, négydimenzios pontszam alapu rendszert alkalmazo skéla.
Minden dimenzidhoz egy 0-5-ig terjedd pontszam tartozik, ahol a magasabb pontszam
stlyosabb kovetkezményeket jelez (57. abra). Az egyes dimenzidkra adott pontszamok
0sszege adja a HISI-6sszpontszamot, amely alapjan, a szintdefinicios tablazat (58. abra)
felhasznalasaval meghatarozhaté a HISI sulyossagi kategéria. A rendszer célja, hogy a
kvalitativ leirasokat és a kvantitativ kiszobértekeket otvozve egy objektiv,
reprodukalhatd és 6sszehasonlithatdé besorolast biztositson a hidrogéntechnolégiai
eseményekre, igy a HISI-skala egy eddig fennall6 hianyossagot pétol.
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57. &bra: Dimenzidk - hatasok 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

58. abra: Szintdefinicios tablazat, sajat szerkesztés

Egy esemény elemzése soran, két eredményt kapunk. Az egyik eredmény a HISI-szint
melyhez kapcsolodik még egy nagyon egyértelmll és szandékosan révid szdveges
értékelés is. A masik eredmény egy radardiagram, ami szemléletesen mutatja a
bekdvetkezett esemény jellegét. Ezt a diagrammot, az esemeény kovetkezményprofiljanak
tekinthetjuk és a HISI-Quadrilemma nevet adatam neki . A quadtrilemma egy szemlélteto

és kommunikécids eszkdznek, a gyors tajékoztatas és dsszehasonlitas érdekében.

4.5 A HISI-empirikus validacioja

Egy Uj biztonsagi, sulyossagi skala tudomanyos alatdmasztasanak egyik médja, ha annak
elméleti felépitését és pontozasi logikajat valos események adatain végzett empirikus
validacioval ttamasztom ala. Az empirikus validacio célja egyrészt a skala gyakorlati

miikodésének ellenérzése, masrészt a kovetkezetesseg ertékelése.

45.1 Alkalmazott adatforrasok és esettanulmanyok
A validacio elso 1épéseként gondosan kivalasztott esettanulmanyokat soroltam be a HISI
hétfokozatu skalajara. Az empirikus validaciot tobb, eltéré jellegii és megbizhato

adatforrasra alapoztam. Elsédleges kiindulopontként a HIAD szolgalt, amelyet
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Kiegészitettem az ESIA és ARIA adatbazisok adataival, valamint szdmos nyilt forrasbol
és az Elsevier altal gondozott tudomanyos adatbazisokbdl szdrmazo6 informécioval. 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 kortlményeket a vizsgalo hatdsagok teljes
koriien, a legjobb tudasuknak megfelelden feltartak, és az eseményekkel kapcsolatban Uj
informaci®6 mar nem varhatd. A kivalasztott esetek kiilonb6zé orszagokbol és
létesitménytipusokbdl szarmaznak, ami biztositja a mddszertani sokféleséget, és egyben

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

e Kjarbo (2019.06.10.), Norvégia-Sandvika: toltéallomas-robbanas
e Santa Clara (2019.06.01.), USA: tartalykocsi robbanas és tiiz
e Gangneung (2019.05.23.), Dél-Korea, laborrobbanas

4.5.2 Rovid esetdsszefoglalok

& Kjegrbo(Sandvika): Nyilt téren, egy gyors diszperzids hatasu, viszonylag rovid ideig
tartd tlizeset tortént egy hidrogén-toltéallomason, A beszdmolok szerint két személy
konnyebb sérlilést szenvedett, azonban mi ezt nem vesszik figyelembe mert
megallapithatd, hogy a sérulések nem kdzvetlen hatasok voltak, hanem un.:
masodlagos balesetek, autd légzsékjanak a nyitasa okozott kdnnyebb sérilést a 2
személynél. Az esemény mérsékelt, kis helyre koncentral6dé infrastrukturalis karokat
okozott, a nagynyomasu hidrogéntarol6 tartaly ugyan gyakorlatilag megsemmistilt,
de a tliz nem terjedt at sem a toltéallomas tovabbi részére sem a civil lakossag
tulajdonara. A tliz 500 méteres korzetében lakott teriilet is talalhatd. A hivatalos
vizsgalat megallapitotta, hogy a balesetet szerelési, telepitési hiba okozta (nem kell6
nyomatékkal meghuzott csatlakozd csavarok a nagynyomasd hidrogéntartalyon). A
hiba kdvetkezménye szivargas lett, de a vizsgalat soran feltartdk, hogy a tartaly
nyomasérzékeldje nem mikodott megfeleléen. A jelentések szerint a szivargas
huzamosabb ideig fennallhatott, s a leveg6-hidrogén elegy meggyulladasahoz
vezetett. Az eseményt kdvetden az lizemeltetd, a NEL Hydrogen, minden norvégiai
és tobb eurdpai allomasat ideiglenesen bezarta, a szereléseket felllvizsgalta, és a
szerelési folyamatra, valamint annak ellendrzésére 1ij, szigoritott modszert vezetett be
[59][152][153].
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& Santa Clara: egy modularis hidrogénszallito trailer toltése kozben szivargast
észleltek a gépkocsi kezeldi. A gépkocsikezelok, annak ellenére, hogy nem volt
engedélyik ilyen tevekenységre, megprobaltak javitani, cserélni a tomitést, de a
biztonsagi eldirdsokat nem tartottak be (LockOut/TagOut), majd mindezt félreérthetd
kommunikéacidval tetézték, amit a kevesbé tapasztalt személy nem jol értett és rossz
mitkodtetégombot nyomott meg, igy a hidrogén tdmegaram megindult a szabadba,
ahol a levegdvel keveredve nagy erejii deflagraciés robbanast eredményezett. A
folyamat soran ezt kdvetden kialakult egy sugarlang, s a tiiz atterjedt a szomszédos,
parkol6 dizel izemii teherautokra. A riportokban az is olvashato, hogy a kb. 40m-re
1évo épiilet ablakai kitortek a lokéshullam kovetkeztében. Személyi sériilés nem
tortént (fiilzugés és vallfajdalom volt, de a kezel6k megmenekiiltek enyhébb sériilések
nélkal). A karok: 4 teherauté és a szallitmanyok, valamint 250 kg hidrogén szabadult
ki,égett el. A cég elrendelte a biztonsagi tréninget és felillvizsgaltdk a kommunikacios
utasitasokat és a munkafolyamatokat [154][155].

& Gangneung: egy kisérleti laboratériumban nagy erejii robbanas tortént. A robbanéast
kivalté oknak, egy elektrolizald-cella membranjanak a meghibasodasat jelolték meg.
A kezel0Ok, a hibat nem észlelték idoben, mert nem voltak beépitett méromiiszerek €s
nem voltak kidolgozva erre az esetre ellendrzési folyamatok. A sériilt membran nem
valasztotta el tokéletesen a hidrogént és az oxigént, igy a hidrogénaramba oxigén is
keveredett, ami egy 40 m3-es, 10 bar-os hidrogéntartalyba halmozodott fel. A tartaly
tartalmat nem monitoringoztak, igy kialakulhatott a végzetes oxigén-hidrogén
keverék, ami gyujtoforrassal talalkozva detonaciot valtott ki. A szamitasok szerint a
robbanas ereje, kb. 50kg TNT-egyenértéknek felelt meg, s a tartaly valamint
kornyezetének megsemmisulését okozta, valamint a l6késhullamot még 100m-el
tavolabb is érezni lehetett, ahol ablakok tortek ki. Sajnalatos mddon két ember életét

vesztette és tovabbi hat szemely, sériiléseket szenvedett [57][156][157].

59. dbra: Helyszini fotok, sorrendben balrél jobbra: Kjgrbo [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 mindharom
esetben jelentdsek voltak, Gangneung esetén a detonacids hatas kiilondsen erdteljesen
érvényesilt. A részletes pontszdmok, a sulyossagi besoroldsok, valamint a HISI-
quadrilemmak a 75. dbran lathatok.

Emberi hatds

eri hatas

Eset Emberi hatds | Kornyezeti hatds Fizikai kar | Miiszaki hibasodis |Osszp HISI Szoveges értékelé:

Kjerbo 0 2 2 2 6 HISI-2 |Uzemzavar — fokozott figyelem + feliilvizsgalatok
Santa Clara 0 3 3 3 9 HISI-3 |Sulyos lizemzavar — folyamatok ellendrzése
Gang) g 4 4 3 3 18 HISI-6 |Sulyos baleset

Kjgrbo ES Santa Clara HISI3 Gangneung —

Emberi hatas

Emb

5

4 a

3 3
1 B 1

Miisza Komyezeti Miiszaki p Kornyezeti W

Miiszaki < Miiszaki
meghibasodas hatas meghibasodas hatés meghibdsodas

BN -

Kornyezeti hatds

Fizikai kar Fizikai kar

60. &bra: Az esettanulmanyok besoroldsa a HISI-skélara és a kapcsolddd quadrilemmak, sajat szerkesztés

A tablazatban lathato pontszamok és szintek alapjan a vizsgalt esetek egyértelmiien
eltéréo kockazati kategoériakba sorolhatok, ami igazolja a skala diszkriminacios

képességét.

A mellékelt quadrilemma diagramoknak Kiilon erdssége, hogy a négy dimenzio
vizualisan is 6sszevethetové valik, és a szintek azonnal értelmezheték mind szakmai,
mind kommunikaciés szempontbdl. A kdzpontbol kiindulé tengelyek hossza
egyértelmiien mutatja a dominans kockazati tényezoket, a feltiintetett HISI-szint pedig
gyors tajékozddast biztosit a dontéshozok és a nyilvanossag szamara is. Lathat6 az is hogy
az elsd két eset hasonlo eseményprofillal rendelkezik, csak Kjorbon a tiz inkabb maradt
lokalis jellegti, és mérsékelt karokat okozott, s ennek a kdvetkezménye, hogy kedvezdbb
az esemény besorolasa, mint a Santa Clara esetben. A profilbdl és a HISI-skalabdl is
latszik, hogy a laborrobbands egy jelentdsen kiterjedtebb és katasztrofélis balesetnek
mindsithetd. Ez a vizualizacios forma nemcsak a technikai elemzést segiti, hanem a
kockéazatkommunikacio terén is Uj és hatékony eszkdz lehet a hidrogénipari incidensek
terletén, hiszen egyetlen pillantassal atlathatova teszi az esemény profiljat és

sulyossagat.
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HISI - é&rték Quadrilemma ‘ ‘
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61. &bra: A HISI-skala alkalmazasanak indokléasa (sajat szerkesztés)

4.5.4 Megbizhat6sagot vizsgalo eljarasok - bevezetes.

A HISI-skala validalasa tobb, egymast kiegészit6 eljarassal is timogathatd, melyek célja
a modell megbizhatésaganak, valamint iparagfiiggetlen alkalmazhat6saganak igazolasa.
A validacio soran kiemelt jelentéséggel bir a skala belsé koherenciajat vizsgalo
konzisztenciateszt, melyet az érzékenységvizsgalattal elkészitettem ki a kutatasom
sorén. A konzisztenciaanalizis, arra iranyul, hogy az 6sszehasonlithatd nagysagrendi és
kovetkezményli események egységesen ugyanazon kategoriaba keriiljenek besorolasra,
valamint hogy a pontozdsi rendszer belsd ellentmondéasoktél mentes, logikailag

kovetkezetes strukturat alkosson.

Az érzékenységvizsgalat kvantitativan teszteli, hogy kis bemeneti valtozasok (példaul
egy pontnyi novekedés a kornyezeti hatdsban vagy egy halaleset megjelenése) okoz-e
besorolasi szintvaltast, ezaltal mérve a skala ,,finom-kilonbségekre” adott reakciojat. E
modszerek kombinécidja biztositja, hogy a HISI-modell robusztus, transzparens és

dontéstdmogatasra alkalmas maradjon kiilénb6z6 ipari kdrnyezetben.

455 Konzisztenciaanalizis kvalitativ modon

A konzisztenciavizsgélat a balesetosztalyozasi skalak érvényesitésének egyik alapvetd
modszertani eszkdze. Lényege, hogy feltarja, mennyire kovetkezetes a skala belsd
logikdja, illetve hogy a rendszer altal nyujtott kategorizalds mennyiben tlikrozi a vizsgalt
események nagysagrendi és kovetkezményi sajatossagait. Egy megbizhat6 osztalyozasi
keretrendszer elengedhetetlen feltétele, hogy az azonos sulyu és hatasu események
Osszehasonlithato modon kertiljenek értékelésre, és ne fordulhasson elé olyan helyzet,
hogy a pontozasi rendszer belsd ellentmondasok miatt eltéré kimenetet rendel hasonlo

esetekhez. A konzisztenciavizsgélat gyakorlati megvaldsitdsa soran a skéla egyes
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dimenzioi mentén tipikus eseményforgatokonyvek kerulnek Osszevetésre. E vizsgalat
lehetdvé teszi annak ellendrzését, hogy az eltéré attribitumokkal jellemezhetd, de
hasonlo kovetkezményekkel jard esetek azonos kategdriaba sorolodnak-e. Amennyiben a
rendszer azonos sulyossagu események kozott kovetkezetesen kildnbséget tesz, az a
skala finomhangolasat vagy a kategoridk kozotti hatarértékek Ujradefinidlasat teheti
szlikségessé. Tudomanyos szempontbdl a konzisztenciavizsgalat tdlmutat a puszta
technikai ellendrzésen, mivel visszajelzést ad a modell logikai struktirajarol is. Egy skala
akkor tekinthetd valoban robusztusnak, ha a kiilonb6z6 dimenzidok mentén adott
értekelések nemcsak belsdleg koherensek, hanem egyuttal illeszkednek a
biztonsadgtudomanyi szemléletben altalanosan elfogadott oksagi és
kovetkezményrendszerekhez. Ennek hianyaban fennall annak kockézata, hogy a skéla

hasznalata félrevezetd vagy torzitott eredményekhez vezet.

A HISI-skdla konzisztenciavizsgalata kilonos jelentéséggel bir, mivel egy
hidrogénspecifikus kornyezetben alkalmazott osztalyozasi keretrendszerrdl van szd. A
hidrogéntechnol6giak sajatos kockazati profilja miatt kulcsfontossagu annak igazolasa,
hogy a skala képes kovetkezetesen kezelni a kiilonb6z6 forrasbol eredd, de azonos
kdvetkezmeényeket Kivaltd eseményeket. Ez nemcsak a skala tudomanyos érvényességét
tdmasztja al4, hanem a gyakorlati alkalmazhat6séagat is, hiszen egy inkonzisztens rendszer

akadalyozna a transzparens incidenskommunikéaciot és a dontéstamogatasi folyamatokat.

Osszességében a konzisztenciavizsgalatot tartom a HISI-skala validalasanak
meghataroz6 maodszerének. Segitségével ellendrizhetd, hogy a skala bels6 felépitése
logikailag koherens, ellentmondasoktdl mentes, és alkalmas az események objektiv,
0sszehasonlithatd kategorizalasara. Disszertaciomban ezért a konzisztenciavizsgalatot
kombinaltam az érzékenységvizsgalattal a HISI-skala tudomanyos megalapozottsaganak

ellenérzésére és igazolasara.
A fenti harom eset (4.5.2 fejezet) alapjan a konzisztenciavizsgalat kvalitativ eredményei:

e A HISI-skala pontozasi rendszere 0 és 5 kozdtti értéktartomanyban mozog, ahol
minden egyes pontszam vilagosan definialt, jol definialt kritériumhoz
kapcsolodik. A kategoridk kozotti kiilonbségek egyértelmiiek és diszkréten
elkdlondlnek, ezaltal biztositva a skala atlathatosagat, valamint az események

konzisztens és objektiv besorolhatosagat.
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A mintaesetek kvalitativ leirasa és a HISI-skala pontozasi rendszere koherensen
illeszkednek egyméashoz. A narrativ eseményleirasok tartalmi elemei vildgosan
megfeleltethetdk a skéala egyes pontértékeinek, igy biztositott, hogy az értékelés
sordn az adott esemény kovetkezményei és sUlyossdgi szintje pontosan
tiikkr6z0djon a numerikus besorolasban. Ez az §sszhang a kvalitativ jellemzok ¢és
a kvantitativ pontozas kozott noveli a skala érvényességét és transzparencidjat,
valamint aladtamasztja annak alkalmassagat a hidrogéntechnoldgiai események
objektiv dsszehasonlitasara.

Mindharom vizsgalt incidens esetében az egyes dimenzidkhoz rendelt
pontszdmok, az ezekbdl képzett Gsszpontszam, valamint az értékelési tablazat
altal mutatott eredmények 0sszhangban allnak egymassal, és belsé konzisztenciat
tikkroznek. Ez arra utal, hogy a skala logikai struktiréja kovetkezetesen mikodik,
az egyes értékelési elemek kozott nincsenek ellentmondésok, és a dimenzidk
Osszevetése megerdsiti a teljes rendszer koherencidjat.

A fotédokumentécid (59. abra) és a relevans szakirodalmi forrasok 0sszevetése
alapjan megallapithato, hogy a HISI-skala altal generalt értékek realis kozelitést
nyujtanak az események kdvetkezményeinek megitélésére. Az eredmények
0sszhangja a vizualis bizonyitékokkal és a publikaciokban kozolt adatokkal
alatdmasztja a skala alkalmazhat6sagat €s megbizhatosagat, tovabba erdsiti annak
érvényességét a hidrogéntechnoldgiai incidensek objektiv értékeléseben.

A HISI-skalat 6sszehasonlitva az INES skalaval jelentos vizualis kiillonbségeket
lathatunk. Az INES legfontosabb vizualis eleme a szinkodolas, amely sarga
szint6l kezdve (0-3. szint) narancs arnyalatokon &t (4-5. szint) egészen a piros
szin a hét szintre, mely a sulyossag fliggvényében halad a z61dtdl a pirosig). Az
INES egy piramis vagy létra formaju vizualis elrendezésben jelenik meg, ahol a
fokozodo sulyossagot a szinek fokozatos atmenete szemlélteti ezzel szemben
jelentds vizualis és informécios tjdonsagnak tekintem az eseményprofilt, ahol a
numerikus érték alapjan nem csak egy linearis skalat lathatunk, hanem a
dimenzidok mentén a komplex (ezaltal a beavatkozas jellege jobban tervezhetd)
eseményprofilt. Ezt a vizualis megjelenitést neveztem el a HISI-quadrilemmanak.
Ez a megoldas Iényegesen pontosabb és arnyaltabb képet nyujt az események

sulyossagarol, mivel lehetové teszi a tobbdimenzids jellemzok egyidejii
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vizualizaciojat. A kvantitativ és kvalitativ elemek integralasa révén a HISI-
quadrilemmak nemcsak szakért6i kornyezetben alkalmazhatok, hanem olyan
felhasznalok szamara is értelmezhetdk, akik nem rendelkeznek mély
biztonsagtechnikai vagy tudomanyos hattértudassal. Ezaltal a mddszer széles
kdrben alkalmas lehet a lakossagi kockazatkommunikacio tamogatasara, valamint
automatizalt rendszerekbe vald integracidra, példaul vizualis képfelismerd
algoritmusokkal Gsszekapcsolva, amelyek tobbszintli biztonsagi riasztdsokat
képesek generalni. A HISI-quadrilemmak tehat nem pusztan Uj vizualis eszkodzt
jelentenek, hanem egy olyan modszertani innovaciot is, amely a jovében a
biztonségiranyitas és a kockazatkommunikécié egyik kulcseleméve valhat. A
HISI-quadrilemmak (60. abra) vizualis abrazolasai tehat jol tikrozik az egyes
esetek lényegi jellemz6it, 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

bemutatasat és a dontéstamogatasi folyamatok informacioigényének kielégitését.

456 Konzisztenciaanalizis kvantitativ médon: Cronbach-o mutatd

A konzisztenciaanalizis kvantitativ eszkdzeinek egyik legelterjedtebb modszere a

Cronbach-o. mutatd szamitasa, amely a bels6é megbizhatosag mérésére szolgal. A

Cronbach-a értéke azt fejezi ki, hogy a skala egyes tételei, dimenziéi mennyire

koherensen tilkrozik ugyanazt a mdgottes konstrukciot. Matematikai értelemben a mutat6

a tételek kozotti korrelaciok atlagan alapul, igy minél magasabb az o értéke, annal

nagyobb a skala belsé konzisztencidja.

Legyen X1, X2, X3és X4 a HISI-skala négy dimenzioja:

ahol:

X1 Emberi hatas
X2 Kornyezeti hatas
X3 Fizikai kar
Xa Miiszaki meghibdsodas
K
T = Z Xi
i=1

X; —azi—edik dimenzi6

k - a dimenzidk szama (esetlinkben: 4)

A T, ebben az esetben egy 6sszeg és ez megegyezik a HISI-skala 6szpontszam
szamitasaval.
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Esemény X1 Xa X3 Xa
Kjerbo 0 2 2 2
Santa Clara 0 3 3 3
Gangneung 4 4 5 5

A szOrasnégyzet, mas néven variancia, a szorédast jellemz6 mérészam. Azt fejezi ki,
hogy az ertekek atlagosan mekkora négyzetes eltérést mutatnak a kozépértékhez (varhato
értékhez) képest.
Ha
0%(Z) = Var(Z)
és

K
T= ZXi .. = akkor

i=1
k

a2(T) = Var EXi

i=1
A variancia lineéaris tulajdonsaga két valtozo alapjan, az hogy a variancia és kovariancia
viselkedese, dsszegek esetén szabalyos, linearis formaban felirhat6. Az egyes valtozdk
varianciai 6sszeadddnak, az 6sszes paronkénti kovariancia pedig kétszeresen jelenik meg,

ami igy irhatd fel:

Var(X +Y) = Var(X) + Var(Y) + 2Cov(X,Y)
Kiterjesztés tobb valtozdra (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
A Cronbach-o eredeti definicidja [162], azt mutatja meg, hogy az 0sszpontszam
varianciadjanak mekkora hanyadat adjak a kdzos kovarianciak. Ez az én esetemben az

»egyuttjaras” jelentése a HISI-dimenzidk kozott.

a =

k }(<] COV(XL"X]')
k-1 02(T)

A nemzetkozi gyakorlatban a 0,7 feletti érték altalaban elfogadhatonak, mig a 0,8-0,9
kozotti tartomény kivalonak tekinthetd, bar a konkrét értékelési hatarértékek mindig a

vizsgalt tertilet és a kutatasi célok fiiggvényében keriilnek meghatarozasra.
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A HISI-skala esetében a Cronbach-a alkalmazasa lehetdvé teszi annak szamszertisitését,
hogy az egyes dimenziokhoz rendelt pontszamok mennyire illeszkednek egy kozos,
tobbdimenzidos egyseégbe (konstruktum), amely az események sulyossagat es
kovetkezményeit hivatott leirni. Ha a mutaté magas bels6 konzisztenciat jelez, az azt

tdmasztja ald, hogy:

e adimenziok nem fuggetlen,
e nem esetleges tényezoket ragadnak meg,

e hanem egy egységes rendszer részei, amelyek egyitt képesek megbizhatd

értékelést adni az incidensekrol.
Ezzel szemben, ha a Cronbach-a alacsony értéket mutatna, az a skala:

e egyes dimenzidinak Gjradefinialasat,
e apontozasi kritériumok felllvizsgalatat,

o a kategoriak kozotti hatarértékek pontositasat tenné sziikségessé.

A kvantitativ konzisztenciavizsgalat tehat nemcsak statisztikai megerdsitést ad a HISI-
skala bels6 logikai koherenciajara, hanem kozvetett moédon hozzajarul annak tudoméanyos
érvényességéhez és gyakorlati alkalmazhatésagadhoz is. A Cronbach-o segitségével
igazolhatd, hogy a skala belsd strukturdja ellentmondasmentes, és képes stabil,
reprodukélhaté eredményeket szolgéltatni kiilonb6zd eseménytipusok esetén. Ez
kiléndsen fontos a hidrogénbiztonsagi kdrnyezetben, ahol az objektiv, konzisztens és
transzparens értékelés nemcsak tudoméanyos, hanem tarsadalmi és ipari szempontbol is

kiemelt jelentdséggel bir.

A konstruktum* az a ,,viltoz6”, amire a dimenzidk egyiittesen utalnak, igy a mi
esetlinkben ez a baleseti sllyossag. A maodszer egyik megkotése, hogy nagyobb
esetszamra pontosabb eredményeket ad [161]. A disszertacid terjedelmi korlatai miatt
megmaradtam a harom, eddig ismertetett esetnél, véllalva, hogy esetleg nem kapunk
idealis eredményt. A késébbiekben a kutatas folytatdsa soran egy nagyobb adatbazist
kivanok létrehozni a most megkezdett és kidolgozott modszert szeretném Kiterjeszteni

egy nagyobb szamu mintara.

4 A konstruktum olyan elméleti ,.entitas”, amely komplex jelenségeket ragad meg, kdzvetlen
mérhet6séggel nem rendelkezik, ezért a kutaté altal meghatarozott indikatorok, dimenziok és valtozok
segitségével kozelithetd és mérhet6 és dokumentalhato.
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Eset Emberi hatis | Kérnyezeti hatis Fizikai kir Miiszaki meghibasodis
Kjorbo 0 2 2 2
Santa Clara 0 3 3 3
Gangneung 4 4 5 5

62. abra: A vizsgalt esetek - kiindulasi allapot a konzisztencia vizsgalathoz, sajat szerkesztés

kK 2
q = k (1 _ Li=10i )
=7 _ 2
k 1 O-total
k — a dimenziok szdma

o — az egyes dimenzibk varianciaja
02 a1 — AZ Osszpontszam varianciaja

ahol:

Események dsszpontszama:

e Kjarbo: 0+2+2+2 =6,0

e SantaClara: 0+3+3+3=9,0

e Gangneung: 4+4+5+5=18
Atlag:

Variancia:

n
1
2 _ Y
o —n_lz(m X)
=1

Az emberi hatas dimenziéra szamitott atlag: 0+ 0+ 4 =4
¥ =230 x= > x4=133

n

Az emberi hatds dimenzidra szamitott variancia:

e Atlagtol valo eltérés szamitasa = (xi — ):
o xg—x=0-133= —1,33
o X —%=0-133= -1,33
0O Xig—XxXx= 4—133= 2,67
e Az atlagtol valo eltérések négyzetre emelése > (xi — X)*:
o (-1,33)~1,78
o (-1,33)~1,78
o (2,67)% ~711
n

Z(xi -%)?=1,78+1,78+7,11 = 10,67

1
1 ~ . 1067 1067
— Z(XI—X)Z - - — 533
i=1

i=
0% =

n 3—-1 2
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Osszefoglal6 tablazat:

Dimenzid Ertékek Atlag Variancia

Emberi hatas 0,0,4 1,33 5,33
Kornyezeti hatas 2,3,4 3,00 1,00
Fizikai kar 2,3,5 3,33 2,33
Miiszaki meghibasodas 2,35 3,33 2,33
Dimenziok varianciaja:

e Emberi hatas: variancia: 5,33

e Kornyezeti hatés: variancia: 1,00

o Fizikai kar variancia: 2,33

e Miszaki meghib. variancia: 2,33

A dimenzidk variancia 6sszege:
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 alapu 6sszpontszama:

e Kjarbo: 6,0
e SantaClara: 9,0
e Gangneung: 18
Az esetek dsszpontszamabol szamitott variancia:

Az 6sszpontszamok varianciaja: 39

A Cronbach-a szamitasa:

k 52
o = L(1 — 2—‘51"1 ):

k-1 Ototal

4 11

§<1 — §> =1,333x(1-10,282) =1,333 x 0,718 = 0,957

A kapott Cronbach-o eredmeny: 0,957, ahogyan fent emlitettem, a Cronbach-alfa elméleti
tartoménya 0 és 1 kozott van, ahol az 1 érték a maximalis belsd konzisztenciat jelenti a
skalan szerepld tételek kozott. Ha az érték 0,5 alatt van, akkor a belsé konzisztencia nem
fogadhaté el. A gyakorlatban 0,7-0,75-t61 elfogadhatonak tekintjiik a konzisztencia
értekét, 0,9 felett pedig kivald. A 0,957-es érték egyértelmiien mutatja mar a harom

mintara is, hogy a rendszer belsé konzisztenciaja kivalo.
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45.7 Erzékenységvizsgalat

Az érzékenységvizsgalat a validacios modszertan fontos kiegészité eszkoze, melyet én a
fent bemutatott konzisztenciaanalizissel kombinalok. Az érzékenységvizsgalattal, a HISI-
skala stabilitasat €s robusztussadgat kivanom mérni. A modszer lényege, hogy
megmutassa, mennyire valtoznak az eredmények akkor, ha a bemeneti paraméterekben
Kisebb valtozasok, mddosulasok kdvetkeznek be. Egy jol megalkotott keretrendszer
esetében az aprd valtoztatasoknak csak mérsekelt hatast szabad gyakorolniuk az
Osszpontszamra; ellenkez6 esetben a skala talzott érzékenységet mutatna, ami

megbizhatatlannd teheti az incidensek besorolasat.

Az érzékenységvizsgalat killondsen fontos kiegészitése a konzisztenciaanalizisnek. Mig
a konzisztenciavizsgdlat a skala bels6 logikai koherenciajat ellenérzi, az
érzékenysegvizsgalat dinamikusabb szempontot képvisel: azt értékeli, hogy a modell
mennyire stabil kiilonb6z6 koriilmények kozott. Ez a kettd egylitt biztositja, hogy a skala
egyszerre legyen logikailag kovetkezetes és gyakorlati alkalmazéasban robusztus. A HISI-
skala esetében az érzékenységvizsgalat kulcsszerepet jatszik abban, hogy igazolja: a
dimenziokhoz rendelt sulyok, valamint az eseményekhez tartozé pontszamok valtoztatasa
nem vezet aranytalanul nagy eltérésekhez a végsé besorolasban. Ha példaul egy adott
dimenzidban kismértékii elmozdulas torténik, de az dsszpontszam és a kategéria stabil
marad, az a skala ellenallé képességét bizonyitja. Ezzel szemben, ha egy kisebb
valtoztatads drasztikus kategoriavaltast eredményez, az arra utal, hogy a pontozasi

rendszer finomhangolasra szorul.

Osszességében az érzékenységvizsgalat a HISI-skala tudomanyos validalasanak
nélkilozhetetlen eleme. A konzisztenciaanalizissel egyiitt atfogd képet ad a skéla
mitkodésérél: mig a konzisztenciavizsgalat az elméleti-logikai alapokat tamasztja ald,
addig az érzékenységvizsgalat a gyakorlati alkalmazhatosagot és a robusztussagot erdsiti
meg. A két mddszer egyittes alkalmazasa garantalja, hogy a HISI-skala megbizhato,
stabil és szeles korben alkalmazhato értékelési keretet nydjtson a hidrogenipari
események objektiv és transzparens besorolasahoz. Az érzékenységvizsgalat soran
azonosithatok a kritikus tényezok, amelyek a legnagyobb hatast gyakoroljak a végsd
besorolasra, és ez alapot ad a dontéshozatal és a biztonsagi intézkedések

optimalizalaséhoz.

A One-at-a-Time (OAT) modszer az egyik legegyszerlibb ¢és legszélesebb kdrben
hasznélt érzékenységvizsgalati technika. Lényege, hogy a modell bemeneti paramétereit
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egyenként valtoztatjuk meg egy elére meghatarozott 1épéskozzel, mikdzben a tobbi
valtozo értékét rogzitjiik. Igy megfigyelhetd, hogy az adott bemenet modositasa 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 kolcsonhatasokat. Tekintettel, hogy a modszer ezen hatranyaval
tisztdban voltam, részben ezért is végeztem el a megeléz6 validaciés modszerként a
konzisztenciaanalizist. Az OAT-modszert szamos ipari, kozgazdasagi, orvosi és mérnoki
elemzésben alkalmazzak, példaul Saltelli és munkatarsai dsszefoglald tanulmanyaban is

részletesen bemutatjak alkalmazasat [161] [162].
Legyen a kimeneti fuggvény: Y

Y - f(XllXZI "'XTl)

ahol:
Xi- a bemeneti valtozé, a HISI-dimenzid

Y - a HISI pontszam
Az OAT-érzékenységindex az i-edik bemenetre:

e X+ D, X)) — Xy, Xy X))
=
A

A= +1vagy A= —1

Ekkor a kimenet nem folytonos, hanem lépcsos fiiggvény.

H = g(f(Xl, 'Xn))
itt a ,,g” a kategorizalo fiiggvény (pl.: 4 - 6 pont = HISI-2)

Ekkor az OAT érzékenység:

S® = g(fF Xy, o Xy + B, . X)) — g(F Xy, oo Xy o X)),

A szintdefinicids tablazatot és a dimenzidkhoz kacsolodd pontozasi rendszert ugy
alakitottam ki, hogy a HISI-modell optimalisan, mérsékelt érzékenységgel rendelkezzen.
A tulzott reakcidt és a lomha viselkedést is el szerettem volna keriilni, igy a definicios
tablaban lathat6, hogy van egy stabil érték az adott szint kozépsd értéke, viszont a
hatarértékek kozelében érzékeny a rendszer.

Kjarbo (0, 2, 2, 2 — Gsszesen 6 pont, HISI-2) - stabil &llapotban

+1 pont barmely dimenzioban — 7 pont, HISI-3
-1 pont barmely dimenzidéban — 5 pont, HISI-2 marad
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Santa Clara (0, 3, 3, 3 — 6sszesen 9 pont, HISI-3) - stabil &llapotban
+1 pont barmely dimenzioban — 10 pont, HISI-4
-1 pont barmely dimenziéban — 8 pont, HISI-3 marad

Gangneung (4, 4, 5, 5 — 0Osszesen 18 pont, HISI-6) - stabil allapotban
+1 pont barmely dimenzidoban — 19 pont, HISI-7
-1 pont barmely dimenziéban — 17 pont, HISI-6 marad

7F X ANap A
A +1pont !

¥ -1pont Gangneung i
X

HIS| érték
w

N
T

Santa Clara

4
X

3r A
I
| Kjerbo
|
|

2r X

63. abra: Erzékenységvizsgalat vizualis szemléltetése (sajat szerkesztés)

A validacios tapasztalatok megerdsitik, hogy a HISI skala strukturalt logikaja alkalmas
az iparagflggetlen eseményosztalyozasra, ¢és érzékenyen reagal a stlyossagi tényezok
kombinacidjara.

4.6 QOsszefoglalas

Kutatasom célja egy 1uj, a fejlédé és intenziven ndvekvd hidrogéntechnoldgidhoz
kapcsolodd eseményosztalyozasi-skdla megalkotdsa volt. Az eredményll kapott
Hydrogen Incident Severity Indicator (HISI) skéla a kittizott kutatasi céloknak megfelel
és a validalas altal alkalmasnak bizonyult a kit6zott céljaim megvalositasdnak az
érdekében. Osszeségében kijelenthetem, hogy létrejott egy 0j, hidrogéntechnoldgiai
eseményekre optimalizalt tobbdimenzids, sulyossagi osztilyozésat lehetové tévo
eseményskala, mely az eddig alkalmazott ipari eseményosztalyozasi rendszereknél
jobban alkalmazkodik a hidrogén specidlis tulajdonsagaihoz. A modszer alkalmazasaval
jelentdsen lerdviditheté a reakcidos intézkedési id6 és a kiilonbozd események
Osszehasonlithatok, igy a proaktiv cselekvési mddszerek is hatékonyabban fejleszthetdk.
Az oktatasi folyamatok €s a preventiv védelmi eldirasok hatékonyabban fejleszthetdk, ha

az esemeényeket 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

validaciés folyamatot konzisztenciaanalizissel es érzékenységelemzessel folytassam.
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Tudomanyos modszerekkel igazoltam a HISI konzisztenciajat, erzékenyseget. A HISI
modell tulmutat az egyszerli technikai osztalyozdson: lehetéséget ad a kockazati
kommunikacid, a szabalyozas, az oktatas és a biztonsagi auditalas teriiletén is. A HISI-
modell hozzajarulhat ahhoz, hogy a hidrogéngazdasag fejlédése ne csak fenntarthatd,
hanem biztonsagos is legyen, megelézve ezzel azokat a kockazatokat, amelyek az 1j

technoldgidk gyors bevezetésével jarnak.

A kutatas jovoképe: A rendszer finomitasa és egy nagy adatbazis létrehozéasa 50-100

mindsitett esettanulmany feldolgozdsa, ami alapjan a HISI-skala paraméterei
finomithatok. Tervezzem, hogy elkészitem a skéla webes, és tdblagépes valtozatat, annak
érdekében, hogy a minésités az objektumok helyszinér6l is elvégezhet6 legyen.Bizom
benne, hogy a tovabbi mindsitések, €s a fejlesztések olyan mértékben fogjak ndvelni a
tapasztalatunk, ami a tovabbi skalafejlesztések folyamataban is el6nyGsen

hasznosithatok.

Uj tudomanyos erdmények:

Tézis 1. [SZI1, SZI2, SZI3, SZI4, SZI5, SZ17, SZ18, SZ19, SZI111, SZ112, SZ113,
SZ116]

Vizsgalataimmal és teljesitménymetrikak elemzésével igazoltam, hogy nagy
adatfeldolgozési igényti és komplex hidrogéntechnoldgiai rendszerek esetén a TSK-fuzzy
alapi HAZOP-modell szignifikansan nagyobb kockazatdetektalasi megbizhatdsagot és
gyorsabb szamitasi sebességet eredményez, mint a Mamdani-alapt megkdzelités. Ezért a
TSK-fuzzy mddszer alkalmasabb a valos idejli, biztonsagkritikus HAZOP-elemzések
kdvetelményeinek teljesitésére.

e Altézis 1.1 Ramutattam, hogy bar a Mamdani-fuzzy logika természetes modon
illeszkedik a kvalitativ elvi HAZOP moddszer szabalyrendszeréhez, annak
szamitasi madszertanabdl adédona, nem biztosit kelld detektalasi konzisztenciat
¢s megfeleld szamitasi sebességet a nagy adathalmazok, valos idejii feldolgozasa
esetén, biztonsagkritikus HAZOP-elemzésekben nem javasolt a Mamdani-fuzzy

hasznalata.
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Tézis 2. [SZI1, SZ12, SZI3, SZ14, SZI5, SZ17, SZI18, SZ19, SZI11, SZ112, SZ113,
SZ114, SZ116]

A TSK-fuzzy alapuy HAZOP-modell teljesitmenyét hangyakoldonia-optimalizéacioval
tovabb javitottam, és igazoltam, hogy a TSK+ACS hibrid rendszer szignifikansan ndveli
a kockazatdetektélas érzékenységét, csokkenti a téves riasztasok aranyat (TPR: +2,2%;
FPR: ~50%-kal alacsonyabb; Coverage: +57%), A kvantitativ jellegb6l fakadéan csokken
a szakért6i szubjektivitas, mig a suly- és szabalyrendszer-optimalizacié tovabb ndveli a
szamitasi hatékonysagot. Ennek eredményeként a kialakitott rendszer alkalmas a valds
idejii mérnoki dontéstamogatas megvalositasara.

o Altézis 2.1 Nagy adathalmaz feldolgozéasa soran a TSK-alapi HAZOP-modell
futasideje kozel tizszer révidebb volt, mint a Mamdani-modellé, a kulénbség
statisztikailag is szignifikans (p « 0,001).

Tézis 3. [SZI12, SZ14, SZI5, SZ16, SZI17, SZ110, SZI114, SZI115, SZ117]

Megalkottam egy Uj, négydimenzios, hidrogénipari kornyezetre optimalizalt sulyossagi
skalat (HISI), amely képes atfogban reprezentdlni a hidrogénipari események
kdvetkezmeényeit és igy, a ma hasznalt altalanos, ipari eseményosztalyozasi rendszereknél

magasabb informaciotartalmu besorolast ad a hidrogénnel kapcsolatos incidensekre.

Tézis 4. [SZI12, SZ14, SZI5, SZ16, SZI17, SZI110, SZ114, SZ115, SZI117]
Empirikus vizsgélatokkal, valamint kvalitativ és kvantitativ statisztikai elemzésekkel
igazoltam, hogy a HISI-modell azonos nagysagrendii kovetkezmények esetén stabil és
reprodukélhatd kategoriabesorolast ad, a hatarértékek mentén pedig megfeleld,
biztonsagkritikus érzékenységet mutat, ihy a HISI-modell konzisztens, tartalmilag
érvényes és alkalmas a hidrogénipari incidensek objektiv, tobbdimenziés biztonsagi
osztalyozéasara.
e Altézis 4.1 Vizsgéalataimmal igazoltam, hogy az Uj, HISI-skala eltér6
hidrogéntechnoldgiai  agazatokban is kovetkezetes és iparagfiiggetlen
kategorizalast biztosit, tovabba atlathatd eseménykommunikéciot (HISI-

quadrilemma) tesz lehetéveé.
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Ajanlasok
A HAZOP-hoz kapcsolodd kutatdsaimat hidrogéniizemekre fokuszalva végeztem,
ugyanakkor a modszertan minden olyan teriileten alkalmazhato, ahol nagy mennyiségti,
szenzorokkal gy(ijtott adat all rendelkezésre. A TSK-alapd HAZOP-modell 6nmagaban
is jelentds elérelépést jelent a Mamdani-tipusu megkdzelitéshez képest, azonban a
sulyparaméterek manudalis meghatarozasa korlatozza az alkalmazhatosagot. Ez tette
indokoltta az Ant Colony System (ACS) algoritmus bevonasat, amely a sulyvektorok
iterativ, adatvezérelt optimalizalasat teszi lehetové. A jovOben mads optimalizacids
eljarasok vizsgalatat és a modell val6s hardveres kdrnyezetben torténd tesztelését is
tervezem, ennek érdekében épitem az Obudai Egyetem - Kand6 Kalman Villamosmérndk
Kar és EKIK kozos kutatolaborjat, mely a Sz6l6 utcai épiiletében keriil kialakitasra. A
laboratérium (Hydrogen Energy for Response & Operations Laboratory: H.E.R.O.) a
hidrogéntechnoldgia és vészhelyzeti energiarendszerek témateriileten, egy modern
oktatasi-kutatasi-innovacids tér lesz, melyben - az oktatasi feladatokon tul - karokat

ativeld, interdiszciplinaris kutatdsokat tervezek megvalositani.

A HISI-skala tovabbfejlesztésének egyik legfontosabb iranya egy allami szintii, egységes
hidrogénesemény-adatbazis kialakitasa, amely a HIST dimenzidira épiilé taxondmiéval
biztositana az incidensek 6sszehasonlithatd, transzparens feldolgozasat. A kétlépcsds
bejelentési mechanizmus, valamint az automatizalt és szakértéi validacio a NIS2
iranyelvben megfogalmazott adatintegritasi es kiberbiztonsagi koévetelményekkel is
0sszhangban allna. Egy ilyen adatbazis tdmogatna a proaktiv eseménymegel6zést, a
reaktiv értékelés egységesitését, valamint a trend- és ok-okozati elemzéseket, tovabba
lehetdvé tenné a mesterséges intelligencidn alapuld eldrejelz6 modellek valos adatokon
torténd  validalasat. Hosszu tavon a HISI-adatbdzis a hidrogéntechnologiai
biztonsagiranyitas empirikus alapjat teremthetné meg, szabalyozoi, ipari és tudomanyos

szinten egyarant.

A megszerzett tudast és tapasztalatot orommel osztom meg az érdeklédd kutatokkal,
bizva abban, hogy a k6zds munka Uj eredményekhez vezet, és tartésan hozzajarul a
hidrogénbiztonsag, a kornyezetvédelem, a létfontossagu rendszerek védelme és a
biztonsagkritikus ipari infrastruktirdk fejlddése érdekében végzett tudomanyos

tevékenységhez.
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