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1 Summary 

The widespread adoption of hydrogen-based technologies represents a key pathway toward the 

decarbonization of energy systems; however, the distinctive physico-chemical properties of 

hydrogen introduce elevated safety risks throughout the entire technological life cycle. 

The HAZOP method, widely applied in the process industry, provides a structured framework 

for hazard identification, yet it is inherently qualitative, time-consuming, and heavily dependent 

on expert-based subjective judgments. These limitations are particularly critical in hydrogen 

technology applications, where real-time risk detection constitutes a safety-critical requirement. 

Accordingly, one of the primary objectives of this dissertation was the development of a real-

time, HAZOP-based risk assessment framework capable of overcoming the temporal and 

decision-consistency limitations of the classical approach through advanced fuzzy logic–based 

inference mechanisms. 

Through quantitative performance evaluations, I demonstrated that a Takagi–Sugeno–Kang 

(TSK) fuzzy logic–based HAZOP model provides significantly higher computational efficiency 

and risk detection reliability in hydrogen technology systems compared to the Mamdani-type 

fuzzy approach. The methodological novelty is further strengthened by the integration of a bio-

inspired optimization technique, namely Ant Colony Optimization, which reduces expert 

subjectivity, optimizes fuzzy rule and weight structures, and establishes a solid foundation for 

real-time engineering decision support. 

Another independent contribution of this dissertation is the reconsideration of consequence-

based evaluation of hydrogen-related industrial events. I demonstrated that currently applied 

industrial accident classification systems are not suitable for adequately representing hydrogen-

specific impacts; therefore, I developed a new four-dimensional severity scale, the Hydrogen 

Incident Severity Index (HISI). Empirical case studies and statistical validation confirm that the 

HISI model provides consistent, sensitive, and industry-independent categorization of 

hydrogen-related incidents. 

The integration of the proactive, real-time fuzzy-HAZOP approach with the reactive, HISI-

based incident classification framework results in a scientifically grounded methodological 

system that substantially contributes to the advancement of hydrogen safety risk assessment, 

incident communication, and the safe international deployment of hydrogen-based 

technologies. 
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2 A kutatás előzményei 

A 21. század energetikai átmenetének egyik meghatározó eleme a hidrogén, amely az 

energiarendszerek dekarbonizációját, az önálló energiaszektorok összekapcsolását és a hosszú 

távú, szezonális energiatárolást egyaránt támogatja. Az Európai Unió és a nemzeti 

energiastratégiák - köztük Magyarország Nemzeti Energia- és Klímaterve - a hidrogént 

kulcsfontosságú eszközként kezelik a klímasemlegességi célok elérésében. A megújuló 

termelőkapacitások gyors növekedése ugyanakkor növeli a villamosenergia-rendszer 

szabályozási igényét, a piaci volatilitást és az energiatárolás rendszerszintű szükségességét. 

E kihívások kezelésében a hidrogén energiahordozóként kiemelt szerepet tölthet be, mivel 

alkalmas a megújulóenergia-források időszakos túltermelésének hosszútávú tárolására, 

valamint közvetlenül hasznosítható az iparban, a közlekedésben és a hőtermelésben.  A 

hidrogén sajátos fizikai és kémiai tulajdonságai olyan kockázati profilt eredményeznek, 

amelyhez a hagyományos kockázatelemzési módszerek csak korlátozottan illeszkednek.  

Kutatásom előzményeit kiterjedt szakirodalomkutatás, valamint kvalitatív és kvantitatív 

hidrogénipari-baleseti elemzések alapozták meg. Ennek során részletesen elemeztem a HAZOP 

módszertan elméleti és gyakorlati alkalmazását, valamint rámutattam annak statikus, off-line 

jellegéből, valamint a szakértői szubjektivitásból fakadó korlátaira. Megállapítottam, hogy a 

klasszikus HAZOP módszer nem alkalmas a hidrogéntechnológiai rendszerek működés közbeni, 

valós idejű kockázatértékelésére, különösen adatalapú, real-time környezetben. 

A biztonsági események utólagos értékelése terén a jelenleg alkalmazott ipari eseményskálák 

nem biztosítanak hidrogénspecifikus, összehasonlítható és transzparens besorolást. Ez 

akadályozza a tanulási folyamatokat és a kockázatcsökkentési stratégiák hatékony kialakítását. 

A fenti hiányosságok indokolták egy valós idejű, adatvezérelt, szubjektivitást csökkentő 

HAZOP-alapú kockázatelemzési megközelítés, valamint egy egységes, hidrogénspecifikus 

incidensosztályozási keretrendszer kidolgozását. Disszertációm 2–3. fejezetei a HAZOP 

módszertan fejlesztésének eredményeit mutatják be, míg a 4. fejezet egy új incidensskála 

elméleti megalapozását és empirikus validációját ismerteti. 

Összefoglalva, a hidrogéntechnológiák rendszerszintű integrációja új biztonsági kihívásokat 

teremt, amelyek a hagyományos kockázatelemzési módszerek továbbfejlesztését és egy objektív, 

hidrogénspecifikus eseményértékelési keretrendszer kialakítását teszik szükségessé.  
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3 Célkitűzések 

Az értekezésem célkitűzései a hidrogéntechnológiai kockázatelemzés és incidensosztályozás 

módszertani hiányosságaira adott válaszként kerültek meghatározásra, így kutatási céljaim 

egymásra épülő és tartalmilag összefüggő célrendszert alkotnak. 

C1: Célom egy valós idejű, HAZOP-alapú kockázatértékelési keretrendszer kidolgozása 

hidrogéntechnológiai rendszerek számára, amely a klasszikus HAZOP időbeli és döntési 

konzisztencia korlátait, egy gyorsabb és kvantitatív következtetési rendszer alkalmazásával 

kívánja feloldani. 

C2: Célom a HAZOP-módszer szakértői szubjektivitásának csökkentése, valamint egy olyan 

optimalizált szabályrendszer és metaheurisztikus súlyhangolási eljárás kialakítása, amely az új 

módszert egy real-time mérnöki döntéstámogatásban való integrálhatóság felé fejleszti. 

C3: Célom, a jelenleg alkalmazott iparibaleseti eseményosztályozási-rendszerek (INES, 

ESIA, ARIA, HIAD) hidrogéntechnológiai alkalmazhatóságának kritikai értékelése. 

C4:  Célom, egy tudományosan megalapozott, empirikusan validált és statisztikailag 

értékelt, nemzetközileg is bevezethető incidensosztályozási keretrendszer kialakítása, amely 

képes kiegészíteni a meglévő eseményskálák hiányosságait és iparágfüggetlen módon 

támogatni a hidrogénalapú technológiák incidens-kommunikációját és szabályozási fejlődését. 

4 Vizsgálati módszerek 

Kutatásomat interdiszciplináris megközelítésben végeztem, amelynek középpontjában a 

kockázatértékelés, a hidrogénbiztonság és az energiabiztonság összefüggő kihívásainak 

feltárása állt. A vizsgálati keret kialakításához kvalitatív, kvantitatív és empirikus módszertani 

elemeket kombináltam. A szakirodalmi feltárás elsődlegesen az Elsevier tudományos 

adatbázisára, szakkönyvekre, szakmai előadásokra és releváns médiatartalmakra épült, míg az 

elemzésekhez nyilvánosan elérhető, hiteles adatbázisokat használtam. Az empirikus komponens 

saját megfigyelésekkel és analitikus értelmezésekkel egészítette ki az elméleti vizsgálatokat. 

A proaktív módszertani keret kialakítása során a nemzetközi szakirodalom áttekintését és a 

modellalkotási stratégia meghatározását követően a Mamdani- és a Takagi–Sugeno–Kang 

(TSK) típusú fuzzy rendszerek hidrogéntechnológiai alkalmazhatóságát vizsgáltam. A 

modellezés MATLAB-környezetben történt, szintetikus adatgenerálás és részletes tagsági 

függvény-paraméterezés alkalmazásával. A kutatási célok szempontjából kedvezőbbnek 



 

6 

 

bizonyuló TSK-fuzzy modell továbbfejlesztését egy bioinspirált optimalizációs elem, az Ant 

Colony System (ACS) integrálása tette lehetővé, amely dinamikusan optimalizálta a fuzzy 

szabály- és súlyparamétereket. Az így kialakított ACS-FORCE keretrendszer megalapozza a 

valós idejű, fuzzy-alapú HAZOP-elemzések megvalósítását. A fuzzy modellek teljesítményét 

többdimenziós értékelési rendszerrel elemeztem, amely konfúziós mátrixon, kockázatdetektálási 

arányszámokon, leíró statisztikai mutatókon, páros t-próbán és inkrementális elemzésen 

alapult. 

A reaktív módszertani megközelítés szisztematikus, nemzetközi szakirodalmi áttekintésre és 

annak kritikai értékelésére épült, amelynek során feltártam a meglévő iparbiztonsági 

eseményosztályozási módszerek előnyeit és korlátait. Ezt követően meghatároztam a 

hidrogénesemény-intenzitás értékelésére szolgáló HISI-skála dimenzióit, szintjeit, alkalmazási 

területeit és pontozási logikáját. A skála gyakorlati validációját három, nemzetközileg 

dokumentált hidrogénesemény esettanulmány-alapú elemzésével végeztem. A 

konzisztenciavizsgálat kvalitatív és kvantitatív módszerekkel történt, Cronbach-α mutató, 

valamint egyváltozós érzékenységvizsgálat (One-At-a-Time, OAT) alkalmazásával. A proaktív 

és reaktív megközelítések összehangolt elemzése biztosította, hogy a HISI-skála módszertanilag 

megalapozott, robusztus és a gyakorlatban is alkalmazható eszközként illeszkedjen a 

hidrogénbiztonsági értékelések rendszerébe.. 

5 Új tudományos eredmények 

Tézis 1. [SZI1, SZI2, SZI3, SZI4, SZI5, SZI7, SZI8, SZI9, SZI11, SZI12, SZI13, SZI15] 

Vizsgálataimmal és teljesítménymetrikák elemzésével igazoltam, hogy nagy adatfeldolgozási 

igényű és komplex hidrogéntechnológiai rendszerek esetén a TSK-fuzzy alapú HAZOP-modell 

szignifikánsan nagyobb kockázatdetektálási megbízhatóságot és gyorsabb számítási sebességet 

eredményez, mint a Mamdani-alapú megközelítés. Ezért a TSK-fuzzy módszer alkalmasabb a 

valós idejű, biztonságkritikus HAZOP-elemzések követelményeinek teljesítésére. 

Altézis 1.1 Rámutattam, hogy bár a Mamdani-fuzzy logika természetes módon illeszkedik a 

kvalitatív elvű HAZOP módszer szabályrendszeréhez, annak számítási módszertanából 

adódóna, nem biztosít kellő detektálási konzisztenciát és megfelelő számítási sebességet a nagy 

adathalmazok, valós idejű feldolgozása esetén, biztonságkritikus HAZOP-elemzésekben nem 

javasolt a Mamdani-fuzzy használata. 
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Tézis 2. [SZI1, SZI2, SZI3, SZI4, SZI5, SZI7, SZI8, SZI9, SZI11, SZI12, SZI13, SZI15] 

A TSK-fuzzy alapú HAZOP-modell teljesítményét hangyakolónia-optimalizációval tovább 

javítottam, és igazoltam, hogy a TSK+ACS hibrid rendszer szignifikánsan növeli a 

kockázatdetektálás érzékenységét, csökkenti a téves riasztások arányát (TPR: +2,2%; FPR: 

~50%-kal alacsonyabb; Coverage: +57%), A kvantitatív jellegből fakadóan csökken a 

szakértői szubjektivitás, míg a súly- és szabályrendszer-optimalizáció tovább növeli a számítási 

hatékonyságot. Ennek eredményeként a kialakított rendszer alkalmas a valós idejű mérnöki 

döntéstámogatás megvalósítására. 

Altézis 2.1 Nagy adathalmaz feldolgozása során a TSK-alapú HAZOP-modell futásideje közel 

tízszer rövidebb volt, mint a Mamdani-modellé, a különbség statisztikailag is szignifikáns (p ≪ 

0,001). 

Tézis 3. [SZI2, SZI4, SZI5, SZI6, SZI7, SZI10, SZI14, SZI16] 

Megalkottam egy új, négydimenziós, hidrogénipari környezetre optimalizált súlyossági skálát 

(HISI), amely képes átfogóan reprezentálni a hidrogénipari események következményeit és így, 

a ma használt általános, ipari eseményosztályozási rendszereknél magasabb 

információtartalmú besorolást ad a hidrogénnel kapcsolatos incidensekre. 

Tézis 4. [SZI2, SZI4, SZI5, SZI6, SZI7, SZI10, SZI14, SZI16] 

Empirikus vizsgálatokkal, valamint kvalitatív és kvantitatív statisztikai elemzésekkel igazoltam, 

hogy a HISI-modell azonos nagyságrendű következmények esetén stabil és reprodukálható 

kategóriabesorolást ad, a határértékek mentén pedig megfelelő, biztonságkritikus 

érzékenységet mutat, íhy a HISI-modell konzisztens, tartalmilag érvényes és alkalmas a 

hidrogénipari incidensek objektív, többdimenziós biztonsági osztályozására. 

Altézis 4.1 Vizsgálataimmal igazoltam, hogy az új, HISI-skála eltérő hidrogéntechnológiai 

ágazatokban is következetes és iparágfüggetlen kategorizálást biztosít, továbbá átlátható 

eseménykommunikációt (HISI-quadrilemma) tesz lehetővé.  
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6 Az eredmények hasznosítási lehetősége 

A disszertációban bemutatott HAZOP-alapú módszertani fejlesztések hidrogéntechnológiai 

rendszerekre fókuszálnak, ugyanakkor általánosan alkalmazhatók minden olyan 

biztonságkritikus ipari környezetben, ahol nagy mennyiségű, szenzorokkal gyűjtött adat áll 

rendelkezésre. A Takagi–Sugeno–Kang (TSK) típusú fuzzy logikán alapuló HAZOP-modell 

önmagában is jelentős előrelépést jelent a hagyományos Mamdani-megközelítéshez képest, 

azonban a módszer gyakorlati alkalmazhatóságát döntően növeli az Ant Colony System (ACS) 

algoritmussal megvalósított, adatvezérelt súly- és szabályoptimalizáció. A kialakított 

megközelítés alkalmas valós idejű mérnöki döntéstámogatásra, és rugalmasan kiterjeszthető 

más optimalizációs eljárásokkal, valamint valós hardveres környezetben történő validációval. 

A kutatás gyakorlati hasznosítását támogatja a hidrogéntechnológiai és vészhelyzeti 

energiarendszerekre fókuszáló H.E.R.O. (Hydrogen Energy for Response & Operations) 

kutatólabor létrehozása az Óbudai Egyetemen, amely interdiszciplináris oktatási, kutatási és 

innovációs térként biztosítja a módszertan további fejlesztésének és kísérleti tesztelésének 

infrastruktúráját. 

A HISI-skála hosszú távú hasznosíthatóságát egy egységes, állami szintű hidrogénesemény-

adatbázis kialakításának lehetősége alapozza meg, amely a hidrogénspecifikus incidensek 

összehasonlítható, transzparens feldolgozását teszi lehetővé. Egy ilyen adatbázis támogatná a 

proaktív eseménymegelőzést, a reaktív értékelés egységesítését, valamint a trend- és ok-okozati 

elemzéseket, és empirikus alapot biztosítana mesterséges intelligencián alapuló előrejelző 

modellek validálásához. A bemutatott eredmények így egyaránt hasznosíthatók szabályozói, 

ipari és tudományos környezetben, hozzájárulva a hidrogéntechnológiai biztonságirányítás és 

a biztonságkritikus infrastruktúrák fejlesztéséhez. 
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