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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, | 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, | 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.



2 A kutatas elozményei

A 21. szézad energetikai atmenetének egyik meghataroz6 eleme a hidrogén, amely az
energiarendszerek dekarbonizaciojat, az 6néllo energiaszektorok 6sszekapcsoléasat és a hosszd
tavl, szezondlis energiatarolast egyarént tamogatja. Az Eurdpai Unid és a nemzeti
energiastratégiak - koztuk Magyarorszag Nemzeti Energia- és Klimaterve - a hidrogént
kulcsfontossagl eszkdzkent kezelik a klimasemlegessegi célok elérésében. A megujuld
termeldkapacitisok gyors névekedése ugyanakkor noveli a villamosenergia-rendszer

szabalyozasi igényét, a piaci volatilitast és az energiatdrolas rendszerszintii sziikségességet.

E kihivasok kezelésében a hidrogén energiahordozoként kiemelt szerepet tolthet be, mivel
alkalmas a megujuléenergia-forrdsok idészakos tultermelésének hosszatavu tarolaséara,
valamint kozvetleniil hasznosithato az iparban, a kozlekedésben és a hotermelésben. A
hidrogén sajatos fizikai és kémiai tulajdonsagai olyan kockazati profilt eredményeznek,

amelyhez a hagyomanyos kockazatelemzési mddszerek csak korlatozottan illeszkednek.

Kutatasom elézményeit kiterjedt szakirodalomkutatds, valamint kvalitativ és kvantitativ
hidrogénipari-baleseti elemzések alapoztak meg. Ennek soran részletesen elemeztem a HAZOP
modszertan elméleti és gyakorlati alkalmazaséat, valamint ramutattam annak statikus, off-line
Jjellegébdl, valamint a szakértdi szubjektivitdsbol fakado korldtaira. Megallapitottam, hogy a
klasszikus HAZOP modszer nem alkalmas a hidrogéntechnologiai rendszerek miikodés kozbeni,

valos idejii kockazatértékelésére, kiilonosen adatalapu, real-time kbrnyezetben.

A biztonsagi események utdlagos értékelése terén a jelenleg alkalmazott ipari eseményskalak
nem biztositanak hidrogénspecifikus, 6sszehasonlithatd és transzparens besorolast. Ez

akadalyozza a tanulasi folyamatokat és a kockazatcsokkentési stratégiak hatékony kialakitasat.

A fenti hianyossagok indokoltak egy valos idejii, adatvezérelt, szubjektivitast csokkento
HAZOP-alapu kockazatelemzési megkdzelités, valamint egy egységes, hidrogénspecifikus
incidensosztalyozasi keretrendszer kidolgozasat. Disszertaciom 2-3. fejezetei a HAZOP
mddszertan fejlesztésenek eredményeit mutatjak be, mig a 4. fejezet egy Uj incidensskala

elmeleti megalapozasat és empirikus validaciojat ismerteti.

Osszefoglalva, a hidrogéntechnolégidk rendszerszintii integrdcidja vj biztonsagi kihivasokat
teremt, amelyek a hagyomanyos kockazatelemzési modszerek tovabbfejlesztését és egy objektiv,

hidrogénspecifikus eseményeértékelési keretrendszer kialakitasat teszik sziikségessé.



3 Célkitiizések
Az eértekezésem célkitiizései a hidrogentechnologiai kockazatelemzés és incidensosztalyozas
modszertani hianyossagaira adott valaszként kerulltek meghatarozasra, igy kutatasi céljaim

egymdsra épiild €s tartalmilag Osszefiiggd célrendszert alkotnak.

Cl: Célom egy valos idejii, HAZOP-alapu kockézatértékelési keretrendszer kidolgozasa
hidrogéntechnologiai rendszerek szamara, amely a klasszikus HAZOP idobeli és dontési
konzisztencia korlatait, egy gyorsabb és kvantitativ kovetkeztetési rendszer alkalmazésaval

kivanja feloldani.

C2: Célom a HAZOP-mddszer szakértéi szubjektivitisanak csokkentése, valamint egy olyan
optimalizalt szabalyrendszer és metaheurisztikus sulyhangolasi eljaras kialakitasa, amely az Uj

mddszert egy real-time mérnoki dontéstamogatasban valo integralhatosag felé fejleszti.

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

ESIA, ARIA, HIAD) hidrogéntechnologiai alkalmazhatésaganak kritikai értékelése.

C4: Célom, egy tudomanyosan megalapozott, empirikusan validalt és statisztikailag
ertékelt, nemzetkozileg is bevezethetd incidensosztdlyozasi keretrendszer kialakitasa, amely
képes kiegésziteni a meglévo eseményskalak hianyossagait és iparagfiiggetlen modon

tamogatni a hidrogénalapud technologiék incidens-kommunikaciojat és szabalyozasi fejlédését.

4 Vizsgalati moédszerek

Kutatdsomat interdiszciplinaris megkozelitésben végeztem, amelynek kozéppontjaban a
kockazateértékelés, a hidrogénbiztonsag és az energiabiztonsag osszefiiggo kihivasainak
feltarasa allt. A vizsgalati keret kialakitasahoz kvalitativ, kvantitativ és empirikus médszertani
elemeket kombinaltam. A szakirodalmi feltaras elsédlegesen az Elsevier tudomdnyos
adatbazisara, szakkonyvekre, szakmai eloadasokra és relevans médiatartalmakra épiilt, mig az
elemzésekhez nyilvanosan elérhetd, hiteles adatbazisokat hasznaltam. Az empirikus komponens

sajat megfigyelésekkel és analitikus értelmezésekkel egészitette ki az elméleti vizsgalatokat.

A proaktiv modszertani keret kialakitasa soran a nemzetkozi szakirodalom attekintését és a
modellalkotasi stratégia meghatdarozdsat kovetéen a Mamdani- €s a Takagi—Sugeno—Kang
(TSK) tipust fuzzy rendszerek hidrogéntechnoldgiai alkalmazhat6sagat vizsgaltam. A
modellezés MATLAB-kornyezetben tortént, szintetikus adatgeneralds és részletes tagsagi

flggvény-paraméterezés alkalmazdisaval. A kutatasi célok szempontjabol kedvezébbnek



bizonyulé TSK-fuzzy modell tovabbfejlesztését egy bioinspiralt optimalizacids elem, az Ant
Colony System (ACS) integraldsa tette lehetévé, amely dinamikusan optimalizélta a fuzzy
szabdly- és sulyparamétereket. Az igy kialakitott ACS-FORCE keretrendszer megalapozza a
valos idejii, fuzzy-alapy HAZOP-elemzések megvalositasat. A fuzzy modellek teljesitményét
tobbdimenzids értékelési rendszerrel elemeztem, amely konflzios matrixon, kockazatdetektalasi
aranyszamokon, leiré statisztikai mutatdkon, péaros t-proban és inkrementalis elemzésen

alapult.

A reaktiv modszertani megkozelités szisztematikus, nemzetkdzi szakirodalmi attekintésre és
annak kritikai értékelésére épllt, amelynek soran feltirtam a meglévé iparbiztonsagi
eseményosztalyozasi modszerek elonyeit és korlatait. Ezt kévetden meghataroztam a
hidrogénesemény-intenzitas értékelésére szolgald HISI-skala dimenzidit, szintjeit, alkalmazasi
terlleteit és pontozasi logikdjat. A skala gyakorlati validacidjat harom, nemzetkozileg
dokumentalt  hidrogénesemény  esettanulmany-alapl  elemzésével  végeztem. A
konzisztenciavizsgélat kvalitativ és kvantitativ modszerekkel tortént, Cronbach-o mutato,
valamint egyvaltozds érzékenységvizsgalat (One-At-a-Time, OAT) alkalmazasaval. A proaktiv
és reaktiv megkdzelitések 6sszehangolt elemzése biztositotta, hogy a HISI-skala modszertanilag
megalapozott, robusztus és a gyakorlatban is alkalmazhaté eszkdzként illeszkedjen a
hidrogénbiztonsagi ertékelések rendszerébe..

5 Uj tudomanyos eredmények
Tézis 1. [SZI1, SZI2, SZI3, SZI4, SZI5, SZ17, SZI8, SZ19, SZI11, SZI12, SZ113, SZI15]

Vizsgalataimmal és teljesitménymetrikak elemzésével igazoltam, hogy nagy adatfeldolgozasi
igényii és komplex hidrogéntechnoldgiai rendszerek esetén a TSK-fuzzy alapi HAZOP-modell
szignifikansan nagyobb kockazatdetektalasi megbizhatdsagot és gyorsabb szamitasi sebességet
eredményez, mint a Mamdani-alapt megkozelités. Ezért a TSK-fuzzy mddszer alkalmasabb a

valos idejii, biztonsagkritikus HAZOP-elemzesek kbvetelményeinek teljesitésére.

Altézis 1.1 Ramutattam, hogy bar a Mamdani-fuzzy logika természetes médon illeszkedik a
kvalitativ elvii. HAZOP modszer szabalyrendszeréhez, annak szamitasi modszertandbol
adodona, nem biztosit kelld detektaldsi konzisztencidt és megfeleld szdamitdsi sebességet a nagy
adathalmazok, valos idejii feldolgozasa esetén, biztonsagkritikus HAZOP-elemzésekben nem

javasolt a Mamdani-fuzzy hasznélata.



Teézis 2. [SZ11, SZ12, SZI13, SZ14, SZ15, SZI17, SZ18, SZ19, SZI111, SZI112, SZ113, SZ115]

A TSK-fuzzy alapt HAZOP-modell teljesitményét hangyakoldnia-optimalizacioval tovabb
javitottam, és igazoltam, hogy a TSK+ACS hibrid rendszer szignifikAnsan noveli a
kockazatdetektalas érzékenységét, csokkenti a téves riasztasok aranyat (TPR: +2,2%; FPR:
~50%-kal alacsonyabb; Coverage: +57%), A kvantitativ jelleghol fakadoan csokken a
szakértdi szubjektivitds, mig a suly- és szabalyrendszer-optimalizacid tovabb néveli a szamitasi
hatékonysagot. Ennek eredményeként a kialakitott rendszer alkalmas a valos idejii mérnoki

dontéstamogatas megvalositasara.

Altézis 2.1 Nagy adathalmaz feldolgozasa soran a TSK-alapu HAZOP-modell futasideje kozel
tizszer rovidebb volt, mint a Mamdani-modellé, a kiilonbség statisztikailag is szignifikans (p <«
0,001).

Tézis 3. [SZ12, SZ14, SZI5, SZI16, SZI17, SZ110, SZI114, SZ116]

Megalkottam egy Uj, négydimenzids, hidrogénipari kornyezetre optimalizalt sulyossagi skalat
(HISI), amely képes atfogdan reprezentalni a hidrogénipari események kdvetkezményeit és igy,
a ma hasznalt Aaltalanos, ipari eseményosztalyozasi rendszereknél magasabb

informécidtartalmu besorolast ad a hidrogénnel kapcsolatos incidensekre.
Tézis 4. [SZ12, SZ14, SZI5, SZ16, SZI7, SZ110, SZI114, SZ116]

Empirikus vizsgalatokkal, valamint kvalitativ és kvantitativ statisztikai elemzésekkel igazoltam,
hogy a HISl-modell azonos nagysdgrendii kévetkezmények esetén stabil és reprodukalhato
kategoriabesorolast ad, a hatarértékek mentén pedig megfelelo, biztonsagkritikus
érzékenységet mutat, ihy a HISI-modell konzisztens, tartalmilag érvényes és alkalmas a

hidrogénipari incidensek objektiv, tobbdimenzids biztonsagi osztalyozaséara.

Altézis 4.1 Vizsgalataimmal igazoltam, hogy az 0j, HISl-skdla eltéré hidrogéntechnologiai
agazatokban is kovetkezetes és iparagfliggetlen kategorizalast biztosit, tovabba atlathato

eseménykommunikaciot (HISI-quadrilemma) tesz lehetéve.



6 Az eredmények hasznositasi lehetosége

A disszertaciéban bemutatott HAZOP-alapu modszertani fejlesztések hidrogentechnologiai
rendszerekre  fokuszalnak, ugyanakkor altalanosan alkalmazhatok minden olyan
biztonsagkritikus ipari kornyezetben, ahol nagy mennyiségii, szenzorokkal gyujtott adat all
rendelkezésre. A Takagi—Sugeno—Kang (TSK) tipusu fuzzy logikan alapuld6 HAZOP-modell
onmagaban is jelentds eldrelépést jelent a hagyomdanyos Mamdani-megkozelitéshez képest,
azonban a modszer gyakorlati alkalmazhatosagat dontéen noveli az Ant Colony System (ACS)
algoritmussal megvaldsitott, adatvezérelt suly- és szabalyoptimalizacié. A kialakitott
megkozelités alkalmas valos idejii mérnoki dontéstamogatdsra, és rugalmasan kiterjesztheto

mads optimalizacios eljardsokkal, valamint valos hardveres kornyezetben térténo validacioval.

A kutatas gyakorlati hasznositasat tamogatja a hidrogéntechnoldgiai €és vészhelyzeti
energiarendszerekre fokuszal6 H.E.R.O. (Hydrogen Energy for Response & Operations)
kutatolabor létrehozéasa az Obudai Egyetemen, amely interdiszciplinaris oktatasi, kutatasi és
innovacids térként biztositja a mddszertan tovabbi fejlesztésének és kisérleti tesztelésének

infrastruktarajat.

A HISl-skdla hosszu tavu hasznosithatosagat egy egységes, dllami szintii hidrogénesemény-
adatbazis kialakitisanak lehetdsége alapozza meg, amely a hidrogénspecifikus incidensek
osszehasonlithato, transzparens feldolgozasat teszi lehetové. Egy ilyen adatbazis tamogatnad a
proaktiv eseménymegelizést, a reaktiv értékelés egységesitéseét, valamint a trend- €s ok-okozati
elemzéseket, és empirikus alapot biztositana mesterséges intelligencian alapulo elérejelzé
modellek validalasdhoz. A bemutatott eredmények igy egyarant hasznosithatdk szabalyozdi,
ipari és tudomanyos kornyezetben, hozzajarulva a hidrogéntechnoldgiai biztonsagiranyitas és

a biztonsagkritikus infrastrukturak fejlesztéseéhez.
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