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Abstract Absztrakt 

HAZOP is a qualitative method tradition-

ally applied during the design phase. Our 

objective is to integrate HAZOP into on-

line, industrial process control systems. 

Achieving this, however, requires a novel 

approach. While the integration of fuzzy 

logic has opened new dimensions in 

HAZOP analyses [8], its applicability re-

mains limited due to inherent compro-

mises. In our view, Takagi–Sugeno–Kang 

type fuzzy models may offer a break-

through, enabling faster and more numeri-

cal risk estimation. To address the inherent 

weaknesses of TSK fuzzy systems, we em-

ploy metaheuristic optimization tech-

niques. As part of our research, we have de-

veloped a new framework named: ACS-

FORCE. Beyond its on-line data pro-

cessing capabilities, ACS-FORCE pro-

vides high sensitivity, robustness, and 

scalability, thus elevating HAZOP-based 

risk assessment to a new level. 

A HAZOP egy tervezési fázisban alkalma-

zott, kvalitatív, kockázatelemzési módszer. 

Célunk, hogy a HAZOP -ot, integráljuk az 

on-line, ipari üzemirányítási folyamatokba. 

Ehhez viszont új megközelítésre van szük-

ség. A fuzzy logika integrálása új dimen-

ziót nyitott a HAZOP elemzésekben [8], de 

csak kompromisszumok mellett alkalmaz-

ható. Meglátásunk szerint a Takagi–Su-

geno–Kang típusú fuzzy modell alkalma-

zása áttörést jelenthet, mert így gyorsabb, 

numerikus kockázatbecslés valósítható 

meg. A TSK-fuzzy gyengeségeit, metaheu-

risztikus optimalizációval kompenzáljuk, 

kutatásunk során megalkottunk egy új ke-

retrendszert, melynek az ACS-FORCE ne-

vet adtuk. Az on-line, adatfeldolgozási ké-

pességen túl, az ACS-FORCE magas érzé-

kenységet, robusztusságot és skálázhatósá-

got kínál, s új szintre emeli a HAZOP-

alapú kockázatértékelést. 
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BEVEZETÉS 

A biztonságkritikus rendszerekben a kockázatelemzés kiemelkedő fontosságú, mi-

vel ezeknek a rendszereknek a meghibásodása vagy helytelen működése súlyos biztonsági 

következményekkel járhat. A kockázatelemzés célja a kockázatok azonosítására és mélyebb 

megértésére irányul, ideértve azok lehetséges következményeit és bekövetkezési valószínű-

ségét, használatával megelőzhetők az esetleges balesetek [1][2][3]. A kockázatelemzés te-

rületén az egyik legelterjedtebb és legszélesebb körben alkalmazott módszertan a HAZOP 

(Hazard and Operability Study), amely az 1960-as években a vegyipari biztonságtechnika 

igényeire válaszul került megalkotásra. Az eltelt évtizedek során a módszer de facto iparági 

szabvánnyá vált, különösen a nagy megbízhatóságú, veszélyes üzemeltetésű rendszerek kö-

rében [4], példaként említjük a petrolkémiát, gázipart és hidrogéntechnológiát. A HAZOP 

a tervezési fázisban alkalmazott, szisztematikus módszer, mely a komplex rendszerek ve-

szélyeinek és működési anomáliáinak azonosítására alkalmas. Módszertani előnye, hogy 

strukturált. Az összetett rendszereket részfunkciókra (ún. „node-okra”) bontja, majd irányí-

tott kulcsszavak (ún. „guide word”) segítségével elemzi azokat. A folyamat során a cél, 

hogy az üzemszerű működéshez képesti eltéréseket, valamint a kockázatok lehetséges okait 

és következményeit is feltárja. A HAZOP további előnye, hogy kiterjedt szakirodalom és 

módszertani útmutatók támogatják [5][6]. Ugyanakkor jelentős emberi erőforrás-igényű és 

magas szubjektivitással terhelt módszer, amely a döntésekben nagymértékben a szakértők 

egyéni megítélésére támaszkodik, numerikus konklúzió nélkül [7][8]. A szubjektivitás 

csökkentésére fuzzy alapú kiterjesztéseket dolgoztak ki, amelyek közül leggyakrabban a 

Mamdani-fuzzy rendszert alkalmazták [8]. Ez ugyan javította a bizonytalanság kezelését, 

de továbbra is nyelvi kimeneteket ad, és a defuzzifikációs lépés miatt korlátozottan alkal-

mazható valós idejű, numerikus kockázatértékelésre. A kutatási rés: jelenleg nincs olyan 

numerikus, valós idejű és skálázható HAZOP-megoldás, amely ipari környezetben is haté-

konyan alkalmazható lenne. 

E hiány pótlására jelen kutatás egy Takagi–Sugeno–Kang (TSK) fuzzy modellt és 

Ant Colony System (ACS) optimalizációt integráló új módszertant mutat be. A TSK-fuzzy 

közvetlen numerikus kimenete és alacsony számítási igénye lehetővé teszi a valós idejű 

integrációt ipari folyamatirányító rendszerekbe. Az ACS-optimalizációval kombinált meg-

közelítés csökkenti a szubjektivitást, mérsékeli a nyelvi változók dominanciáját, és pontos, 

reprodukálható kockázati értékelést biztosít biztonságkritikus környezetben. 

KUTATÁSI FELADATUNK ÉS CÉLJAINK 

A hidrogéngazdaság széles körű elterjedésének egyik meghatározó feltétele a biz-

tonság fokozása. A hidrogén sajátos fizikai és kémiai tulajdonságai, valamint a történelmi 

katasztrófák nehezítik a technológia társadalmi és ipari elfogadását, ugyanakkor a környe-

zetvédelmi és energetikai kihívások szükségessé teszik annak fejlesztését és terjedését. Ku-

tatásunk a hidrogéntechnológiák integrációjára, ezen belül a biztonságtechnikai kockázat-

elemzés fejlesztésére fókuszál. Törekszünk arra, hogy az induktív kutatás szempontjainak 

a figyelembevételével, általános érvényű, interdiszciplináris modellalkotással járuljunk 

hozzá a hidrogénbiztonság, hidrogéntechnológia fejlesztéséhez.  
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Kutatásunk célja egy olyan rendszer alapjainak kidolgozása, amely empirikus, kva-

litatív és kvantitatív elemzésekre [9][10][11] támaszkodva lehetővé teszi a már bizonyítot-

tan hatékony HAZOP módszer, on-line adatfeldolgozással támogatott, folyamatos kocká-

zatelemzési alkalmazását. Új szemlélettel kívánunk élni, eltérve a hagyományos, statikus 

megközelítéstől, mert a hidrogéntechnológiák kockázati sajátosságai szükségessé teszik, 

hogy a HAZOP dinamikusan integrálódhasson az üzemirányító rendszerek on-line döntés-

támogatási moduljába, azonban ehhez új módszertani és számítási feltételek megteremtése 

szükséges, mert egy hidrogéngázt tartalmazó fizikai rendszerben a bizonytalanság kezelése 

kulcsfontosságú a megbízható működés és a biztonság fenntartása érdekében.  

Hidrogénrendszerek esetében a bizonytalanság mértékét több tényező is növeli: a 

hidrogén rendkívül kis molekulamérete elősegíti a szivárgást és a diffúziót, a nagy nyomás-

értékek és gyors nyomásváltozások dinamikus terhelést jelentenek a berendezésekre és a 

rendszert alkotó elemekre, míg a magas térfogatáramok fokozzák a rendszer instabilitásá-

nak lehetőségét. A szenzoradatok zajossága, pontatlansága és időbeli késése további bi-

zonytalansági forrást jelenthet, ami közvetlenül befolyásolja a kockázatértékelést és a valós 

idejű folyamatirányítást. Solukloei és munkatársai rámutatnak arra, hogy a fuzzy módszer-

tan képes jól kezelni a bizonytalanságot, az általuk megalkotott szabályalapú modell viszont 

minden iterációnál idő- és erőforrásigényes [8].  

Meglátásunk szerint, a probléma gyökere abban rejlik, hogy a Mamdani-fuzzy in-

ference rendszerek (FIS - Fuzzy Inference System) teljesítménye drasztikusan romlik, ha a 

bemeneti dimenzió nő (pl.: szenzoradatok) vagy ha a szabályok száma megnő [14]. Kutatási 

célunk, hogy a HAZOP, egy már elkészül üzem esetén, ne csak a tervezési fázisban legyen 

elvégezve, hanem az üzemeltetés során is, valós idejű alkalmazásként futhasson a háttérben. 

Ehhez azonban a fuzzy rendszert optimalizálni kell, sőt újra kell értelmezni! Amíg a Mam-

dani-fuzzy rendszer kimenete „nyelvi” (pl. „közepes kockázat”), s ez defuzzifikációt igé-

nyel, addig a Takagi–Sugeno-Kang (TSK) fuzzy rendszer lineáris kimeneti függvényeket 

használ, így az jelentősen gyorsabb lehet. Ennek az az előnyös tulajdonsága, hogy közvet-

lenül implementálható a SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), IoT agy 

DCS (Distributed Control System) rendszerekbe és ezáltal a valós üzemi adatok alapján a 

biztonság szintje növelhető. Természetesen, ezesetben megoldást kell találnunk a szen-

zoradatok megbízhatósági elemzésére is. 

 Az on-line kockázatértékelő rendszerek alkalmazása során több kulcsfontosságú 

követelménynek kell teljesülnie:  

• elengedhetetlen a numerikus kockázatértékelés lehetősége, amely kvantitatív alapot 

biztosít a döntéshozatalhoz, 

• a rendszernek elegendően gyors adatfeldolgozási képességgel kell rendelkeznie az 

on-line működés fenntartása érdekében, miközben a kockázati becslések megfelelő 

pontossága is biztosított kell legyen, 

• a rendszernek alkalmasnak kell lenni arra, hogy érzékelni tudja a bemeneti adatok 

megbízhatatlanságát, és ilyen esetekben figyelmeztetést kell küldjön az operátor-

nak, jelezve a manuális beavatkozás vagy a rendszerellenőrzés szükségességét.  

Megvizsgálva a fuzzy logika szakirodalmát, megállapítottuk, hogy a TSK-fuzzy 

rendszerek kiválóan alkalmasak numerikus kockázatbecslésre, ugyanakkor a TSK-szabály-
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bázis optimalizálása, a paraméterek hangolása, illetve a bemeneti változókhoz tartozó tag-

függvények illesztése szintén jelentős számítási kapacitást és jól definiált keresési stratégiát 

igényel. E kihívások kezelésére hatékony megoldást kínál a hangyakolónia optimalizációs 

algoritmus (ACO - Ant Colony Optimization), amely bioinspirált keresési stratégiájával di-

namikusan és adaptívan képes feltérképezni az optimális szabálybázist és paraméterkészle-

tet. Feltételezésünk, hogy az ACO algoritmus segítségével a TSK-fuzzy rendszer tanulási 

folyamata felgyorsítható, mert az algoritmus egy olyan metaheurisztikus módszer, amely 

gyorsan képes jó megoldásokat keresni nagy keresési térben, így segíthet hatékonyabban 

megtalálni az optimális TSK paramétereket. Mindeközben növelhető a modell generalizá-

ciós képessége és prediktív pontossága is, ami a mi esetünkben annyit tesz, hogy a modell 

nemcsak a tanulóadatokra ad jó eredményt, hanem ismeretlen, új adatokon is jól teljesíthet, 

továbbá az előrejelzések pontossága jól közelít a valósághoz. Az iteratív kollektív keresés 

lehetővé teszi a konzisztens és robusztus szabályrendszerek kialakítását, különösen valós 

idejű, zajos vagy hiányos adatokkal rendelkező környezetben [12][13]. 

A feldolgozott szakirodalomban azt tapasztaltuk, hogy a Mamdani elvű fuzzy + 

HAZOP és ACS (Ant Colony System) kombinációja már kidolgozott eljárás, azonban ez a 

módszer csak offline körülmények között tesztelt. A valós idejű fuzzy rendszerek összeha-

sonlító elemzése nagyon szűk körben vizsgált kutatási terület és a fuzzy + ACS + valós 

idejű rendszer alkalmazása a hidrogéninfrastruktúra biztonsági diagnosztikájában jelenleg 

nem létezik átfogóan kidolgozott, dokumentált, nyilvánosan elérhető formában.  

Kidolgoztunk egy új módszert, aminek az ACS-FORCE nevet adtuk: Ant Colony 

System and Fuzzy Optimization for Real-time Critical Environments. módszerünkben, a 

fuzzy rendszert támogatja az ACS, ami a szabálystruktúrákat optimalizálja kolóniaviselke-

dés alapján. Az ACS és TSK kombinációt kifejezetten alkalmasnak találjuk a szabályhal-

maz csökkentésére vagy a legveszélyesebb eseményláncok detektálására [13], Megközelí-

tésünk további újdonsága, hogy az optimalizáció eredményként létrejött adathalmazból mi 

azonnali döntéseket kívánunk támogatni. 

A HAGYOMÁNYOS HAZOP BEMUTATÁSA ÉS A TESZTMODELLÜNK 

A HAZOP elemzés során egy multidiszciplináris szakértői team, lépésről lépésre 

elemzi a rendszer minden egyes részét (pl.: szelep nem működést, túlnyomást) és különböző 

"mi lenne, ha?" kérdéseket tesznek fel. Például: "Mi történne, ha a nyomás túl magas 

lenne?", "Mi történne, ha a szelep nem működne?". A folyamat szisztematikus és formális, 

szigorú szabályok mentén alkotott eljárás, melyet új létesítmények esetén szoktak elvé-

gezni. A terjedelmi korlátok nem teszik lehetővé egy teljes HAZOP elemzés lefolytatását, 

hiszen egy komplex üzem esetén ez akár több ezer oldal terjedelmet is elérhet, ezért mi most 

egy egyszerűsített, de egy valóságban már megépült hidrogénipari objektum [15] részele-

mén mutatjuk be a HAZOP módszer gyakorlatát. A modellel szemléltetni kívánjuk a koc-

kázatelemzés módszerét. A bemutatott részelem egy PEM (Polymer Electrolyte Membrane) 

elektrolízisen alapuló, hidrogén előállító üzem, kisnyomású puffertartályának vizsgálata. 

Az elemzés célja a lehetséges veszélyek és működési akadályok azonosítása a puffertartály 

működése során, különösen a nyomás, áramlás és a szelep műveletek vonatkozásában. 
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1. ábra: A számításokhoz és a szemléltetéshez használt tesztmodellünk, saját szerkesztés 

Elemzési paraméterek: Nyomás (37-43 bar közötti normál tartomány), áramlás, sze-

lepműveletek. Vezényszavak (guide words): magas/alacsony; túlzott/hiányos; megfe-

lelő/nem megfelelő. 

 
1. táblázat :A klasszikus HAZOP formája és struktúrája a tesztmodellre, saját szerkesztés 

Ahogyan az 1. táblázatban is látható, a HAZOP egy kvalitatív módszer, amelynek 

eredményei szöveges leírások formájában jelennek meg. A rendszer számos előnnyel ren-

delkezik, ugyanakkor hátrányai közé tartozik, hogy nem kezeli a kombinált hibákat, jelentős 

idő- és erőforrásigénye van, valamint erősen függ a „guide word” (vezényszó) alapú meg-

közelítéstől. Ennek következtében atipikus hibák rejtve maradhatnak, ha azok nem sorolha-

Paraméter Lehetséges eltérés Lehetséges okok
Lehetséges 

következmények

Meglévő védelmi 

intézkedések
Ajánlott intézkedések

Nyomás Túl magas
Nyomásmentesítő szelep 

meghibásodása

Tartály túlnyomása, robbanás 

veszélye

Túlnyomás elleni védelem, 

nyomásmérő

Nyomásmentesítő szelep 

rendszeres tesztelése és 

karbantartása

Nyomás Túl alacsony
Szivárgás a csatlakozásoknál (GCS1, 

GCS2), hibás leűrítés

Hidrogénvesztés, alacsony 

nyomás miatti folyamat 

megszakadása

Nyomásmérő, redundáns 

töltőrendszer

Szivárgásérzékelők 

telepítése, csatlakozások 

gyakori ellenőrzése

Áramlás Túlzott áramlás Node 1 hiba, Nod 9 hiba, 

Túlnyomás, tartály 

túlterhelése, repedés, 

szivárgás, robbanás

Nyomásmérő, túlnyomás 

elleni védelem

Töltési folyamat 

felügyelete,elektorolizáló 

ellenőrzése, 

nitrogéngenerátor 

ellenőrzése

Áramlás Hiányos áramlás
GCS2, GCS2 gömcsap vagy gyorszár 

hibás működése, szivárgás

Puffertartály leűrülése, 

nyomáshiány, kompresszor 

leállás, szivárgás, szúróláng 

vagy robbanás

Gyorszár és gömbcsapok 

ellenőrzése, Node 1 kilépő 

nyomás ellenőőrzése

Gömcsapok és gyorszár 

karbantartása, kézi 

működtetés tesztelése, 

Nyomásmérők ellenőrzése a 

Nod 1 oldalon, majd a 

kisnyomású puffertartály 

oldalán

Szelepművelet Nem megfelelő zárás
Gömcsapok (GCS1, GCS2) vagy 

gyorszár meghibásodása

Szivárgás, nyomásproblémák, 

Szúróláng, robbanás
Redundáns szelepek

Szelepek rendszeres 

karbantartása, működésük 

ellenőrzése

Szelepművelet Nem megfelelő nyitás
Kézi nyomásmentesítő szelep 

elakadása

Nyomás felgyülemlése, 

túlnyomás
Túlnyomás elleni védelem

Kézi szelep rendszeres 

tesztelése
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tók be egy tipikus vezényszó kategóriába. Továbbá, az emberi tényezők (például a tapasz-

talat, a kreativitás, a szubjektív torzítások és a csoportdinamika) szintén befolyásolhatják a 

feltárt veszélyek körét [4][5][16][17].  

Az egyik ígéretes irány a fuzzy logika integrálása a HAZOP-ba. A szakirodalom 

számos eredménnyel igazolja a fuzzy logika hozzáadott értékét, így a hagyományos HA-

ZOP bizonytalanságai jobban kezelhetők, és reálisabb kockázati szint besorolás érhető el 

[18][19][20][21]. Fontos kiemelni, hogy a fuzzy-HAZOP kiegészíti, nem helyettesíti a ha-

gyományos HAZOP-ot. A elemzés alapjait továbbra is a guide word-alapú brainstorming 

adja, s ezt követően lép be a fuzzy logika, a számszerűsítés és értékelés fázisában. Így a két 

módszer ötvözése biztosítja, hogy ne vesszen el a HAZOP kreatív, feltáró jellege, viszont a 

kimenet jobban felhasználható legyen a kockázatkezelési döntésekhez. 

Anomáliafigyelés és a Mamdani-fuzzy alkalmazása a tesztmodellen 

Ebben az egyszerű modellben, három változót (nyomás, áramlás, szelepállapot) és 

18 fuzzy-szabályt írhatunk fel, melyből egy szabály logikailag így írható fel: IF nyomás IS 

magas AND áramlás IS alacsony AND GCS2 IS zárt THEN kockázat IS nagy. 

A National Renewable Energy Laboratory (NREL) és a Marylandi Egyetem közös 

kutatásában megállapították, hogy a hidrogénrendszerekben a szivárgás a leggyakoribb 

meghibásodási mód. A tanulmány hangsúlyozza, hogy a szivárgások gyakoriságának és 

mértékének bizonytalansága korlátozza a kockázatok pontos megértését és kezelését [22]. 

Az Oxford Energy Institute, 2024-es jelentése szerint a hidrogénellátási láncban, a legma-

gasabb szivárgási arányok a föld feletti tartálytárolás esetén fordulhatnak elő [23]. A hidro-

génipari rendszereknél a szivárgás és annak detektálása kritikus fontosságú, mert a szivár-

gás következtében tűz és robbanás egyaránt kialakulhat. A szakirodalmi adatok szerint a 

nem észlelt szivárgások 25-40%-al csökkenthetik a biztonsági rendszerek megbízhatóságát 

a hidrogéninfrastruktúrában [24][25][26][27]. Tekintettel a hidrogénrendszer sajátossága-

ként (nehezen észlelhető, katasztrofális kimenetű szivárgás) megjelenő kockázatok növeke-

désére, a modellünket egy anomáliafigyelő ággal bővítettük, ami konkrétan azt jelenti, hogy 

ha a GCS2 szelep zárt állapotában áramlást érzékelünk, akkor a következő üzemszerű ese-

tek fordulhatnak elő, melyeket a DCS rendszer érzékel: 

• túlnyomás elleni védelem (PRV - Pressure Relief Valve) aktív, vagy 

• kézi nyomásmentesítő szelep vagy a leürítő-szelep nyitva, 

Viszont ha a DCS-ben nincs aktív jel, a fenti két állapotra és minden, tartályból 

„kivezető” szelep zárt állapotban, mégis van áramlási jel a bemeneti oldalon, akkor a rend-

szer valahol szivárog. 

Annak érdekében, hogy az anomáliát detektálhassunk a Mamdani-fuzzy rendszer-

ben, definiálni kell egy „mérhető” fuzzy kategóriát is az áramlási univerzumban (eddig volt: 

túlzott, normál, hiányos, most új változó: mérhető), ez viszont a szabályok számát növelné. 

A klasszikus fuzzy szabályterünk eddig 18 szabályt (3x3x2) tartalmazott, a bővített szabály-

tér 24 szabályra (3x4x2) növekedne, de annak érdekében, hogy az ilyen eseteket hatéko-

nyan, nagyobb számítási kapacitás igénye nélkül kezelni tudjuk, logikai értéket állítunk be, 

s csak akkor figyeljük, ha egy feltétel (pl.: GCS2=0, vagyis zárt) igaz. Amennyiben így 

járunk el, ekkor nem növeljük meg a szabályrendszer komplexitását. 
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A modell validálása érdekében a MATLAB-ban (R2024b) a Fuzzy Logic Designer 

alkalmazás segítségével megterveztünk egy fuzzy következtetési rendszert (FIS) így a tesz-

telést is el tudtuk végezni, illetve hangolni tudtuk a modellünk viselkedését. A felhasznált 

validációs mutatók és értelmezésük: 

Rövidítés Jelentés Értelmezés 

N = Sample size minta száma A vizsgált minták (szenzoradatok, esetek) száma összesen 

TP = True Positive igaz pozitív A modell helyesen riasztott, amikor tényleg volt kockázat 

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

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

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

2. táblázat: A mutatók értelmezése, saját szerkesztés 

Mutató neve Jelentés Képlet Jelentőség 

Találati arány (TPR) A modell helyesen 

azonosította a valós 

kockázatos eseteket 

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑁
 

Mennyire érzékeny a 

modell 

Fals pozitív arány 

(FPR) 

A modell akkor is ri-

asztott, amikor nem 

kellett volna 

𝐹𝑃

𝐹𝑃 + 𝑇𝑁
 

Mennyire stabil, ke-

rüli a vakriasztást 

Fedezet (Coverage) A modell hány mintát 

ítélt kritikusnak az 

összesből 

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃

𝑁
 

Az érzékelési aktivi-

tás mértéke 

Biztonsági érzékeny-

ségi index (SSI) 

A kockázatos minták 

hány százalékát azo-

nosítja hatékonyan 

𝑇𝑃

𝑇𝑃 + 𝐹𝑃 + 𝐹𝑁
 

Kombinált hatékony-

sági mutató 

3. táblázat: Validációs mutatók számítása ás értelmezése, saját szerkesztés 

Szimulációs eredményeink 1000 mintára 

N - összes minta száma 1000 

Összes pozitív minta - valóban veszélyes 344 

Összes negatív minta - valóban biztonságos 656 

TP  helyes riasztás, valódi veszély 330 

TN helyesen, nem riasztott 625 

FP téves riasztás, nem volt kockázat 31 

FN veszélyes esetek száma, a modell nem érzé-

kelte 

14 

TPR A valós veszélyek 96%-át detektálta a modell 0,959 

FPR A modell 10-szer tévesen riasztott 0,047  

Coverage Az esetek 36,1%-ra adott valamilyen riasztást. 0,361 

SSI 

A modell megbízhatóan és biztonságosan mű-

ködik, a legtöbb valódi veszélyt képes volt 

azonosítani, kevés fals riasztással. 

0,880 

4. táblázat: MATLAB-szimulációs eredményeink, saját szerkesztés 



124 SZÉN ISTVÁN – BAKOSNÉ DIÓSZEGI MÓNIKA – RÁCZ ERVIN 

 

 
Vol 7, No 4, 2025. Safety and Security Sciences Review Biztonságtudományi Szemle 2025. VII. évf. 4. szám 

 

Következtetések 

• A riasztások nem túlérzékenyek: a rendszer nem riaszt minden magas nyomásra 

vagy nagy áramlásra. 

• A fuzzy logika érzékeny a kombinációkra, különösen határérték közeli sávokra, ez-

által a modell:  

o korán jelzi a veszélyt, mielőtt a fizikai állapot kritikussá válna, 

o de nem túl gyakran, tehát nincs riasztási infláció. 

A TSK-FUZZY ALKALMAZÁSA A TESZTMODELLEN 

Egyszerű megoldás: IF Nyomás IS Magas AND Áramlás IS Alacsony AND GCS2 IS Zárt THEN Kockázat = 
a₁·Nyomás + a₂·Áramlás +a3·Szelepállapot + Konstans 

Anomália detektálással: IF Nyomás IS Magas AND Áramlás IS Alacsony AND GCS2 IS Zárt THEN Kocká-
zat = a₁·Nyomás + a₂·Áramlás +a3·Szelepállapot + a4· 1anomális + Konstans 

Bemenetek 

Az újdonság a Mamdani–fuzzyhoz képest, hogy itt megjelenik három bemeneti vál-

tozó (x₁, x₂, x₃), majd a logikai blokk belsejében megtörténik a súlyokkal kombinált lineáris 

egyenlet kiszámítása. Az egyenlet eredménye pedig egy szám, szemben a Mamdani-fuzzy 

esetével, ahol egy szöveges eredmény van, amit ahhoz, hogy számot kapjunk még további 

műveletek (aggregáció és defuzzifikáció) szükségesek. 

Bemenetek Jellemző Paraméter 

x1 Nyomás (bar) normál (37-43) 

x2 Áramlás hiányos/normál/túlzott 

x3 GCS2 - szelep 0: zárt, 1: nyitott 

5. táblázat: A TSK-fuzzy paraméterei, saját szerkesztés 

Súlyozás 

A fuzzy logikán alapuló döntéstámogató rendszerek (különösen igaz ez a Takagi–

Sugeno–Kang (TSK) típusú fuzzy modellekre) gyakorlati alkalmazása során a legnagyobb 

kihívást a súlyparaméterek meghatározása jelenti. Mivel minden fuzzy szabályhoz külön 

lineáris következmény-egyenlet tartozik, amelyben a bemeneti változókhoz súlyokat (pl.: 

a1,a2,…an) és egy konstans tagot (b) kell rendelni, a teljes modell paramétereinek száma 

drámaian megnő a bemeneti dimenziók számának növekedésével. Egy tíz bemenetet tartal-

mazó rendszer, három-három fuzzy taggal változónként, már több mint ötvenezer szabály 

kombinációját igényli, ami közel hétszázezer súlyérték manuális beállítását jelentené. Ez 

gyakorlati szempontból szinte kivitelezhetetlen, különösen valós ipari környezetben, ahol a 

rendszer működése nem tesz lehetővé azonnali visszacsatolást az egyes súlyok hatásáról, és 

a döntési következmények akár csak hónapokkal vagy évekkel később jelentkezhetnek. 

Nehezíti a helyzetet, hogy a bemeneti változók közötti hatások nem lineárisak, azaz 

a nyomás súlya például az áramlás és a szelepállapot függvényében más és más módon 

befolyásolja a kockázati szintet. Ilyen esetekben a szakértői intuíció, bár hasznos a szabály-

rendszer alapvázának kidolgozásában, nem alkalmas nagy dimenziójú rendszerek súlyainak 

precíz és optimalizált meghatározására. Emellett az ipari alkalmazásokban gyakran több – 

egymással „versengő” célkitűzésnek kell egyidejűleg megfelelni (pl.: magas találati arány, 
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alacsony fals pozitív arány, nagy érzékenység és üzemi stabilitás), melyek kézi beállítással 

nem hozhatók egyensúlyba. 

Kutatási modellünkben, a kezdeti súlyokat ember állíthatja be, mely korrigálható, 

finomhangolható, de távlati szinten ezt a feladatot egy gépitanulási-algoritmus tanítja be a 

rendszernek, egy olyan optimalizásós módszer segítségével, ami a predikciós hibára nézve 

végez el egy minimum-követelményű optimalizációt. A példa kedvéért mi most szemléltet-

jük a számítási folyamatot, az áramlás súlyának változtatásával, de a lenti táblázatban ösz-

szefoglaljuk a súlyok mértékét és azok hatását.  

Jellemző Súlyozás Hatás 

Nyomás +0,7 

A pozitív előjel, növeli a kockázatot, egységnyi 

nyomásnövekedés, 0,7 egységnyi kockázatnöve-

kedést okoz 

Áramlás 

-1,8 

(túlsúlyozott állapot) 

Ez negatív súly: ha nő az áramlás, csökken a koc-

kázat. Magas áramlás esetén valószínű, hogy 

nincs torlódás, ezért nem alakul ki túlnyomás. A 

szám abszolút értéke nagy, mert az áramlás gyor-

san kompenzálhatja a nyomást. 

Szelepállapot + 0,8·(1 – GCS2) 

zárt= 0, nyitott= 1, Ha zárt: (1 – GCS2): 1-0 = 1 

→ növeli a kockázatot, Ha nyitott: (1-GCS2): 1-

1= 0 → csökkenti a kockázatot 

Szivárgás +1,2 Szivárgás detektálva, anomália detektálás aktív 

Konstans +8 

A modellben (kritikus biztonság) arra töreked-

tünk, hogy semmilyen körülmények között ne 

adjon teljes biztonsági visszajelzést, s erre a 

konstans választása egy ideális lehetőség. 

6. táblázat: TSK súlyozás és annak magyarázata, saját szerkesztés 

ACS alkalmazásának indoklása 

IF Nyomás IS Magas AND Áramlás IS Alacsony AND GCS2 IS Zárt THEN Kockázat = 0,7 × 𝑥1 − 1,8 × 𝑥2 +
0,8 × (1 − 𝑥3) + 1,2 × 1 + 8 

Ha a nyomást (x1=53,7 bar), az áramlást (x2=22,1 kg/h) és a szelepértéket (x3=0) 

egy random, fix értéken tartjuk, a konstans értéke +8, akkor az egyenletek súlyozása és 

annak hatása könnyedén számítható. Az áramlás súlyát három állapot szerint változtatjuk, 

lesz egy 

• túlsúlyozott → Kockázat1 

• normál → Kockázat2 

• végül egy alulsúlyozott áramlási paraméterünk → Kockázat3 

Kockázat1 = 0,7 × 53,7 − 1,8 × 22,1 + 0,8 × (1 − 0) + 1,2 × 1 + 8 = 7,81 

Kockázat2 = 0,7 × 53,7 − 1 × 22,1 + 0,8 × (1 − 0) + 1,2 × 1 + 8 = 25,49 

Kockázat3 = 0,7 × 53,7 − 0,2 × 22,1 + 0,8 × (1 − 0) + 1,2 × 1 + 8 = 43,17 

Súlyozás Kockázat értéke Jelentés 

Túlsúlyozott áramlás: a2=-1,8 7,81 

Az áramlás negatív súlya nagyon 

erősen csökkenti a kockázati értéket 

→ alacsony kockázat még veszé-

lyes helyzetben is 
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Súlyozás Kockázat értéke Jelentés 

Optimális súlyozású áramlás: a2=1 25,49 
Az áramlás és nyomás kiegyensú-

lyozott → életszerű kockázati szint 

Alulsúlyozott áramlás: a2=0,2 43,17 

Az áramlás hatása túl gyenge → a 

modell túlságosan kockázatosnak 

ítél szinte minden helyzetet, túlér-

zékennyé válik. 

7. táblázat: A súlyparaméterek megválasztásának hatása az eredményre, saját szerkesztés 

Mindezek fényében belátható, hogy az ilyen fuzzy rendszerek hatékony és megbíz-

ható hangolásához automatizált optimalizálási módszerekre van szükség. Ilyen módszer 

például az ACS, amely képes valós vagy szintetikusan generált adatok alapján iteratív mó-

don javítani a szabályok és a hozzájuk tartozó súlyok teljesítményét. Ezen megközelítés a 

klasszikus kézi hangolással szemben nemcsak skálázható, hanem objektíven értékelhető is 

a validációs mutatók (TP, FP, FN, TN) alapján, így megbízható és prediktív megoldást nyúj-

tanak. 

Mamdani-fuzzy számítási lépések TSK-fuzzy számítási lépések 

1A - Fuzzifikáció, a bemeneti tagsági függvé-

nyekkel 

𝜇𝑀𝑎𝑔𝑎𝑠
𝑁𝑦𝑜𝑚á𝑠(𝑥1) ∈ [0,1] 

𝜇𝐴𝑙𝑎𝑐𝑠𝑜𝑛𝑦
Á𝑟𝑎𝑚𝑙á𝑠 (𝑥2) ∈ [0,1] 

1B - Fuzzifikáció 

𝜇𝑖
(1)(𝑥1), 𝜇𝑗

(2)(𝑥2)  

 

2A - Szabály aktiválás – minimum operátorra 

𝜇𝑎𝑘𝑡 = 𝑚𝑖𝑛 (𝜇𝑀𝑎𝑔𝑎𝑠(𝑥1), 𝜇𝐴𝑙𝑎𝑐𝑠𝑜𝑛𝑦(𝑥2)) 

2B - Szabály aktiválás, szabály erőssége: 

𝑤𝑘 = 𝑦𝑖
(1)(𝑥1) × 𝑦𝑗

(2)(𝑥2) 

3A - Kimeneti szabály leképzése 

pl.: Nagy kockázat 

3B - Szabály kimenetének számítása: 

𝑧𝑘 = 𝑎1
(𝑘)(𝑥1) + 𝑎2

(𝑘)(𝑥2) + 𝑐(𝑘) 

4A - Aggregáció, itt több szabály eredményét 

egyesítjük 

𝜇𝑜𝑢𝑡𝑝(𝑦) = 𝑚𝑎𝑥(𝜇1(𝑦1), 𝜇2(𝑦2) … ) 
4B - Súlyozott átlag képzése: 

𝑦∗ = 
∑ 𝑤𝑘 × 𝑧𝑘
𝑁
𝑘=1

∑ 𝑤𝑘
𝑁
𝑘=1

 
5A - Defuzzifikáció, pl. súlyozott középpont. 

𝑦∗ = 
∫𝑦 × 𝜇𝑜𝑢𝑡𝑝(𝑦) 𝑑𝑦

∫ 𝜇𝑜𝑢𝑡𝑝(𝑦) 𝑑𝑦
 

8. táblázat: Mamdani-fuzzy és TSK-fuzzy összehasonlítása, saját szerkesztés 

SÚLYOK OPTIMALIZÁLÁSA AZ ON-LINE KOCKÁZATELEMZÉS  

TSK-fuzzy fent bemutatott alkalmazása igényli a súlyparaméterek optimális meg-

választását, ami lényegesen befolyásolja s a rendszer hatékonyságát és a megbízhatóságát. 

A korábbi példákban is láthattuk, hogy bár egyetlen szabály szerkezete numerikusan kezel-

hető, egy valós rendszerben akár több száz bemeneti kombináció, és ezzel együtt több ezer 
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paraméter is jelen lehet. A súlyok kézi beállítása nemcsak, hogy szubjektív és időigényes, 

hanem skálázhatatlan is, és nem biztosítja a szabályok közötti optimalizált együttműködést. 

Ez különösen igaz, amikor a rendszer célja nemcsak a helyes kockázati előrejelzés, hanem 

a riasztási logika optimalizálása is (pl.: a fals pozitív (FP) riasztások számának csökkentése 

mellett a biztonsági érzékenység növelése). 

Az ilyen összetett szabálytér automatikus optimalizálására az Ant Colony Optimi-

zation (ACO) vagy annak célzottabb változata, az Ant Colony System (ACS) algoritmus 

kiváló eszköznek bizonyul, melyet Shokouhifar [12] és Solukloei [8] munkáikban már iga-

zoltak. Az ACS egy olyan metaheurisztikus keresési módszer, amely természetes kolóniák 

viselkedését imitálva képes hatékonyan felfedezni a szabálytér legjobb „útjait” vagyis a leg-

ideálisabb súlykombinációit. A TSK-fuzzy rendszerek esetén ez a módszer nem csupán a 

szabályok súlyainak finomhangolására alkalmazható, hanem akár az egész szabályhalmaz 

redundanciamentesítésére is használható. A TSK-fuzzy és az ACS együttes, komplex alkal-

mazásával, eredményként egy egységes, prediktíven is pontos és iparilag is adaptálható 

fuzzy modell jön létre. Az ACS-alapú optimalizálással nemcsak a számítási hatékonyság 

javítható, hanem a biztonságtechnikai és az operátori szintű döntéstámogatás is egységes és 

reprodukálható keretrendszerbe foglalható. Ennek a keretrendszernek az ACS-FORCE - 

Ant Colony System and Fuzzy Optimization for Real-time Critical Environments) nevet 

adtuk. 

A TSK-fuzzy szabályrendszerünk implementálása az ACS optimalizáláshoz 

Az ACS valójában egy sztochasztikus keresési algoritmus, melyet jellemzően kom-

binatorikus optimalizálási problémák megoldására használunk, további előnye, hogy a mér-

nöki gyakorlatban jól ismert gráfként modellezhető. A legismertebb kapcsolódó matematika 

kérdések, a Hamilton-út, a Hamilton-kör vagy az utazó ügynök (TSP - Travelling Salesman 

Problem) problémája [13]. 

Szakirodalomkutatásra támaszkodva, bemutattuk, hogy az Ant Colony System 

(ACS) algoritmus hatékonyan alkalmazható a TSK-fuzzy súlyparaméterek optimalizálására 

[12], [8]. Az ACS algoritmus a természetes hangyakolónia táplálékszerző viselkedését mo-

dellezi. A folyamat lényege, hogy a megoldási tér elemei közötti átmeneteket fero-

monnymok és heurisztikus információk vezérlik, amelyeket a „hangyák” lépésről lépésre 

frissítenek a megoldásépítés során. Kutatásunkban az ACS-t a TSK-fuzzy szabályok kon-

zekvens súlyvektorainak és tagfüggvény-paramétereinek optimalizálására alkalmazzuk. A 

keresési tér egy irányított gráffal reprezentálható. A későbbiekben ennek részletes matema-

tikai és algoritmikus leírását megadjuk, kitérve a gráfmodell felépítésére, a hangyák útvo-

nalépítési szabályára és a feromonfrissítés lépéseire. 

Modellünk TSK szabálya 

Kockázat = a₁·Nyomás + a₂·Áramlás +a3·Szelepállapot + a4· 1anomális + Konstans 

Kockázat = a₁·x1 + a2·x2 + a3·(1-x3)+ a4·anomália + b 

𝑦 =∑𝑎𝑖𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

+ 𝑏 

𝑥𝑖 − 𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑒𝑡𝑖 𝑣á𝑙𝑡𝑜𝑧ó𝑘 (𝑝𝑙. : 𝑛𝑦𝑜𝑚á𝑠, á𝑟𝑎𝑚𝑙á𝑠, 𝑠𝑧𝑒𝑙𝑒𝑝á𝑙𝑙𝑎𝑝𝑜𝑡) 
𝑎𝑖 ∈ ℝ −  𝑎 𝑡𝑎𝑛𝑢𝑙𝑎𝑛𝑑ó 𝑠ú𝑙𝑦 
𝑏𝑖 ∈ ℝ −  𝑎 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑠 𝑡𝑎𝑔 
𝑦 −  𝑎 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑠𝑧𝑒𝑟 á𝑙𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑒𝑐𝑠ü𝑙𝑡 𝑠ú𝑙𝑦 
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𝑊 = {𝑤⃗⃗ (𝑟) = [𝑎1
(𝑟)
, 𝑎2
(𝑟)
, … , 𝑎𝑛

(𝑟)
, 𝑏(𝑟)]} 𝑅

𝑟 = 1
 

𝑊 − 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚á𝑙𝑖𝑠 𝑠ú𝑙𝑦ℎ𝑎𝑙𝑚𝑎𝑧, 𝑎𝑚𝑖 𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧á𝑙𝑗𝑎 𝑎 𝑓𝑢𝑧𝑧𝑦 𝑟𝑒𝑛𝑑𝑠𝑧𝑒𝑟ü𝑛𝑘 𝑡𝑒𝑙𝑗𝑒𝑠í𝑡𝑚é𝑛𝑦é𝑡 
𝑤⃗⃗ (𝑟) −  𝑎𝑧 𝑟 𝑠𝑧𝑎𝑏á𝑙𝑦ℎ𝑜𝑧 𝑡𝑎𝑟𝑡𝑜𝑧ó 𝑠ú𝑙𝑦𝑣𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 

𝑎𝑖
(𝑟)
−  𝑎𝑧 r 𝑠𝑧𝑎𝑏á𝑙𝑦ℎ𝑜𝑧 𝑡𝑎𝑟𝑡𝑜𝑧ó, 𝑖 𝑏𝑒𝑚𝑒𝑛𝑒𝑡 𝑠ú𝑙𝑦𝑎  

𝑏(𝑟) −  𝑎𝑧 r 𝑠𝑧𝑎𝑏á𝑙𝑦ℎ𝑜𝑧 𝑡𝑎𝑟𝑡𝑜𝑧ó, 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑠 𝑡𝑎𝑔 
R – a szabályok összes száma 

Az ACS alkalmazásának kettő fontos célja van, az egyik a súlyvektorok optimali-

zálás, a másik az összes szabály kombinációjának szűkítése, végeredményben a gyors szá-

mítás lehetővé tételé. 

• az összes szabályhoz tartozó súlyvektor és konstans (a1,a2,a3,a4,b) optimalizálása, 

így minden szabályhoz tartozik egy súlyvektor, 

𝑤⃗⃗ (𝑟) = [𝑎1
(𝑟), 𝑎2

(𝑟), … , 𝑎𝑛
(𝑟), 𝑏(𝑟)] ∈ ℝ𝑛+1 

az összes szabály pedig együtt alkot egy teljes modell-leíró vektort, amely 

𝑊 = [𝑤⃗⃗ (1), 𝑤⃗⃗ (2), … , 𝑤⃗⃗ (𝑅)] ∈ ℝ𝑛+1 

• az összes szabály kombinációjának szűkítése (redundáns, nem informatív szabá-

lyok kiszűrése, így a számítási folyamatok gyorsabbá tétele) 

A teljes súlytér:   𝛺 ⊂  ℝ𝑅(𝑛+1), → 𝛺 ⊂  ℝ18(4+1) = ℝ90 

𝛺 − 𝑎 𝑚𝑒𝑔𝑜𝑙𝑑á𝑠𝑖 𝑡é𝑟 
ℝ − 𝑎 𝑣𝑎𝑙ó𝑠 𝑠𝑧á𝑚𝑜𝑘 ℎ𝑎𝑙𝑚𝑎𝑧𝑎, 𝑡𝑒ℎá𝑡 𝑎𝑧 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧á𝑙á𝑠 𝑓𝑜𝑙𝑦𝑡𝑜𝑛𝑜𝑠  
R – a fuzzy szabályok száma a térben 
n – a bemeneti változók száma (pl.: nyomás, áramlás, szelep) 
+1 – a konstans tag 

Ez azt jelenti, hogy egy hangya 90 paraméterből álló vektort épít, és ezt próbálja 

optimalizálni. A hangyák ebben a 90-dimenziós súlytérben mozognak, minden iterációban 

egy új súlykészletet generálnak, és a fuzzy modell ez alapján számolja a rendszerünk koc-

kázat szintjét, majd a teljesítmény (pl. találati arány, hibaarány) visszacsatolásával a fero-

moneloszlás frissül.  

A hangyák mozgása az élen a valószínűségi döntési szabály alapján 

𝑃𝑖𝑗
𝑘 =

{
  
 

  
 [𝜏𝑖𝑗]

𝛼
× [𝜂𝑖𝑗]

𝛽

∑ [𝜏𝑖𝑙]
𝛼

𝑙∈𝑁𝑘 × [𝜂𝑖𝑙]
𝛽

ℎ𝑎 𝑗 ∈ 𝑁𝑘

0 𝑘ü𝑙ö𝑛𝑏𝑒𝑛

 

𝑃𝑖𝑗
𝑘 − 𝑎 𝑘 − 𝑎𝑑𝑖𝑘 ℎ𝑎𝑛𝑔𝑦𝑎 𝑣𝑎𝑙ó𝑠𝑧í𝑛ű𝑠é𝑔𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎, ℎ𝑜𝑔𝑦 𝑖 → 𝑗 𝑙é𝑝é𝑠𝑡 𝑣á𝑙𝑎𝑠𝑧𝑡 

𝑖 −  𝑎 𝑗𝑒𝑙𝑒𝑛𝑙𝑒𝑔𝑖 𝑐𝑠𝑜𝑚ó𝑝𝑜𝑛𝑡, 𝑎ℎ𝑜𝑙 𝑎 ℎ𝑎𝑛𝑔𝑦𝑎 𝑣𝑎𝑛 
𝑗 −  𝑎 𝑐é𝑙𝑐𝑠𝑜𝑚ó𝑝𝑜𝑛𝑡, 𝑎𝑚𝑒𝑙𝑦𝑟𝑒 𝑎 ℎ𝑎𝑛𝑔𝑦𝑎 𝑙é𝑝𝑛𝑖 𝑠𝑧𝑒𝑟𝑒𝑡𝑛𝑒 
𝑙 ∈ 𝑁𝑖

𝑘 −  𝑎𝑧 ö𝑠𝑠𝑧𝑒𝑠 𝑒𝑙é𝑟ℎ𝑒𝑡ő 𝑐é𝑙𝑐𝑠𝑜𝑚ó𝑝𝑜𝑛𝑡 𝑎𝑧 𝑖 − 𝑏ő𝑙 𝑘𝑖𝑖𝑛𝑑𝑢𝑙𝑣𝑎 (𝑎 𝑘 − 𝑎𝑑𝑖𝑘 ℎ𝑎𝑛𝑔𝑦𝑎 𝑠𝑧á𝑚á𝑟𝑎)  
𝜏𝑖𝑗 − 𝑎𝑧 𝑎𝑑𝑜𝑡𝑡 𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚é𝑡𝑒𝑟é𝑟𝑡é𝑘ℎ𝑒𝑧 𝑡𝑎𝑟𝑡𝑜𝑧ó 𝑓𝑒𝑟𝑜𝑚𝑜𝑛𝑖𝑛𝑡𝑒𝑛𝑧𝑖𝑡á𝑠 
𝜂𝑖𝑗 − ℎ𝑒𝑢𝑟𝑖𝑠𝑧𝑡𝑖𝑘𝑢𝑠 é𝑟𝑡é𝑘,𝑚𝑒𝑛𝑛𝑦𝑖𝑟𝑒 jó 𝑎𝑧 𝑖 → 𝑗 é𝑙 𝑎𝑧𝑜𝑛𝑛𝑎𝑙𝑖 𝑠𝑧𝑒𝑚𝑝𝑜𝑛𝑡𝑏ó𝑙  

𝜂𝑖𝑗 =
1

1 + ℎ𝑖𝑏𝑎𝑖𝑗
 

𝛼, 𝛽 ∈ ℝ+ − 𝑠ú𝑙𝑦𝑜𝑘 𝑎 𝑓𝑒𝑟𝑜𝑚𝑜𝑛 é𝑠 ℎ𝑒𝑢𝑟𝑖𝑠𝑧𝑡𝑖𝑘𝑎 𝑘ö𝑧ö𝑡𝑡  
𝑁𝑖
𝑘– a még látogatható csomópontok a k-adik hangya számára 
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Példa egy hangya mozgására, melyen látható, hogy a magas 

feromonszint és a jó heurisztika kombinációja dominál a dön-

tést. 
 

𝑃𝑖𝑗 =
[𝜏𝑖𝑗]

𝛼
× [𝜂𝑖𝑗]

𝛽

∑ [𝜏𝑖𝑙]
𝛼

𝑙 × [𝜂𝑖𝑙]
𝛽
 

Ha a heurisztika súlyát (β) változtatjuk és fokozzuk az erőssé-

gét, akkor a rendszer egyre inkább a „legjobb” (leginkább il-

leszkedő) opció felé húz, és a többi lehetőséget szinte kizárja. Ha β túl nagy, a rendszer 

korai konvergenciára hajlamos (nem próbál ki új lehetőségeket – túl „biztos”).  

Feromon frissítés:  
𝝉𝒊𝒋 ← (𝟏 − 𝝆) × 𝝉𝒊𝒋 + 𝝆 × ∆𝝉𝒊𝒋

𝒃𝒆𝒔𝒕 

∆𝝉𝒊𝒋
𝒃𝒆𝒔𝒕 =

𝑸

𝒇(𝒘)⃗⃗⃗⃗  ⃗𝒃𝒆𝒔𝒕
 

𝜌 − feromonpárolgási ráta 𝜌 ∈ (0,1) 
𝑄 −  𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑠 
𝑎𝑧 𝑓𝑏𝑒𝑠𝑡 −  𝑙𝑒𝑔𝑗𝑜𝑏𝑏 𝑚𝑒𝑔𝑜𝑙𝑑á𝑠 𝑘ö𝑙𝑡𝑠é𝑔𝑒 (𝑣𝑎𝑔𝑦 𝑓𝑖𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠) 

A súlyparaméterek optimalizálását gráf-reprezentációval végezzük, ahol: 

• A csomópontok a fuzzy szabályok egy-egy súlyparaméterének lehetséges értékeit 

jelentik (például: -1,5; 0.0, +1,5) 

• Az élek a lehetséges átmeneteket jelölik két egymást követő súlykomponens értékei 

között. 

• Egy „hangya” teljes útvonala egy súlyvektor felépítésének felel meg 
𝑤⃗⃗ = [𝑎1, 𝑎2, 𝑎3] 

 
2. ábra: ACS - súlyválasztási optimalizációt bemutató gráf, saját szerkesztés 

Ez a megközelítés lehetővé teszi, hogy az ACS hatékonyan feltérképezze a súlyvektor 

teljes keresési terét, miközben a feromonfrissítés adaptívan a jobb szabálykonfigurációk felé 

tereli a keresést, ezáltal javítva a fuzzy rendszer teljesítményét és konvergenciáját. 

Él Feromon Heurisztika (β) Valószínűség 

A 0,9 1 71,9%: legvonzóbb 

B 0,5 0,8 25,6% közepes 

C 0,2 0,4 2,6% alig választott 
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Definiált célfüggvényünk 

𝑓(𝑤⃗⃗ ) = 𝛼 × 𝑇𝑃𝑅 − 𝛽 × 𝐹𝑃𝑅 + 𝛾 × 𝐶𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 +  𝛿 × 𝑆𝑆𝐼 

TPR, FPR, Coverage, SSI – a 3. táblázat alapján 
𝛼, 𝛽, 𝛾, 𝛿 ∈ ℝ+ − 𝑠ú𝑙𝑦𝑡é𝑛𝑦𝑒𝑧ő𝑘 

A legjobb súlykombinációkat tartalmazó szabályhalmaz az ACS-FORCE eredmé-

nye, így az prediktíven pontos, alacsony riasztási hibarátával rendelkezik, adaptív a beme-

neti tér változására és alkalmas a valós idejű alkalmazásra is 

𝑤∗⃗⃗⃗⃗  ⃗ =
𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝑓(𝑤⃗⃗ )

𝑤⃗⃗ ∈𝛺
 

𝑤∗⃗⃗⃗⃗  ⃗ −  𝑎𝑧 𝑜𝑝𝑡𝑖𝑚á𝑙𝑖𝑠 𝑠ú𝑙𝑦𝑣𝑒𝑘𝑡𝑜𝑟 
𝑎𝑟𝑔𝑚𝑎𝑥 𝑓(𝑤⃗⃗ ) −  𝑚𝑎𝑥𝑖𝑚𝑎𝑙𝑖𝑧á𝑙𝑗𝑎 𝑎𝑧 𝑓(𝑤⃗⃗ )é𝑟𝑡é𝑘é𝑡 
𝑤⃗⃗ ∈ 𝛺- a keresési térben 

Az ACS-FORCE folyamatábrája 

 
3. ábra: Az ACS-FORCE egyszerűsített folyamatábrája, saját szerkesztés 

Ahogyan a 3. ábrán is látható, hogy az ACS-FORCE algoritmus elvégzi az automa-

tikus szenzoradat-ellenőrzést, amennyiben a hihetőség vizsgálat jelentős eltérést talál. A 

visszacsatolással növelni tudjuk a modell megbízhatóságát. 

Jellemző csak TSK ACS-FORCE eredmény 

Találati arány (TPR) 0,959 0,96 

Fals pozitív arány (FPR) 0,01 0,01 

Fedezet (Coverage) 0,361 0,88 

Biztonsági érzékenység (SSI) 0,88 0,91 

9. táblázat: Szimulációs eredményeink, saját szerkesztés 

Az ACS-FORCE automatikusan finomhangolta a szabályokhoz tartozó súlyvekto-

rokat annak érdekében, hogy minimalizálja a fals riasztások arányát (FPR), miközben ma-

ximalizálja a predikciós érzékenységet (TPR) a valós lefedettség és az SSI értéket. Bár az 

önmagában használt TSK-fuzzy TPR és FPR szempontjából kiemelkedően pontos volt, a 

fedezet és az SSI alacsony értéken maradt, mely arra utal, hogy a modell a potenciálisan 

kockázatos állapotok jelentős részét nem aktiválja döntési szinten.  
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Ezzel szemben az ACS-FORCE képes a teljes bemeneti tér nagy részét lefedni. A 

szabályhalmaz több, eltérő fuzzy premisszát ölel fel, ezáltal a lefedett kockázati állapotok 

aránya drámaian megnő (88%), miközben a predikciós mutatók (TPR, FPR) is megtartják 

kiváló szintjüket. 

Következtetések, javaslatok 

A Mamdani-fuzzy rendszerek intuitív szabályformájuknak köszönhetően könnyen 

értelmezhetők, ugyanakkor gyakorlati korlátot jelent az aggregáció és a defuzzifikáció szá-

mítási összetettsége, különösen igaz ez nagyméretű szabályrendszerek esetén.  

Megállapítottuk, hogy a Mamdani-fuzzy rendszerek nyelvi alapú kimeneteket ge-

nerálnak, amelyeket defuzzifikációval kell numerikus értékké alakítani, ezzel szemben a 

TSK-fuzzy modellek lineáris vagy affin függvényeket alkalmaznak, így az egyes szabályok 

kimenete már eleve numerikus. Az aggregáció ebben az esetben egyszerű súlyozott átlag-

ként számítható, a defuzzifikáció pedig a numerikus érték miatt teljes egészében szükség-

telen. Ennek köszönhetően a TSK-fuzzy rendszerek lényegesen gyorsabban és alacsonyabb 

számítási igénnyel állítanak elő eredményeket (9. táblázat).  

Mindezek alapján megállapítható, hogy a TSK-fuzzy modell egyértelműen előnyö-

sebb választás a Mamdani-fuzzy modellel szemben olyan biztonságkritikus rendszerekben, 

ahol kvantitatív kockázatbecslésre és valós idejű prediktív döntéshozatalra van szükség. A 

valós idejű feldolgozás képessége lehetővé teszi a folyamatos és pontos kockázatszint-szá-

mítást online adatforrások felhasználásával (9. táblázat). 

Tulajdonság Mamdani-fuzzy TSK-fuzzy 

Szabálykimenet típusa Nyelvi Numerikus 

Defuzzifikáció szükséges? Igen Nem 

Kimeneti folytonosság Diszkrét Folytonos 

A kimenet deriválható Nem Igen 

Számítási idő (1000 minta) 1,2 másodperc 0,15 másodperc 

Automatizálhatóság Korlátozott Teljes mértékben 

Valós idejű alkalmazás Korlátozott Alkalmas 

10. táblázat: Összefoglaló záblázat a Mamdani és TSK-fuzzy összehasonlítására 

A TSK-fuzzy rendszer paraméterezhető súlystruktúrája lehetővé tette, hogy a mo-

dell érzékenyen reagáljon a bemeneti jellemzők változásaira, miközben fenntartotta az 

egyensúlyt a biztonsági érzékenység és a túlriasztási hajlam között. E tulajdonsága alkal-

massá teszi olyan ipari környezetekben való alkalmazásra, ahol a sokváltozós, dinamikusan 

változó üzemi állapotok folyamatos figyelése és a kockázati szintek megbízható becslése 

kulcsfontosságú. 

A TSK-fuzzy rendszer előnyösen integrálható prediktív modellekbe, különösen ak-

kor, ha a szabályegyenletek súlyparamétereit Ant Colony System (ACS) optimalizációval 

hangoljuk. E megközelítés a tesztjeinkben növelte a prediktív pontosságot és robusztussá-

got, még zajos vagy részben hiányos bemeneti adatok esetén is. Szimulációs eredményeken 

keresztül igazoltuk a z ACS-FORCE létjogosultságát és számítási pontosságát (8. táblázat). 

Az alacsony számítási igény és a gyorsan rendelkezésre álló numerikus eredmények 

révén az ACS-FORCE keretrendszer transzparenssé és auditálhatóvá teszi a kockázatérté-

kelési folyamatot, ami kiemelten fontos biztonságkritikus ipari rendszerek esetén. 
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Terveink a kutatási perspektíva szempontjából: 

• a rendszer teljesítményének validálása nagyobb mintaszámú és több bemeneti vál-

tozót tartalmazó adathalmazon, valamint egy bővített modellverzió megvalósítása, 

mely lehetővé teszi, hogy statisztikai elemzéseket, többek között konfidenciainter-

vallum becslését és a szignifikanciavizsgálatot is elvégezzük, amely lehetővé teszi 

a modell tudományos megbízhatóságának növelését, 

• célunk annak vizsgálata, hogy a szintetikus adathalmazon túl lehetőség nyílhat-e 

valós szenzoradatok felhasználására, annak érdekében, hogy modellünket valós 

üzemi körülmények között validálhassuk. 

ÖSSZEFOGLALÁS 

Tudományos szempontból vizsgálva a kérdést, a TSK-fuzzy rendszerek számos te-

rületen előnyösebb megoldást nyújtanak a biztonságkritikus rendszerek modellezésére, kü-

lönösen akkor, ha valós idejű (on-line) adatfeldolgozás a cél. A Mamdani-fuzzy rendszerek 

alapvető előnye, az emberi gondolkodást utánzó, szabályalapú nyelvi leírás, a gyakorlati 

implementáció során hátrányba fordul, mivel a defuzzifikáció és az aggregáció műveletei 

numerikus értelemben számításigényesek, és nehezen skálázhatók többváltozós, gyorsan 

változó rendszerek esetén. Ezzel szemben a TSK-fuzzy modellek alacsony számítási komp-

lexitásuk és folytonos, determinisztikus kimenetük révén lehetővé teszik, hogy a bemeneti 

adatok alapján közvetlenül numerikus kockázati szintet számítsunk, anélkül, hogy szükség 

lenne a klasszikus fuzzy rendszerekre jellemző defuzzifikációs lépésekre. Cikkünkben iga-

zoltuk a TSK-fuzzyhoz kapcsolódóan az ACS szükségességét és a definiált validációs mu-

tatók segítségével rámutattunk az ACS-FORCE algoritmusunk előnyös és hatékony műkö-

désére. 
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