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FUNDAMENTALS OF THE ON-LINE
HAZOP OPTION AND THE
ACS-FORCE MODELL

A HAZOP ON-LINE LEHETOSEGENEK
ALAPJAI ES AZ
ACS-FORCE MODELL

SZEN Istvan' — BAKOSNE DIOSZEGI Moénika? — RACZ Ervin?

Abstract

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.
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Absztrakt

A HAZOP egy tervezési fazisban alkalma-
zott, kvalitativ, kockazatelemzési modszer.
Célunk, hogy a HAZOP -ot, integraljuk az
on-line, ipari izemiranyitasi folyamatokba.
Ehhez viszont 1j megkozelitésre van sziik-
ség. A fuzzy logika integraldsa 0j dimen-
ziot nyitott a HAZOP elemzésekben [8], de
csak kompromisszumok mellett alkalmaz-
hat6. Meglatasunk szerint a Takagi—Su-
geno—Kang tipust fuzzy modell alkalma-
zasa attorést jelenthet, mert igy gyorsabb,
numerikus kockézatbecslés valdsithato
meg. A TSK-fuzzy gyengeségeit, metaheu-
risztikus optimalizacidval kompenzaljuk,
kutatasunk soran megalkottunk egy 1j ke-
retrendszert, melynek az ACS-FORCE ne-
vet adtuk. Az on-line, adatfeldolgozasi ké-
pességen tul, az ACS-FORCE magas érzé-
kenységet, robusztussagot és skalazhatosa-
got kinal, s 0j szintre emeli a HAZOP-
alapu kockazatértékelést.
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BEVEZETES

A biztonsagkritikus rendszerekben a kockazatelemzés kiemelkedd fontossagu, mi-
vel ezeknek a rendszereknek a meghibasodasa vagy helytelen mikddése stlyos biztonsagi
kovetkezményekkel jarhat. A kockazatelemzés célja a kockazatok azonositasara és mélyebb
megértésére iranyul, ideértve azok lehetséges kovetkezményeit €s bekovetkezési valdszinii-
ségét, hasznalataval megelozhetok az esetleges balesetek [1][2][3]. A kockazatelemzés te-
riletén az egyik legelterjedtebb és legszélesebb korben alkalmazott modszertan a HAZOP
(Hazard and Operability Study), amely az 1960-as években a vegyipari biztonsdgtechnika
igényeire valaszul keriilt megalkotésra. Az eltelt évtizedek soran a mddszer de facto iparagi
szabvannya valt, kiilondsen a nagy megbizhatdsagu, veszélyes lizemeltetésli rendszerek ko-
rében [4], példaként emlitjiik a petrolkémiat, gazipart és hidrogéntechnologiat. A HAZOP
a tervezési fazisban alkalmazott, szisztematikus modszer, mely a komplex rendszerek ve-
sz€lyeinek és miikodési anomalidinak azonositasara alkalmas. Modszertani elonye, hogy
strukturalt. Az dsszetett rendszereket részfunkciokra (un. ,,node-okra”) bontja, majd iranyi-
tott kulcsszavak (Un. ,,guide word”) segitségével elemzi azokat. A folyamat sordn a cél,
hogy az lizemszert miikodéshez képesti eltéréseket, valamint a kockazatok lehetséges okait
és kovetkezményeit is feltarja. A HAZOP tovabbi elénye, hogy kiterjedt szakirodalom és
modszertani Utmutatok tamogatjak [5][6]. Ugyanakkor jelent6s emberi eréforrds-igényii és
magas szubjektivitassal terhelt mdodszer, amely a dontésekben nagymértékben a szakértok
egyéni megitélésére tamaszkodik, numerikus konkluzio nélkiil [7][8]. A szubjektivitas
csokkentésére fuzzy alapu kiterjesztéseket dolgoztak ki, amelyek koziil leggyakrabban a
Mamdani-fuzzy rendszert alkalmaztak [8]. Ez ugyan javitotta a bizonytalansag kezelését,
de tovabbra is nyelvi kimeneteket ad, és a defuzzifikacios 1épés miatt korlatozottan alkal-
mazhaté valds idejii, numerikus kockazatértékelésre. A kutatasi rés: jelenleg nincs olyan
numerikus, valos idejli és skalazhato HAZOP-megoldas, amely ipari koryezetben is haté-
konyan alkalmazhaté lenne.

E hiany potlasara jelen kutatas egy Takagi—Sugeno—Kang (TSK) fuzzy modellt és
Ant Colony System (ACS) optimalizaciot integral6d uj modszertant mutat be. A TSK-fuzzy
kozvetlen numerikus kimenete €s alacsony szamitasi igénye lehetdvé teszi a valos idejit
integraciot ipari folyamatiranyit6 rendszerekbe. Az ACS-optimalizaciéval kombinalt meg-
kozelités csokkenti a szubjektivitast, mérsékeli a nyelvi valtozok dominanciajat, €s pontos,
reprodukalhaté kockazati értékelést biztosit biztonsagkritikus kdrnyezetben.

KUTATASI FELADATUNK ES CELJAINK

A hidrogéngazdasag széles korl elterjedésének egyik meghatarozo feltétele a biz-
tonsag fokozasa. A hidrogén sajatos fizikai és kémiai tulajdonsagai, valamint a torténelmi
katasztrofak nehezitik a technologia tarsadalmi és ipari elfogadésat, ugyanakkor a kdrnye-
zetvédelmi és energetikai kihivasok sziikségessé teszik annak fejlesztését és terjedését. Ku-
elemzés fejlesztésére fokuszal. Toreksziink arra, hogy az induktiv kutatas szempontjainak
a figyelembevételével, altalanos érvényti, interdiszciplinaris modellalkotassal jaruljunk
hozza a hidrogénbiztonsag, hidrogéntechnoldgia fejlesztéséhez.
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Kutatasunk célja egy olyan rendszer alapjainak kidolgozasa, amely empirikus, kva-
litativ és kvantitativ elemzésekre [9][10][11] tamaszkodva lehet6vé teszi a mar bizonyitot-
tan hatékony HAZOP modszer, on-line adatfeldolgozassal tamogatott, folyamatos kocka-
zatelemzési alkalmazasat. Uj szemlélettel kivanunk éIni, eltérve a hagyomanyos, statikus
megkozelitéstdl, mert a hidrogéntechnologidk kockazati sajatossagai sziikségessé teszik,
hogy a HAZOP dinamikusan integralédhasson az tizemiranyitd rendszerek on-line dontés-
tamogatasi moduljdba, azonban ehhez j modszertani és szamitasi feltételek megteremtése
szlikséges, mert egy hidrogéngazt tartalmazo6 fizikai rendszerben a bizonytalansag kezelése
kulcsfontossagti a megbizhatd mitkddés és a biztonsag fenntartasa érdekében.

Hidrogénrendszerek esetében a bizonytalansdg mértékét tobb tényezd is noveli: a
hidrogén rendkiviil kis molekulamérete eldsegiti a szivargast és a diffuziot, a nagy nyomas-
értékek és gyors nyomasvaltozasok dinamikus terhelést jelentenek a berendezésekre és a
rendszert alkot6 elemekre, mig a magas térfogatdiramok fokozzak a rendszer instabilitasa-
nak lehet6ségét. A szenzoradatok zajossaga, pontatlansiga és idobeli késése tovabbi bi-
zonytalansagi forrast jelenthet, ami kdzvetleniil befolyasolja a kockazatértékelést és a valos
ideju folyamatiranyitast. Solukloei és munkatarsai ramutatnak arra, hogy a fuzzy modszer-
tan képes jol kezelni a bizonytalansagot, az altaluk megalkotott szabalyalapti modell viszont
minden iteracional id6- és eréforrasigényes [8].

Meglatasunk szerint, a probléma gydkere abban rejlik, hogy a Mamdani-fuzzy in-
ference rendszerek (FIS - Fuzzy Inference System) teljesitménye drasztikusan romlik, ha a
bemeneti dimenzid né (pl.: szenzoradatok) vagy ha a szabalyok szama megno [ 14]. Kutatasi
célunk, hogy a HAZOP, egy mar elkésziil iizem esetén, ne csak a tervezési fazisban legyen
elvégezve, hanem az lizemeltetés soran is, valds idejli alkalmazasként futhasson a hattérben.
Ehhez azonban a fuzzy rendszert optimalizalni kell, s6t Gjra kell értelmezni! Amig a Mam-
dani-fuzzy rendszer kimenete ,,nyelvi” (pl. ,,kdzepes kockazat”), s ez defuzzifikaciot igé-
nyel, addig a Takagi—Sugeno-Kang (TSK) fuzzy rendszer lineéris kimeneti fiiggvényeket
hasznal, igy az jelentdsen gyorsabb lehet. Ennek az az eldnyos tulajdonsaga, hogy kozvet-
leniil implementalhaté a SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), [oT agy
DCS (Distributed Control System) rendszerekbe és ezaltal a valos iizemi adatok alapjan a
biztonsag szintje novelhetd. Természetesen, ezesetben megoldast kell talalnunk a szen-
zoradatok megbizhatosagi elemzésére is.

Az on-line kockazatértékel$ rendszerek alkalmazasa soran tobb kulcsfontossagi
kovetelménynek kell teljestilnie:

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

e arendszernek elegendden gyors adatfeldolgozasi képességgel kell rendelkeznie az
on-line mitkddés fenntartasa érdekében, mikdzben a kockazati becslések megfeleld
pontossaga is biztositott kell legyen,

e arendszernek alkalmasnak kell lenni arra, hogy érzékelni tudja a bemeneti adatok
megbizhatatlansagat, és ilyen esetekben figyelmeztetést kell kiildjon az operator-
nak, jelezve a manualis beavatkozas vagy a rendszerellenOrzés sziikségességét.

Megvizsgalva a fuzzy logika szakirodalmat, megallapitottuk, hogy a TSK-fuzzy
rendszerek kivaldan alkalmasak numerikus kockazatbecslésre, ugyanakkor a TSK-szabaly-
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bazis optimalizalasa, a paraméterek hangolasa, illetve a bemeneti valtozokhoz tartozo tag-
fiiggvények illesztése szintén jelentds szamitasi kapacitast és jol definialt keresési stratégiat
igényel. E kihivasok kezelésére hatékony megoldést kinal a hangyakoldnia optimalizacios
namikusan és adaptivan képes feltérképezni az optimalis szabalybazist és paraméterkészle-
tet. Feltételezésiink, hogy az ACO algoritmus segitségével a TSK-fuzzy rendszer tanulasi
folyamata felgyorsithatd, mert az algoritmus egy olyan metaheurisztikus médszer, amely
gyorsan képes jo megoldasokat keresni nagy keresési térben, igy segithet hatékonyabban
megtalalni az optimalis TSK paramétereket. Mindekozben novelhetd a modell generaliza-
cios képessége és prediktiv pontossaga is, ami a mi esetiinkben annyit tesz, hogy a modell
nemcsak a tanuloadatokra ad jo eredményt, hanem ismeretlen, j adatokon is jol teljesithet,
tovabba az eldrejelzések pontossaga jol kozelit a valosaghoz. Az iterativ kollektiv keresés
lehetévé teszi a konzisztens €s robusztus szabalyrendszerek kialakitasat, kiilondsen valos
ideji, zajos vagy hianyos adatokkal rendelkez6 kornyezetben [12][13].

A feldolgozott szakirodalomban azt tapasztaltuk, hogy a Mamdani elvl fuzzy +
HAZOP ¢és ACS (Ant Colony System) kombinacidja mar kidolgozott eljaras, azonban ez a
modszer csak offline kdriilmények kozott tesztelt. A valos idejii fuzzy rendszerek 6sszeha-
sonlitd elemzése nagyon sziik korben vizsgalt kutatasi teriilet és a fuzzy + ACS + valos
ideju rendszer alkalmazasa a hidrogéninfrastruktira biztonsagi diagnosztikajaban jelenleg
nem létezik atfogdan kidolgozott, dokumentalt, nyilvanosan elérhet6 formaban.

Kidolgoztunk egy 0j modszert, aminek az ACS-FORCE nevet adtuk: Ant Colony
System and Fuzzy Optimization for Real-time Critical Environments. modszeriinkben, a
fuzzy rendszert timogatja az ACS, ami a szabalystruktarakat optimalizalja koloniaviselke-
dés alapjan. Az ACS és TSK kombinaciot kifejezetten alkalmasnak talaljuk a szabalyhal-
maz csOkkentésére vagy a legveszélyesebb eseménylancok detektalasara [13], Megkozeli-
tésiink tovabbi 0jdonsaga, hogy az optimalizacié eredményként Iétrejott adathalmazbol mi
azonnali dontéseket kivanunk tAmogatni.

A HAGYOMANYOS HAZOP BEMUTATASA ES A TESZTMODELLUNK

A HAZOP elemzés soran egy multidiszciplinaris szakértéi team, 1épésrol 1épésre
elemzi a rendszer minden egyes részét (pl.: szelep nem miikodést, tilnyomast) és kiilonb6zo
"mi lenne, ha?" kérdéseket tesznek fel. Példaul: "Mi torténne, ha a nyomas til magas
lenne?", "Mi torténne, ha a szelep nem miikddne?". A folyamat szisztematikus és formalis,
szigoru szabalyok mentén alkotott eljaras, melyet 0 1étesitmények esetén szoktak elvé-
gezni. A terjedelmi korlatok nem teszik lehetévé egy teljes HAZOP elemzés lefolytatasat,
hiszen egy komplex lizem esetén ez akar tobb ezer oldal terjedelmet is elérhet, ezért mi most
egy egyszerusitett, de egy valosagban mar megépiilt hidrogénipari objektum [15] részele-
mén mutatjuk be a HAZOP moédszer gyakorlatat. A modellel szemléltetni kivanjuk a koc-
kazatelemzés modszerét. A bemutatott részelem egy PEM (Polymer Electrolyte Membrane)
elektrolizisen alapuld, hidrogén el6allitd {izem, kisnyomasu puffertartalyanak vizsgalata.
Az elemzés célja a lehetséges veszélyek és mitkodési akadalyok azonositasa a puffertartaly
miukodése soran, kiilonosen a nyomas, aramlas és a szelep miiveletek vonatkozasaban.
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1. abra: A szamitasokhoz és a szemléltetéshez hasznalt tesztmodelliink, sajat szerkesztés

Elemzési paraméterek: Nyomas (37-43 bar kozotti normal tartomény), aramlas, sze-
lepmiiveletek. Vezényszavak (guide words): magas/alacsony; talzott/hidnyos; megfe-

lelé/nem megfeleld.

. i L i Lehetséges Meglévé védelmi " i 5
Paraméter |Lehetséges eltérés Lehetséges okok Kivetkezmények intézkedések Ajanlott intézkedések
. N a tesitd !
, ; Nyomasmentesit6 szelep Tartaly talnyomasa, robbanas |Tulnyomas elleni védelem, yomasmentest o'sze ,e P
Nyomas Tal magas L, , L, rendszeres tesztelése és
meghibasodasa veszélye nyomasmérd ,
karbantartasa
Hidrogénvesztés, alacs ivargasérzékelok
, , Szivargas a csatlakozasoknal (GCS1, ! m{;env‘e% .eq’ aacsony Nyomasmérd, redundans Szlva'r’gaqerze o ,
Nyomas Tul alacsony s nyomas miatti folyamat o telepitése, csatlakozasok
GCS2), hibas letirités , toltérendszer . .
megszakadasa gyakori ellenérzése
Toltési folyamat
Tulnyomas, tartaly s ,  |felugyelete elektorolizald
. ] ] N , tan; P
Aramlas Tlzott aramlas Node 1 hiba, Nod 9 hiba, tulterhelése, repedés, yor.narsmero yomas ellen6rzése,
L , elleni védelem L, ,
szivargas, robbanas nitrogéngenerator
ellendrzése
Gomesapok és gyorszar
N karbantartasa, kézi
Puffertartdly lefirilésc, o | oanarasa, Ken
. . ik Gyorszar és gombesapok |miikddtetés tesztelése,
N . . , . GCS2, GCS2 gomesap vagy gyorszar |nyomashiany, kompresszor . o . .
Aramlas Hianyos aramlas ., ot gx L i11s L 1. cllendrzése, Node 1 kilépé |Nyomasmérdk ellenérzése a
hibas miikodése, szivargas leallas, szivargas, szarolang , e, .
; nyomas ellend6rzése Nod 1 oldalon, majd a
vagy robbanas . . .
kisnyomasu puffertartaly
oldalan
Gomesapok (GCS1, GCS2) va Szivérgas, nyomésproblémék, Szelepek rendszeres
S Vi \'% S S
Szelepmiivelet [Nem megfeleld zaras ,p L &y , g > Y p * |Redundéns szelepek karbantartasa, mitkodésiik
gyorszar meghibasodasa Sziirolang, robbanas .
ellenérzése
Kézi Sit6 szel as felgyiilemlés Kézi szel S S
Szelepmiivelet [Nem megfeleld nyitas el n}y/omdsmentesno szelep T\'Iyomds’ ¢ emese, Talnyomas elleni védelem ea 52'5; ep rendszeres
clakadasa tulnyomas tesztelése

1. tablazat :A klasszikus HAZOP formadja és strukturdja a tesztmodellre, sajat szerkesztés

Ahogyan az 1. tablazatban is lathat6, a HAZOP egy kvalitativ modszer, amelynek
eredményei szoveges leirasok formajaban jelennek meg. A rendszer szamos eldnnyel ren-
delkezik, ugyanakkor hatranyai k6z¢ tartozik, hogy nem kezeli a kombinalt hibékat, jelentds
id6- és er6forrasigénye van, valamint erésen fligg a ,,guide word” (vezénysz6) alapi meg-
kozelitéstol. Ennek kdvetkeztében atipikus hibak rejtve maradhatnak, ha azok nem sorolha-
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tok be egy tipikus vezényszo kategoriaba. Tovabba, az emberi tényezok (példaul a tapasz-
talat, a kreativitas, a szubjektiv torzitdsok és a csoportdinamika) szintén befolyasolhatjak a
feltart veszélyek korét [4][5][16][17].

Az egyik igéretes irany a fuzzy logika integralasa a HAZOP-ba. A szakirodalom
szamos eredménnyel igazolja a fuzzy logika hozzaadott értékét, igy a hagyomanyos HA-
ZOP bizonytalansagai jobban kezelhetdk, és realisabb kockazati szint besorolas érhetd el
[18][19][20][21]. Fontos kiemelni, hogy a fuzzy-HAZOP kiegésziti, nem helyettesiti a ha-
gyomanyos HAZOP-ot. A elemzés alapjait tovabbra is a guide word-alapu brainstorming
adja, s ezt kdvetden 1ép be a fuzzy logika, a szamszeriisités és értékelés fazisaban. gy a két
modszer 6tvozése biztositja, hogy ne vesszen el a HAZOP kreativ, feltar6 jellege, viszont a
kimenet jobban felhasznalhat6 legyen a kockazatkezelési dontésekhez.

Anomaliafigyelés és a Mamdani-fuzzy alkalmazasa a tesztmodellen

Ebben az egyszer(i modellben, harom valtozot (nyomas, aramlas, szelepallapot) és
18 fuzzy-szabalyt irhatunk fel, melybdl egy szabaly logikailag igy irhato fel: IF nyomds IS
magas AND aramlas IS alacsony AND GCS?2 IS zdrt THEN kockazat IS nagy.

A National Renewable Energy Laboratory (NREL) és a Marylandi Egyetem kozds
kutatdsdban megallapitottdk, hogy a hidrogénrendszerekben a szivargis a leggyakoribb
meghibasodasi mdéd. A tanulmany hangstlyozza, hogy a szivargasok gyakorisdganak és
mértékének bizonytalansaga korlatozza a kockazatok pontos megértését és kezelését [22].
Az Oxford Energy Institute, 2024-es jelentése szerint a hidrogénellatasi lancban, a legma-
gasabb szivargasi aranyok a fold feletti tartalytarolas esetén fordulhatnak el6 [23]. A hidro-
génipari rendszereknél a szivargas és annak detektalasa kritikus fontossagu, mert a szivar-
gas kovetkeztében tliz és robbanas egyarant kialakulhat. A szakirodalmi adatok szerint a
nem észlelt szivargasok 25-40%-al csokkenthetik a biztonsagi rendszerek megbizhatosagat
a hidrogéninfrastruktaraban [24][25][26][27]. Tekintettel a hidrogénrendszer sajatossaga-
ként (nehezen észlelhetd, katasztrofalis kimenetii szivargas) megjelend kockazatok noveke-
désére, a modelliinket egy anomaliafigyel6 aggal bovitettiik, ami konkrétan azt jelenti, hogy
ha a GCS2 szelep zart allapotaban aramlast érzékeliink, akkor a kovetkezd lizemszerii ese-
tek fordulhatnak eld, melyeket a DCS rendszer érzékel:

e tilnyomas elleni védelem (PRV - Pressure Relief Valve) aktiv, vagy
o kézi nyomasmentesito szelep vagy a leiirit6-szelep nyitva,

Viszont ha a DCS-ben nincs aktiv jel, a fenti két allapotra és minden, tartalybol
,Kivezetd” szelep zart allapotban, mégis van aramlasi jel a bemeneti oldalon, akkor a rend-
szer valahol szivarog.

Annak érdekében, hogy az anomaliat detektalhassunk a Mamdani-fuzzy rendszer-
ben, definialni kell egy ,,mérhet6” fuzzy kategoriat is az aramlasi univerzumban (eddig volt:
tulzott, normal, hidnyos, most j valtozo: mérhetd), ez viszont a szabalyok szamat ndvelné.
A klasszikus fuzzy szabalyteriink eddig 18 szabalyt (3x3x2) tartalmazott, a bovitett szabaly-
tér 24 szabalyra (3x4x2) novekedne, de annak érdekében, hogy az ilyen eseteket hatéko-
nyan, nagyobb szamitasi kapacitas igénye nélkiil kezelni tudjuk, logikai értéket allitunk be,
s csak akkor figyeljiik, ha egy feltétel (pl.: GCS2=0, vagyis zart) igaz. Amennyiben igy
jarunk el, ekkor nem ndveljiik meg a szabalyrendszer komplexitasat.
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A modell validalasa érdekében a MATLAB-ban (R2024b) a Fuzzy Logic Designer
alkalmazas segitségével megterveztiink egy fuzzy kovetkeztetési rendszert (FIS) igy a tesz-
telést is el tudtuk végezni, illetve hangolni tudtuk a modelliink viselkedését. A felhasznalt
validacids mutatok és értelmezésiik:

Rovidités

Jelentés

Ertelmezés

N = Sample size

minta szama

A vizsgalt mintak (szenzoradatok, esetek) szama Gsszesen

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

2. tablazat: A mutatok értelmezése, sajdt szerkesztés

Mutaté neve Jelentés Képlet Jelentéség
Talalati arany (TPR) | A modell helyesen TP Mennyire érzékeny a
azonositotta a valos TP+ FN modell
kockazatos eseteket
Fals pozitiv ardny | A modell akkor is ri- FP Mennyire stabil, ke-
(FPR) asztott, amikor nem FP+TN rili a vakriasztast
kellett volna
Fedezet (Coverage) A modell hany mintat TP + FP Az érzékelési aktivi-
itélt kritikusnak az N tas mértéke
Osszesbol
Biztonsagi érzékeny- | A kockazatos mintak TP Kombinalt hatékony-
ségi index (SSI) hany szazalékat azo- TP+ FP+FN sagi mutato
nositja hatékonyan

3. tablazat: Validacios mutatok szamitasa as értelmezése, sajat szerkesztés

Szimuliciés eredményeink 1000 mintira

N - dsszes minta szdma 1000
Osszes pozitiv minta - valoban veszélyes 344
Osszes negativ minta - valoban biztonsigos 656
TP helyes riasztas, valodi veszély 330
TN helyesen, nem riasztott 625
FP téves riasztas, nem volt kockazat 31
FN veszélyes esetek szama, a modell nem érzé- 14
kelte
TPR A valos veszélyek 96%-at detektalta a modell 0,959
FPR A modell 10-szer tévesen riasztott 0,047
Coverage Az esetek 36,1%-ra adott valamilyen riasztast. 0,361
A modell megbizhatoan és biztonsagosan mii-
SSI kodik, a legtobb valodi veszélyt képes volt 0,880
azonositani, kevés fals riasztassal.

4. tablazat: MATLAB-szimulacios eredményeink, sajat szerkesztés
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Kovetkeztetések

e A riasztasok nem tulérzékenyek: a rendszer nem riaszt minden magas nyomasra
vagy nagy aramldsra.
o A fuzzy logika érzékeny a kombindciokra, kiilondsen hatarérték kozeli sdvokra, ez-
altal a modell:
o koran jelzi a veszélyt, miel6tt a fizikai allapot kritikussa valna,
o de nem tul gyakran, tehat nincs riasztasi inflacio.

A TSK-FUZZY ALKALMAZASA A TESZTMODELLEN

Egyszerd megoldds: IF Nyomds IS Magas AND Aramlés IS Alacsony AND GCS2 IS Zirt THEN Kockizat =
a;-Nyomds + a,-Aramlds +a3-Szelepallapot + Konstans

Anomdlia detektildssal: IF Nyomds IS Magas AND Aramlids IS Alacsony AND GCS2 IS Zart THEN Kockd-
zat = a;-Nyomds + a,-Aramlds +a3-Szelepdllapot + a4- 1anomdlis + Konstans

Bemenetek

Az ujdonsag a Mamdani—fuzzyhoz képest, hogy itt megjelenik hdrom bemeneti val-
toz0 (x1, X2, X3), majd a logikai blokk belsejében megtorténik a stilyokkal kombinalt lineéris
egyenlet kiszamitasa. Az egyenlet eredménye pedig egy szam, szemben a Mamdani-fuzzy
esetével, ahol egy szoveges eredmény van, amit ahhoz, hogy szamot kapjunk még tovabbi
miiveletek (aggregacio és defuzzifikacio) sziikségesek.

Bemenetek Jellemzé Paraméter
Xi Nyomas (bar) normal (37-43)
X2 Aramlas hianyos/normal/tilzott
X3 GCS2 - szelep 0: zart, 1: nyitott

5. tablazat: A TSK-fuzzy paraméterei, sajat szerkesztés

Stlyozas

A fuzzy logikan alapul6 dontéstamogato rendszerek (kiilonosen igaz ez a Takagi—
Sugeno—Kang (TSK) tipusu fuzzy modellekre) gyakorlati alkalmazasa soran a legnagyobb
kihivast a stilyparaméterek meghatarozasa jelenti. Mivel minden fuzzy szabalyhoz kiilon
linearis kdvetkezmény-egyenlet tartozik, amelyben a bemeneti valtozokhoz sulyokat (pl.:
ar,a,...an) és egy konstans tagot (b) kell rendelni, a teljes modell paramétereinek szama
dramaian megné a bemeneti dimenziok szdmanak ndvekedésével. Egy tiz bemenetet tartal-
mazo6 rendszer, harom-harom fuzzy taggal valtozonként, mar tobb mint 6tvenezer szabaly
gyakorlati szempontbol szinte kivitelezhetetlen, kiilondsen valos ipari kornyezetben, ahol a
rendszer miikddése nem tesz lehetdvé azonnali visszacsatolast az egyes sulyok hatasarol, és
a dontési kovetkezmények akar csak honapokkal vagy évekkel késobb jelentkezhetnek.

Neheziti a helyzetet, hogy a bemeneti valtozok kozotti hatasok nem lineérisak, azaz
a nyomas sulya példaul az aramlas és a szelepallapot fliggvényében mas és mas modon
befolyasolja a kockazati szintet. Ilyen esetekben a szakért6i intuicio, bar hasznos a szabaly-
rendszer alapvazanak kidolgozasaban, nem alkalmas nagy dimenzidju rendszerek sulyainak
preciz és optimalizalt meghatarozasara. Emellett az ipari alkalmazasokban gyakran tobb —
egymassal ,,versengd” célkitlizésnek kell egyidejlileg megfelelni (pl.: magas talalati arany,
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alacsony fals pozitiv arany, nagy érzé¢kenység és iizemi stabilitas), melyek kézi beallitassal
nem hozhatok egyensulyba.

Kutatasi modelliinkben, a kezdeti stilyokat ember allithatja be, mely korrigalhato,
finomhangolhat6, de tavlati szinten ezt a feladatot egy gépitanulasi-algoritmus tanitja be a
rendszernek, egy olyan optimalizas6s modszer segitségével, ami a predikcios hibara nézve
végez el egy minimum-kovetelményii optimalizaciot. A példa kedvéért mi most szemléltet-
jiik a szamitasi folyamatot, az aramlas sulyanak valtoztatasaval, de a lenti tablazatban 6sz-
szefoglaljuk a sulyok mértékét és azok hatasat.

Jellemzd Sulyozas Hatas
A pozitiv el6jel, noveli a kockazatot, egységnyi
Nyomas +0,7 nyomasndvekedés, 0,7 egységnyi kockazatnove-

kedést okoz

Ez negativ suly: ha n6 az aramlas, csokken a koc-
-1,8 kazat. Magas aramlas esetén valdszinii, hogy
Aramlas nincs torlddas, ezért nem alakul ki tilnyomas. A
(talstlyozott llapot) | szdm abszollt értéke nagy, mert az aramlas gyor-
san kompenzalhatja a nyomast.

zart= 0, nyitott= 1, Ha zart: (1 - GCS2): 1-0 =1
Szelepallapot +0,8-(1 — GCS2) - noveli a kockazatot, Ha nyitott: (1-GCS2): 1-
1= 0 = csokkenti a kockazatot

Szivargas +1,2 Szivargas detektalva, anomalia detektalds aktiv
A modellben (kritikus biztonsag) arra toreked-
tiink, hogy semmilyen koriilmények kozott ne
adjon teljes biztonsagi visszajelzést, s erre a
konstans valasztasa egy idedlis lehetOség.

Konstans +8

6. tablazat: TSK sulyozds és annak magyardzata, sajat szerkesztés

ACS alkalmazasanak indoklasa

IF Nyomds IS Magas AND Aramias IS Alacsony AND GCS2 IS Zart THEN Kockdzat =0,7 X x; — 1,8 X x, +
08x(1—x3)+12x1+8
Ha a nyomast (x1=53,7 bar), az aramlést (x,=22,1 kg/h) és a szelepértéket (x3=0)

egy random, fix értéken tartjuk, a konstans értéke +8, akkor az egyenletek sulyozasa és
annak hatasa konnyedén szamithat6. Az dramlas stlyat harom allapot szerint valtoztatjuk,
lesz egy

o tulstilyozott > Kockazatl

e normal - Kockazat2

o végilil egy alulsulyozott aramlasi paraméteriink > Kockazat3

Kockdzat] =0,7%x 53,7 —1,8x221+08%x(1-0)+12%x1+8=781
Kockdzat2 =0,7%x53,7—-1x%x2214+08%x(1—-0)+12x1+4+8=2549
Kockdzat3 =0,7%x53,7—-0,2%x221+08x(1—-0)+12x1+8=4317

Stlyozas Kockazat értéke Jelentés

Az aramlas negativ stilya nagyon
erdsen csokkenti a kockazati értéket
— alacsony kockazat még veszé-
lyes helyzetben is

Tulstlyozott &ramlas: a2=-1,8 7,81
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Stlyozas Kockazat értéke Jelentés

Az aramlas és nyomas kiegyensu-
lyozott — életszeri kockdazati szint
Az aramlas hatésa tul gyenge — a
modell tulsagosan kockazatosnak
itél szinte minden helyzetet, talér-
z¢kennyé valik.

Optimalis sulyozast dramlas: a2=1 25,49

Alulstlyozott d&ramlas: a2=0,2 43,17

7. tablazat: A sulyparaméterek megvalasztasanak hatdsa az eredményre, sajat szerkesztés

Mindezek fényében belathato, hogy az ilyen fuzzy rendszerek hatékony és megbiz-
hat6 hangolasdhoz automatizalt optimalizaldsi modszerekre van sziikség. Ilyen modszer
példaul az ACS, amely képes valos vagy szintetikusan generalt adatok alapjan iterativ mo-
don javitani a szabalyok és a hozzajuk tartozo sulyok teljesitményét. Ezen megkozelités a
klasszikus kézi hangolassal szemben nemcsak skalazhato, hanem objektiven értékelhetd is
a validacios mutatok (TP, FP, FN, TN) alapjan, igy megbizhato és prediktiv megoldast ny1;j-
tanak.

Mamdani-fuzzy szamitasi 1épések TSK-fuzzy szamitasi lépések
1A - Fuzzifikacio, a bemeneti tagsagi fiiggvé- 1B - Fuzzifikacio
nyekkel
4 1 2
oM () € [0,1] pPe), 1P )

Aramlas

:“Alacsony (xz) € [011]

2A - Szabaly aktivalas — minimum operatorra 2B - Szabaly aktivalas, szabaly erdssége:
. 1 2)
Hape = MUN (:uMagas(X:l): MAlacsony(xz)) Wik =Y )(xl) X yj( (x2)
3A - Kimeneti szabaly leképzése 3B - Szabaly kimenetének szdmitasa:

pl.: Nagy kockazat
Z, = agk) (x1D) + agk) x2) + c®

4A - Aggregacio, itt tobb szabaly eredményét
egyesitjiik

4B - Stlyozott 4tlag képzése:
Houtp(yy = max(py (1), u2(¥2) ...)

5A - Defuzzifikacio, pl. sulyozott kdzéppont. . SN Wy Xz

Y= leg=1 Wi

x fy X :uoutp(y) dy
f:“outp(y) dy

8. tablazat: Mamdani-fuzzy és TSK-fuzzy dsszehasonlitasa, sajat szerkesztés

SULYOK OPTIMALIZALASA AZ ON-LINE KOCKAZATELEMZES

TSK-fuzzy fent bemutatott alkalmazésa igényli a sulyparaméterek optimalis meg-
valasztasat, ami Iényegesen befolyasolja s a rendszer hatékonysagat és a megbizhatosagat.
A korabbi példakban is lathattuk, hogy bar egyetlen szabaly szerkezete numerikusan kezel-
hetd, egy valos rendszerben akar tobb szdz bemeneti kombinacio, és ezzel egyiitt tobb ezer
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paraméter is jelen lehet. A stlyok kézi beallitdsa nemcsak, hogy szubjektiv és idéigényes,
hanem skalazhatatlan is, és nem biztositja a szabalyok kdzotti optimalizalt egylittmiikodést.
Ez kiilondsen igaz, amikor a rendszer célja nemcsak a helyes kockazati eldrejelzés, hanem
a riasztasi logika optimalizalasa is (pl.: a fals pozitiv (FP) riasztasok szamanak csokkentése
mellett a biztonsagi érzékenység ndvelése).

Az ilyen Osszetett szabalytér automatikus optimalizaldsara az Ant Colony Optimi-
zation (ACO) vagy annak célzottabb véaltozata, az Ant Colony System (ACS) algoritmus
kivalo eszkoznek bizonyul, melyet Shokouhifar [12] €s Solukloei [8] munkaikban mar iga-
zoltak. Az ACS egy olyan metaheurisztikus keresési modszer, amely természetes kolonidk
viselkedését imitalva képes hatékonyan felfedezni a szabalytér legjobb ,,utjait” vagyis a leg-
idealisabb sulykombinacioit. A TSK-fuzzy rendszerek esetén ez a modszer nem csupan a
szabalyok sulyainak finomhangolasara alkalmazhat6, hanem akéar az egész szabalyhalmaz
redundanciamentesitésére is hasznalhatd. A TSK-fuzzy és az ACS egyiittes, komplex alkal-
mazasaval, eredményként egy egységes, prediktiven is pontos és iparilag is adaptalhatod
fuzzy modell jon létre. Az ACS-alapt optimalizalassal nemcsak a szamitasi hatékonysag
javithato, hanem a biztonsagtechnikai és az operatori szintli dontéstamogatas is egységes €s
reprodukalhaté keretrendszerbe foglalhato. Ennek a keretrendszernek az ACS-FORCE -
Ant Colony System and Fuzzy Optimization for Real-time Critical Environments) nevet
adtuk.

A TSK-fuzzy szabalyrendszeriink implementalasa az ACS optimalizalashoz

Az ACS valgjdban egy sztochasztikus keresési algoritmus, melyet jellemz6en kom-
binatorikus optimalizalasi problémak megoldasara hasznalunk, tovabbi elénye, hogy a mér-
ndki gyakorlatban jol ismert grafként modellezhetd. A legismertebb kapcsolddd matematika
kérdések, a Hamilton-ut, a Hamilton-kor vagy az utazoé tigynok (TSP - Travelling Salesman
Problem) problémaja [13].

Szakirodalomkutatasra tdmaszkodva, bemutattuk, hogy az Ant Colony System
(ACS) algoritmus hatékonyan alkalmazhat6 a TSK-fuzzy stlyparaméterek optimalizalasara
[12], [8]. Az ACS algoritmus a természetes hangyakolonia taplalékszerzo viselkedését mo-
dellezi. A folyamat lényege, hogy a megoldasi tér elemei kozotti atmeneteket fero-
monnymok és heurisztikus informaciok vezérlik, amelyeket a ,,hangyak” 1épésrol 1épésre
frissitenek a megoldasépités soran. Kutatasunkban az ACS-t a TSK-fuzzy szabalyok kon-
zekvens sulyvektorainak és tagfiiggvény-paramétereinek optimalizalasara alkalmazzuk. A
keresési tér egy iranyitott graffal reprezentalhatd. A késGbbiekben ennek részletes matema-
tikai és algoritmikus leirasat megadjuk, kitérve a grafmodell felépitésére, a hangyak utvo-
nalépitési szabalyara és a feromonfrissités 1épéseire.

Modelliink TSK szabalya

Kockdzat = a;-Nyomds + az-Aramlds +as-Szelepdllapot + a1 aomais + Konstans
Kockazat = arx; + axx: +az(1-x3)+ agyanomalia + b

n
y= Zaixi +b
i=1

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

b; € R — a konstans tag

y — arendszer altal becsiilt suly
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W= {W(T) = [air), agr), ...,a,(f),b(r)]}fz 1

W — optimalis sulyhalmaz, ami maximalizalja a fuzzy rendszerink teljesitményét
w@) — azr szabalyhoz tartozé sulyvektor
agr) — az rszabalyhoz tartozd,i bemenet sulya
b™ — az rszabalyhoz tartozé, konstans tag
R - a szabalyok ésszes szama
Az ACS alkalmazésanak kettd fontos célja van, az egyik a sulyvektorok optimali-

zalas, a masik az Gsszes szabaly kombinacidjanak sziikitése, végeredményben a gyors sza-
mitas lehetdvé tételé.

e az Osszes szabalyhoz tartozo sulyvektor és konstans (al,a2,a3,a4,b) optimalizalasa,

igy minden szabalyhoz tartozik egy sulyvektor,

w® = [al(r)'az(r)' _",an(r)'b(r)] € Rt
az Osszes szabaly pedig egylitt alkot egy teljes modell-leird vektort, amely
w = [w®,w®, ., wk] e Rn+t
e az Osszes szabaly kombinaciojanak szlikitése (redundans, nem informativ szaba-
lyok kiszlirése, igy a szamitasi folyamatok gyorsabba tétele)
A teljes sulytér: 2 c RRMHD 30 c RIBUHD = RO

) —amegoldasi tér
R — a valés szamok halmaza, tehat az optimalizalas folytonos
R - a fuzzy szabdlyok szdma a térben
n - a bemeneti valtozok szama (pl.: nyomds, dramlds, szelep)
+1 - a konstans tag

Ez azt jelenti, hogy egy hangya 90 paraméterbdl allo vektort épit, és ezt probalja
optimalizalni. A hangyak ebben a 90-dimenzios sulytérben mozognak, minden iteracioban
egy Uj stlykészletet generalnak, és a fuzzy modell ez alapjan szamolja a rendszeriink koc-
kazat szintjét, majd a teljesitmény (pl. taldlati arany, hibaarany) visszacsatolasaval a fero-
moneloszlas frissiil.

A hangyak mozgasa az élen a valdésziniiségi dontési szabaly alapjan
a B
[zi;]” x [n3]
Yien[tal® X [P

hajENk

l0 kilénben

Pl-'j- —a k — adik hangya valbszinlisége arra, hogy i — j lépést valaszt
i — ajelenlegi csomépont, ahol a hangya van
Jj — acélcsombépont, amelyre a hangya lépni szeretne
1 € N} — az 6sszes elérhetd célcsombpont az i — b6l kiindulva (a k — adik hangya szaméra)
7;j — az adott paraméterértékhez tartozo feromonintenzitas
n;j — heurisztikus érték, mennyire jéaz i — j él azonnali szempontb6l

1
1+ hibay;
a,B € Rt —stlyok a feromon és heurisztika k6zott
N} - a még litogathaté csomdpontok a k-adik hangya szaméra

Nij
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Példa egy hangya mozgasara, melyen lathato, hogy a magas
feromonszint és a jo heurisztika kombinéacioja dominal a don-

tést.
P, = [7]" % ["ij]ﬁ
Tulral® x [n1#
El Feromon Heurisztika () Valosziniiség
A 0,9 1 71,9%: legvonzobb
B 0,5 0,8 25,6% kozepes

C 0.2 04 2,6% alig vélasztott

Ha a heurisztika sulyat (B) valtoztatjuk és fokozzuk az erdssé-
gét, akkor a rendszer egyre inkabb a ,,legjobb” (leginkabb il-
leszkedd) opcio felé hiiz, és a tobbi lehetdséget szinte kizarja. Ha B til nagy, a rendszer
korai konvergencidra hajlamos (nem probal ki 4j lehetdségeket — tul ,,biztos™).
Feromon frissités:
7j « (1 — p) X Ty + p X Aty Pest

Arijbest —

f (ijest

p — feromonpdrolgdsi ratap € (0,1)

Q — konstans

az frest — legjobb megoldas koltsége (vagy fitness)

A sulyparaméterek optimalizalasat graf-reprezentacioval végezziik, ahol:

o A csomopontok a fuzzy szabalyok egy-egy sulyparaméterének lehetséges értékeit
jelentik (példaul: -1,5; 0.0, +1,5)
o Az¢lek alehetséges atmeneteket jelolik két egymast kdvetd sulykomponens értékei
kozott.
e FEgy ,Lhangya” teljes tutvonala egy sulyvektor felépitésének felel meg
W = [ay, a3, a;]

2. abra: ACS - sulyvadlasztasi optimalizaciot bemutato grdf, sajat szerkesztés

Ez a megkdzelités lehetdvé teszi, hogy az ACS hatékonyan feltérképezze a sulyvektor
teljes keresési terét, mikdzben a feromonfrissités adaptivan a jobb szabalykonfiguraciok felé
tereli a keresést, ezaltal javitva a fuzzy rendszer teljesitményét és konvergenciajat.
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Definialt célfiiggvényiink
faw) =aXTPR— B XFPR+y X Coverage + § X SSI

TPR, FPR, Coverage, SSI — a 3. tdbldzat alapjdn
a,B,y,6 € Rt —stulytényez6k

A legjobb stulykombinéciokat tartalmazoé szabalyhalmaz az ACS-FORCE eredmé-
nye, igy az prediktiven pontos, alacsony riasztasi hibarataval rendelkezik, adaptiv a beme-
neti tér valtozasara és alkalmas a valos idejli alkalmazasra is

— _ argmax f(W)
Wen

w" =

w* — az optimalis sulyvektor
arg max f (W) — maximalizalja az f(w)értékét
W € Q- a keresési térben

Az ACS-FORCE folyamatabraja

Hihetoségvizsgalat ‘

N Operatori S renroradat | Jelentts N
beavatkozas - r‘cm kockézatiszint- @
szukséges? valtozis 7
l 1

Operétor
értesitése

3. dbra: Az ACS-FORCE egyszeriisitett folyamatdbrdja, sajat szerkesztés
Ahogyan a 3. abran is lathato, hogy az ACS-FORCE algoritmus elvégzi az automa-

tikus szenzoradat-ellenérzést, amennyiben a hihetéség vizsgalat jelentds eltérést talal. A
visszacsatolassal ndvelni tudjuk a modell megbizhatdsagat.

Jellemzé csak TSK ACS-FORCE eredmény
Talalati arany (TPR) 0,959 0,96
Fals pozitiv arany (FPR) 0,01 0,01
Fedezet (Coverage) 0,361 0,88
Biztonsagi érzékenység (SSI) 0,88 0,91

9. tablazat: Szimuldcios eredményeink, sajat szerkesztés

Az ACS-FORCE automatikusan finomhangolta a szabalyokhoz tartoz6 sulyvekto-
rokat annak érdekében, hogy minimalizalja a fals riasztasok aranyat (FPR), mikdzben ma-
ximalizalja a predikcids érzékenységet (TPR) a valos lefedettség és az SSI értéket. Bar az
onmagaban hasznalt TSK-fuzzy TPR és FPR szempontjabol kiemelkedden pontos volt, a
fedezet és az SSI alacsony értéken maradt, mely arra utal, hogy a modell a potencialisan
kockazatos allapotok jelentds részét nem aktivalja dontési szinten.
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Ezzel szemben az ACS-FORCE képes a teljes bemeneti tér nagy részét lefedni. A
szabalyhalmaz tobb, eltéré fuzzy premisszat dlel fel, ezaltal a lefedett kockazati allapotok
aranya dramaian megné (88%), mikdzben a predikciés mutatok (TPR, FPR) is megtartjdk
kivalo szintjiiket.

Kovetkeztetések, javaslatok

A Mamdani-fuzzy rendszerek intuitiv szabalyformajuknak koszonhetden kdnnyen
értelmezhetdk, ugyanakkor gyakorlati korlatot jelent az aggregaci6 és a defuzzifikacid sza-
mitasi Osszetettsége, kiilondsen igaz ez nagyméretli szabalyrendszerek esetén.

Megallapitottuk, hogy a Mamdani-fuzzy rendszerek nyelvi alapt kimeneteket ge-
neralnak, amelyeket defuzzifikacidval kell numerikus értékké alakitani, ezzel szemben a
TSK-fuzzy modellek linearis vagy affin fiiggvényeket alkalmaznak, igy az egyes szabalyok
kimenete mar eleve numerikus. Az aggregacié ebben az esetben egyszerii sulyozott atlag-
ként szamithat6, a defuzzifikacié pedig a numerikus érték miatt teljes egészében sziikség-
telen. Ennek koszonhetden a TSK-fuzzy rendszerek 1ényegesen gyorsabban €s alacsonyabb
szamitasi igénnyel allitanak el6 eredményeket (9. tablazat).

Mindezek alapjan megallapithato, hogy a TSK-fuzzy modell egyértelmiien elonyo-
sebb valasztds a Mamdani-fuzzy modellel szemben olyan biztonsagkritikus rendszerekben,
ahol kvantitativ kockéazatbecslésre és valos idejii prediktiv dontéshozatalra van sziikség. A
valos idejli feldolgozas képessége lehetdvé teszi a folyamatos és pontos kockazatszint-sza-
mitast online adatforrasok felhasznalasaval (9. tablazat).

Tulajdonsag Mamdani-fuzzy TSK-fuzzy
Szabalykimenet tipusa Nyelvi Numerikus
Defuzzifikacio sziikséges? Igen Nem
Kimeneti folytonossag Diszkrét Folytonos
A kimenet derivalhato Nem Igen
Szamitasi id6 (1000 minta) 1,2 mésodperc 0,15 masodperc
Automatizalhatdsag Korlatozott Teljes mértékben
Valos idejii alkalmazas Korlatozott Alkalmas

10. tablazat: Osszefoglalé zablazat a Mamdani és TSK-fuzzy dsszehasonlitdsdara

A TSK-fuzzy rendszer paraméterezheto stlystruktiraja lehetové tette, hogy a mo-
dell érzékenyen reagaljon a bemeneti jellemzok valtozasaira, mikdzben fenntartotta az
egyensulyt a biztonsagi érzékenység és a tulriasztasi hajlam kozott. E tulajdonsaga alkal-
massa teszi olyan ipari kérnyezetekben valo alkalmazasra, ahol a sokvaltozos, dinamikusan
valtoz6 iizemi allapotok folyamatos figyelése és a kockazati szintek megbizhato becslése
kulcsfontossagu.

A TSK-fuzzy rendszer elonydsen integralhato prediktiv modellekbe, kiilondsen ak-
kor, ha a szabalyegyenletek sulyparamétereit Ant Colony System (ACS) optimalizacioval
hangoljuk. E megkozelités a tesztjeinkben ndvelte a prediktiv pontossagot és robusztussa-
got, még zajos vagy részben hidnyos bemeneti adatok esetén is. Szimulacios eredményeken
keresztiil igazoltuk a z ACS-FORCE létjogosultsagat és szamitasi pontossagat (8. tablazat).

Az alacsony szamitasi igény €s a gyorsan rendelkezésre allo numerikus eredmények
révén az ACS-FORCE keretrendszer transzparenssé ¢€s auditalhatova teszi a kockazatérté-
kelési folyamatot, ami kiemelten fontos biztonsagkritikus ipari rendszerek esetén.
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Terveink a kutatasi perspektiva szempontjabol:

e arendszer teljesitményének validalasa nagyobb mintaszamu és tobb bemeneti val-
tozot tartalmazo adathalmazon, valamint egy bovitett modellverzié megvaldsitasa,
mely lehetdvé teszi, hogy statisztikai elemzéseket, tobbek kozott konfidenciainter-
vallum becslését €s a szignifikanciavizsgalatot is elvégezziik, amely lehet6vé teszi
a modell tudomanyos megbizhatdsdganak ndvelését,

e célunk annak vizsgélata, hogy a szintetikus adathalmazon tal lehetdség nyilhat-e
valos szenzoradatok felhasznalasara, annak érdekében, hogy modelliinket valos
tizemi koriilmények kozott validalhassuk.

OSSZEFOGLALAS

Tudoméanyos szempontbol vizsgalva a kérdést, a TSK-fuzzy rendszerek szamos te-
rlileten elénydsebb megoldast nyujtanak a biztonsagkritikus rendszerek modellezésére, kii-
16nosen akkor, ha valds idejii (on-line) adatfeldolgozas a cél. A Mamdani-fuzzy rendszerek
alapvetd elonye, az emberi gondolkodést utanzo, szabalyalapu nyelvi leiras, a gyakorlati
implementéci6 soran hatranyba fordul, mivel a defuzzifikéci6 és az aggregacido miiveletei
numerikus értelemben szamitasigényesek, és nehezen skalazhatok tobbvaltozds, gyorsan
valtozo6 rendszerek esetén. Ezzel szemben a TSK-fuzzy modellek alacsony szdmitasi komp-
lexitasuk és folytonos, determinisztikus kimenetiik révén lehet6vé teszik, hogy a bemeneti
adatok alapjan kozvetleniil numerikus kockazati szintet szamitsunk, anélkiil, hogy sziikség
lenne a klasszikus fuzzy rendszerekre jellemz6 defuzzifikacios 1épésekre. Cikkiinkben iga-
zoltuk a TSK-fuzzyhoz kapcsolddoéan az ACS sziikségességét €s a definialt validacios mu-
tatok segitségével ramutattunk az ACS-FORCE algoritmusunk elonyos és hatékony muiko-
désére.
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