
MISKOLCI EGYETEM 
GÉPÉSZMÉRNÖKI KAR 
VILLAMOSMÉRNÖKI INTÉZET 
AUTOMATIZÁLÁSI TANSZÉK 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
THOM KATASZTRÓFAELMÉLETÉN 

ALAPULÓ SOFT COMPUTING MÓDSZER 
NAGY RENDSZEREK IRÁNYÍTÁSÁRA 
(különös tekintettel egy h�er�m� irányítására) 

 
 

 
 
 

Ph.D. tézisek  
 

 
Írta: Ormos László 

okleveles gépészmérnök  
 
 
 
 
 
 
 

Tudományos vezet�: Prof. Ajtonyi István, C.Sc. 
A Doktori Iskola igazgatója: Prof. Tóth Tíbor, D.Sc. 

 
 
 
 

Hatvany József Informatikai Tudományok Doktori Iskola 
Miskolc-Egyetemváros 

2004 
 



 2 

1. Bevezetés 
 Az ipar m�szaki fejl�désében harmonikus kapcsolat megteremtésére kell törekedni az 
irányított folyamat, az irányítástechnikai rendszer és az ember között. Ennek érdekében a 
technológiai rendszert alkotó egységek “adottságain” alapuló biztonságos és kétirányú 
kommunikációs kapcsolatra van szükség. 
 Ez id� szerint a termelés fejlesztés célja a megfelel�en biztonságos rövid technológiai 
id�tartam megteremtése. Ennek eszköze a hatékony és pontos valósidej� irányítás. A 
valósidej� folyamatirányítás hagyományos eszközei a pontosság, a biztonság és a megfelel� 
min�ség elérését célozzák meg. Ezek azonban nem tartalmazzák a széls�ségesen gyors és 
széls�ségesen lassú folyamatok irányításának lehet�ségét.  

A széls�séges sebesség� technológiai folyamatokat tartalmazó nagy technológiai 
rendszerek különleges felügyeletet igényelnek. E különleges tulajdonságok miatt ezek a 
folyamatok csökkenthetik a nagy rendszer m�ködésének stabilitását a következ�k miatt: 

• a széls�ségesen gyors folyamatoknak nagy sebesség� adatgy�jt� és adat átalakító 
eljárásokra van szüksége, nagy folyamatirányítási sebességgel kell m�ködniük 
rendkívül rövid valósidej� id�alappal, nagy számítási teljesítménnyel és nagy 
memóriakapacitással, 

• a különlegesen lassú folyamatok irányítása folyamatos kommunikációt igényel a 
folyamat finom változásainak érzékeléséhez, a folyamat véges állapotának 
felismeréséhez a folyamat m�ködésének bármely pillanatában, és a folyamat során 
keletkez� viszonylag gyors, rövid idej� események érzékelésében és 
kiértékelésében.  

Értekezésemben a nagy rendszerek m�ködésének Thom katasztrófaelmélete alapján 
történ� irányításának lehet�ségeit dolgoztam fel. A nagy rendszer vizsgálatának mintájaként 
egy h�energia termel� rendszert választottam. A h�energia termelés különleges feladat, 
amelyben széls�ségesen gyors és lassú folyamatok egyaránt vannak, ezért az 
irányítástechnikai rendszernek eleget kell tennie az említett követelményeknek.  
 Az els� tézis Thom katasztrófaelméletének nagy rendszerekben történ� alkalmazására 
vonatkozik, mely szerint a katasztrófaelmélet a soft computing módszer új eszköze. 
Bemutatja, hogyan lehet meghatározni a katasztrófaelmélet segítségével, vajon alkalmazható-
e a fuzzy logikai irányítás egy nagy rendszer estében, például a g�ztermelés technológiai 
folyamatainak irányításában. Ennek keretében szemlélteti, hogyan bontható fel a nagy 
rendszer – a g�ztermelés technológiai rendszere – Thom katasztrófaelmélete alapján 
egymással összefügg� elemi katasztrófaeseményekre.  
 A második tézis bemutatja a nagy rendszerek biztonsági szintjének (SIL) kvalitatív 
módszerrel történ� meghatározását Thom katasztrófaelmélete speciális esetének, a feltételes 
katasztrófának a felhasználásával. 
 A harmadik tézis az elemi katasztrófákból álló nagy rendszer optimum-közeli fuzzy 
logikai irányításának lehet�ségét mutatja be, melynek célja a nagy rendszer pillanatnyi 
g�zterhelésének névleges terheléssel arányos megosztása a nagy rendszerbe szervezett 
kazánok között . 
 A negyedik tézis foglalkozik az emberi idegrendszer m�ködéséhez hasonló m�ködés�, 
FPAD-alapú neurális fuzzy sejtekb�l felépül� mesterséges intelligencia szerkezeti 
felépítésével, m�ködési jellemz�ivel.  Az analóg neurális hálózat m�ködése Thom 
katasztrófaelméletén alapul, az analóg fuzzy sejteknek mint végesautomatáknak a m�ködését 
Chomsky reguláris nyelvekre vonatkozó formális leíró módszerével írtam le.  
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2. A tudományos háttér 
Amikor az ember életfeltételeket javító eszközöket kezdett használni, a legfontosabb 

emberi tevékenység az érzékelés és tanulás lett. Az érzékelés a környezeti változások 
megfigyelésére és a környezeti folyamatok m�ködésének tanulmányozására koncentrált,        
a tanulás pedig arra irányult, hogyan lehet alkalmazni a folyamatok megfigyelése során 
megismert m�ködési szabályokat. Ez a tudás, a megtanult ismeretek az alapja az eszköz-
fejlesztésnek, a m�szaki fejl�désnek és a társadalmi fejl�désnek. 

Az intelligens számítógépes rendszerek fejlesztésének új irányzata a ˝soft computing˝ 
módszer. Most valósulhatott meg a bonyolult, valós környezeti problémák megoldására 
szolgáló, a különböz� forrásokból származó tudást felhasználó intelligens rendszerek, 
technikák és módszerek alkalmazása. Ezek az intelligens rendszerek feltételezik az adott 
szakterületre vonatkozó emberi tapasztalatokat, amelyek adaptációja révén megtanulják a 
változó környezeten belüli hatékonyabb m�ködést, viselkedést, és amely tapasztalatok alapján 
megtanulják, hogyan hozzanak döntéseket vagy hajtsanak végre valamit. Szembesülve a 
valódi világ informatikai problémáival, gyakran szerencsésebb több, együtt m�ködtethet�, 
egymás kiegészítésével intelligens hibrid rendszereket alkotó technikát használni, mint egyedi 
megoldásokat alkalmazni. Az ilyen intelligens rendszerek lényege a neuro-fuzzy rendszer, 
melynek részei a neurális hálózatok, amelyek érzékelt jelek alapján úgy alakítják át saját 
m�ködésüket, hogy meg tudjanak felelni a környezet változásainak; a fuzzy logikai rendszer, 
amely az emberi tudást testesíti meg, következtetéseket von le, és döntéseket hoz. E két, 
egymást kiegészít� rendszer bizonyos levezetések nélküli optimalizálási technikákkal együtt 
eredményezte az újszer� neuro-fuzzy és soft computing elnevezés� diszciplinát.  
 A soft computing több informatikai paradigmát tartalmaz, olyanokat, mint a neurális 
hálózatok, a fuzzy halmazok elmélete, a közelít� következtetés, és a levezetés nélküli 
optimalizálási módszerek, mint a genetikus algoritmusok és a szimulált megközelítés. E 
módszerek mindegyikének meg van a saját er�ssége, amint azok rövid összefoglalását az      
1. táblázat tartalmazza. 
 
Módszertan Er�sség 
Neurális hálózat Tanulás és adaptációs készség 
Fuzzy halmazok elmé-lete Tudásreprezentáció fuzzy IF-THEN szabályokkal 
Genetikus algoritmus és szimulált megközelítés Szisztematikus véletlenszer� keresés 
Hagyományos MI Jelképes manipuláció 

1. táblázat. Soft computing összetev�k (az els� három tétel) és a hagyományos mesterséges 
intelligencia (MI) (Jang et al., 1997, p.2) 

Ezeknek a módszertani egységeknek az integrációja alkotja a soft computing lényegét: 
lehet�vé teszi a soft computing hatékony összekapcsolását az emberi tudással, kezeli a 
pontatlanságot és bizonytalanságot, és megtanulja az ismeretlen vagy változó környezethez 
való alkalmazkodást a jobb teljesítmény elérése érdekében. A tanuláshoz és az 
alkalmazkodáshoz a soft computing módszer nagy mennyiség� számítási feladat végrehajtását 
igényli. Ebben az értelemben a soft computing ugyanazokkal a jellemz�kkel rendelkezik, 
mint a számítógépes intelligencia. 
 A soft computing nagy rendszerekben történ� alkalmazása új megközelítést tesz 
szükségessé, amikor a rendszerfelügyeletet és a technológia m�ködését egységes rendszerbe 
kell foglalni. Ez azt jelenti, hogy a technológia és az irányítástechnikai rendszer együttesen 
alkotják "a rendszert". A komplex rendszer új módszereket igényel a folyamatirányító 
rendszerek fejlesztésében: a technológiai folyamat a folyamat irányítása a folyamat 
széls�séges jellemz�inek figyelembe vételével történik. A komplex technológiai rendszer 
m�ködése leírásának eszköze Thom katasztrófaelmélete. 
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 Thom katasztrófaelmélete a kritikus pontok osztályozásának módszerén alapszik. Az 
osztályozás leírása Morse lemmája alapján történt. A Morse-lemma a függvények kritikus 
pontjainak – az inflexiós pontoknak, a széls�értékeknek, - leírására használatos. Ezek a 
Morse-féle kritikus pontok stabilitással rendelkeznek, amely azt jelenti, hogy a zavarások nem 
okozzák e pontok típusának megváltozását. Thom hét osztályba sorolta a katasztrófákat: az 
áthajláskatasztrófa, a csúcskatasztrófa, a fecskefarok-katasztrófa, a pillangókatasztrófa, az 
elliptikus umbilikus katasztrófa, a hiperbolikus umbilikus katasztrófa, és a parabolikus 
umbilikus katasztrófa osztályába. 
 A Thom katasztrófaelméletén alapuló soft computing módszer irányítástechnikai 
alkalmazását egy h�er�m� komplex irányításának kidolgozásán keresztül mutatom be.          
A g�ztermelés technológiai folyamatait is Thom katasztrófaelméletének felhasználásával 
írtam le, de a leírás nem foglalkoztam a technológiai folyamatok fizikájának jellemz�ivel.  
 A g�ztermelés általános leírására a van der Waals-féle függvény használható. A p-V 
görbék jellemz�i a T h�mérséklet függvényében változnak, a görbék által alkotott felület 
pedig katasztrófa-felület. Ez a katasztrófa csúcskatasztrófa, amelyben a bifurkációs zóna 
három állapot-szektorra osztja az állapotokat. A szektorok a víz-g�z keverék összetev�inek 
h�mérséklett�l függ� arányával és az egyes összetev�k s�r�ségével jellemezhet�k. A keverék 
összetev�inek aránya klaszterekbe sorolható az 1. ábra szerinti tagsági függvények alapján. A 
klasztereket a bifurkációs zóna határvonalai választják el egymástól. Látható, hogy a 
homogén összetev�ket – vagy csak vizet, vagy csak g�zt – tartalmazó szektorok a bifurkációs 
zónán kívül helyezkednek el. A bifurkációs zónán belül forró víz és g�z keverék található. A 
keverék összetétele a µ(T), T=T1,..., Ti,..., Tj,..., Tn tagsági függvénnyel fejezhet� ki, amikor is 
Maxwell törvénye szerint a nyomás állandónak tekinthet�. Ez az elmélet az alapja a 

g�ztermel� rendszer felügyeletére kidolgozott új irányítási módszernek, a Thom 
katasztrófaelméletén alapuló soft computing irányításnak. 
 Munkám a nagy rendszerek – jelen esetben a példaként feldolgozott g�ztermelés,–  
irányítástechnikai rendszerének soft computing módszer alkalmazásával történ� 
megvalósítására irányul. A soft computing módszer alkalmazhatósága egy h�er�m� komplex 
rendszerének és a komplex technológia folyamatainak a vezérelhet�ségét�l függ. A f� 
probléma az, hogy a van der Waals függvény nem analitikus függvény, hanem a s�r�ség 
változás néhány kritikus pontja alapján megrajzolt kísérleti eredmény. Ezért a g�ztermelés 
komplex technológiájának alrendszerekre történ� felbontásával meg kellett vizsgálni, hogy az 
egyes részfolyamatok katasztrófaesemények-e, mert ha az alrendszerek leírhatók mint 

1. ábra: Tagsági függvények a katasztrófafelület fölött 

p 

T 

µ(Ti) 

Víz  
 
G�z  

P(pc, Tc) 

pi=const. 

µ(Tj) 

µ(Tn) 

pj=const. 

pn=const. 

C 
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katasztrófaesemények, akkor irányításuk megvalósítható a Thom katasztrófaelméletét  
felhasználó soft computing módszerrel.  

Az egyes alrendszerek irányításához átfogó felügyeleti rendszerre van szükség, amely 
állandó min�ségi jellemz�kkel rendelkez� g�zt biztosít, és a g�zterhelés egyes kazánok 
közötti arányos, optimum-közeli megosztását eredményezi. 

A Miskolci Egyetem Automatizálási Tanszéke Dr. Ajtonyi István vezetésével 
foglalkozik a soft computing módszer széls�ségesen lassú és széls�ségesen gyors folyamatok 
irányításában történ� alkalmazásának kutatásával így az általam végzett kutatás kapcsolódik 
ehhez. 

A Tanszék elnyert és sikeresen befejezett számos TEMPUS, OTKA, MKM, FKFP és 
több más projektet. Az FKFP projekt tudományos munkáiban én is részt vettem, és új, analóg 
áramkörökkel megépített funkcionális fuzzy elemek kifejlesztésével és m�ködésük 
vizsgálatával foglalkoztam.   
 
3. A kutatás célja 

A fuzzy logikai irányítás technológiai folyamatok felügyeletében való alkalmazásához 
szükség van a technológiai folyamatok Thom katasztrófaelmélete alapján történ� vizsgálatára, 
és arra, hogyan lehet fuzzy logikai rendszerrel hierarchikus irányítási rendszert létrehozni. A 
feladatok a következ�k:  

• vizsgálni kell a technológiát mint alrendszerekb�l álló nagy rendszert, 
• meg kell vizsgálni, vajon a technológiai folyamatok Thom katasztrófaelmélete 

szerinti katasztrófaesemények-e, 
• meg kell vizsgálni, hogy a komplex technológia dekompozíció módszerével 

történ� felbontása után az egyes alrendszerek iányíthatók-e szabály-bázisú fuzzy 
logikai rendszerrel, 

• elemezni kell, hogyan lehet a fuzzy szabályok számát csökkenteni a fuzzy logikai 
rendszerben, akár széls�ségesen lassúak, akár széls�ségesen gyorsak a folyamatok, 

• ki kell dolgozni a technológiai rendszer biztonsági jellemz�inek meghatározására 
alkalmas soft computing módszert,  

• ki kell fejleszteni a hierarchikus irányítási rendszerben használt fuzzy neuronokat, 
• ki kell fejleszteni egy új fuzzy logikai felügyeleti rendszert a nagy rendszerek 

irányítására. 
 
4. A kutatás tárgya 

A soft computing a technikai környezethez és a m�szaki követelményekhez való 
alkalmazkodás képességével rendelkez� mesterséges objektumok létrehozásának eszköze. A 
disszertáció a következ� témakörökkel foglalkozik, melyek  

• a technológiai folyamatok leírása Thom katasztrófaelméletének felhasználásával, 
• a nagy rendszer leírása Thom katasztrófaelmélete alapján, és felosztása 

alrendszerekre a dekompozíció módszerének alkalmazásával, 
• a hierarchikus irányítási rendszer optimum-közeli m�ködésének megvalósítása 

Thom katasztrófaelméletének és Prof. Tóth Tíbor költségoptimalizálási eljárásának 
felhasználásával,  

• kvalitatív módszer nagy rendszerek biztonsági szintjének meghatározására Thom 
katasztrófaelmélete alapján, 
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• analóg fuzzy neurális rendszert alkotó, analóg áramkörökkel megvalósított fuzzy 
neuronok kidolgozása és m�ködésük vizsgálata.  

5. A kutatás módszerei 
Ismeretes, hogy a tudományos eredmények alkalmazása elméleti szempontból két 

módon történhet: 
• a megoldandó probléma néz�pontjából, amely szerint a problémákat legfontosabb 

jellemz�ik alapján csoportosítani kell, és az alkalmazható módszereket a 
problémákra kell áthelyezni,   

• a módszer néz�pontjából, a választott módszereknek meg kell felelnie a megoldás 
eszközeinek, és a problémákat mint példákat kell kezelni a megfelel� 
módszerekhez. 

Mindkét módszert és ezek kombinációját egyaránt alkalmaztam téziseim kidolgozásában. 

 A probléma néz�pontjából általános módszerként a következ�ket alkalmaztam: 
• az analízist, amely a probléma felismerésére és megismerésére irányult, 
• a szintézist, amely a probléma megoldására irányult, 
• a legjobb megoldás elérésére irányuló optimalizálást, melyet az adott korlátok és 

érvényes szabályok határoztak meg,  
• a m�szaki leírást és modellezést. 

Módszertani szempontból eszközként Thom katasztrófaelméletét és Chomsky 
reguláris nyelvek formális leírására irányuló módszerét, valamint a MATLAB-eszközöket 
alkalmaztam. 

Kombinált megoldást alkalmaztam a 4. tézis kidolgozása során, ahol a modellezés, az 
optimalizálás és az integrálás feladatát a komplex rendszer valamennyi tervezési szintjén  
összekapcsoltam. 
 
6. Az új tudományos eredmények −−−− tézisek 

A soft computing módszer alkalmazása a folyamatirányítás egyszer�bbé tételét 
eredményezheti. Az egyszer�sítés azt jelenti, hogy a hagyományos irányítási eszközök 
rendszere szabály-gy�jteménybe foglalt szabályok szerint m�ködtethet�. A szabály-
gy�jtemény az emberi tapasztalatok eredményeit tartalmazza, ezért az irányítástechnikai 
rendszer m�ködése hasonlít az emberi problémamegoldás folyamatára. 
1. tézis: Thom katasztrófaelméletének felhasználásával új eljárást dolgoztam ki nagy 

rendszerek irányítástechnikai rendszerének soft computing módszer alkalmazásával 
történ� megvalósításához.  

A módszert a h�er�m� g�ztermelési technológiájának irányítási 
rendszerében történ� alkalmazás kidolgozásán keresztül mutattam be. A g�z 
termelés alapja van der Waals függvénye, amely kísérleti eredményeken 
alapszik. A g�ztermelés irányítástechnikai rendszerének jellemz�i és 
m�ködésének hatékonysága Thom katasztrófaelméletének alkalmazásával 
javítható.             

Megvizsgáltam a dolgozat 2. fejezetében bemutatott, jelenleg is m�köd� 
technológiai folyamatok jellemz�it, a 3. fejezetben pedig kidolgoztam a 
folyamatokat leíró függvényeket, amelyek mindegyike katasztrófafüggvénynek 
bizonyult. A katasztrófafüggvények a 2.1.-2.5, ábrákon láthatók A technológiai 
folyamatokat leíró elemi katasztrófák mindegyike alacsony rend� katasztrófa: 
áthajláskatasztrófa és csúcskatasztrófa. 
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2.4. ábra: A befecskendezett víz 
mennyiségének szabályozása 

2.3. ábra: A légbefúvó ventillátor 
fordulatszámának vezérlése 

 

a)                                                                         b) 
 

2.5. ábra: A t�ztér nyomásának szabályozása a befúvató ventilátor és a 
lefúvató ventillátor fordulatszámának szabályozásával: a) a lehetséges 
munkapontok mértani helye;  b) a felhasznált tartomány 

  

2.1. ábra: A tápvíz szelep vezérlése 
 

2.2.ábra: A tüzel�anyag mennyiség 
vezérlése 
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Mivel a vizsgált nagy rendszerben, a h�er�m�ben a g�ztermelés folyamatai 

katasztrófaesemények, és a folyamatok állapota a katasztrófa felület fölé rajzolt 
tagsági függvényekkel is leírható az 1. ábrán látható módon, a g�ztermelés a 
következ� fuzzy szabályokkal jellemezhet�: 

• ha a (p,t) pont a bifurkációs zónán kívül van, és t nagyobb, mint Tc , 
akkor telítetlen g�z van jelen, 

• ha a (p,t) pont a bifurkációs zónán belül van, és akkor forró víz és telített 
g�z van jelen, 

• ha a (p,t) pont a bifurkációs zónán kívül van, és t kisebb, mint Tc , akkor 
forró víz van jelen, 

ahol (p,t) a munkapont koordinátái, (pc,Tc) pedig a kritikus pont koordinátái, 
melyek a katasztrófa csúcsát határozzák meg. 

A p nyomás Maxwell törvénye szerint állandónak tekinthet� a g�ztermel� 
rendszerben, ezért a rendszert leíró lingvisztikus szabályok egyszer�síthet�k, 
így a fuzzy szabályok nyelvi leírása állandó p nyomás esetén a következ�k 
szerinti:  

• ha t kisebb, mint Tc, és a munkapont a bifurkációs zónán kívül van, 
akkor forró víz van jelen a rendszerben, g�z nincs; 

• ha t kisebb, mint Tc, és a munkapont a bifurkációs zónában van, akkor 
forró víz és telített g�z van a rendszerben; 

• ha t nagyobb, mint Tc, akkor csak telítetlen g�z van a rendszerben. 
A kazán m�ködését a második szabály szerint kell irányítani, vagyis a 

technológiai folyamat munkapontját a bifurkációs zónában kell tartani. Az 
energiahordozó közeg állapotát jól jellemzi az összetev�k megoszlását 
szemléltet� tagsági függvény, amint az 1. ábrán is látható. A technológia 
irányítástechnikai rendszere csak akkor avatkozik be a technológiai 
folyamatba, ha a munkapont a bifurkációs zóna határaihoz közelít, vagyis a 
tagsági függvény értéke 1-hez közelít.    

A katasztrófaelmélet szerint az elemi katasztrófák a Morse-lemma 
értelmében függvényeik alapján strukturálisan stabilak, és minthogy az 
alrendszerek m�ködését leíró függvények katasztrófafüggvények, tehát 
strukturálisan stabilak, az alrendszerek  alkotta nagy rendszer is strukturálisan 
stabil. A technológiai folyamatokat le lehetett írni katasztrófafüggvényekkel 
csúcskatasztrófaként és áthajláskatasztrófaként, melyek strukturálisan stabilak.  

A továbbiakban úgy kellett csökkenteni a fuzzy szabályok számát, hogy az 
irányítástechnikai rendszer ciklusideje rövidebb legyen, de emiatt a stabilitás 
ne romoljon. Ennek érdekében a technológiai rendszert a dekompozíció 
módszerével alrendszerekre bontottam. A dekompozícióra azért volt szükség, 
mert a technológiai folyamatokat, mint katasztrófákat alacsonyabb rend� 
katasztrófaeseményként leírva a fuzzy szabályok száma csökkent az 
alrendszerek irányítástechnikai rendszerében.  

Az egyes alrendszerek közötti kapcsolatot a technológiai paraméterek 
tartják fenn, így a kimeneti paraméterek változásai – a hibajelek – az egyes 
technológia alrendszerek paramétereinek változásán keresztül váltják ki más 
alrendszerek irányítástechnikai rendszereinek m�ködését, és kapcsolják össze 
�ket egységes, nagy rendszerré. 
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A leírtak alapján megállapítottam, hogy a katasztrófaeseményként 

jellemezhet� folyamatok irányítására alkalmazható a fuzzy logika, mert 
a)  a katasztrófaesemény állapotának változása a katasztrófa felület fölé 

rajzolt tagsági függvénnyel írható le,  
b)  a katasztrófaeseményként leírt nagy rendszer felbontható olyan kisebb 

alrendszerekre, amelyek külön-külön is katasztrófaesemények, 
c) az alrendszerek mint katasztrófaesemények strukturálisan stabilak, és a 

nagy rendszer is  strukturálisan stabil a Morse-lemma értelmében, 
d) a fuzzy logikai irányítási rendszerhez szükséges lingvisztikus fuzzy 

szabályok száma a katasztrófafüggvény rendjét�l függ, 
e) a kimeneti paraméterek változása a technológiai alrendszereken 

keresztül váltja ki az egyes irányítástechnikai alrendszerek m�ködését, 
és eredményezi a technológia és az irányítás egységes nagy rendszerré 
történ� összekapcsolódását. 

Az 5. fejezet tartalmazza a fuzzy irányítástechnikai rendszer m�ködését 
leíró tagsági függvényeket és a kimeneti eszközök beállításait meghatározó 
függvényeket, amelyek katasztrófafüggvények. 

*** 
A nagy rendszerek irányítástechnikai rendszerének eleget kell tennie az IEC 61508 

szabványban rögzített biztonságtechnikai követelményeknek. Egy adott rendszer 
biztonságosságának mér�száma a technológiai rendszerre jellemz� biztonsági szint (SIL – 
Safety Integrity Level). A biztonsági szint meghatározásának két módszere van: a kvantitatív 
eljárás és a kvalitatív eljárás.  

A kvantitatív eljárás a technológiai rendszer m�ködése során gy�jtött mennyiségi 
adatok, a m�ködéstörténeti adatok alapján, – meghibásodási gyakoriság, környezeti károsodás 
mértéke, az érzékel�k és aktuátorok meghibásodásának száma, – az IEC 61508 szabványban 
rögzített algoritmus szerint teszi lehet�vé a SIL értékének kiszámítását. 

A kvalitatív módszer a szakért�i tapasztalatok, a nagy rendszerre vonatkozó szakért�i  
információk alapján – milyen veszélyes meghibásodások keletkeztek, veszélyeztettek-e 
ember életet, milyen biztonsági rendszert alkalmaztak, hány független védelmi rétegb�l áll a 
felügyeleti rendszer – teszi lehet�vé a SIL értékének meghatározását. A szabvány csak 
ajánlásokat tartalmaz a kvalitatív módszerre vonatkozóan. Dolgozatomban a kvalitatív 
módszer alkalmazására dolgoztam ki soft computing módszeren alapuló eljárást. A feladat 
megoldásához a veszélyességi mátrixot használtam fel, amelynek megvalósításához Thom 
feltételes katasztrófákra vonatkozó elméletét alkalmaztam.  
2. tézis: Thom katasztrófaelméletének felhasználásával kidolgoztam az IEC 61508   

szabvány ajánlása alapján alkalmazható kvalitatív módszert a rendszer biztonsági 
szint (SIL) meghatározására. 

A SIL rendszer biztonsági szint a folyamat technológiai berendezéseinek 
m�ködési biztonságát jellemz� mér�szám, amely az egységnyi id� alatti 
meghibásodások számától 
függ. Az IEC 61508 
szabvány ajánlása szerinti 
SIL értékek valamint a 
betervezett meghibásodások 
számának átlagos értéke 
közötti összefüggéseket a   
2. táblázat tartalmazza. 

  SIL  
 

A betervezett meghibásodások 
el�fordulásának átlagos értéke 

4 ≥10-5  to 10-4 [1/év] 
3 ≥10-4  to 10-3 [1/év] 
2 ≥10-3  to 10-2 [1/év] 
1 ≥10-2  to 10-1 [1/év] 

2. táblázat: SIL értékek az IEC61508 szerint 
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Kvantitatív módszerrel, a szabvány szerinti összefüggések felhasználásával 
kiszámítottam a g�ztermelés technológiai alrendszereinek SIL értékeit: 

a) tüzeléstechnikai rendszer 
Az ég�k kialvásának gyakorisága: Ft=2/év. 

Egy robbanás bekövetkezésének valószín�sége nem nagyobb egy esemény 
bekövetkeztekor, mint 1/4 :  Pe=1/4=0.25. 

A robbanás gyakorisága: Pc ≤ 5000 évenként 1.  

Nem megengedett gyakoriság 
 
 
  Megengedett gyakoriság 
 

  Kockázat csökkentési tényez� 
 

  Elérhet� biztonság 
 
 

  Tervezett meghibásodási valószín�ség  
 
 

A tüzeléstechnikai rendszer biztonsági szintje a 2. táblázat alapján: SIL=3. 
   
  b) g�zdob (szintszabályozás) 

A várt vízszint hiba (minimum) gyakorisága: Ft=1/év. 

A dob meghibásodása miatti robbanás valószín�sége nem nagyobb, mint 
évente 1/6: Pe=1/6 =0.167. 

A hiba gyakorisága: Pc ≤ 5000 évenként 1.  

Nem megengedett gyakoriság 
 

  Megengedett gyakoriság 
 
 

  Kockázat csökkentési tényez� 
 
 

Elérhet� biztonság 
 
 

  Tervezett meghibásodási valószín�ség  
 

 

A g�zdob biztonsági szintje a 2. táblázat alapján: SIL=2. 

 Fnp= Ft Pe=2⋅ 0.25=0.5 [1/év]. 

    1 
5000  Fp=        =           =0.0002[1/év]. 

  1 
Pc 

 RRF =           =            =2500.   Fnp 
   Fp 

     0.5 
  0.0002 

 SA=               100[%]=              100 =99.9 [%]. RRF−1 
  RRF 

2500−1 
 2500 

 PFDavg =          =           =4⋅ 10−4. 
    1 
 RRF 

    1 
 2500 

 Fnp= Ft Pe=1⋅ 0.167=0.167 [1/év]. 

    1 
5000  Fp=        =            =0.0002[1/év]. 

  1 
Pc 

 RRF=          =             = 835. 
  Fnp 
   Fp 

   0.167 
  0.0002 

 SA=               100[%]=               100 = 99.8 [%]. RRF−1 
  RRF 

  835−1 
   835 

 PFDavg =          =           =1.19⋅ 10−3. 
    1 
 RRF 

    1 
 835 
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  c) a befecskendez� rendszer (kimeneti g�z h�mérsékletszabályozás) 
A befecskendez� rendszer várt hibájának gyakorisága: Ft=1/év. 

A befecskendez� rendszer meghibásodásának valószín�sége nem nagyobb, 
mint évente 1/10: Pe=1/10=0.1. 

A hiba gyakorisága: Pc ≤ 5000 évenként 1.  

Nem megengedett gyakoriság: 
 
 
  Megengedett gyakoriság: 
 
 

  Kockázat csökkentési tényez� 
 
 

  Elérhet� biztonság 
 
 

  Tervezett meghibásodási valószín�ség  
 
 

A befecskendez� rendszer biztonsági szintje a 2. táblázat alapján: SIL=2. 
 

A SIL meghatározására szolgáló fuzzy rendszert soft computing módszerrel 
a veszélyességi mátrix  és a feltételes katasztrófa alkalmazásával dolgoztam ki. 
A feltételes katasztrófa a kapcsolókatasztrófa speciális esete, amikor az 
esemény változása valamilyen környezeti feltételt�l függ, amint azt a 4.11. 
fejezetben ismertettem. 

A biztonsági szint meghatározásakor a feltétel az esemény valószín�ség 
változója, amelynek három lingvisztikus értéke van. A soft computing módszer 
alapján meghatározott SIL értékeket a 3. táblázatban foglaltam össze. 

 Összehasonlítva a kvantitatív eljárással és a soft computing módszerrel 
meghatározott SIL értékeket megállapítható, hogy a víz befecskendez� 
rendszer biztonsági szintje más a kvantitatív eljárás szerint, és más a soft 
computing módszer szerint. Az eltérés abból adódik, hogy a tapasztalatok 
szerint a g�z h�mérsékletét beállító befecskendez� rendszer meghibásodásának 
veszélyessége a kazán egészére nézve alacsony, ezt a kvantitatív eljárás nem 
tudja figyelembe venni, mert ez a jellemz� nem számszer�síthet�.   

 *** 

 Fnp= Ft Pe=1⋅ 0.1=0.1 [1/év]. 

    1 
5000  Fp=        =            =0.0002[1/év]. 

  1 
Pc 

 RRF=          =             = 500. 
  Fnp 
   Fp 

     0.1 
  0.0002 

 SA=               100[%]=            100 = 99.8 [%]. RRF−1 
  RRF 

500−1 
  500 

 PFDavg =          =           =2⋅ 10−3. 
    1 
 RRF 

    1 
 500 

Alrendszer Veszélyesség Védelmi 
réteg 

Esemény 
valószín�ség 

SIL 

Tüzeléstechnika kiterjedt egyszeres közepes 3 
G�zdob  nagy egyszeres magas 2 
Víz befecskendezés kicsi egyszeres közepes 1 

3. táblázat: Fuzzy logikával meghatározott SIL értékek    
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A nagy rendszer optimum-közeli m�ködésének követelménye a minimális m�ködési 
költség, mely akkor biztosítható, ha az egyes alrendszerek – kazánok – terhelése az 
optimumhoz közeli. A minimális m�ködési költség megvalósítására szolgáló 
irányítástechnikai eljárás Prof. Tóth Tíbor új költségoptimalizálási elméletén alapul.              
A g�ztermelés id�ben folytonos, a költségszámítás alapjául szolgáló terhelésmegosztás pedig 
az egyes kazánok névleges terhelhet�ségének arányában történik. A nagy rendszer által 
termelt g�z el�állításának költsége az egyes kazánokra arányosan leosztott terhelés kazánokra 
jellemz� fajlagos költsége alapján határozható meg. 
3. tézis: kidolgoztam az optimum-közeli m�ködést biztosító felügyeleti rendszert, amely 

biztosítja az egyes kazánok közötti, a névleges terhelhet�séggel arányos 
terhelésmegosztást és ezáltal a minimális m�ködési költséget. 

A h�er�m� felügyeleti rendszerének feladata az egyes kazánok közötti 
arányos terhelésmegosztás biztosítása. A terhelésmegosztás kazánok közötti 
aránya a h�er�m� pillanatnyi terhelését�l és az egyes kazánok pillanatnyi 
terhelését�l függ. A nagy rendszeren belüli terhelésmegosztás megváltoztatását 
a h�er�m� terhelésének változása is okozhatja, és az egyes kazánok saját 
irányítástechnikai rendszere is kezdeményezheti. A terhelésmegosztás 
megváltoztatását olyan esetben kezdeményezi a kazánok irányítástechnikai 
rendszere, mikor az egyes kazánokra jutó terhelés megközelíti a kazánra 
jellemz� minimumot, a függvény kritikus pontját. A 3. ábrán látható a 
terhelésmegosztás kérést szemléltet� függvény, mely szerint a kritikus pont 
elérésekor a kibocsátott g�zmennyiség nem mérhet� a mér�peremmel, és ekkor 
küld terhelésmegosztás kérést a kazán irányítástechnikai rendszere a központi 
felügyel� rendszernek.  

A  rendszer felügyelet struktúrája a 4. ábrán látható, ahol mi a g�zterhelési 

együttható,  a               összefüggés a nagy rendszer pillanatnyi terhelése, az i-

dik kazánra jutó g�zterhelés számítására pedig a               összefüggés szolgál. 

Az mi meghatározását a felügyeleti alrendszer végzi, a terhelésmegosztás 
változásából adódó, az egyes kazánok irányítástechnikai alrendszereire 
gyakorolt hatások pedig visszafelé terjednek. 

 
3. ábra. Terhelésmegosztás kérés a 
g�zterhelés függvényében   

•         n    •           

V=� Vi 
      i=1 •                •           

Vi=miV 



 13

Ezek alapján megállapítható, hogy   

a) a nagy rendszer m�ködése akkor optimum-közeli, ha a pillanatnyi terhelés 
egyes alrendszerek közötti megosztása az alrendszerek névleges 
terhelésének arányában történik, 

b) a kazánok közötti terhelésmegosztás megváltoztatását kiváltó folyamatok  
áthajláskatasztrófák, 

c) egy nagy rendszerben, mint amilyen a h�er�m� is, a terhelésmegosztás 
változtatását  mindig az alrendszerek kezdeményezik, 

d) a h�er�m� terhelésmegosztást ellátó felügyeleti rendszere neurális fuzzy 
rendszer. 

*** 
 Kifejlesztettem egy analóg neurális rendszert, amely Thom katasztrófaelméletével 
összhangban m�ködik. A m�ködési szabályokat a hálózaton belüli szinaptikus kapcsolatok 
valósítják meg, és a m�ködtet� jelek szinaptikus feszültségimpulzusok: gerjeszt� vagy gátló 
hatást kiváltó impulzusok. A fuzzy neuronokból felépített neurális háló tanulási folyamatát a 
szinaptikus kapcsolatok létrehozása jelenti.  

A fuzzy neuronokból felépített irányítástechnikai rendszer vegetatív és reflex 
funkciókkal rendelkezik. A vegetatív m�ködés feladatát: a normális feltételek közötti 
m�ködét az analóg neurális sejtekb�l – afferens, interim és moto-neuronokból – felépített 
fuzzy  rendszer biztosítja, a reflexek m�ködtetését pedig az 5. ábrán látható áthidaló reflex ív, 
a “katasztrófahíd” látja el.  

5. ábra: A fuzzy katasztrófarendszer sematikus felépítése 

Következtet� rendszer 

Fuzzifikálás Defuzzifikálás Reflex ívek 
hálózata 

4. ábra: A h�er�m� felügyeleti rendszerének blokkdiagramja 

 
Felügyeleti 
rendszer 

 
FN1 

 

× 

 
FN2 

 

× 

 
FNi 

 

× 

+ 

Bemeneti változók   pst2            T st2                                       ∆pst2  
     x  

 • 
V    G�zterhelés 

Következtet� 
részek  mi m1 m2 

        •         •       •   
m1V      m2V       miV 
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A neurális fuzzy rendszer úgy m�ködik, mint az emberi idegrendszerben a vegetatív 
idegrendszer, a reflex ívek pedig a széls�séges hatásokra adandó gyors válaszokat állítják el�.         
A normális m�ködés szabályai a következtet� rendszerben vannak tárolva, a széls�séges 
állapotokra vonatkozó m�ködési szabályokat pedig a reflex ívek hálózata valósítja meg. 

4. tézis: kidolgoztam egy analóg neuronokból álló neurális fuzzy hálózatot, melynek 
Thom katasztrófaelmélete szerinti m�ködését a reflex ívek valósítják meg, és ezek a 
reflex ívek eseményvezérelt, valósidej� m�ködés� neurális alrendszerek, az �ket 
alkotó neurális sejtek pedig végesautomaták. 

A reflex ív a vegetatív idegrendszer alapvet� alrendszere, amely afferens 
neuront és moto-neuront tartalmaz. Emiatt rendkívül gyors m�ködés�, mert az 
inger – a gerjeszt� potenciál vagy a gátló potenciál – az afferens neurontól 
közvetlenül jut a beavatkozó szervet m�ködtet� moto-neuronhoz.  

A neurális sejtek által alkotott alrendszeren belül a szomszédos sejtek között 
lév� szinaptikus kapcsolatok jelentik a neurális alrendszer m�ködési szabályait. 
A szinaptikus kapcsolatok áramköri kapcsolatok. 

Az elemi neurális sejteknek három típusát dolgoztam ki: az afferens 
neuront, az interim neuront és a moto-neuront. A neuronok m�ködését a 
formális leírás szabályai szerint matematikai objektumokkal írtam le, a neurális 
sejtek áramköri kapcsolásai hasonlóak, funkciójukat a hierarchiában elfoglalt 
helyük határozza meg. 

A neurális sejtek valamilyen környezeti esemény – inger vagy szinaptikus 
potenciál – által indított valósidej� ciklus alatt m�ködnek, ekkor a keletkezett 
válasz, a kimeneti állapot egy adott bemeneti jelre mindig ugyanaz, és a 
valósidej� ciklus alatt a létrejött állapot nem változik meg, ezért a neurális sejt 
mint automata a valósidej� ciklus alatt végesautomatának tekinthet�. A fentiek 
alapján megállapítható, hogy az afferens neuron, az interim neuron és a moto-
neuron m�ködése hasonlít az organikus neuronok m�ködésére.   

A fuzzy neuronok m�ködését Chomsky reguláris nyelvek formális 
leírásának szabályai szerint írtam le. A m�ködést szemléltet� gráfok és 
formális leírások a 6., a 7. és a 8. ábrán láthatók. 

A formális leírásban szerepl� matematikai objektumok a következ�k: Q az 
automata állapotainak halmaza, Σ a bemeneti jelkészlet, δ a mozgásszabályok 
halmaza, F pedig az elfogadó állapotok (végesállapotok) halmaza.  

Az analóg afferens neuron, interim neuron és moto-neuron m�ködését leíró  
matematikai objektumok alapján megállapítottam, hogy a neuronok a 
következ� tulajdonságokkal rendelkeznek: 

a) az afferens neuron, az interim neuron és a moto-neuron m�ködése 
hasonló az organikus neuronok m�ködéséhez,  

b) valamennyi neuronnak meghatározott funkciója van, és csak eszerint 
tud m�ködni,  

c) a neurális cella végesautomataként m�ködik a valósidej� ciklus alatt, 
d) az afferens neuron nem-determinisztikus, teljesen specifikált 

végesautomata, 
e) az interim neuron nem-determinisztikus, nem teljesen specifikált 

végesautomata, 
f) a moto-neuron determinisztikus, teljesen specifikált végesautomata..  
Az egyes analóg neuronok áramköri felépítését és villamos paramétereit az 

értekezés 2., 3. és 4. számú melléklete tartalmazza. 
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Q={S, Ua, Uep,Uip}, 
Σ={gp, ipr, fpr}, 
δ ={(S, gp)=Ua , (Ua , ipr)= Ua , (Ua , fpr)=Uep , (Ua , fpr)=Uip },   
F={ Uep , Uip}.                    

gp
UAS

Uep

fpr

fpripr

Uip

6. ábra: Az afferens neuron gráfja és formális leírása 

Q={S, Ue1 , Ue2 , ..., Uex , UAC}, 
Σ ={ep0 , ep1 , ..., epx, ip0, ip1 , ..., ipx}, 

δ={(S, ep0)=Ue1, (S, ip0)=S, (Ue1 , ip1)=S, (Uej , epj)=Ue(j+1), 
            ,(Uej , epj)=UAC, (Uex ,epx )=UAC , (Uej, ipj)=Ue(j-1) },  
F={UAC}.                     

ip0

ep1

S Ue1 UexUe2 UAC

ep2

epx-1

epxep0 ep1 ep2 epx-1

ip1 ip2 ip3 ipx

 

7. ábra: Az interim neuron gráfja és formális leírása 

Q={S, UAC }, 
Σ={ep, ip, ε}, 
δ={(S, ip )=S, (S, ep )=UAC, (UAC, ε)=S},       
F={UAC}.                    

ε

ep

ip

UACS

 

8. ábra: A moto-neuron gráfja és formális leírása 
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7.  Az új tudományos eredmények hasznosítása 
A tudományos eredmények közvetlenül felhasználhatók h�er�m�vek m�ködésének 

irányítására. A nagy rendszerek felügyeleti rendszerének fuzzy logikai irányítása fokozatosan 
vezethet� be. Ez azt jelenti, hogy a nagy alrendszerek önállóan is m�ködni tudnak. Emiatt a 
felügyeleti rendszerek minden olyan helyre beilleszthet�k, ahol a több szint� rendszer 
hierarchiáját kommunikációs hálózat biztosítja.  

A fuzzy neuronokból felépített hierarchikus irányítási rendszer kizárólag a modellezett 
folyamat irányítására alkalmas. A fuzzy szabályokat a neurális sejtek közötti szinaptikus 
kapcsolatok létrehozásával lehet betanítani. A neurális sejtek közötti szinaptikus kapcsolatok 
akár szoftveres úton is létrehozhatók digitális rendszerekben, de analóg áramköri rendszerek 
esetében valódi fizikai csatlakozások segítségével is megteremthet�k. 

Tudományos kutatási eredményeim akkor alkalmazhatók, ha 
• a technológiai rendszer m�ködése leírható Thom katasztrófaelméletével, 
• a technológiai rendszer a dekompozíció módszerével olyan önálló alrendszerekre 

bontható, amelyek akár nagy alrendszerek is lehetnek,   
• a dedikált alrendszer technológiai jellemz�it az irányítástechnikai rendszernek meg 

kell tanulnia, és tudnia kell használni, 
• a kimeneten megjelen� hibák a felügyeleti rendszeren keresztül visszafelé terjedve 

gyakorolhatnak hatást az irányított alrendszerekre. 

A Thom katasztrófaelméletén alapuló soft computing módszerrel m�köd� 
irányítástechnikai rendszerek alkalmazási területei 
• a valósidej� folyamatirányítás, ahol nagy alrendszerek irányítását saját felügyeleti 

alrendszerek végzik, és ahol a nagy alrendszereket egységes, nagy rendszerbe 
foglalja a hierarchikus irányítást megvalósító felügyeleti rendszer, amely 
meghatározza az egyes alrendszerek közötti viszonyokat és az elérend� célt vagy 
célokat,  

• a valósidej� rendszerdiagnosztika, ahol a biztonság érdekében a nagy rendszerek 
folytonos, folyamatos, gyors hibaelemzésére van szükség, 

• az olyan technológiák, amelyekben a termelési költségek az alrendszerek m�ködési 
jellemz�it�l függenek, és a nagy rendszer gazdaságos irányítása gyors beavatkozást 
igényel a terhelés elosztásnak az egyes nagy alrendszerek jellemz�i alapján történ� 
megváltoztatásában, mint például a több kazánnal rendelkez� h�er�m� esetében, a 
több generátort tartalmazó villamos er�m�ben, a több kohóval m�köd� kohászati 
technológiai rendszerekben, nukleáris er�m�vek reaktorainak folyamataiban, 

• a széls�ségesen lassú vagy széls�ségesen gyors folyamatok irányítása, mint a 
g�ztermelés technológiája, vagy a nagy sebesség� repül�gépek stabilitásának  
biztosítása, vagy nukleáris er�m�vek m�ködésének felügyelete, 

• a  felügyeleti irányító rendszerek, ahol az ember képességei már nem elegend�ek a 
nagy rendszerek m�ködésének kell�en biztonságos irányítására, mint amilyenek a 
h�er�m�vek, a kohóm�vek, a nukleáris er�m�vek, vagy a légiforgalmi irányítás. 
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