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1. Bevezetés

Az ipar muszaki fejlodésében harmonikus kapcsolat megteremtésére kell torekedni az
iranyitott folyamat, az irdnyitastechnikai rendszer és az ember kozott. Ennek érdekében a
technoldgiai rendszert alkoté egységek “adottsdgain” alapulé biztonsdgos és kétiranyu
kommunikécids kapcsolatra van sziikség.

Ez id0 szerint a termelés fejlesztés célja a megfeleléen biztonsdgos rovid technoldgiai
idOétartam megteremtése. Ennek eszkoze a hatékony és pontos valdsidejli irdnyitds. A
valésidejli folyamatirdnyitds hagyomanyos eszkozei a pontossag, a biztonsag €s a megfeleld
mindség elérését célozzdk meg. Ezek azonban nem tartalmazzdk a szélsdségesen gyors és
szélsOségesen lassu folyamatok irdnyitdsdnak lehetdségét.

A szélsOséges sebességli technoldgiai folyamatokat tartalmazé nagy technoldgiai
rendszerek kiilonleges feliigyeletet igényelnek. E kiilonleges tulajdonsidgok miatt ezek a
folyamatok csokkenthetik a nagy rendszer miikodésének stabilitasat a kovetkezOk miatt:

e a szélsOségesen gyors folyamatoknak nagy sebességli adatgy(ijtd és adat 4talakitd
eljarasokra van sziiksége, nagy folyamatirdnyitdsi sebességgel kell miikodniiik
rendkiviil rovid valésidejii idGalappal, nagy szamitdsi teljesitménnyel és nagy
memoriakapacitéssal,

e a kiilonlegesen lassu folyamatok irdnyitdsa folyamatos kommunikéciét igényel a
folyamat finom valtozdsainak érzékeléséhez, a folyamat véges dllapotdnak
felismeréséhez a folyamat miikodésének barmely pillanatdban, és a folyamat sordn
keletkezd viszonylag gyors, rovid idejii események érzékelésében és
kiértékelésében.

Ertekezésemben a nagy rendszerek miikodésének Thom katasztréfaelmélete alapjan
torténd iranyitadsanak lehetdségeit dolgoztam fel. A nagy rendszer vizsgédlatinak mintdjaként
egy hdenergia termeld rendszert valasztottam. A hdenergia termelés kiilonleges feladat,
amelyben széls6ségesen gyors és lassi folyamatok egyardnt vannak, ezért az
iranyitastechnikai rendszernek eleget kell tennie az emlitett kovetelményeknek.

Az els6 tézis Thom katasztrofaelméletének nagy rendszerekben torténd alkalmazdsara
vonatkozik, mely szerint a katasztr6faelmélet a soft computing moddszer 1) eszkoze.
Bemutatja, hogyan lehet meghatarozni a katasztréfaelmélet segitségével, vajon alkalmazhat6-
e a fuzzy logikai irdnyitds egy nagy rendszer estében, példdul a gdztermelés technoldgiai
folyamatainak irdnyitdsaban. Ennek keretében szemlélteti, hogyan bonthaté fel a nagy
rendszer — a goztermelés technoldgiai rendszere — Thom katasztréfaelmélete alapjan
egymassal Osszefliggd elemi katasztrofaeseményekre.

A masodik tézis bemutatja a nagy rendszerek biztonsigi szintjének (SIL) kvalitativ
modszerrel torténd meghatarozasat Thom katasztréfaeclmélete specidlis esetének, a feltételes
katasztréfanak a felhasznaldsédval.

A harmadik tézis az elemi katasztr6fakbdl all6 nagy rendszer optimum-kozeli fuzzy
logikai iranyitdsdnak lehetOségét mutatja be, melynek célja a nagy rendszer pillanatnyi
gbzterhelésének névleges terheléssel ardnyos megosztidsa a nagy rendszerbe szervezett
kazanok kozott .

A negyedik tézis foglalkozik az emberi idegrendszer miikodéséhez hasonlé miikodést,
FPAD-alapi neurdlis fuzzy sejtekbOl felépiil6 mesterséges intelligencia szerkezeti
felépitésével, mukodési jellemzdivel. Az analég neurdlis hdlézat mikodése Thom
katasztrofaelméletén alapul, az anal6g fuzzy sejteknek mint végesautomatdknak a miikodését
Chomsky reguléris nyelvekre vonatkozé formalis leiré modszerével irtam le.



2. A tudomanyos hattér

Amikor az ember életfeltételeket javitd eszkozoket kezdett hasznélni, a legfontosabb
emberi tevékenység az érzékelés és tanulds lett. Az érzékelés a kornyezeti valtozdsok
megfigyelésére €s a kornyezeti folyamatok miikodésének tanulmanyozéasara koncentralt,
a tanulds pedig arra irdnyult, hogyan lehet alkalmazni a folyamatok megfigyelése sordn
megismert mikodési szabdlyokat. Ez a tudds, a megtanult ismeretek az alapja az eszkoz-
fejlesztésnek, a miiszaki fejlodésnek és a tarsadalmi fejlodésnek.

Az intelligens szamitogépes rendszerek fejlesztésének 1j irdnyzata a “soft computing”
mddszer. Most valdsulhatott meg a bonyolult, valés kornyezeti problémdk megoldaséira
szolgald, a kiilonb6zd forrdsokbdl szarmazé tudést felhaszndlé intelligens rendszerek,
technikdk és moddszerek alkalmazédsa. Ezek az intelligens rendszerek feltételezik az adott
szakteriiletre vonatkozd emberi tapasztalatokat, amelyek adapticidja révén megtanuljak a
valtoz6 kornyezeten beliili hatékonyabb miikodést, viselkedést, €s amely tapasztalatok alapjan
megtanuljdk, hogyan hozzanak dontéseket vagy hajtsanak végre valamit. Szembesiilve a
valédi vildg informatikai problémadival, gyakran szerencsésebb tobb, egyiitt miitkodtethetd,
egymas kiegészitésével intelligens hibrid rendszereket alkot6 technikat haszndlni, mint egyedi
megolddsokat alkalmazni. Az ilyen intelligens rendszerek lényege a neuro-fuzzy rendszer,
melynek részei a neurdlis hdlézatok, amelyek érzékelt jelek alapjan ugy alakitjdk at sajat
mukodésiiket, hogy meg tudjanak felelni a kdrnyezet valtozasainak; a fuzzy logikai rendszer,
amely az emberi tuddst testesiti meg, kovetkeztetéseket von le, és dontéseket hoz. E két,
egymast kiegészitd rendszer bizonyos levezetések nélkiili optimalizédldsi technikdkkal egyiitt
eredményezte az djszerl neuro-fuzzy és soft computing elnevezésii diszciplinat.

A soft computing tobb informatikai paradigmét tartalmaz, olyanokat, mint a neurdlis
hal6zatok, a fuzzy halmazok elmélete, a kozelitdé kovetkeztetés, €s a levezetés nélkiili
optimalizaldsi mddszerek, mint a genetikus algoritmusok és a szimuldlt megkozelités. E
moédszerek mindegyikének meg van a sajat erdssége, amint azok rovid Osszefoglaldsat az
1. tabl4zat tartalmazza.

Médszertan Erésség

Neuralis hélézat Tanulds és adaptacids készség

Fuzzy halmazok elmé-lete Tudasreprezentacié fuzzy IF-THEN szabdlyokkal
Genetikus algoritmus és szimulalt megkdzelités | Szisztematikus véletlenszerii keresés
Hagyoméanyos Ml Jelképes manipulécio

1. tablazat. Soft computing 6sszetevok (az elsé harom tétel) s a hagyomanyos mesterséges
intelligencia (MI) (Jang et al., 1997, p.2)

Ezeknek a médszertani egységeknek az integracidja alkotja a soft computing lényegét:
lehetdvé teszi a soft computing hatékony Osszekapcsoldsat az emberi tuddssal, kezeli a
pontatlansagot és bizonytalansdgot, és megtanulja az ismeretlen vagy valtozé kornyezethez
val6 alkalmazkoddst a jobb teljesitmény elérése érdekében. A tanuldshoz és az
alkalmazkodashoz a soft computing médszer nagy mennyiségli szamitasi feladat végrehajtasat
igényli. Ebben az értelemben a soft computing ugyanazokkal a jellemzoOkkel rendelkezik,
mint a szamitogépes intelligencia.

A soft computing nagy rendszerekben torténd alkalmazasa Uj megkozelitést tesz
sziikségessé, amikor a rendszerfeliigyeletet és a technoldgia mikodését egységes rendszerbe
kell foglalni. Ez azt jelenti, hogy a technoldgia és az irdnyitastechnikai rendszer egyiittesen
alkotjdk "a rendszert". A komplex rendszer Uj moddszereket igényel a folyamatirdnyito
rendszerek fejlesztésében: a technoldgiai folyamat a folyamat irdnyitdsa a folyamat
sz€lsOséges jellemzdinek figyelembe vételével torténik. A komplex technoldgiai rendszer
miikodése leirdsdnak eszkdoze Thom katasztréfaeclmélete.



Thom katasztréfaeclmélete a kritikus pontok osztdlyozdsanak mdédszerén alapszik. Az
osztilyozas leirdsa Morse lemmadja alapjan tortént. A Morse-lemma a fiiggvények kritikus
pontjainak — az inflexiés pontoknak, a szélsOértékeknek, - lefrdsdra haszndlatos. Ezek a
Morse-féle kritikus pontok stabilitdssal rendelkeznek, amely azt jelenti, hogy a zavarasok nem
okozzédk e pontok tipusdnak megvaltozasat. Thom hét osztdlyba sorolta a katasztréfdkat: az
athajlaskatasztrofa, a cstcskatasztrofa, a fecskefarok-katasztrofa, a pillangdkatasztrofa, az
elliptikus umbilikus katasztréfa, a hiperbolikus umbilikus katasztréfa, és a parabolikus
umbilikus katasztréfa osztalyaba.

A Thom katasztréfaelméletén alapulé soft computing moddszer irdnyitdstechnikai
alkalmazasat egy hderdmi komplex irdnyitdsanak kidolgozdsdn keresztiil mutatom be.
A gléztermelés technoldgiai folyamatait is Thom katasztrofaelméletének felhasznéldsaval
irtam le, de a leirds nem foglalkoztam a technolégiai folyamatok fizikdjanak jellemzdivel.

A gléztermelés altalanos leifrdsara a van der Waals-féle fiiggvény hasznélhaté. A p-V
gorbék jellemzdi a T homérséklet fliiggvényében véltoznak, a gorbék 4ltal alkotott feliilet
pedig katasztréfa-feliilet. Ez a katasztrofa csticskatasztrofa, amelyben a bifurkdciés zoéna
harom allapot-szektorra osztja az allapotokat. A szektorok a viz-gdz keverék OsszetevOinek
homérséklettdl fiiggd aranydval és az egyes Osszetevok stiriségével jellemezhetok. A keverék
Osszetevoinek aranya klaszterekbe sorolhat6 az 1. dbra szerinti tagsagi fliggvények alapjdn. A
klasztereket a bifurkdciés zona hatarvonalai vdlasztjdk el egymadstol. Lathaté, hogy a
homogén OsszetevOket — vagy csak vizet, vagy csak gozt — tartalmazo szektorok a bifurkacids
zonan kiviil helyezkednek el. A bifurkédciés zonén beliil forré viz és gz keverék taldlhatd. A
keverék osszetétele a (1), T=T},..., T;..., Tj,..., T, tagsagi fliggvénnyel fejezheto ki, amikor is
Maxwell torvénye szerint a nyomds déllandonak tekinthetd. Ez az elmélet az alapja a

Viz -——

Géz —

P
(T /
A P(Pe, To)

u \ .
A | e oo __ R
u(Ti) I I | /_

- R - ~\ ( ,\
— \ Iy ".V

M " pn=const.

‘3“{3‘ > pJ=COnSt
T e }-’. —— » pi=const.
T

1. abra: Tagsagi fiiggvények a katasztrofafeliilet folott

goztermeld rendszer feliigyeletére kidolgozott 1) irdnyitdsi moddszernek, a Thom
katasztréfaelméletén alapuld soft computing irdnyitasnak.

Munkdm a nagy rendszerek — jelen esetben a példaként feldolgozott gdztermelés,—
irdnyitastechnikai rendszerének soft computing mddszer alkalmazasaval torténd
megvalositasara iranyul. A soft computing modszer alkalmazhatésaga egy hderdmii komplex
rendszerének és a komplex technoldgia folyamatainak a vezérelhetdségétol fiigg. A 6
probléma az, hogy a van der Waals fiiggvény nem analitikus fiiggvény, hanem a siirliség
valtozds néhany kritikus pontja alapjan megrajzolt kisérleti eredmény. Ezért a gdztermelés
komplex technoldgidjanak alrendszerekre torténd felbontasdval meg kellett vizsgdlni, hogy az
egyes részfolyamatok katasztrofaesemények-e, mert ha az alrendszerek lefrhatok mint



katasztréfaesemények, akkor irdnyitdsuk megvalésithatd a Thom katasztrofaelméletét
felhaszndl6 soft computing médszerrel.

Az egyes alrendszerek irdnyitasdhoz atfogé feliigyeleti rendszerre van sziikség, amely
alland6 mindségi jellemzokkel rendelkezd gbzt biztosit, és a gozterhelés egyes kazdnok
kozotti ardnyos, optimum-kozeli megosztasat eredményezi.

A Miskolci Egyetem Automatizdldasi Tanszéke Dr. Ajtonyi Istvdn vezetésével
foglalkozik a soft computing mdédszer szélsdségesen lassu €s sz€lsdségesen gyors folyamatok
irdnyitasdban torténd alkalmazdsanak kutatdsdval igy az dltalam végzett kutatds kapcsolddik
ehhez.

A Tansz€k elnyert €s sikeresen befejezett szamos TEMPUS, OTKA, MKM, FKFP és
tobb mas projektet. Az FKFP projekt tudomanyos munkdiban én is részt vettem, és Uj, analog
aramkorokkel megépitett funkciondlis fuzzy elemek kifejlesztésével és miikodésiik
vizsgalataval foglalkoztam.

3. A kutatas célja

A fuzzy logikai irdnyitds technoldgiai folyamatok feliigyeletében valé alkalmazasédhoz
sziikség van a technoldgiai folyamatok Thom katasztréfaclmélete alapjan torténd vizsgalatara,
€s arra, hogyan lehet fuzzy logikai rendszerrel hierarchikus irdnyitasi rendszert 1étrehozni. A
feladatok a kovetkezok:

e vizsgdlni kell a technolégiat mint alrendszerekbdl all6 nagy rendszert,

e meg kell vizsgdlni, vajon a technoldgiai folyamatok Thom katasztrofaclmélete
szerinti katasztr6faesemények-e,

e meg kell vizsgdlni, hogy a komplex technolégia dekompozicié moddszerével
torténd felbontdsa utdn az egyes alrendszerek idnyithatok-e szabdly-bazisu fuzzy
logikai rendszerrel,

e clemezni kell, hogyan lehet a fuzzy szabédlyok szamét csokkenteni a fuzzy logikai
rendszerben, akar szélsdségesen lassiak, akar szélsOségesen gyorsak a folyamatok,

e ki kell dolgozni a technoldgiai rendszer biztonsagi jellemzdinek meghatdrozasara
alkalmas soft computing médszert,
® ki kell fejleszteni a hierarchikus irdnyitasi rendszerben hasznalt fuzzy neuronokat,

e ki kell fejleszteni egy uj fuzzy logikai feliigyeleti rendszert a nagy rendszerek
irdnyitasara.

4. A kutatas targya

A soft computing a technikai kornyezethez €s a miszaki kovetelményekhez vald
alkalmazkodas képességével rendelkezd mesterséges objektumok létrehozasanak eszkoze. A
disszertaci6 a kovetkezd témakorokkel foglalkozik, melyek

® atechnoldgiai folyamatok leirdsa Thom katasztrofaelméletének felhasznalasaval,

® a nagy rendszer leirdsa Thom katasztréfaelmélete alapjan, és felosztasa
alrendszerekre a dekompozicié mdédszerének alkalmazésdval,

® a hierarchikus irdnyitdsi rendszer optimum-kozeli mitkodésének megvalositasa
Thom katasztréfaeclméletének és Prof. Toth Tibor koltségoptimalizélési eljarasanak
felhasznalasaval,

e kvalitativ moédszer nagy rendszerek biztonsagi szintjének meghatdrozdsdra Thom
katasztrofaelmélete alapjan,



e analég fuzzy neurdlis rendszert alkotd, analég dramkorokkel megvaldsitott fuzzy
neuronok kidolgozasa és miikodésiik vizsgalata.

5. A kutatas moédszerei
Ismeretes, hogy a tudomédnyos eredmények alkalmazdsa elméleti szempontbdl két
modon torténhet:
¢ a megoldand6 probléma nézOpontjabdl, amely szerint a problémékat legfontosabb
jellemzdik alapjan csoportositani kell, és az alkalmazhat6 moddszereket a
problémaékra kell 4thelyezni,
* a moddszer nézOpontjabdl, a valasztott médszereknek meg kell felelnie a megoldas
eszkozeinek, és a problémédkat mint példdkat kell kezelni a megfeleld
modszerekhez.

Mindkét mddszert €s ezek kombinécidjat egyarant alkalmaztam téziseim kidolgozasaban.

A probléma nézdpontjabol dltaldnos mddszerként a kovetkezdket alkalmaztam:
e az analizist, amely a probléma felismerésére és megismerésére irdnyult,

® aszintézist, amely a probléma megolddsara iranyult,

® a legjobb megoldas elérésére irdnyuld optimalizdlast, melyet az adott korlatok és
érvényes szabalyok hataroztak meg,

e a muszaki leirast és modellezést.

Modszertani  szempontbdl eszkozként Thom katasztréfaelméletét €s Chomsky
reguldris nyelvek formdlis lefrasdra irdnyulé modszerét, valamint a MATLAB-eszkozoket
alkalmaztam.

Kombindlt megoldast alkalmaztam a 4. tézis kidolgozasa sordn, ahol a modellezés, az
optimalizalds és az integrdlds feladatit a komplex rendszer valamennyi tervezési szintjén
Osszekapcsoltam.

6. Az 4j tudomanyos eredmények — tézisek

A soft computing moddszer alkalmazdsa a folyamatirdnyitds egyszeriibbé tételét
eredményezheti. Az egyszertsités azt jelenti, hogy a hagyomanyos irdnyitdsi eszkozok
rendszere szabdly-gylijteménybe foglalt szabdlyok szerint miikodtethetd. A szabdly-
gylijtemény az emberi tapasztalatok eredményeit tartalmazza, ezért az irdnyitastechnikai
rendszer miikodése hasonlit az emberi problémamegoldds folyamatara.

1. tézis: Thom Kkatasztrofaelméletének felhasznalasaval aj eljarast dolgoztam Ki nagy
rendszerek iranyitastechnikai rendszerének soft computing médszer alkalmazasaval
torténo megvalositasahoz.

A  mobdszert a hderdmili gdztermelési technolégidjanak irdnyitdsi
rendszerében torténd alkalmazds kidolgozdsan keresztiil mutattam be. A gbz
termelés alapja van der Waals fiiggvénye, amely kisérleti eredményeken
alapszik. A gbztermelés irdnyitastechnikai rendszerének jellemzdi és
mikodésének hatékonysidga Thom katasztréfaelméletének alkalmazasdval
javithato.

Megvizsgaltam a dolgozat 2. fejezetében bemutatott, jelenleg is miikddo
technoldgiai folyamatok jellemzoéit, a 3. fejezetben pedig kidolgoztam a
folyamatokat leir6 fiiggvényeket, amelyek mindegyike katasztrofafiiggvénynek
bizonyult. A katasztréfafiiggvények a 2.1.-2.5, dbrdkon lathaték A technoldgiai
folyamatokat leir6 elemi katasztr6fdk mindegyike alacsony rendii katasztréfa:
athajlaskatasztréfa és csicskatasztrofa.

6
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Mivel a vizsgalt nagy rendszerben, a h6eromiiben a gdztermelés folyamatai
katasztrofaesemények, és a folyamatok dllapota a katasztréfa feliilet fol€ rajzolt
tagsagi fliggvényekkel is leirhaté az 1. dbrdn ldthaté mdédon, a géztermelés a
kovetkezd fuzzy szabédlyokkal jellemezhetd:

e ha a (pt) pont a bifurkdciés zénan kiviil van, és ¢ nagyobb, mint 7, ,
akkor telitetlen géz van jelen,

e haa (p,t) pont a bifurkaciés zondn beliil van, és akkor forré viz és telitett
g0z van jelen,

® haa(p,t) pont a bifurkdciés zénan kiviil van, és ¢ kisebb, mint 7, , akkor
forr6 viz van jelen,

ahol (p,t) a munkapont koordinatéi, (p.,T.) pedig a kritikus pont koordinatai,
melyek a katasztrofa csticsat hatdrozzak meg.

A p nyomds Maxwell torvénye szerint dllandénak tekintheté a gdéztermeld
rendszerben, ezért a rendszert leir6 lingvisztikus szabalyok egyszerlsithetok,
igy a fuzzy szabdlyok nyelvi lefrdsa dllandé p nyomds esetén a kovetkezok
szerinti:

® ha r kisebb, mint 7., és a munkapont a bifurkdciés z6ndn kiviil van,
akkor forré viz van jelen a rendszerben, g6z nincs;

® ha t kisebb, mint 7., és a munkapont a bifurkaciés zondban van, akkor
forrd viz és telitett g6z van a rendszerben;

® hatnagyobb, mint 7., akkor csak telitetlen g6z van a rendszerben.

A kazdn miikodését a masodik szabdly szerint kell irdnyitani, vagyis a
technoldgiai folyamat munkapontjat a bifurkaciés zondban kell tartani. Az
energiahordozé kozeg allapotat jol jellemzi az OsszetevOk megoszlasat
szemléltetd tagsagi fliggvény, amint az 1. dbran is lathat6. A technoldgia
iranyitastechnikai rendszere csak akkor avatkozik be a technoldgiai
folyamatba, ha a munkapont a bifurkdcids zona hatdraihoz kozelit, vagyis a
tagsagi fiiggvény értéke 1-hez kozelit.

A katasztréfaelmélet szerint az elemi katasztr6fdk a Morse-lemma
értelmében fiiggvényeik alapjan strukturdlisan stabilak, és minthogy az
alrendszerek miikodését leiré fiiggvények katasztrofafiiggvények, tehat
strukturdlisan stabilak, az alrendszerek alkotta nagy rendszer is strukturalisan
stabil. A technolédgiai folyamatokat le lehetett irni katasztréfafiiggvényekkel
csucskatasztrofaként és athajlaskatasztréfaként, melyek strukturdlisan stabilak.

A tovéabbiakban ugy kellett csokkenteni a fuzzy szabdlyok szamat, hogy az
irdnyitastechnikai rendszer ciklusideje rovidebb legyen, de emiatt a stabilitds
ne romoljon. Ennek érdekében a technoldgiai rendszert a dekompozicid
modszerével alrendszerekre bontottam. A dekompozicidra azért volt sziikség,
mert a technoldgiai folyamatokat, mint katasztréfakat alacsonyabb rendi
katasztréfaeseményként leirva a fuzzy szabdlyok szdma csokkent az
alrendszerek irdnyitastechnikai rendszerében.

Az egyes alrendszerek kozotti kapcsolatot a technoldgiai paraméterek
tartjdk fenn, igy a kimeneti paraméterek véltozdsai — a hibajelek — az egyes
technoldgia alrendszerek paramétereinek véltozdsan keresztiil valtjdk ki mads
alrendszerek irdnyitastechnikai rendszereinek miikodését, €s kapcsoljdk Ossze
Oket egységes, nagy rendszerré.



A leirtak alapjdn megéllapitottam, hogy a katasztrofaeseményként

jellemezheto folyamatok irdnyitdsdra alkalmazhato a fuzzy logika, mert

a) a katasztr6faesemény dallapotdnak valtozdsa a katasztréfa feliilet folé
rajzolt tagsagi fiiggvénnyel irhato le,

b) a katasztr6faeseményként leirt nagy rendszer felbonthat6 olyan kisebb
alrendszerekre, amelyek kiilon-kiilon is katasztréfaesemények,

¢) az alrendszerek mint katasztréfaesemények strukturdlisan stabilak, és a
nagy rendszer is strukturdlisan stabil a Morse-lemma értelmében,

d) a fuzzy logikai irdnyitasi rendszerhez sziikséges lingvisztikus fuzzy
szabdlyok szdma a katasztrofafiiggvény rendjétol fiigg,

e) a kimeneti paraméterek valtozdsa a technoldgiai alrendszereken
keresztiil valtja ki az egyes irdnyitastechnikai alrendszerek miikodését,
és eredményezi a technoldgia és az irdnyitas egységes nagy rendszerré
torténd osszekapcsolodésat.

Az 5. fejezet tartalmazza a fuzzy irdnyitdstechnikai rendszer miikodését
leir6 tagsagi fliggvényeket és a kimeneti eszkdzok bedllitdsait meghatarozo
fliggvényeket, amelyek katasztréfafiiggvények.

ek

A nagy rendszerek irdnyitdstechnikai rendszerének eleget kell tennie az IEC 61508
szabvanyban rogzitett biztonsdgtechnikai kovetelményeknek. Egy adott rendszer
biztonsdgossdganak mérdszdma a technoldgiai rendszerre jellemz6 biztonsdgi szint (SIL —
Safety Integrity Level). A biztonsagi szint meghatdrozasanak két modszere van: a kvantitativ
eljdards és a kvalitativ eljdrds.

A kvantitativ eljards a technoldgiai rendszer mikodése sordn gyiijtott mennyiségi
adatok, a mitkodéstorténeti adatok alapjan, — meghibdsodasi gyakorisdg, kornyezeti kdrosodds
mértéke, az érzékelok és aktuatorok meghibdsoddsdnak szama, — az IEC 61508 szabvanyban
rogzitett algoritmus szerint teszi lehetové a SIL értékének kiszamitasat.

A kvalitativ médszer a szakértdi tapasztalatok, a nagy rendszerre vonatkozé szakértoi
informdciok alapjdn — milyen veszélyes meghibdsoddsok keletkeztek, veszélyeztettek-e
ember é€letet, milyen biztonsagi rendszert alkalmaztak, hany fiiggetlen védelmi rétegbdl all a
feliigyeleti rendszer — teszi lehetové a SIL értékének meghatdrozasat. A szabvéany csak
ajanldsokat tartalmaz a kvalitativ moddszerre vonatkozéan. Dolgozatomban a kvalitativ
modszer alkalmazdsira dolgoztam ki soft computing mdédszeren alapuld eljarast. A feladat
megolddsdhoz a veszélyességi mdtrixot haszndltam fel, amelynek megvaldsitisdhoz Thom
feltételes katasztrofdkra vonatkoz6 elméletét alkalmaztam.

2. tézis: Thom Kkatasztrofaelméletének felhasznalasaval kidolgoztam az IEC 61508
szabvany ajanlasa alapjan alkalmazhat6 kvalitativ modszert a rendszer biztonsagi
szint (SIL) meghatarozasara.

A SIL rendszer biztonsdgi szint a folyamat technoldégiai berendezéseinek
mukodési biztonsagat jellemzé mérdszam, amely az egységnyi ido alatti
meghibdsodasok  szamatol
figg. Az IEC 61508
szabvany ajanldsa szerinti
SIL értékek valamint a
betervezett meghibdsodasok >10° to 10 [1/év]
szaméanak 4tlagos értéke >10% to 107 [1/&v]

kozotti - Osszefliggéseket a5 (4p1azat: SIL értékek az IEC61508 szerint
2. tablazat tartalmazza.

SIL A betervezett meghibdsodasok
el6fordulasanak atlagos értéke
>10° to 107 [1/év]
>10™ to 10°[1/év]

— (N W




Kvantitativ médszerrel, a szabvany szerinti Osszefiiggések felhasznalasaval
kiszamitottam a gbztermelés technoldgiai alrendszereinek SIL értékeit:

a) tiizeléstechnikai rendszer
Az égok kialvasdnak gyakorisdga: Fr=2/év.

Egy robbands bekovetkezésének valdszinlisége nem nagyobb egy esemény
bekovetkeztekor, mint 1/4 : Pe=1/4=0.25.

A robbands gyakorisaga: Pc < 5000 évenként 1.

Nem megengedett gyakorisag
Fnp= Ft Pe=2-0.25=0.5 [1/év].

Megengedett gyakorisdg

1 1
Fp= Pe = 3000 =0.0002[ 1/év].
Kockézat csokkentési tényezo
Fnp 0.5
RRF =—*— =———-=2500.
Fp 0.0002 °00
Elérhetd biztonsdg
RRF-I 2500-1
SA= RRE 100[%]= 2500 100 =99.9 [%].
Tervezett meghibasodasi valdsziniiség
1 1 <
PFDavg = RRE= 2500~ 4-10

A tiizeléstechnikai rendszer biztonsagi szintje a 2. tablazat alapjan: SIL=3.
b) gézdob (szintszabalyozas)
A vart vizszint hiba (minimum) gyakorisidga: Fr=1/év.

A dob meghibdsoddsa miatti robbands valdszinlis€ge nem nagyobb, mint
évente 1/6: Pe=1/6 =0.167.

A hiba gyakorisdga: Pc < 5000 évenként 1.

Nem megengedett gyakorisag
Fnp= Ft Pe=1-0.167=0.167 [1/év].

Megengedett gyakorisag

Fp= Pe = 5000 =0.0002[1/év].

Kockézat csokkentési tényezd
Fnp 0.167

RRE="F, = 0.0002 = %7

Elérhetd biztonsag
RRF-I 835-1

SA= —— RRE 100[ %] = 935 100 = 99.8 [%].

Tervezett meghibasodési valdszinliség

1
PFDavg = RRF = W=1'19' 107

A gozdob biztonsagi szintje a 2. tablazat alapjan: SIL=2.
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¢) a befecskendezo rendszer (kimeneti g6z homérsékletszabalyozas)
A befecskendezd rendszer vért hibdjanak gyakorisaga: Fr=1/év.

A befecskendezd rendszer meghibdsoddasdnak valdszintisége nem nagyobb,
mint évente 1/10: Pe=1/10=0.1.

A hiba gyakorisdga: Pc < 5000 évenként 1.

Nem megengedett gyakorisag:
Fnp= Ft Pe=1-0.1=0.1 [1/év].

Megengedett gyakorisag:

1 1 ,
Fp= Pe = 5000 =0.0002[1/év].
Kockézat csokkentési tényezd
rrRF=112__ _O1___ 54
~ Fp " 0.0002 ’
Elérhetd biztonsdg
RRF-1 500-1 B
SA= RRE 100[%]= 500 100 = 99.8 [%].
Tervezett meghibasodasi valdsziniliség

1 1
PFDavg = RRE = W:Z- 107

A befecskendez6 rendszer biztonsagi szintje a 2. tablazat alapjan: SIL=2.

A SIL meghatdrozdsara szolgdl6 fuzzy rendszert soft computing médszerrel
a veszélyességi matrix és a feltételes katasztréfa alkalmazasdval dolgoztam ki.
A feltételes katasztréfa a kapcsolokatasztrofa specidlis esete, amikor az
esemény valtozdsa valamilyen kornyezeti feltételtdl fiigg, amint azt a 4.11.
fejezetben ismertettem.

A biztonsdgi szint meghatdrozdsakor a feltétel az esemény valosziniiség
valtozéja, amelynek harom lingvisztikus értéke van. A soft computing médszer
alapjan meghatarozott SIL értékeket a 3. tdblazatban foglaltam Ossze.

Alrendszer Veszélyesség | Védelmi Esemény SIL
réteg valésziniiség
Tlzeléstechnika kiterjedt egyszeres kbzepes 3
Gb6zdob nagy egyszeres magas 2
Viz befecskendezés kicsi egyszeres kbzepes 1

3. tablazat: Fuzzy logikaval meghatarozott SIL értékek

Osszehasonlitva a kvantitativ eljardssal és a soft computing médszerrel
meghatdrozott SIL értékeket megéllapithaté, hogy a viz befecskendez6
rendszer biztonsdgi szintje mdas a kvantitativ eljards szerint, és mdis a soft
computing mdédszer szerint. Az eltérés abbdl adddik, hogy a tapasztalatok
szerint a g6z hdmérsékletét bedllité befecskendezd rendszer meghibasoddsdnak
veszélyessége a kazan egészére nézve alacsony, ezt a kvantitativ eljards nem
tudja figyelembe venni, mert ez a jellemz6 nem szdmszertsitheto.

ekl
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A nagy rendszer optimum-kozeli mikodésének kovetelménye a minimalis mitkkodési
koltség, mely akkor biztosithatd, ha az egyes alrendszerek — kazdnok — terhelése az
optimumhoz  kozeli. A minimdlis mukodési kolts€ég megvaldsitasdra  szolgdlo
irdnyitastechnikai eljards Prof. Toth Tibor 1) koltségoptimalizdlasi elméletén alapul.
A goéztermelés idében folytonos, a koltségszamitas alapjaul szolgald terhelésmegosztas pedig
az egyes kazdnok névleges terhelhet0ségének ardnydban torténik. A nagy rendszer altal
termelt g6z eldallitdsanak koltsége az egyes kazdnokra ardnyosan leosztott terhelés kazdnokra
jellemz6 fajlagos koltsége alapjan hatdrozhaté meg.

3. tézis: kidolgoztam az optimum-kozeli miikodést biztosité feliigyeleti rendszert, amely
biztositja az egyes kazianok kozotti, a névleges terhelhetéséggel aranyos
terhelésmegosztast és ezaltal a minimalis miikodési koltséget.

A hoeromu feliigyeleti rendszerének feladata az egyes kazdnok kozotti
aranyos terhelésmegosztds biztositdsa. A terhelésmegosztds kazanok kozotti
ardnya a hoerdmu pillanatnyi terhelésétdl és az egyes kazanok pillanatnyi
terhelésétdl fiigg. A nagy rendszeren beliili terhelésmegosztds megvaltoztatisat
a héerdmi terhelésének véltozédsa is okozhatja, és az egyes kazdnok sajat
irdnyitastechnikai rendszere is kezdeményezheti. A terhelésmegosztds
megviltoztatasit olyan esetben kezdeményezi a kazdnok irdnyitdstechnikai
rendszere, mikor az egyes kazdnokra jutd terhelés megkozeliti a kazdnra
jellemzé minimumot, a fliggvény kritikus pontjat. A 3. 4bran lathaté a
terhelésmegosztas kérést szemléltetd fiiggvény, mely szerint a kritikus pont
elérésekor a kibocsatott gdzmennyiség nem mérhetd a mérOperemmel, és ekkor
kiild terhelésmegosztas kérést a kazan iranyitastechnikai rendszere a kozponti
feliigyel6 rendszernek.

4|Figure No. 1 (O[]
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3. abra. Terhelésmegosztas kérés a
gbzterhelés fliggvényében

A rendszer feliigyelet strukturdja a 4. abran l4thatd, ahol m; a g6zterhelési

. n e

egyiitthatd, a V="V, Osszefiiggés a nagy rendszer pillanatnyi terhelése, az i-
i=1 . .
dik kazdnra jut6 gézterhelés szdmitdsara pedig a Vi=m;V 6sszefiiggés szolgdl.

Az m; meghatdrozésat a feliigyeleti alrendszer végzi, a terhelésmegosztas
valtozdsdbol adddo, az egyes kazdnok irdnyitdstechnikai alrendszereire
gyakorolt hatdsok pedig visszafelé terjednek.
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4. abra: A hderomii feliigyeleti rendszerének blokkdiagramja

Ezek alapjan megéllapithatd, hogy

a) a nagy rendszer mitkodése akkor optimum-kozeli, ha a pillanatnyi terhelés
egyes alrendszerek kozotti megosztdsa az alrendszerek névleges
terhelésének aranyaban torténik,

b) a kazanok kozotti terhelésmegosztds megvaltoztatisat kivalté folyamatok
athajlaskatasztrofék,

c) egy nagy rendszerben, mint amilyen a hderOmii is, a terhelésmegosztis
véltoztatdsit mindig az alrendszerek kezdeményezik,

d) a héerOmi terhelésmegosztast ellatd feliigyeleti rendszere neurdlis fuzzy
rendszer.

ek

Kifejlesztettem egy analdg neurdlis rendszert, amely Thom katasztréfaelméletével
Osszhangban mikodik. A miikodési szabalyokat a hédlézaton beliili szinaptikus kapcsolatok
val6sitjdk meg, €s a mikodtetd jelek szinaptikus fesziiltségimpulzusok: gerjesztd vagy gatlo
hatast kivalté impulzusok. A fuzzy neuronokbdl felépitett neurdlis halo tanuldsi folyamatat a
szinaptikus kapcsolatok 1étrehozdasa jelenti.

A fuzzy neuronokbodl felépitett irdnyitdstechnikai rendszer vegetativ €és reflex
funkciokkal rendelkezik. A vegetativ mukodés feladatit: a normdlis feltételek kozotti
mikodét az analdg neurdlis sejtekbOl — afferens, interim és moto-neuronokbol — felépitett
fuzzy rendszer biztositja, a reflexek mitkodtetését pedig az 5. dbran l4that6 athidalé reflex iv,
a “katasztrofahid” latja el.

=) Fuzzifikalas p==ef Reflexivek l.al Defuzzifikalas |—>
hal6zata

! 1I

Kovetkezteté rendszer

5. abra: A fuzzy katasztréfarendszer sematikus felépitése
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A neurdlis fuzzy rendszer gy miikodik, mint az emberi idegrendszerben a vegetativ
idegrendszer, a reflex ivek pedig a sz€éls0séges hatdsokra adando gyors valaszokat allitjak elo.
A normdlis mikodés szabdlyai a kovetkeztetd rendszerben vannak tirolva, a szélsOséges
allapotokra vonatkoz6é miikodési szabalyokat pedig a reflex ivek hal6ézata valdsitja meg.

4. tézis: kidolgoztam egy analég neuronokbdl allé neuralis fuzzy halézatot, melynek
Thom katasztréfaelmélete szerinti miikodését a reflex ivek valésitjak meg, és ezek a
reflex ivek eseményvezérelt, valosidejii miikodésii neuralis alrendszerek, az ket
alkoto neuralis sejtek pedig végesautomatak.

A reflex {v a vegetativ idegrendszer alapvet0 alrendszere, amely afferens
neuront és moto-neuront tartalmaz. Emiatt rendkiviil gyors miitkodésti, mert az
inger — a gerjesztd potencidl vagy a gitld potencidl — az afferens neurontol
kozvetleniil jut a beavatkozé szervet miikodteté moto-neuronhoz.

A neurdlis sejtek altal alkotott alrendszeren beliil a szomszédos sejtek kozott
1évo szinaptikus kapcsolatok jelentik a neurdlis alrendszer miikodési szabdlyait.
A szinaptikus kapcsolatok dramkori kapcsolatok.

Az elemi neurdlis sejteknek harom tipusit dolgoztam ki: az afferens
neuront, az interim neuront és a moto-neuront. A neuronok mikodését a
formadlis leirds szabdlyai szerint matematikai objektumokkal irtam le, a neurélis
sejtek aramkori kapcsoldsai hasonldak, funkcidjukat a hierarchidban elfoglalt
helyiik hatdrozza meg.

A neurdlis sejtek valamilyen kornyezeti esemény — inger vagy szinaptikus
potencidl — altal inditott valésidejii ciklus alatt miikodnek, ekkor a keletkezett
valasz, a kimeneti éllapot egy adott bemeneti jelre mindig ugyanaz, és a
val6sidejl ciklus alatt a 1étrejott dllapot nem valtozik meg, ezért a neurdlis sejt
mint automata a valdsidejli ciklus alatt végesautomatdnak tekinthetd. A fentiek
alapjan megallapithat6, hogy az afferens neuron, az interim neuron és a moto-
neuron mitkddése hasonlit az organikus neuronok miitkodésére.

A fuzzy neuronok miikodését Chomsky reguldris nyelvek formalis
leirasdnak szabdlyai szerint irtam le. A miikodést szemléltetd grafok és
formalis leirasok a 6., a 7. és a 8. abran lathatok.

A formélis lefrdsban szerepld matematikai objektumok a kovetkezok: Q az
automata dllapotainak halmaza, X a bemeneti jelkészlet, J a mozgasszabalyok
halmaza, F pedig az elfogadé allapotok (végesallapotok) halmaza.

Az anal6g afferens neuron, interim neuron és moto-neuron mikodését leird
matematikai objektumok alapjan megallapitottam, hogy a neuronok a
kovetkezd tulajdonsdgokkal rendelkeznek:

a) az afferens neuron, az interim neuron és a moto-neuron milkodése
hasonl6 az organikus neuronok miikodéséhez,

b) valamennyi neuronnak meghatarozott funkcidja van, és csak eszerint
tud mukddni,

¢) aneurdlis cella végesautomataként miikodik a valésidejii ciklus alatt,

d) az afferens neuron nem-determinisztikus, teljesen specifikélt
végesautomata,

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

f) amoto-neuron determinisztikus, teljesen specifikélt végesautomata..

Az egyes analdg neuronok dramkori felépitését és villamos paramétereit az
értekezés 2., 3. és 4. szamu melléklete tartalmazza.
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Q:{S: Ua: Uep: Uip},

2= {gp’ ipr, ﬁ:r},

5=I/(S’ gp)=Ua’ (Ua, ipr)= U, (Ua,f}n)=Ue , (Ua,f})r)=Uip }7
F={ Uep, Uip}-

6. abra: Az afferens neuron grafja és formalis leirdsa

Q={S, Uel, Ue2, () Uex, UAC},
L'={epoy, epi, ..., €px ipo, ip1, ., Py,

0={(S, epo)=U.,, (S, ipo)=S, (U, ip1)=S, (Uej, ep;j)=Uej+1),
(Uej, epj)=Uasc, (Uex,epx )=Uac, (U, ipj)=Up.1)},
F={Uxc/.

7. abra: Az interim neuron grafja és formdlis leirasa

€p
—

ip

0={S, Uac/,

2=[e,, iy, &,

o={(S, i, )=S, (S, €, )=Uac, (Uac, &)=S},
F={Ujc/.

8. abra: A moto-neuron grafja és formalis leirdsa
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7. Az 14j tudomanyos eredmények hasznositasa

A tudomanyos eredmények kozvetleniil felhasznalhatok hoerdmiivek miikodésének
irdnyitasara. A nagy rendszerek feliigyeleti rendszerének fuzzy logikai irdnyitdsa fokozatosan
vezethetd be. Ez azt jelenti, hogy a nagy alrendszerek onalléan is miitkddni tudnak. Emiatt a
feliigyeleti rendszerek minden olyan helyre beilleszthetdk, ahol a tobb szintli rendszer
hierarchidjat kommunikdcids halozat biztositja.

A fuzzy neuronokbdl felépitett hierarchikus irdnyitasi rendszer kizarélag a modellezett
folyamat irdnyitdsara alkalmas. A fuzzy szabdlyokat a neurdlis sejtek kozotti szinaptikus
kapcsolatok 1étrehozédsaval lehet betanitani. A neurdlis sejtek kozotti szinaptikus kapcsolatok
akdr szoftveres uton is 1étrehozhatdk digitdlis rendszerekben, de analég aramkori rendszerek
esetében valddi fizikai csatlakozdsok segitségével is megteremthetok.

Tudomanyos kutatdsi eredményeim akkor alkalmazhatdk, ha

a technoldgiai rendszer miitkodése leirhaté Thom katasztrofaelméletével,

a technoldgiai rendszer a dekompozici6 mddszerével olyan 6ndllé alrendszerekre
bonthatd, amelyek akér nagy alrendszerek is lehetnek,

a dedikalt alrendszer technoldgiai jellemzdit az irdnyitastechnikai rendszernek meg
kell tanulnia, és tudnia kell hasznalni,

a kimeneten megjelend hibdk a feliigyeleti rendszeren keresztiil visszafelé terjedve
gyakorolhatnak hatdst az irdnyitott alrendszerekre.

A Thom katasztréfaclméletén alapulé soft computing moédszerrel miikodo

irdnyitastechnikai rendszerek alkalmazasi teriiletei

a valosidejii folyamatirdnyitds, ahol nagy alrendszerek irdnyitdsat sajat feliigyeleti
alrendszerek végzik, és ahol a nagy alrendszereket egységes, nagy rendszerbe
foglalja a hierarchikus irdnyitdst megvaldsité feliigyeleti rendszer, amely
meghatarozza az egyes alrendszerek kozotti viszonyokat és az elérendd célt vagy
célokat,

a valosidejii rendszerdiagnosztika, ahol a biztonsag érdekében a nagy rendszerek
folytonos, folyamatos, gyors hibaelemzésére van sziikség,

az olyan technoldgidk, amelyekben a termelési koltségek az alrendszerek miikodési
Jellemzoitol fiiggenek, és a nagy rendszer gazdasagos irdnyitasa gyors beavatkozast
igényel a terhelés elosztasnak az egyes nagy alrendszerek jellemzdi alapjan torténd
megvaltoztatdsaban, mint példaul a tobb kazdnnal rendelkez6 héerdmii esetében, a
tobb generdtort tartalmazé villamos erémiiben, a tobb kohdval miikodé kohdszati
technoldgiai rendszerekben, nukledris erdmiivek reaktorainak folyamataiban,

a szélsoségesen lassi vagy szélsoségesen gyors folyamatok irdnyitdsa, mint a
gbéztermelés technoldgidja, vagy a nagy sebességli repiilogépek stabilitdsdnak
biztositdsa, vagy nukledris erdmiivek miikodésének feliigyelete,

a feliigyeleti irdnyito rendszerek, ahol az ember képességei mdr nem elegendoek a
nagy rendszerek mitkodésének kellden biztonsdgos irdnyitasdra, mint amilyenek a
héerdmiivek, a kohomiivek, a nukleéris erdmuvek, vagy a légiforgalmi iranyitas.
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