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1. El6zmények, célkitiizés

Doktori kutatdsi munkdm soran a rendellenesség és hibafelismerés
tobbvaltozos statisztikai modszereinek fejlesztésével foglalkoztam,
célom a hibafelderités és elkiilonités jelenlegi problémainak részleges
megvalaszolasa volt. Az ipari fejlodéssel parhuzamosan a
technologiai rendszerekkel szembeni elvarasok szigorodtak mind a
biztonsagtechnika, mind a mindség terén. A rendszerhibakbol
szarmazd, varatlan termelés ledllds vagy mindségi romlas
elfogadhatatlan eseményekké valtak. Ebbdl kifolydlag az ipari
rendszerek biztonsagos, rendeltetésszerli miikodésének fenntartasa
kulcsfontossagii  kérdéssé valt, melynek egyik alappillére a
rendszerhibak idében valo, pontos felismerése. A rendszerhibak olyan
tiineti események, melynek sordn egy rendszer folyamatvaltozoi, a
kezel6k altal meghatarozott, rendeltetésszer(i tartomanyaikon kiviilre
keriilnek valamilyen hiba gyokérok kovetkeztében. A hibajelenségek
jelenlétének  felismerése, illetve a  hibak  gyokérokainak
meghatarozasa a hibafelismerési és azonositasi rendszer feladata.
Jelenleg a hibafelismerési modszerek tobbnyire a posteriori
folyamatmodelleket vagy adat alapi technikdkat hasznalnak a
rendellenességek jelenlétének felismerésére. A hibafelismerési
rendszereknek ugy kell miikodniiik, hogy lehetdvé tegyék a nem
biztonsagos, a folyamatnak nem megfelel lizemallapotok azonnali
észlelését, ugyanakkor kiillonbséget kell tudniuk tenni a kisebb
mértékii hibak, az adatokban 1évé zaj és zavarasok kozott, hogy ne
terheljék til a rendszereket kezeld személyzetet felesleges
riasztasokkal. Doktori kutatdsomban a hibafelismerés és azonositas
adatalapu, tobbvaltozos statisztikai folyamatfeliigyeleti modszereit
fejlesztettem tovabb és 0j algoritmusokat dolgoztam ki. Megoldasokat
javasoltam a hibafelismerési keretrendszer aktualis kérdéseinek
részleges megvalaszolasara, Dbeleértve a  folyamatkockéazat
hibafelismerésbe torténd beépitését és a hibafelismerési modszerek
fejlesztését elosztott paraméterti rendszerek esetében.



Tézisek

Kifejlesztettem egy médszert hiba azonositisra dinamikus
rendszerekben, trajektoria tavolsag mértékek
felhasznalasaval. A modszer alkalmazhatdsagat dinamikus
rendszerekben széles miikodési tartomanyban validaltam.

1. A rendszer viselkedésének elemzésére és a technologiai
egységek rendellenességeinek feltarasara dinamikus
fokomponens elemzést hasznaltam hiba felderitési
modszerként. A moddszert a rendszer kiilonb6zd
iizemallapotaira finomhangoltam, ¢és értékeltem a
hibafelismerés pontossagat.

2. Megvizsgaltam a rendszer dinamikus viselkedését
kiilonboz6 hibakoriilmények esetén, és felvettem a
hibavalaszok  trajektoridit a  rendszert jellemzd
fékomponens fazistérben. Megvizsgaltam a trajektoriak
hasonlosagat trajektoria  tavolsagi mértékekkel, ¢és
kovetkeztetéseket vontam le a hibatipusok
elkiilonithet6ségére vonatkozdan.

3. A diszkrét Fréchet-tavolsig metrikat hasznaltam valds
idében gyiijtott hibajelek dsszehasonlitasara a l1étrehozott
hibakonyvtarral a  hibak  elkiilonitése  érdekében,
legkdzelebbi szomszéd osztalyozasi logikat alkalmazva.
Vizsgaltam a mddszer osztalyozasi képességeit eltérd
mukodési feltételek széles skalajan kiilonb6zé mérési
zajersség mellett. Arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a
modszer képes volt pontosan megkiilonboztetni a hibakat a
modszer tanitidsa sordn alkalmazott bemeneti valtozok
stacioner pontjahoz képesti £20%-0s intervallumban. A
makroszintl atlagolt F1 érték a hibak osztalyozasa soran
0,99 feletti értéket mutatott.



Fontosabb kapcsolodo publikacidk: 3

Igazoltam, hogy a médszer, melyben a kockazat felmérést

integraltam a hiba felismeréssel, sikeresen alkalmazhaté

kockazat alapi rendszerfeliigyelet céljabél az operatori
terhek csokkentésére.

1. Kidolgoztam egy keretrendszert a Bayes-halozatok, a
hibamod- és hataselemzés (FMEA), valamint a dinamikus
fokomponens elemzés eredményeinek egyesitésére a
kockazatalapt hibafelismeréshez.

2. Kidolgoztam egy modositott, dinamikus kockazati
prioritdsi szamot, amely a dinamikus fékomponens
elemzéssel értékelt meghibasodasok elmulasztott riasztasi
aranyat, a Bayes-halézatokon alapuldé meghibasodasi
valoszinliséget és a szakért6i ismereteket hasznalja fel a
folyamatallapotok kockazati szintjének értékelésére.

3. A modositott kockazati prioritasi szamot arra hasznaltam,
hogy a folyamat rendellenességeit olyan osztalyokba
soroljam, amelyek riasztast indokolnak, és olyanokba,
amelyek csak figyelmeztetést indokolnak. Ezen osztalyok
révén az lizemeltetok jobban meg tudjak itélni, hogy egy
folyamathiba azonnali reagalast igényel-e vagy sem. Egy
haromtartalyos referencia-rendszer és egy dehidrogénezd
reaktor esettanulmanyanak felhasznalasaval arra a
kovetkeztetésre jutottam, hogy a riasztasok aranya
20-30%-kal csokkenthetd, enyhitve a kezeldkre nehezedd
terhelést a technoldgiai rendszerekben lehetségesen
fellépd, nagy szamu riasztas miatt.

Fontosabb kapcsolodo publikaciok: 4, 5



Igazoltam, hogy a cellis modellek hasznalhat6ak

adatgeneralasra hibadetektalasi algoritmusok tanitasihoz

csokkent szamitasi igény mellett, a hibadetektalasi
képesség jelentos romlasa nélkiil.

1. A numerikus aramlastani modszerek eredményein alapuld
cellas modellek fejlesztését ¢és  felhasznalhatosagat
vizsgaltam.

2. Fuzzy logikat alkalmaztam egy Osszetett rendszer aramlasi
jelenségeinek leirdsara és a rendszer egységugrasra adott
valaszfiiggvényének  pontos  kozelitésére  idealizalt
modellek halozatanak segitéségével. Laboratoriumi
méretli keverdtartalyon végzett kisérletekbdl szadrmazd
adatokkal  validaltam a  numerikus  aramlastani
moddszerekkel felépitett és cellas modellt.

3. A cellas modellt felhasznaltam a keverétartaly
hibafelismerési algoritmusanak tanitisahoz, és
Osszehasonlitottam a kapott hibafelismerési sémat a
numerikus aramlastani modszereken alapuldé modellbdl
gyljtott adatokon alapuld hibafelismerési sémaval.
Megallapitottam, hogy a celldas modellen alapulo
hibadetektalasi  algoritmus  tanitdsdhoz  sziikséges
adatmennyiséget 95%-kal kevesebb szamitasi idvel lehet
eldallitani, mint a numerikus aramldstani modszereken
alapulé modell esetében. A cellas modellekkel generalt
adatok alkalmazasanak 4ara a numerikus aramlastani
modszerekkel generalt adatok helyett a téves riasztasi arany
16%-o0s novekedése ¢és a hamis riasztdsi arany
elhanyagolhato ndvekedése. Arra a kovetkeztetésre
jutottam, hogy a moddszer felhasznalhaté a rendszer
folyamatvaltozoinak térbeli és iddbeli vizsgalatara, és



elfogadhaté teljesitményli hibadetektalasi modszerek
kialakitasara, jelent6sen csokkentett szamitasi igény
mellett.

Fontosabb kapcsolddo publikaciok: 1, 2, 6

3. Hasznositasi lehetdségek

A doktori kutatdsban bemutattam a hibaérzékelés ¢és felismerés
kihivasainak megvalaszolasara fejlesztett algoritmusokat.

Az els6 javasolt megoldas, a dinamikus fOkomponens elemzés
hibafelismerési modszerének kiegészitése egy trajektoria hasonlosagi
mértéken alapuld hibaazonositasi 1épéssel, mely a legkdzelebbi
szomszédok  osztidlyozas elvén alkalmas rendellenességek
gyokérokainak meghatarozasara. Az eredmények alapjan az
algoritmus jo hibafelismerési és hibaosztalyozasi képességekkel
rendelkezett valtozo tizemeltetési allapotok és jelent6s (a hibajel
1-5%-o0s nagysagrendjébe esd) mérési zaj jelenlétében is. A modszer
historikus tizemeltetési adatok vagy folyamatszimulator rendelkezésre
allasa esetén konnyen kiterjesztheté mas rendszerek feliigyeletére is,
amint a dinamikus fékomponens elemzési algoritmus tanitasahoz és a
hibakonyvtar felallitasahoz elég referencia all rendelkezésre.

A kockazatértékelési technikdk és a hibafelismerési modszerek
egyesitésének lehetdségét vizsgaltam a masodik javasolt algoritmus
esetében. A feliigyelt rendszerekben felismerhetd rendellenességek
kozt hierarchiat allitottam fel egy, a modszer soran javasolt kockazat
prioritasi mérészam segitségével, ezaltal tamogatva a kezeloket a
rendellenes események rangsorolasaban a beavatkozas sziikségessége
szempontjabol. Az eredmények alapjan a modszer hatékonyan el tudta
kiiloniteni az erésen és kevésbé kockazatos hibajelenségeket, ezaltal
segitve a technologiat iizemeltetd kezelok munkajat. A modszer



konnyen kiterjeszthetd egyéb technologiai rendszerekre, amennyiben
megfeleld mennyiségii historikus adat all rendelkezésre a rendszer
tizemeltetésérdl, valamint a hibamod- és hataselemzés, mint alapvetd
ipari elemzés is rendelkezésre all.

A harmadik vizsgalt kutatdsi pont az elosztott paraméterii
rendszerekben torténd hibafelismerést helyezte kozpontba. A
vizsgalatok célja olyan redukalt modellek eldallitdsa volt vegyipari
rendszerek leképezéséhez, melyek megfelelden képesek leirni a
rendszert jellemzd folyamatvaltozok térbeli és idobeli eloszlasat,
elfogadhatdan alacsony szamitasi igénnyel. A modellekkel generalt
adatok segitségével hibadetektalasi algoritmusok tanitasa tortént, a
részletes ¢és redukalt modellek segitségével felallitott hibafelismerési
sémak hibafelismerési képességeit hasonlitottam Ossze egy statikus
keverdkkel ellatott tartaly esetében. A redukalt modellek felépitésének
altalam javasolt altalanos menete konnyen kiterjeszthetd egyéb
vegyipari miiveleti egységekre amennyiben ezek stacioner
miitkodésérél numerikus aramlastani szimulaciok rendelkezésre
allnak. A kifejlesztett modellek tovabba nemcsak a hibafelismerési
algoritmusok alacsonyabb szamitasi igényl tanitasat teszik lehetdvé,
hanem az adott rendszer elemzéséhez, érzékenységvizsgalatok
elvégzéséhez is hasznos és szamitasi szempontbol koltséghatékony
megoldast jelentenek.
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