:::::::::::: ::: '.l.. milasannsnnnnnsa
Hj nnnnnn[:][:[

17 8 2

a[[a][¥
01010
]l[[l]]llllnnnnnu

MUEGYETEM

BUDAPEST MUSZAKI ES GAZDASAGTUDOMANYI EGYETEM
GEPESZMERNOKI KAR

OPTIKAI ES GEPESZETI INFORMATIKAI TANSZEK

Terfogati égés optikai vizsgalata es

mesterséges intelligencia alapt elemzése

Tudomanyos Diakkori Konferencia Budapest, 2020

Készitette:

Pitlik Marcell

mechatronikai mérnok BSc hallgaté

Konzulens: Témavezeto:
Dr. Jézsa Viktor dr. Nagy Balazs Vince
adjunktus egyetemi docens

¥ ) ENERGETIKAI GEPEK ES
N n RENDSZEREK TANSZEK




NYILATKOZAT AZ ONALLO MUNKAROL

Alulirott, Pitlik Marcell (ZUBYPT), a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem hallgatdja, biintetjogi és fegyelmi felelésségem tudataban kijelentem
és sajatkez(i aldirdsommal igazolom, hogy ezt a TDK dolgozatot meg nem
engedett segitség nélkiil, sajat magam készitettem, és a TDK dolgozatomban csak
a megadott forrdsokat hasznaltam fel. Minden olyan részt, melyet sz6 szerint
vagy azonosértelemben, de dtfogalmazva mas forrasbol atvettem, egyértelmiien,

a forrds megadasaval megjeloltem.

Budapest, 2020. oktdber 28

@(K e /f’c’u <@ %

Pitlik Marcell



Tartalomjegyzék

ADSZETaKt ..o 4
ADSETACE. ..ot 6
ELOSZO ...t 8
1. Motivaci6 a langok spektrumdnak vizsgdlatara..........cccocceeviiiiiniiniiininnnnnne. 9
1.1. Staciondrius tiizelés fontoSSAZaA .......ccceevviriiiiiiiiiiiiiiii 9
1.1.1. A Staciondrius tiizelés kihivasai.........cccooeeviiiiiiiiiiiiiiiiiie, 9

1.1.2. A valdsidejli szabdlyozds elokészitése mesterséges intelligencia

AlAPOATN. ...t 10
1.1.3. Miért érdemes mesterséges intelligencia alapon is vizsgdlni a
jelens@geKet? ..o 10

2. A megvalOsitott METes ...........ccccooiiiiiiiiiiiiiii 12
2.1. A vizsgalt rendSzer..........ccoouiiiiiiiiiii 12
2.2. A megvizsgalt tiizelési beallitadSok .........ccccocieviiniiniiniiiniiiiiiicccee, 16
2.3. Ellen6rz0 mérések ..........ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiici 19
2.3.1. A hévédo kvarciiveg spektralis transzmisszioja...........ccecuevueeueennens 19

2.3.2. Referencia fényforrasok spektralis csucsainak kimérése................. 20

3. A mérési adatok ki€rtékelése ...........ccoooviiiiiiiiiiiiiiii 22
3.1. Rendelkezésre allo adatok ...........ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 22
3.1.1. Spektrométer_1 (200 - 1100) ....c.coueriuiiiriiiiiiiiiiiiiiiececeeececee 22

3.1.2. Spektrométer_2 (Nir).......ccccoveiviiiiiiiiiiiiiiiic e, 22

3.1.3. Spektro-radiomeéter..............cccovviiiiiiiiiiiiii 22

3.1.4. Folyamat-szenzor-adatoK............ccoccooieviiiiiiiiiiniiii, 23

3.1.5. Akusztikus jelek.........ocoooviiiiiiiiniiiiiiiii 24

3.1.6. FUSt@AZ-emiSSZIO.......cccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciccccc 24

3.2. A mérési pontossag javitdsanak lehetGségei ..........ccovviviiiiiniiiiinnne. 24
3.3. A spektralis adatok feldolgozasa...........cccceevuiiiiiiiiiiiiiiiniiiiicc 25
3.4. Intenzitas csticsok a 200 - 1100 nm-es tartomanyban............cccccecveuennne. 26

4. A mesterséges intelligencia alapti adatelemzés .............cccooiiiiinniininnnn. 28
4. 1. MOtIVACIO....cviiiiiiiciiiiiccc 28
4.2. A tiizeléstechnika analogiaja a forgalomoptimalizalas........................... 29
4.3. A Hasonlosagelemzés matematikdja.........ccccocevvviniiiniiiiiiiniiiiie, 29
4.3.1. COCO-STD (Standard)........ccceeuiriiininiiiiiiicicicicccccee 30

4.32. COCO-Y0 ..ottt 30

4.33. COCO-MCM.....coooiiiiiiieiciceice ettt 31

4.34. Részletes példa a mellékletben..............ccooooviiiiiiiiii 31

4.4. Ajosag fogalma a tiizeléstechnikdban ...........ccccoceiiiiiiiniiiiiii, 32

2



4.4.1. Sziikséges adatrendezés.............cocueviiriiiiiiiiiiiiiiiiiiicce 32

4.42. Ajosag-index alakuldsa..........ccocooieiiiiiiiniiiii 32
4.5. Az idealis porlasztasi levegd térfogataram kozelitése..............cccoeueenene. 36

4.6. Az égéslevegd motorfrekvencia és az josagindex kozotti Osszefliggés .. 37

5. A szimuldtor épités folyamata.........ccceceeiiiiiiiiiniiiiiiiii 39
5.1. Termélési fiiggvény 15 objektumra.........ccccceeviiiiiiiiiiiiiniiiiiiiiiie 39
5.2. A flistgdz oxigén tartalmanak meghatdrozasa a szenzor adatok alapjan40
5.3. IdGegységenkénti szimulator épitése ...........ccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie 41
5.4. Az égés-rendszer genetikai potencidlja...........cccoceviiiiiiiiiniiiii 42
5.5. Spektralis adatok termelési fliggveénye ..........ccccocovvivinininiiiiiiieie 43

6. Osszefoglalds/Eredmények Ertékelése ............ovrimrnriniuniueieineineineenceeeeeeene. 44
6.1. Eredmények..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiii 44
6.2. Javaslatok/Kovetkeztetések/Tanulsagok...........ccceeviviiiiiiiiiiniiniinnne. 44

Felhasznalt fOrradsok.........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiii 47

7. MellKIetek ........c.ccoviiiiiiiiiiiiiiiiiii 49
7.1. A COCO matematikdjanak részletes bemutatasa.........c..cccocveviriinnnninnn 49

7.1.1. Példa a COCO-STD modellen keresztiil.............cccccceiiiiiiiiiiinnnnns 49



ABSZTRAKT

El6zmények: A dolgozat témajata Budapesti Mszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem Gépészmérnoki Kardnak két Tanszék (a Mechatronika, Optika és
Gépészeti Informatika Tanszék - MOGI, ill. Energetikai Gépek és Rendszerek
Tanszék - EGR) kozotti kooperdcidja adta. Az EGR Tanszék mar évek ota
foglalkozik a staciondrius égés hétani és optikai vizsgalatdval. A kedvezd
karosanyag kibocsatast mutato térfogati égés kapcsan meriilt fel, hogy az altaluk
hasznalt spektrométernél érzékenyebb miiszerrel lenne érdemes vizsgalni ezt a
langtipust, mert a kedvezd kdrosanyag kibocsatas egyiitt jar a kisebb intenzitasa
elektromdgneses sugdrzdssal, amit a kordbban haszndlt miiszerrel mar nem

lehetett megmérni.

Kihivasok: A tiizel6berendezések tizemeltetésére egyre szigorubb rendeletek
irnak el6 f6leg a karosanyagkibocsatas kapcsan. A kivantkarosanyag kibocsatast
korabban kiilonbozd passziv szabalyzé elemekkel probaltak meg elérni. Ilyen
passziv szabdlyzd elem lehet a favdka atmérdje, az alkalmazott diffazor
geometridja. Ezen passziv szabdlyzo elemek hatdsat pedig a flistgaz
visszamérésével hataroztak meg. Viszont ismertek voltak mar ekkor is a tiizelés
egy€b paraméterei, mint a langalak, kiilonb6zd rendszernyomdsok (pl.
porlaszto-nyomas), égéslevegd homérséklete stb. Ezen idében mindenképp
ingadozd paramétereket viszont mar csak aktiv szabalyzokorrel lehet figyelembe
venni. A legfontosabb paraméter a kdrosanyag-emisszid, hiszen erre
vonatkoznak a torvényi elSirasok. Ha ezt tovabbra is fiistgdzbol szeretnénk
visszamérni, akkor nem valdsulhatna meg a kvazi valds idejli szabalyzas, mivel
itt ennek a mérésnek tobb tiz masodperces késleltetése van.

Feladatok: A kvazi valos idejt tlizelés szabdlyzashoz kvazi valos idej input
adatokra van sziikség. A lang fényének és hangjanak vizsgalata lehet6vé teszi,
hogy kvazi valos idoben miikodd szabalyzd keriiljon meghatarozdasra az ipari
tiizel6berendezések iizemeltetéséhez. A logikai lancban tehat el6szor
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bizonyitandd, hogy a flistgdzosszetétel jelentds késleltetéssel rendelkezésre allo
idealitdsa a kvazi azonnal rendelkezésre 4all6 spektrdlis adatok alapjan is
modellezhetd, vagyis a MI-alapti modellek képesek a spektralis adatok idényerd
hatasat hermeneutikai rendszeriikon keresztiil garantdlni a szabdlyozasi
folyamatokhoz. Az MI bevonasa a mért adatok értelmezésébe azért sziikséges,
mert igy lehet a legmagasabb mindségbiztositasi szinten a szabalyozashoz

sziikséges termelési fliggvényeket (Y=£(X1;...;Xn) automatizaltan eléallitani.

Eredmények: A spektrdlis mérés adatai alapjan a fiistgdzosszetétel
optimalitdsat leir6 mesterséges intelligencia-alapt fogalom-alkotds keretében
levezetett index modellezheté volt mind a 752 objektumra valid mddon. A
legjobb kisérleti bedllitds az idealitds-indexek alapjan beallitdsonként (15) és
idésavonként (752) is levezethetd volt az elemzd robotok segitségével valid
modon. Azidealitds-index értékei és a folyamat fizikai paraméterei (h6mérséklet,
nyomas stb.) kozott a termelési fliggvény 0,83 korrelacios értékkel felallithato
volt minden objektumra (10 db) valid mddon. Az idealitds-index értékei a
spektralis adatok alapjanis levezethetdk voltak valid modon a 15 bedllitasra 0,87-
es korrelacio mellett. Hasonloképpen a fiistgdzelegy egyes komponensei is
levezethetSk voltak a kisérleti paraméterek alapjan (pl. Oz - korrelacié: 1 mind a
15 objektumra valid modon). Az égés, mint rendszer genetikai potencidlja
(vagyis az idedlis paraméter-kombindcio) az Ml-alapt termelési fliggvény
alapjan mérnoki szempontbdl is redlisan kozelitheté (vo. ténymax = 1000918,
genetikai potencidl = 1008774), igy a legjobb kezelés beallitdsaihoz képest a
varhatéan még jobb idealitds-indexhez vezet§ folyamatparaméterek
valtoztatdsanak irdnya és mértéke becsiilhetd. A modellek mindségbiztositdsa
magas szint: az Ml-alapt modellek ugyanis ismerik a nem-tudom-
rendszervalasztis — vagyis nem , fecsegnek” - s mivel itt egy fizikai rendszerrdl
volt sz6, a nem-tudom-rendszervalaszok hidnya ennek a determinisztikus

keretnek az elismerése/visszaigazoldsa.



ABSTRACT

Background: The cooperation between two departments (the Department of
Mechatronics, Optics, and Mechanical Engineering Informatics — MOGI and the
Department of Energy Engineering - EGR) of the Budapest University of
Technology and Economics motivated this study. EGR has a few years of
background in the field of experimental thermal and optical diagnostics of steady
combustion. Since the distributed combustion offers a low pollutant emission,
therefore, investigating such a flame with another spectrometer having higher
resolution became timely. The reduced chemiluminescent of distributed
combustion emission causes a lower intensity, requiring a more sensitive

instrument.

Challenges: Regulations for combustion chambers are continuously stringent,
especially for pollutant emissions. The emission can be influenced through
passive elements like advanced nozzle geometry and/or diverging nozzle/quarl.
The effect of these passive elements can be evaluated from pollutant emission
analysis data. Besides geometry, the flow field also largely influences emissions.
The corresponding features include, e.g., flame shape, pressure, and temperature
tields. Control of these parameters is usually realized by active systems.
However, the reaction time of pollutant emission sensors is in the range of ten
seconds, hence, an alternative solution is necessary for online control.

Tasks: Online combustion control needs real-time input about the features of
combustion, such as chemiluminescent emission and pressure fluctuations. The
former propagates with the speed of light, while the latter with the speed of
sound — both of them are excellent for the desired purpose. Therefore, the index
values were calculated firstly, based on the emitted gases derived from the
chemiluminescent signal. Both the aggregated index values about the ideality of
the emitted gases and the derivation of them based on spectral data are calculated

through artificial intelligence (AI), ensuring the expected real-time
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characteristics. The Al is necessary to ensure a high-levelled quality management
during the automated derivation processes of production function like
Y=£(X1;...;Xn).

Results: The ideality index values of the emitted gases (as the output of Al-
based term-creation processes) could be modelled based on the spectral data. The
best set of the combustion parameter-variants (the best treatment) could also be
derived based both on the dynamics of the index values and on the aggregated
views of the treatments in a validated way. The ideality index values could be
derived based on the physical aspects of the combustions like temperatures,
pressures, volumetric flow rates, etc. The correlation between the facts and
estimations of the production function (in case of the homogenous treatments):
0.83. Parallel, the different gas concentrations could also be derived, not only
their aggregated ideality values. Based on the relative robust production
function, the genetic potential of the ideality could be modelled, and so, the fine-
tuned parameters of an ideal treatment could be derived. The Al-based models
could be produced using a high-level quality assurance system (the symmetry of
the functions), and these models have therefore a reduced “gossip”-potential

because these models know the none as system output too.



ELOSZO

A dolgozat témdjat a Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudomdinyi Egyetem
Gépészmérnoki Kardnak két Tanszék (MECHATRONIKA, OPTIKA ES GEPESZETI
INFORMATIKA TANSZEK (MOGI), ENERGATIKAI GEPEK ES RENDSZEREK
TANSZEK (EGR) kizitti kooperdcidja adta. Az EGR Tanszék! mdr évek 6ta foglalkozik
a staciondrius égés hotani és optikai vizsgalataval. A kedvezo kdarosanyag kibocsatist
mutato térfogati égés [1] kapcsin meriilt fel, hogy az altaluk hasznalt spektrométernél
érzékenyebb miiszerrel lenne érdemes vizsgdlni ezt a lingtipust, mert a kedvezd
karosanyag kibocsdtds egyiitt jar a kisebb intenzitdsiu elektromdgneses sugdrzdssal, amit

a kordbban haszndlt miiszerrel mdr nem lehetett megmeérni.

1 https://crg.energia.bme.hu/
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1. MOTIVACIO A LANGOK SPEKTRUMANAK VIZSGALATARA

1.1. Staciondrius tiizelés fontossiga

Kemencék, kazanok, olvasztok és hasonld tiizel6berendezések korében
mindenhol kiilonb6z6 fosszilis tlizel6anyagok staciondrius égése révén
felszabadulé hét hasznositjdk. A staciondrius égés egy kvazi allandosult
folyamatot jelent (dllando térfogatdrammal torténik a tiizel6anyag elégetése),
ahol ennek az allandosult allapotnak az optimalis paramétereit igyekeznek a
kutatok megtaldlni, ill. el6zetes lépésként megtaldlni azokat az iizemelési

paramétereket, ahol a staciondrius tiizelés egyaltalan megvaldsithato.

1.1.1. A Stacionarius ttizelés kihivasai

A tiizel6berendezések lizemeltetésére egyre szigorubb rendeletek? irnakel6 féleg
a kdrosanyag kibocsatas kapcsan, ahol a kivant szintet kordbban kiilonbo6zé
passziv szabalyzo elemekkel prébaltak meg elérni. Ilyen passziv szabalyzo elem
lehet a favoka atmérdje, az alkalmazott diffizor geometridja. Ezen passziv
szabdlyzo elemek hatdsat pedig a fiistgdz visszamérésével hataroztak meg.
Viszont ismertek voltak mar ekkor is a tiizelés egyéb paraméterei, mint a
langalak, kiilonb6z6 rendszernyomasok (pl.: porlaszté-nyomas), égéslevegd
hémérséklete stb. Ezenidében mindenképp ingadozd paramétereket viszont mar
csak aktiv szabalyzokorrel lehet figyelembe venni.

A legfontosabb paraméter a karosanyag-emisszid6 mérése, hiszen erre
vonatkoznak a torvényi eldirdsok. Ha ezt tovabbra is fiistgdzbol szeretnénk
visszamérni, akkor nem valdsulhatna meg a kvazi valos ideji szabalyzas, mivel

itt ennek a mérésnek tobb tiz [2] masodperces késleltetése van.

2 https://netjogtar.hu/jogszabaly?docid=A1700053.FM
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1.1.2. A VALOSIDEJU SZABALYOZAS ELOKESZITESE MESTERSEGES INTELLIGENCIA

ALAPOAN

Az el6z8 bekezdés konkluzidja tehadt az, hogy a kvazi valos ideji tiizelés
szabalyzashoz kvazi valos ideji input adatokra van sziikség. A lang fényének és
hangjanak vizsgalata lehetdvé teszi, hogy kvazi valds idoben mkodo szabalyzo
kertiljon meghatarozasra az ipari tiizel6berendezések tizemeltetéséhez. A logikai
lancban tehat el6szor bizonyitando, hogy a fiistgdzOsszetétel jelentOs
késleltetéssel rendelkezésre all6 idealitdsa a kvazi azonnal rendelkezésre allo
spektralis adatok alapjan is modellezhetd, vagyis a Ml-alapu (mesterséges
intelligencia-alapti) modellek képesek a spektrdlis adatok idényerd hatasat
hermeneutikai rendszeriikon keresztiil garantdlni a szabalyozasi folyamatokhoz.
Az MI bevonasa a mért adatok értelmezésébe azért sziikséges, mert igy lehet a
legmagasabb mindségbiztositasi szinten a szabdlyozashoz sziikséges termelési
figgvényeket (Y=f(X1;...;Xn) automatizaltan eléallitani. Az ilyen MI-alapa
megoldasokkal a szerzé mar kordbban tapasztalatokat szerzett3* [5] a MY-X
kutatdcsoport tagjaként.

A szakirodalomban t6bb utaldst is lehet talalni, hogy masok is kutatjak [13] [14]
[15] [16] a tlizeléstechnika teriiletén, hogyan alkalmazhatoak az MI-k. A jovében

szeretném ezen mddszerek Osszehasonlitdsat is elvégezni.

1.1.3. MIERT ERDEMES MESTERSEGES INTELLIGENCIA ALAPON IS VIZSGALNI A

JELENSEGEKET?

Mivel a rendelkezésre 4ll6 BIG DATA adatvagyonban feltardsra keriilhetnek,

olyan Osszefliggések melyekre kordbban nem is gondolt volna az ember. A

3 http://www.gabordenes.hu/kepes-beszamolok/?fbclid=Iw AR0gd vv80tp[Mwcw798Zr2F iz-
nkP16Zw5sSm-RfaPIO Xa4YHXh7SpWmM
4 http://miau.my-x.hu/miau/224/edkop/1Jad4wiga3.pdf
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Hasonlosagelemzés is ugy késziilt a KNUTHI-i elveknek megfeleléen az emberi
intuicio altal megértett komplexitdsok kertiiltek at a robot szamadra is érthetd

forraskodba.

A dolgozatban bemutatdsra keriilnek a josag fogalmanak univerzalisan
definidlhaté modszerei, melyek segitségével komplex folyamatok esetén is
levezethetd a jelenségek koziill az idedlis/legjobb. Amennyiben még van
lehetdség genetikai potencidl a rendszerben, akkor meghatdrozhato, hogy a
rendszer mely paramétereinek és milyen irdnyu allitdsaval érhetd el az eddig
ismert legjobb megolddsnal még jobb.

A Hasonldsagelemzés kiilonb6z6i modszereit egymdsba ldncolva érdemes
haszndlni, mivel ezzel érhet§ el a minél magasabb konzisztencia szint. A
konzisztencia vizsgalatok ‘mellékterméke’ a gyanu generalds, mint pl.: hibasan
miikodd szenzor, vagy a vizsgalt kombinatorikai térben nem illeszked6 elemek

kisztirése.
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2. A MEGVALOSITOTTMERES

2.1. A vizsgalt rendszer

A vizsgalt rendszer az egyetem DCs épiiletében taldlhatd. Az alabbi képen
bemutatott sematikus &brdn, jol lathatd, hogy a rendszer szamos pontjan
szenzorok monitorozzak az égés a folyamatat. Ezen szenzor adatok mesterséges
intelligencia alapti értelmezése alapjan lehetséges a fiistgaz-idealitas-index

fogalmanak megalkotasa és levezetése.
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Kémény
e —

Fiistgaz ventilator

Flistgaz-
elemzé

Géz/segédkozeg
favokak
(most nem hasznalt)

500

Segédkozeges
porlaszté

Spektrofotométer

Léghaldzat

Nyomas-
szabdlyzd

Nyomas i S
Nyoméa ‘nlnlll Tiizelsanyag
tartaly

sziird

Elektromos
flités

Szenzorok:

@ Aramlas
@ Hémérd
Nyomds-
tavado Egéslevegh

Légsziird fuvé

Frekvenciavalto

2-1.é&bra: A vizsgéltrendszer sematikus dbraja’ [6]A két tanszék kooperaciojaban
folytatott méréskor az abran lathato spektrométer az alabbi mérdeszkozoket
szimbolizalja:

e Spektrométer_1°
e tipus: AvaSpec-ULS2048CL-EVO (CMOS)
e mérési tartomdany: 187 (200) - 1100 nm

e felbontas: 0,6 nm
e gyariszam: 1903101U1

e Spektrométer_27
e tipus: AvaSpec-ULS2048CL-EVO (CMOS)

5 forras: EGR Tanszék
¢ https://www.avantes. com/Droducts/st)ectrometers/starlme/ltem/ 1 035-avaspec—uls-2048c1evo



https://www.avantes.com/products/spectrometers/starline/item/1035-avaspec-uls-2048clevo
https://www.avantes.com/products/spectrometers/nirline/item/1022-avaspec-nir256-512-2-5-hsc

e mérési tartomany: 966 (1000) - 2500 nm
e felbontas: 3,22 nm
e gyariszam: 1907084U1

e Spektro-radiométer:

e tipus: Konica Minolta CS-1000A
e mérési tartomany: 380 - 780 nm
e felbontas: 1 nm

e gyariszam: 1501559

i

2-2.4bra: A mérés megvalOsitdsa
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2-3.abra: A mérés megvaldsitasa

2-4.abra: Amérés megvaldsitasa
15



Emellett egy Gobi 640 series® tipusi hdékamerdval is rogzitettiik a tiizelés
folyamatat, viszont a h6védo kvarciivegen nem latott a4t a kamera, hiszen ebben
a hullamhossz tartomanyban nem engedi at az elektromagneses sugarzast a
nevébdl adédoan.

A masik sikertelen adatfelvételi megkozelités a kvarciiveg homérséklet
eloszlasdnak vizsgdlata, ami szintén sikertelen volt az {iveg el6tti erdteljes

léghtités miatt, ami a rendszer tizembiztonsaga miatt volt elengedhetetlen.

2.2. A meguizsgalt tiizelési bedllitdsok

id6 tiiza Q_tuz 0.2 v porl égésleveg égéslevegd motor frekvencia langalak
id_kisérlet 06:pp kw % [I/min] °C Hz
0 0
1 15:06 ng 13,3 4 0 0 10v
2 15:34 d 13,3 4 25 200 82 e
3 15:39 d 13,3 8 24 200 115 v
4 15:47 d 13,3 8,4 31 200 115t
5 16:04 d 13,3 9 31 200 12 t
6 16:11 d 13,3 7,5 31 200 10t
7 16:16 d 13,3 6 31 200 8t
8 16:20 d 13,3 3,4 31 200 6t
9 16:24 d 13,3 3,4 36 200 5t
10 16:31 d 13,3 4 41 200 3t
11 16:35 d 13,3 5 41 200 5t
12 16:39 d 13,3 6 41 200 6t
13 16:45 d 13,3 7 41 200 75t
14 16:50 d 13,3 8 41 200 9t

2-1.tablazat: Mérési terv®
Magyarazat az abrahoz:
1. oszlop: kisérlet id, a beallitasok sorszama
oszlop: idOpecsét, hogy mikortdl volt stabil a beallitott égés
oszlop: a tiizel6anyag fajtaja (v0. , tiiza”)

oszlop: névleges teljesitmény (kvazi konstans - vo. ,Q_tiiz")

A

oszlop: a fiistgdz szazalékos oxigéntartalma (vo. ,0O_2”), melybdl

szamithatd a légfelesleg tényezd (1)

8 https://www xenics.com/files/technical resources/Gobi%?20Series/xb-061 r018 gobi 640 lowres 5pdf
9 forras: meresi_terv_2020_09_18_Sheet1 alapjansajat dbrazolas
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oszlop: a porlasztasi leveg6 térfogatarama (vo. ,,v_porl”)
oszlop az eldmelegitett égéslevegd levegd hdmérséklete (konstans)

oszlop: égéslevegd motor frekvencia

v X N o

oszlop: langtipus: ‘e’ mint egyenes, ‘v’ mint V alakd, 't mint térfogati

A dolgozat célja a térfogati égések vizsgalata, mivel a korabbi mérések alapjan
ez egy olyan bedllitas, ahol a teljes égltérben torténik az égés halvanykék
langgal kisebb [1] zajterheléssel, mint a masik két langtipusndl és kedvezdbb

karosanyagkibocsatas mellett.

Sorcimkék -7 Minimum / becslés Maximum / becslés2 Atlag / becslés Széras / becslés3 Mennyiség / becslés

v 997812 1000647 999777 531 216
e

t 424
Végodsszeg 997799 1000918 999933 582 670

2-5.4bra Idealitas indexek statisztikai értékei a harom mértlangtipusra
Az abran lathatd, hogy a térfogati égés atlagos josaga a legmagasabb, ami
osszehangban van az elvartakkal, hogy ennek a langtipusnak kedvez6 emisszios

mutatdi vannak.
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Az els6 kalibracios mérést foldgazon végeztiik V-alaka langalak mellett, mivel
a foldgaznak jol ismertek a spektralis emisszids csticsai, igy konny( ellenérizni,

hogy a kivant jelenséget mérjiik-e, nem pedig pl. valami kiils6 fényforrast/zajt.

foldgaz_1
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——ioldgaz_1
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2-6.abra: A f6ldgaz spektralis emisszidjal?
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2-7.4bra:Metan lang spektruma A =1 légfeleslegtényezé értéknél [3]

10 forras: sajat dbrazolas
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2.3. Ellenérzo mérések

Transzmisszio [%]

Transzmisszio [%]

2.3.1. Ah6védo kvarciiveg spektralis transzmisszioja

Ahhoz, hogy késobb a spektrométerrel meghatdrozott intenzitas csiicsokat ossze
lehessen egymassal hasonlitani fontos tudni, hogy a h6védd kvarciiveg milyen
transzmisszids gorbével rendelkezik a hullamhossz fliggvényében. Az alabbi két
abran lathatd, hogy mindkét hullimhossz tartomdnyban 95+ %-os az atlagos

transzmisszio.

Halogen_trasmit

NNNNN

Hullamhossz (1) [nm]

2-8.abra: Ah6védé kvarc transzmisszidjahalogén lampas megvilagitas mellett 200 — 1100 nm-

es tartomanyban!!

Nir_Transmit

..............

Hullamhossz (1) [nm]

2-9.abra: Ah6védé kvarc transzmisszidjahalogén lampas megvilagitas mellett NIR -ben?2

11 forrds: sajat abrazolas
12 forrds: sajat dbrazolas
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2.3.2. Referencia fényforrasok spektralis csticsainak kimérése

Erre azért volt sziikség, mert a térfogati égések spektralis vizsgalatakor kisz{irt
intenzitas csticsokat nem mindet sikeriilt beazonositani, igy felmeriilt a gyanuja,
hogy a spketrométer_1 hibdja okozhatja az 1-2 nm-es intenzitdscsucs-eltérést.

A referencia mérés alapjan megdllapithatd, hogy a spektrométer mérési
pontossaga um. ,béven” fél nm-en beliili, igy a késébb bemutatdsra keriild
térfogati égésre jellemzd spektrdlis csticsok meghatarozdsakor mas oka lesz az
eltérésnek a legkozelebbi ismert anyag spektrumat illetGen.

Az alabbi két abran jol lathato, hogy mi a kiilonbség a spektrométer és spetro-
radiométer kozott. Az intenzitds cstcsok egymashoz képesti aranyat a
spektrométer az Osszes beesO intenzitdsbol szamolja, mig a spektro-radiométer
egy referencia fényforrashoz képesti kalibracio utan kvazi vissza kellene, hogy

adja az also abra jellegét.
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Deuterium_lamp_peaks
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2-10. abra: Referencia mérés deutériumlampaval’s

.peaksat486 nm and 656 nm labeled Dgand D"
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2-11.abra: Deutérium lampa spektralis emisszidjal+

13 forrds: sajat abrazolas
14 https://en.wikipedia.org/wiki/Deuterium arc lamp
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3. A MERESI ADATOK KIERTEKELESE

3.1. Rendelkezésre allo adatok

A fejezetben bemutatdsra keriil, hogy az egyes mérdeszkozoknél mennyi és

milyen strukturdju adat all rendelkezésre.

3.1.1. SPEKTROMETER_1 (200 - 1100)

A 2.2-es pontban bemutatott tiizelési bedllitdsok mindegyikére rendelkezésre all
legaldabb 1 db relativ intenzitds a hulldimhossz fiiggvényében, ahol a relativ
intenzitas nem mas, mint az 0sszes beérkezo intenzitas adott hullamhosszra es6
része.

A térfogati égéseknél sorozatmérések késziiltek, ami alkalmassa teszi az

adatvagyont a mért jel idébeni karakterisztikdjanak vizsgalatara.

3.1.2. SPEKTROMETER_2 (NIR)

A 2.2-es pontban bemutatott tiizelési bedllitdsok mindegyikére rendelkezésre all
legaldbb 1 db relativ intenzitas a hulldimhossz fliggvényében.
A térfogati égéseknél sorozatmérések késziiltek, ami alkalmassa teszi az

adatvagyont a mért jel idébeni karakterisztikdjanak vizsgalatara.

3.1.3. SPEKTRO-RADIOMETER

A vizsgalt lang nagyon kis intenzitdsu spektralis emisszidja miatt itt minden
beallitasrol csak egy felvétel késziilt az eszkoz akar 1 percig tartd integracios ideje
miatt.

A Spektro-radiométer sajatossaga, hogy nem relativ fénymennyiséget mér,

hanem egy kordbbi (ez esetben sok évvel ezel6tti) referencia fényforrassal lett
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kalibrdlva, igy abszolut fényintenzitast mér a lathato tartomanyon. Feltételezve,
hogy az eszkoz kalibralasa még jo, az igy mért adatok alkalmasak lehetnek az
egyes beallitasok paraméterei és az Osszes kibocsatott fénymennyiség kozotti

korrelacio feltdrasara, ha ilyen van.

3.1.4. FOLYAMAT-SZENZOR-ADATOK

A 2.1-es pontban megemlitett szenzorok a folyamat tobb pontjan (vo. 2-1. dbra)
mérnek nyomast, homérsékletet és térfogataramot. Ezek az adatok idésorosan 5
mp-es felbontassal dllnak rendelkezésre.

Az alabbi tablazat mutatja, hogy pontosan mely paraméterei keriilnek rogzitésre

a rendszernek:

POl égéslevegs nyomas

P02 porlasztéleveg6 nyomas

P03 perddlet beallité levegs nyomas

P04 gaz nyomas

P05 tartdly_1 nyomas

P06 tartaly_2 nyomas

P07 -

P08

P09 air main nyomas

FO1 égéslevegd térfogatdram

FO2 porlasztéleveg6 térfogataram

FO3 perddilet beallitd levegd térfogatdram

FO4 gdz térfogataram

FO5 tartaly_1 térfogataram

FO6 tartdly_2 térfogataram

TC1 égéslevegl el6melegitd folotti hEmérséklet
TC2 égésleveg6 el6melegitést szabdlyzdéban a hémérséklet
TC3 dramldsegyenletesités utani égéslevegd h6mérséklet
TC4 kornyzeti levegé h6mérséklet

TC5 fustgdzh6mérséklet az égGtér tetején

TC6 fustgdzh6mérséklet a fustgazventilator el6tt
PtO1 égéslevegs hémérséklet

Pt02 porlasztélevegs hémérséklet

Pt03 perddilet beallitd levegs h6mérséklet

Pt04 gaz h6mérséklet

Pt05 tartdly_1 hémérséklet

Pt06 tartaly_2 h6mérséklet

Pt07

Pt08

Pt09 air main h6mérséklet

Pt10 -

Pt11 mikrofon

Pt12 mikrofon

Pt13 mikrofon

3-1.tablazat: Adatgyijt6 szenzorok listajal>

15 forrds: adagyujtok.xlsx alapjan sajat dbrazolas
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3.1.5. AKUSZTIKUS JELEK

A dolgozat jelen allapotban még nem tartalmazza az akusztikai jelek
feldolgozasat és értelmezését. Ezen adatok értelmezése a kutatas kovetkezd

fazisaban lesz majd esedékes.

3.1.6. FUSTGAZ-EMISSZIO

2 mp-es felbontdssal allnak rendelkezésre a fiistgazban taldlhatéo komponensek

mennyiségei/aranyai.

3.2. A meérési pontossag javitdsanak lehetoségei

A spektrométerekbe iivegszalon keresztiil jutbe amérendd jel. Az tivegszal el6tti
kollimator gondoskodik arrdl, hogy abeérkezo fény pontosan aziivegszalvégére
képz6djon le. A kollimator atmérdje kisebb mint 1 cm, igy a kb. 2 dm?-es h6allo
tiveglapon kisugarzasra keriilo fény kevesebb mint 1%-a jut el a spektrométer
érzékeldjére. Ez a kevés bees6 fény neheziti a sotét referencia rogzitését.
(Péld4ul: Volt olyan mérés, amikor a sotét referencidhoz képest negativ értékeket
mért az eszkoz. Ennek szamos oka lehet, de a jovében mindenképp jobban meg
kell tervezni a kiils6 zavaro fények (napstités, helység vilagitasa) kitakarasat,
ugy, hogy figyelembe vessziik a tartésan 50 °C fok feletti kornyezeti
hémérsékletet a héallo tiveg kiils6 oldaldn.)

A kevés bees fény miatt a térfogati égés esetén a spektrométer_1 integraldsiideje
is tobb esetben meghaladta az 5 mp-et. Tobb bees6 fény esetén ez az id6 a ms-os
nagysagrendig levihetd.

A jovbben egy nyalabtagitoval lehetne javitania kisugarzott és a megmért fény
aranyan.

A spektrométerhez tartoz6 gyari szoftver nem tartalmaz alapbol kezdd

timestamp-pel  elldtott mérési adatrogzitési lehetOséget, pedig ez
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nélkiilozhetetlen lesz a valds idejii szabdlyzaskor. Erre egy athidalo megoldast
jelenthet példdul egy folyamatosan fut6 képernyoéfelvétel, ahol visszakereshetd a

sorozatmérésnek az inditasi pillanata.

3.3. A spektralis adatok feldolgozisa

Az els6dleges feladatnak a térfogati égések esetén megjelend spektralis csticsok
meghatarozasat tztem ki célul. Ehhez el6sz6r minden mérésre meghataroztam
azokat a lokalis maximumokat, ahol az adott relativ intenzitas érték a +- 10
hullaimhossz egység (0,6 nm) -es a maximalis érték és ebben a 21 elemii
tartomdnyban az adott érték a 21 elem atlaganak legaldbb 1,1-szerese, vagy
tapasztalati iton kikisérletezve az adott érték a 21 elem atlaganal 1000 egységgel
nagyobb. (Az adott érték legyen mindig pozitiv feltétel a negativ mérési
eredmények miatt keriilt be, hogy biztosan csak valds csticsokat vizsgaljak.)

MS Excelben igy néz ki ez a csucsfeltard fliggvény.
=HA(VAGY(ES(SORSZAM(C15;C5:C25;0)=1;ATLAG(C5:C25)*1,1<C15;C15>0);E
S(ATLAG(C5:C25)+1000<C15;C15>0));C15;"), ahol C5:C25 = a 21 elem
tartomanya, az értelmezési tartomanybal szélén (~200nm). EsC15=az aktuélisan
vizsgalt érték.

Ezt kdvetden a sorozatmérések legalabb 80%-aban ugyan azon a hullimhosszon
maximumot mutaté hulldmhosszokra sztkitettem a tablazatot (a sorok a
hullamhosszok, az oszlopok a sorozatmérés egyes elemei), ahol a 80 %-o0s
kiiszobérték jelentése: a gyakorisagra vonatkozik, pl.: 10 esetbdl legalabb 8-szor
essen az adott hullamhosszra az intenzitas maximum, ekkor értékeltem iddben
stabilnak az intenzitas maximumot. Majd az igy kapott 9 résztablat egymas ala
masolva kimutatasvarazsloval megszamoltattam, hogy melyik hullaimhossz
hanyszor szerepel. Ezek koziil a 6 vagy anndl tobb adta végil a 14

csucsot/tartomanyt, ahol a térfogati égésnek maximuma van, ahol a 6-os
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konstans jelentése: az a kiiszobszam, amikor 15-nél kevesebb tovabb

feldolgozasra vard intenzitas cstucs/tartomany marad.

3.4. Intenzitas csticsok a 200 - 1100 nm-es tartomdnyban

4-es |d spektruma

15000
10000
5000
0
-5000
T T OO N A MO~ AN AN OMN O OO SO MOKMOON OO AN MM
© O Q™ NAN®QS O 0 dmnnn S NO YOS AN N O S
l\LngNHOOOI\LHQ‘NHO\l\LﬂMHG\l\Q‘NO\kDQ'HOOLﬂNOOLﬂNOO
o0 i N O MmO A S ™SNOMWMOO A NOANWMOKOOM WO JA <™~ O0O nS
3-1.abra A 4-es Id-hoz tatrozo térfogati égés spektrumaé
nm em™
ID  Sorcimkél T Me,T L v I +.v" anyag rendszer
r
1 205,17 7 20463 4885300 vw 310 CO Fourth positive alrixds
255,84 7
3291,92 7 2023 MY s 111 O SchumannBunge B'E X' g
r - -
4 304,53 7 30390 3280200 m 112 Oy  SchumannPunge BI ,XZ.
511,73 7 31148 3209500 vs Ay HCO  Vaidya's HCflame
67413,31 7
r
430,55 9
Tro 43142 2317300 vs QU0 CH 43154 A2
431,15 7
F il 7,
8 485,68 7 48588 2057600 wvw Q12 CH 43154 Alax’n
r = 3
951344 7 51294 19409000 m 110 C2 Swan AL X,
10'591,02 6 39002 16944 m H,0  VibrationRotation
1172412 7 728 13697 m H,0  VibrationRotation
r
766,12 9
768,70 9
12%767,27 g 76838 1301100 s 110 0y The atmospheric bands 157, %75,
"769,57 8
770,14 3
r
927,42 7
527,98 8
328,54 8
13%529,10 7 92770 1077600 vs 201000 H;0  Vibration-Rotation
929,66 7
530,22 7
521,91 6
14 956,56 6

3-2.tablazat: Intenzitas csticsok a 200 — 1100 nm-es tartomanyban!”

16 forrds: sajat abrazolas
17 forrds: sajat dbrazolas
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A fenti tdbldzat mutatja a 3.3 pontban bemutatott szlirés eredményét. A
tovabbiakban az dbran lathaté eredményeket fogom magyardzni és pontositani.
A cstcsok beazonositasat a langspektroszkopia szakirodalma [9] alapjan kertilt
meghatdrozasra, ahol kiilon nem jel6lom meg a forrast.
e A 255 nm-nél taldlhatd értéket nem sikeriilt beazonositani.
e A 302-309 nm-es régidéban a beazonositott csicsok mellett domindnsan jelen
van az OH emisszio. [10]
¢ 413nm-néla 410 nm-es C2van a legkozelebb, ezért ez sem egy egyértelmiien
beazonositott csucs.
e 766-770 nm-es tartomanyban atomos az atomos oxigén sugdroz. [11]
® 927 nm-t6l az Osszes ‘cstics’ a vizgdz emisszidtartomanyahoz [12]
kapcsolodik.
A tovabbi adatok feldolgozasat a mesterséges intelligencia alapti elemzés

témakorében ismertetem, mivel ezen szamitasokhoz kertiltek felhasznalasra.
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4. A MESTERSEGESINTELLIGENCIA ALAPU ADATELEMZES

4.1. Motivdcio

Mar 2015 ota'® aktiv tagja vagyok a MY-X kutatocsoportnak!®, ahol a
legkiilonb6zdbb BIG DATA jellegi problémékra alkotunk megoldédsokat a sajat

fejlesztési mesterséges intelligencidnkkal, a Hasonldsagelemzéssel.

Egyetemi tanulmanyaim sordn eddig még nem nyilt alkalom a kutatdcsoportban
megszerzett tuddssal az egyetemen felmeriild problémdkra valaszt taldlni
Viszont amikor a fent ismertetett tlizeléstechnikai jelenséget alaposan
megértettem é€s a mérés utdn rendelkezésemre allt sok-sok iddsoros adat, ugy
éreztem, hogy most mar ,hazai palyan” vagyok és reményeim szerint tudok
olyat mutatni a tilizeléstechnikdval és optikai méréssel foglalkozd

szakembereknek, ami az 6 munkajukat a jovOben hatékonyabba teszi.

Szeretnék koszonetet mondani minden egyetemi oktatonakés doktorandusznak,
akik segitettek megismerni a tiizeléstechnika vildgat és az ehhez kapcsolodd
optikai mérések mddszereit és elméleti hatterét.

Mindenképp szeretném leszogezni, hogy a kovetkezdkben bemutatasra keriild
modszer és eredmények az BIG-DATA-jellegli adatvagyon el6kords értelmezése,
az eddig megértett részinformaciokbdl. A tovabbi KNUTH-i* robotok

fejlesztéséhez elengedhetetlen a két szemléletmod kooperacidja.

18 https://miau.my-x.hu/miau2009/index.php3?x=e0&string=Marcell
19 https://miau.my-x.hu/miau/196/My-X%20Team A5%20fuzet HU jav.pdf
20 https://www.myzitate.de/donald-e-knuth/
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4.2. A tiizeléstechnika analogidja a forgalomoptimalizilds

A korabban (egy GINOP projekt keretében) a forgalom optimalizaldsrdl irt
cikksorozat?'[7] [8] hermeneutikdja egy az egyben alkalmazhaté a
tiizeléstechnika esetében is.

A tlizeléstechnika esetében is keressiik az idealis tlizelési beallitast, amikor a
legkevesebb a szennyezd anyag kibocsatds, a legkisebb a zajterhelés, stabil a
langalak, maximalis a leadott hételjesitmény stb. Mérnoki szakzsargonnal élve
egy n dimenzids térben keressiik a munkapontot. Emellett persze trivialis
elvards, ha rendelkezésiinkre 4alljon egy szimuldcids kornyezet, ahol

kiprobalhatjuk, hogy kiilonb6z6 modositasoknak milyen hatasailesznek.

Ezekre és ehhez hasonlo kihivdsokra igyekszem megolddsokat adni a
kovetkez6kben, mikézben bemutatom, hogy lehet mindezeket a

hasonldsagelemzés segitségével meghatarozni.

4.3. A Hasonlosagelemzés matematikija

A Dobd Andor matematikus 4ltal kialakitott hasonldésagok hasonlosaga
(JOKER)?? [4] gondolatvildg és a mesterséges neurdlis halok elényeinek
integralasabol sziiletett meg a hasonlosdgelemzés online keretrendszere egy

INNOCSEKK-projekt keretében: https://miau.my-x.hu/myx-free/ (php-alapt

megoldas)
Az online rendszer neve: COCO? — component-based object comparison for

objectivity. Alapvetéen 3 modellje van a hasonldsagelemzésnek, mely id6kozben

21 http://miau.my-xhu/miau/233/kvant monitoring v5.docx
https://miau.my-x.hu/miau/253/traffic-simulations.docx
2 https://www.antikvarium.hu/konyv/dobo-andor-a-hasonlosagelmelet-alkalmazasa-a-joker-
rendszerben-732382
2 COCO (component-based object comparison for objectivity / objektivitdst tdmogatd
komponensalapti  objektum-Osszehasonlitdas): a  hasonlosdgelemzést végz6  online
algoritmuscsalad angol elnevezése.

29


https://miau.my-x.hu/myx-free/
http://miau.my-x.hu/miau/233/kvant_monitoring_v5.docx
https://miau.my-x.hu/miau/253/traffic-simulations.docx
https://www.antikvarium.hu/konyv/dobo-andor-a-hasonlosagelmelet-alkalmazasa-a-joker-rendszerben-732382
https://www.antikvarium.hu/konyv/dobo-andor-a-hasonlosagelmelet-alkalmazasa-a-joker-rendszerben-732382

technologia oldalrol tobb megoldast is kitermelt: Excel-alapt manudlis
megoldas, Excel-alapti macro-alapt megoldds, Javascript-alapt megoldas, php-
alapti megoldas, Mathematica-alapt megoldas, sql-alapti megoldas (Seacon), ill.
Google-spreadsheet-alapit megoldas, ahol a Mathematica-alapt megoldast én
készitettem az Alkalmazott szamitdgépes analizis (BMETE927205) cim tantargy
keretében. Minden megoldas tamaszkodik valamilyen tum. kiils6 optimalizalo
(LP) motorra annak érdekében, hogy a tanuldsi folyamatnak nevezhetd réteg

eldre tervezetten (optimum-kozeli allapotban) onmagatol terminalodjon.

4.3.1. COCO-STD (STANDARD)

A COCO-STD modelljében rejlé lehetéség, hogy valos Y-valtozot (pl. arat,
terméseredmény, gazkoncentraciot, mesterséges intelligencia alapu fogalom-
alkotds keretében el6allt context free-jellegli index-értékeket, stb.) az X-valtozok
lépcsds fliggvényeként kozelitjiik, vagyis minden X valtozohoz meghatarozunk
egy-egy lépcsOs fliggvényt pl. ar/érték-arany-elemzés érdekében, ahol az X-tomb
csak pozitiv egész szamokat, azaz rangsor-szamokat tartalmaz.

A COCO-STD modell esetében a lépcsOkre vonatkozd megkotése: a kovetkezd
lépcsd legyen kisebb egyenld, mit az azt megel6zd.

AzY (oszlop) vektor az attributumokat (O sor vektorok) leiré paraméterek koziil

az egyetlen Kkitlintetett (pl.: 4r).

4.32.COCO-Y0

Az anti-diszkrimindcids szdmitdsok-- mas néven az idedlkeresd, mesterséges
fogalom-alkoté modell jelolése --, ahol minden X esetén azidealitas irdnyaba hato
irdny megaddsa utdn optimalizdlas keretében keressiik az atlagtol leginkdbb
eltérd objektumot gy, hogy az optimalizalas célja mindvégig az objektumok

azonossaganak kikényszeriteni akardsa (v0. lehet-e minden objektum masként
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egyforma — azaz létezik-e az adott fogalom abrdzolasi skaldja: vo. gazelegy-
Osszetétel idealitas-index).

Y0 modell esetén a lépcsék nagysdga minimum 1 egység, vagyis a kovetkezd
lépcsd értéke legyen minimum 1 egységgel kisebb, mint az azt megel6z4.

Az Y vektor ez esetben konstans pl.: 1000 egység. (Tapasztalati érték: Y értéke
legyen min. 2 nagysagrenddel nagyobb, mint az objektumok szdma — a jelenleg

alkalmazott LP-motor specialitdsait figyelembe véve.)

4.3.3. COCO-MCM

(Monte-Carlo Mddszer logikajat kozelitd lépcsO-keresési eljaras): a COCO-alapu
hasonldsagelemzés azon modulja, mely keretében nincs semmilyen korldtozé
feltétel megadva az optimalizalds kapcsan, vagyis az attribatumok szintjei és az
output szintek kozotti tetszéleges alakzatu (polinomizalddd), legnagyobb
magyarazo ereji Osszefliggés feltarasa a cél (példaul azon kérdés esetén: hogyan
hatnak a tdpanyagok beltartalmi komponensei a varhato életkorra?).

Ez esetben nincsenek lépcsék — csak lépcsG-paraméter-helyek — melyek
levezetéséhez nem kellene LP-motor, elegend6 lenne kelléen sok rnd-beallitas
(vo. MCM).

AzY vektor megegyezik a COCO-STD esetében leirttal.

4.34. RESZLETES PELDA A MELLEKLETBEN

Azok az olvasok, akik szeretnék a COCO mogotti matematikat alaposabban

megérteni, a mellékletben taldlnak egy részletesen kidolgozott tanito példat.
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4.4. A josdag fogalma a tiizeléstechnikiban

Miveljogszabalyi el6irdsok még csak a karosanyagkibocsatasra vonatkoznak, igy
ezek alapjan hoztam létre az egyes idGegységek josagindexét.

Egy COCO-Y0 modell keretében azt vettem figyelembe, hogy a fiistgaz tartalom
legyen minden komponensre minél kisebb annaljobb. Es a modell segitségével
probaltam ugy szétosztani az 1000000 jésdgpontot, hogy mindenki ujra
megkapja az 1000000 josagpontot persze figyelembe véve, hogy a kisebb
sorszamhoz legaldbb 1-gyel nagyobb lépcsdsfiiggvényérték tartozik. A modell
megprobalja teljesiteni, hogy lehet-e minden iddpillanat masként egyforma,

mivel ez nem sikertilt, igy létrejon egy sorrend.

AzY értéke 1 000 000.

4.4.1. SZUKSEGES ADATRENDEZES

A korabban bemutatott szenzor adatokatés az emisszids adatokategy tabldzatba
masoltam, ahol a kozos iddegység a 10 mp lett. 14:52:25-t6l 16:57:35-ig allnak
rendelkezésre az adatok, ez 752 idGegység. Az idSpecsét mellé rendeltem egy id-
t is 0-tdl 14-ig mivel 14 darab tiizelési beallitas volt. A 0. a rendszer

betizemelésekor keletkez6 log adatokat tartalmazza.

4.42. A JOSAG-INDEX ALAKULASA

Most, hogy a hasonldsdgelemzés egy konkrét esettanulmdnya nyoman (vo.
melléklet) az Olvasoknak megfelel6 részletgazdagsagu képe alakulhatott ki a
moddszertan potencidljat és/vagy korlatait illetéen, a kovetkezdkben bemutatdsra
keriil az égés sordn keletkezd gazelegy-Osszetétel iddsoros idealitas-indexének

levezetése anti-diszkriminativ (YO) modellekre tamaszkodva:
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Jésag-index

1002000

1001000

1000000

999000

998000

997000

996000

4-1.abra: Ajosag-Index alakulasa a 752idSegységre

A 4-1. abra vizszintes tengelyén a 752 idéegység lett abrazolva a fiiggdleges
tengelyen pedig a josagindex értéke (kék) az YO modell alapjan, ill. jobb oldalt a
bedllitdsokhoz tartozoid (narancs). A kapott eredménybdl megmondhatd, hogy
a 0-s mérés-id figyelmen kiviil hagyva, mivel ekkor még nem iizemelt az égg, az
5. id-hoz tartozik a maximalis jésag index-érték és tartomany, ahol a 752
idegység, mint objektum atfogja a teljes mérés idOtartamat és egy iddegység 10
masodpercet jelent (vO. mérési terv).

A 4-1. 4dbra mogotti OAM attributumai a gazelegy komponenseinek
koncentracioi, melyek mindegyike esetében az idealizalt irany: minél kisebb,
annalidedlisabb a gazelegy — vagyis extrém értelemben, ha nincs gazelegy, akkor
nincs kornyezetszennyezés. A gazelegy komponensei: Oz, CO, COz, NOx, NO,
SOz, ahol az NOx és az NO értéke megegyezik.

A szamitdsok sordn igy kétszer lett figyelembe véve ugyan az a hatas, viszont az
ellenérz6 szamitds, amikor csak az NO lett figyelembe véve 0.98-as korrelacio
mellett megegyezik az eddig bemutatott josag indexel. Az eltérés kvazi csak
numerikus hiba, egyetlen invaliditds sem lépett fel az ellen6rz6 szamitaskor. Az
invaliditds ez esetben az idedlistdl az az 1000000 jésag ponttdlvald eltérés iranyat

jelentené.
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4.4.2.1. Bedllitdsokhoz rendelt jésdg index

A staciondrius tiizelés folyamata sosem lehet teljesen staciondrius, mivel mindig
lesznek kiils6 zavard tényezdk, mint nyomadasvaltozds vagy a tiizel6anyag
inhomogenitdsa miatt. Ezért fontos meghatdrozni azt, melyik beallitds alatt

tizemelt a legjobban a tiizel6berendezés.

Ehhez kimutatdsvarazsldval létra kell hozni az elébb kiszamolt YO értékek id-
khoz beallitdsokhoz rendelt minimumat, maximumat, atlagatés szorasat, melyek
az idealitds indexek idGegységenkénti alakuldsanak tomoritett leirasaként
értelmezhetdk. Ezek alapjan egy tjabb YO modellel, ahol az Y értéke 1000 és a
sorszamozas irdnya minél nagyobb annal jobb kivéve a szérasanal a kovetkezd

eredményt adja. A 4. és 5. id holtversenyben a legjobb 1014.6-0s josag értékkel.

Sorcimkék | - Minimum / becslés Maximum / becslés2 Atlag / becslés Széras / becslés2 Mennyiség / becslés

0 998989 1001209 1000549 293 82

1 997812 1000567 999725 543 168

2 998819 999270 999036 111 30

3 999052 1000647 999962 443 28

4 1000367 1000802 1000605 114 102

5 1000229 1000918 1000738 132 42

6 1000049 1000677 1000264 184 30

7 999746 999957 999861 56 24

8 999316 999689 999485 89 24

9 999462 999844 999644 110 42

10 999481 999867 999725 86 2

11 999641 999885 999785 52 24

12 999772 1000028 999900 67 36

13 999818 1000010 999919 37 30

14 997799 1000621 999565 937 46

Végosszeg 997798,9 1001208,8  1000000,222 589,9198171 752

irény 0 0 0 1

OAM Minimum / becslés  Maximum / becslés2 ~ Atlag / becslés  Sz6rds / becslés2 YO delta inverz delt becslés  inverz bect
0 12 1 3 12 1000 -82 820 10082 9918
1 14 7 11 14 1000 17,8 -1790f 9822 10179
2 13 15 15 8 1000 17,8 -1790f 9822 10179
3 11 5 5 13 1000 43 -430 9957 10043
4 1 3 2 9 1000 -14,6 14,70{ 10146 9853
5 2 2 1 10 1000  -146 1470/ 10146 9853
6 3 4 4 11 1000 77 770 10077 9923
7 6 10 8 3 1000 62 620 10062 9938
8 10 14 14 6 1000 108 -1090 9892 10109
9 9 13 12 7 1000 78  -7,90 9922 10079
10 8 12 10 5 1000 18  -1,80 9982 10018
11 7 1 9 2 1000 -42 420 10042 9958
12 5 8 7 4 1000 11,1 1120/ 10111 9888
13 4 9 6 1 1000  -131 13,20 10131 9868
14 15 6 13 15 1000 193 -1940[ 980,7 10194

4-2.3abra:Id6soros idealitds-indexnyers, rangsorolt OAM-ja és az anti-diszkriminativ futtdsok

eredményei?

A fenti abrdn az automatikus szinkodolds oszloponként kiilon-kiilon lett
alkalmazva, ahol a minél zéldebb anndl jobb elvet kdvettem — s értelemszertien
az idealitds-index értékeinek minél nagyobb értéke fejezi ki az idealitas

nagysagat. A szinkddolas segiti a gyors vizualis kiértékelést — kiilonos tekintettel

24 forras: sajat abrazolas
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a direkt és inverz modell-eredményekre, melyek a hasonlosagelemzés belsd
mindségbiztositdsanak els6 rétegét jelzik a fliggvény-szimmetria-elvarasokra
tamaszkodva: a hasonlosagelemzési modellek ugyanis onkorlatozok: nem adnak
eredményt, ha az eredmény-rétegek konzisztencidja nem éri el a deklaralt
mértékét — jelen esetben, ha a direkt rangsor-input és az oszloponként inverz
rangsor input a tagadas-tagaddsa elv mentén nem vezet az eredmény

inverzitdsahoz objektumonként.

4.4.2.1.1 Konzisztencia vizsgalat inverz modellel

Az utolso oszlopban az 1014.6-0s josag értékek mellett 985.3-as értékek az alabbi
modon jGttek.

Az el6bb mondhatjuk tigy, hogy kerestiik a ,szépség” -verseny gy&ztesét. Most
pedig keressiik a , csunyasag” -verseny vesztesét forditott sorszamozassal. Ha a
két modell esetében akkor beszéliink konzisztens eredményrdl, ha a ,,szépség”-
versenyen 1000 pont felett szerepelt versenyzdk, a , csunyasag”-versenyen 1000
pont alatt szerepelnek. Ez teljesiilt mind a 15 objektumra a gazelegy-idealitas-
index mérésbedllitdisonként (objektumonként) vizsgdlt idésoros adataira

tamaszkodva.

4.4.2.2. Konzisztencia vizsgalat masik lehetséges modszere

A szamitdsok konzisztencidjanak tovabbi ellendrzésére, ill. az esetlegesen emberi
hiba kiszlirésére alkalmazhatd a mtveleti sorrend analdgidjara a kovetkezd
modszer.

Még a nyers fiistgaz adatok keriilnek a mérési id alapjan kimutatéds varazslasra
(min, max, atlag, szoras), majd ezen 15 objektum sorszamozasa és Y = 1000
paraméterek mellett keriil meghatdrozasra egy tjabb YO modell keretében, az
idedlis beallitas.

Ezen ellendrzési mddszert elegendd rutinos felhasznaloként az els6koros feltard

elemzés esetén csak akkor megvaldsitani, ha a kapott eredmény nem egyezik az
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el6zetesen elvarttal (vO. tagadds tagadasa elv, azaz fliggvény-szimmetria-alapon
létrehozott alternativ szignifikancia-vizsgalat).

Tehat az 5. és 6.id-hoz tartozo bedllitas validan (v0. inverz modell eredménye)
idedlis. A késObbiekben tovabbi konzisztencia novelés érdekében érdemes lesz
klasszikus szignifikancia vizsgalatot végezni (v0. jovOkép-fejezet), hogy biztosak
legyiink benne, hogy a Hasonlosagelemzéssel feltart fizikai (determinisztikus)
rendszer mas szempontbdl is fliggvényszert kapcsolatokkal jellemezhetd (vo.
modell-konzisztencia-maximalizalds elvardsa), nem pedig csak a véletlen

eredménye az ismertetett eredmények egyiittallasa.

4.5. Az ideadlis porlasztadsi leveg0 térfogataram kozelitése

A 15 vizsgalt tiizelési bedllitds egyik leir6 paramétere a porlasztasi levegd
térfogatdrama. Az korabban bemutatott beallitasi id-hoz vald (min, max, atlag,
szOras) kimutatdsa alapjan meghatdarozhatd, hogy a mérési bedllitdsok koziil
melyik porlasztasi levegéaram érték mellett mutatja a rendszer a legnagyobb
aggregalt josag indexet.

Sorcimkék | ~ | Minimum / becslés Maximum / becslés2 Atlag / becslés3 Szoras / becslés4 Mennyiség / becslés

0 997812 1001209 999995 613 250

24 999052 1000647 999962 443 48

25 998819 999270 999036 111 30

31 999316 1000918 1000383 425 222

36 999462 999844 999644 110 42

41 997799 1000621 999764 521 160

Végosszeg 997799 1001209 1000000 590 752

irany 0 0 0 1

OAM Minimum / becslés Maximum / becslés2  Atlag / becslés3 Széras / becslés4 YO becslés

0 5 1 2 6 1000 999,9

24 3 3 3 4 1000 1000,4
25 4 6 6 2 1000 996,9
31 2 2 1 3 1000 1005,4
36 1 5 5 1 1000 1002,9
41 6 4 4 5 1000 994,4

4-3.4bra: Az idedlis porlasztasi levegd térfogatdram meghatarozasa?

2 forras: sajatabrazolas
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A 4-3.3brajobb szélén a szokdsos szinkoddal és 1005,4 esjésag indexel a 31 1/perc
érték a vizsgalt bedllitasok koziil az idedlis. A legjobbnak kikidltott 5. és 6. id-hez
is a 31 1/perc értékkel volt a tiizelés beallitva. Ez a vizualizacid a szakértdi raérzés

(hovelykujj-szabaly-felismerés) robot altali kdzelitésének egy példaja.

4.6. Az égésleveg0 motorfrekvencia és az josdagindex kozotti 6sszefiiggés

OAM becslés inverz bec: égéslevegélangalak
0 1008,2 991,8 0
Loz P . 1 982,2 1017,9 10 v
égéslevegd motor frekvencia
2 9822 10179 82 e
15 3 9957 10043 115 v
. L 4 1014,6 985,3 115t
10 . .
® . ° 5 1014,6 985,3 12t
L]
. . 6 1007,7 992,3 10t
5 o .
. 7 1006,2 993,8 8t
0 8 989,2 1010,9 6t
975 980 985 990 995 1000 1005 1010 1015 1020 9 992,2 10079 5t
e 10082—e—982,2 ® 9822 e 9957 e 10146 10 22621 0TS 3jt
Lo1s o0 o0t s ., 11 1004,2 995,8 5t
e 10146 e 10077 ® 10062 ® 989,2 e 992, 12 10111 9888 et
e 9982 e 10042 e 10111 e 10131 e 980,7 13 10131 986,8 75t
14 9807 10194 9t
OAM becslés inverz bec: égéslevegilangalak
égéslevegé motor frekvencia_térfogati égésekre
14 y=0,0183x? - 36,476x + 18175
B R? =0,6422
.: 4 1014,6 985,3 115t
0 . * 5 10146 9853 12t
8 o T 6 10077 9923 10 t
6 ... T e 7 10062 9938 8t
M 0
4 o 8 989,2  1010,9 6t
2 9 992,2 1007,9 5t
0 10 998,2 1001,8 3t
975 980 985 990 995 1000 1005 1010 1015 1020 11 1004,2 995,8 5t
. . . . 12 10111 988,8 6t
®  ¢géslevegs motor frekvencia ++++++ Polinom. (égésleveg motor frekvencia)
13 1013,1 986,8 75t
14 980,7 1019,4 9t

4-4. abra: Az égéslevegd motor frekvenciajaés a josagindexkozotti parabolikus Osszefiiggés26

A fenti dbrdn bemutatott két grafikon vizszintes tengelyén a bedllitas id-khoz
tartozd josadgindexeket, a fligglleges tengelyen pedig az égéslevo
motorfrekvenciajat dbrazoltam.

A fels6 abran piros pontokkal jeloltem azokat az eseteket, melyek nem térfogati
égést jelolnek. A Hasonldsagelemzés outputja alkalmas tehat a kovetkez6 gyant

generaldsara: vagyis, hogy a vizsgalt értékek valoban térfogati égést vagy mas

2% forras: sajat abrazolas
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jellegi égést szimbolizdlnak-e vagy sem. A gyanut magat a fliggvény-illesztés
hivja el adat-vizualizacids impulzusok formajaban?” (vo. Rosling-animdaciok).
Vagyis itt is fontos utalni ra, hogy a modell-eredményekhez kapcsolodd
hermeneutikai alrendszer 6nall6 fejlesztést igényl6 kihivas, melyben a klasszikus

és az ujabb mddszertanok hibridizaldsa torténik meg.

Az als6 grafikon a csak térfogati égések jelold pontokat abrazoltam, melyek
kozott a masodfokti polinom R”2 = 0.64 kapcsolatot mutat. Erdekesség, hogy a
parabola jobb oldalan az dbrazolt pontokndl észrevehetd egy kettévalas. Ennek a
fizikai magyardzatat még keresem. Természetesen elképzelhetd, hogy a véletlen

(ill. mérési pontatlansag) eredménye a relative kis szamu beallitds miatt.

27 https://miau.my-x.hu/miau2009/index.php3?x=e0&string=rosling
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5. A SZIMULATOR EPITESFOLYAMATA

Az el6z6 fejezetben tehat levezetésre kertilt a fiistgaz adatokbdl 752 idSegységre
a josagindex. Majd ezen josag indexek aggregacidjaként meghatarozhatd volt a
beallitasok koziil melyik az idedlis/legjobb.

Ebben a fejezetben a kordbban mar emlitett a rendszert monitorozé 19 szenzor
adataivalelOsz0r atlagolt nézetben (752 helyett a 15 bedllitas) keriil magyarazasra

COCO STD modellel

5.1. Termélési fiiggueny 15 objektumra

Sorcimkék - |Atlag / FO1 Atlag / F02 Atlag / FO5 Atlag /P01 Atlag /P02 Atlag /P04 Atlag /P05 Atlag/PT1 Atlag/PT2 Atlag/PT3 Atlag/PT4 Atlag/PT5 Atlag/PT6 Atlag/PT9 Atlag/TCO1 Atlag/TC02 Atlag/TCO3 Atlag/TCO5 Atlag/TCO06 Atlag/becsiés becslés
o 52 m a1 a2 E 45 a7 2 2 2 27 34 35 2 0 2 2 595 60/ 1000548533 10082
1 51 63 a7 a2 a5 a 6 27 2 2 27 33 36 2 8 190 123 446 51 999724603 9822
2 50 79 60 a2 51 39 a7 23 2 25 2 23 35 2 12 298 200 684 68| 9990363567 9822
3 53 83 60 a2 54 38 a7 29 2 2 2 2 35 2 12 258 207 645 72 9999618583 9957
4 53 89 60 a2 59 38 6 29 2 2% 2 2 35 2% 1 28 208 682 77 1000604967 10146
5 53 89 60 2 59 38 6 29 2 2 2 2 35 2 -10 201 208 669 77 100073771 10146
6 51 % 60 a1 59 38 5 29 2 2 2 2 3 2 -10 m 196 673 74 1000264447  1007,7
7 49 % 61 a 59 38 a7 29 2 2% 2 2 35 2% 10 26 193 674 73 9998610333 10062
8 8 91 60 0 60 38 a7 29 2 26 2 28 35 2 a1 279 194 666 70 9994852375 9892
9 a7 100 60 0 67 38 a7 29 2 2% 2 2 35 2% 1 284 199 653 70 9996441405 9922
10 a7 105 60 39 7 37 a7 29 2 2% 2 29 35 2 a1 285 201 653 70 99972505 9982
1 48 106 60 0 7 37 a7 29 2 2% 25 29 35 2% 1 281 200 650 72 9997849375 10042
2 9 105 60 0 n 37 a7 30 2 2% 2 2 35 2% a1 276 201 648 74 999900025 10111
13 50 105 61 0 7 37 a7 30 2 2% 2 29 36 2 a1 267 203 656 77 9999193367 10131
1 51 % 56 a1 64 38 a7 30 2 26 2 29 36 2 11 256 205 605 71 999564,8978| 9807
Végbsszeg 51 81 55 a 56 39 a7 28 2 2 2 30 35 2 -9 214 166 605 67 1000000222
irény 0
oam Atlag/FO1 Atlag/F02 Atlag/FO5 Atlag/PO1 Atlag/P02 Atlag/P04 Atlag/POS Atlag/PT1 Atlag/PT2 Atlag/PT3 Atlag/PTa Atlag/PTS Atlag/PT6 Atlag/PT9 Atlag/TCO1 Atlag/TC02 Atlag/TCO3 Atlag/TCO5 Atlag/TCO6 Y_étiag Becsis
o 4 15 15 6 15 1 2 15 15 15 2 1 7 15 1 15 15 1 14 1000548 1000550
1 6 14 14 4 14 2 13 1 10 1 1 2 1 14 2 14 1 15 15 999724 999724
2 8 13 3 2 13 3 1 13 6 13 7 9 s 13 15 1 8 1 13 95036 999036
3 2 12 4 1 2 5 7 12 8 2 9 15 1 12 1 8 3 12 8 999961 999961
4 3 1 10 5 1 9 15 10 7 1 12 14 8 10 6 1 1 2 3 1000604 1000606
5 1 10 8 3 9 10 1 7 9 7 11 1 2 8 4 13 2 5 1 1000737 1000736
6 5 9 1 7 10 7 12 8 13 9 14 13 15 11 3 12 1 4 5 1000264 1000264
7 10 8 1 9 8 4 3 1 14 10 15 12 1 6 s 10 13 3 6 999861 999861
8 13 7 5 10 7 6 4 9 12 8 13 10 13 7 7 5 12 6 12 999485 999485
9 1 s 9 13 s 1 10 6 1 6 10 8 10 4 13 3 10 9 1 999644 999644
10 15 4 12 15 4 2 1 s 5 5 8 7 6 9 2 2 6 8 10 999725 999725
1 2 1 7 14 1 13 9 4 3 4 6 6 4 1 1 4 9 10 7 999784 999784
12 1 2 6 12 2 1 6 3 4 3 s 5 9 2 10 6 7 1 4 999900 999900
13 9 3 2 1 3 15 5 2 2 2 4 4 3 3 9 7 5 7 2 999919 999919
14 7 6 13 8 6 8 8 1 1 1 3 3 2 5 8 9 4 13 9 999564 999564
hatés 7% 003% 7% 7% % % % 20% % 0% 0% % 0% % 20% 3% 7% % 0,001% 100%
kod Fo1 F02 F05 po1 P02 P04 P05 Pto1 Pt02 P03 P04 P05 Pt06 Pt09 Tc1 TC2 Tc3 Tcs Tce 1,00000
égéslevegs
perdilet elgmelegités aramlasegye
porlasztéle poriasatéle belits égéslevegs  t nletesités  fstgszhmé fustgazhomé
égéslevegs vegs tartaly_1 égéslevegs vegs levegs  géz tartdly 1 tartély 2 airmain  elomelegits szabalyzéban utdni rsékletaz  rsékleta
térfogatara térfogatéra térfogatdra égéslevegd  porlasztdlev tartély 1 hémérsékle homérsékle hémérsékle homérsékle homérsékle hémérsékle homérsékle folotti a égéslevegs  égbtér fustgdaventil
név m m m nyomas  eg6 nyomas gaznyomas nyomds t t t t t homérséklet homérséklet homérséklet tetején dtorelétt

5-1.4bra: A termelési fiiggvény 15 objektum esetén2s
A COCO-STD modell objektumai es esetben a 15 bedllitds (kezelés), az

attribitumai pedig a 19 szenzoradat bedllitdsonkénti atlaga. A Y-vektor az IM
pontos josagindex, de az 1000 pontos skdlan levezetett aggregalt/holtverseny-
feloldé index-halmaz is haszndalhato lenne a konzisztencia novelésére ellen6rz6
szamitasként.

A STD modell eredménye 1-es korreldcidban van az Y_atlag vektorral, ami azt

jelenti, hogy az atlagos szenzor adatokkal maximalisan lehet magyarazni az

28 forras: sajat dbrazolas
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atlagos emisszids eredményeket, amik most a josag indexben vannak
aggregaltan figyelembe véve. Az 1-es korrelacié szinte elvart ez esetben hiszen
tizikai rendszerrdl van szo.

Az abra aljan Iév{ szines sor az egyes szenzorok hatasat fejezik ki %-os értékben
az Y_atlag 1M pontos Osszegéhez képest. Fontos megjegyezni, hogy a
Hasonlosagelemzésnek, ugyan ugy, mint mds numerikusan dolgozo
szamitasnak lesznek alternativ eredményei. Igy a nagy hatéssal szerepl6 szenzor
adatok, mint pl.: TC2 égéslevegdt szabalyzé rendszer bels6 homérséklete nem
feltétleniil kell, hogy legyen valds fizikai kapcsolatban a rendszerrel. Viszont a
masik két nagy hatdssal szerepld szenzor PT01 és TC1 mar valos fizikai
kapcsolatban all az emisszios adatokkal. A futds-tdmogatd Y-érzékenyités (vo.
1M) kivaltja ugyanis a paraméter-oldal puffer-zondinak kialakuldsat, melyet
mindenkor utdlag redukalni kell és lehet a valds hatdsmértékek becslése

érdekében.

5.2. A fiistgdz oxigén tartalmdanak meghatdrozisa a szenzor adatok alapjan

Most, hogy mar lathato, hogy a szenzoradatokbdl is levezethet6 a josagindex, A
kovetkezd  kérdés, hogy a  josagindexet alkotd  egyes  gazok
mennyisége/koncentracioja milyen korreldcioval vezethetd le ugyanazon input-
matrixbol?

Kimutatds vardzsldssal létrehoztam példaként a beallitdsonkénti atlagos oxigén
tartalmat, majd ennek az 1 milliészorosa lett az 4j Y vektor — elemzéstechnikai

okokbdl. A 19 szenzor adat dtlaga tovabbra is valtozatlan.
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Sorcimkék |- |Atlag /%02  adatgyitskrol intY

0 5,149 0 5148780

1 12216 4 12215535

2 4888 4 asss3sn

3 8,012 8 8012083

4 8241 84 8240784

5 8715 9 8715476

6 7311 75 7311000

7 5431 6 5430833

8 3416 34 3415833

9 3,79 34 3793571

10 3,807 4 3896666

1 5204 5 5204166

12 6050 6 6050000

13 7128 7 7128000

14 11,447 8 11446056

Vegosszeg 7,951928191

0Am Atlag/Fo1  Atlag/F02  Atlag/F05 Atiag/PO1 Atlog/P02 Atlag /P04  Alag/POS Aag/PT1  Atlag/PT2 Atlag/PT3 Atlag/PTa Atlag/PTs Atlag/PT6 Atag/PTO  Atlag/TCO1 Atlag/TC02  Atlag/TCO3 Atlag/TCO5  Atlag/TCO6 %02  Becsis
0 4 15 15 6 15 1 2 15 15 15 2 1 7 15 1 15 15 14 14 5148780 51487802
1 6 14 1 4 1 2 13 14 10 1 1 2 1 14 2 1 14 15 15 12215535 122155404
2 8 13 3 2 13 3 1 13 6 13 7 9 s 13 15 1 8 1 13 4888333 48883301
3 2 2 4 1 2 5 7 2 8 2 9 15 1 12 1 8 3 2 8 8012083 80120802
4 3 1 10 5 1 9 15 10 7 1 2 14 8 10 6 1 1 2 3 8240784 82407802
5 1 10 8 3 9 10 14 7 9 7 1 1u 12 8 4 13 2 5 1 8715476 87154783
6 5 9 1 7 10 7 ) 8 13 9 14 13 15 1 3 12 1 4 5 7311000 73110002
7 10 8 1 9 8 4 3 1 14 10 15 12 1 6 5 10 13 3 6 5430833 54308332
8 13 7 5 10 7 6 4 9 t} 8 13 10 13 7 7 5 12 6 12 3015833 34158331
9 1 5 9 13 5 1 10 6 1 6 10 8 10 4 13 3 10 9 1 3793571 37935721
10 15 4 12 15 4 12 1 5 s 5 8 7 6 9 12 2 6 8 10 3896666 38966641
1 2 1 7 14 1 13 9 4 3 4 6 6 4 1 1 4 9 10 7 5204166 52041682
2 1 2 6 2 2 1 3 3 4 3 5 5 9 2 10 6 7 1 4 6050000 60499982
13 9 3 2 1 3 15 B 2 2 2 4 4 3 3 9 7 B 7 2 7128000 71279992
1 7 6 13 8 6 8 8 1 1 1 3 3 2 B 8 s 4 13 5 11446956 114469583

hatds 1A 8% 6% % 7%) 0% 7% % 2% % % 7% % % % 12% 10% % 6% 0% 1 0

hatés 2 % 0% 7% %) % % % 20% % % 3 % % o 20% 33% 7% o% 0%

hatés 18 5,8% 18% 17% 55% 13,0% 20% 14% 43% 58% 0% 22% 82% 87% 21% 7.9% 35% 19% 11,4% 85% <[

12

5-2.4bra: A flistgaz oxigén tartalméanak meghatarozasaa szenzor adatok alapjan2

Eredményként azt kaptuk, hogy az atlagos oxigén szint szintén (vagyis a
josagindex-atlagokhoz hasonldan) 1-es korrelaciéval meghatdrozhatd. Emellett
az el6z6 abran bemutatott hatas 2 és az itt kiszamolt hatas kozott is 0,71-es a

korrelacio, ami hasonld hatasmechanizmusokra mutat ra.

5.3. Idoegységenkénti szimuldator épitése

Ez a feladat mar informatikai kihivasokat is felvetett, mivel az online megoldas3°
nem adott eredményt a matrix tul nagy mérete (752 x 19) és az online rendszer
onvédelmi szempontbol kialakitott méretkorlatos jellege miatt. Ahogy mar
emlitettem egy korabbi targy keretében létrehoztam Wolfram Mathemetica-ban
a COCO-STD modell-t, ami most nagy segitségemre volt.

Szemléltetésként az elsé YO modell (752 x 6) 18 mp alatt futott le a szerveren. Mig
a sajat laptopomon a (759 x 19)-es matrix ~ 200-2003! mp-ig futott. A matrixok

méretével exponencidlisan né a futasi ido.

2 forras: sajat abrazolas
3 https://miau.my-x.hu/myx-free/coco/
31 az alulrdl és feliilrdl torténd kozelités futasi ideje (vo. Melléklet)
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Eredménykeént azt kaptam, hogy 0.53-es korreldcio van a tény és a becslés kozott,
ha a teljes idSintervallumot nézem. Viszont csak a térfogati égésre a korreldcid
0.83, amit azt jelenti, hogy nagy pontossaggal lehet becsiilni minden idéegységre
ajosagindexet és varhatoan a fiistgaz Osszetételt is a nagy mintat mutaté térfogati
égésre — akkor is, ha a teljes (nem csak térfogati égést leird) objektum-halmaz
zavaro hatasai is feldolgozasra keriilnek. (Ezt a szamitast még mindenképp el
fogom végezni a tovabbiakban — vO. jovokép-fejezet tovabbi terv-pozicidi a
lényegében végtelen modell-lanc-alapt kombinatorikai térben a modell-

konzisztencia zavarainak feltdrasat tdimogatando).

5.4. Az égés-rendszer genetikai potencidlja

Az el6z6 pontban kiszamolt STD-modell ahhoz is sziikséges, hogy
meghatdrozhato legyen a rendszer genetikai potencidlja, amit akkor érhet el a
rendszer, ha az eddigi legnagyobb jésagindex-el rendelkezé objektumra igaz,

hogy nem minden attributumdnak sorszama 1.

Szamszertsitve az eddigi legnagyobb josagindex 1000918, mig most a lépcsds
figgvények maximumanak Osszege (S1) 1008774. Tehat lenne még javulasi
lehetdsége a legjobbnak. A genetikai potencial akkor is becsiilhet6, ha az eddigi
legjobb outputtal rendelkezd objektum minden attributumat illetden a tobbi
objektumhoz képest az 1. helyeken 4ll, de abecslés értéke a valds Y-nalmagasabb
értéket mutat (vO. melléklet: a legdragabb eszkoz is lehet kedvezd
ar/teljesitmény-aranyt és a legolcsobb is lehet rel. draga).

Mérnoki szempontbdl: a felismert ceteris paribus alakzatok Xi és Y kozott, ill. a
genetikai potencial altal kijelolt preferdlt attributum-iranyok mentén vald
lépésrdl lépésre torténd elmozdulds adja meg az utat a rendszer-optimum
elméleti és valds-idejti kozelitéséhez, ahol a jovokép kapcsan leirt konzisztencia-
alakzatok segitenek feltdrni a mindenkori lépések (paraméter-valtozasok)

értelmezési kockdzatait.
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5.5. Spektralis adatok termelési frigguénye

A spektralis emisszié 100 nm-es felbontasban vett dtlagok alapjan a 15 beallitasra

létrehozott termelési fliggvény 0,87-es korreldcidval adja vissza az atlagos josag

indexet.
id_kisérlet 23 34 45 56 67 78 89 910 1011 1011 1112 1213 1314 1415 1516 1617 1718 1819 1920 2021 2122 2223 2324 2425 tény

0 1000549

1 569 3332 2429 605 -486 1180 2070 16960 1317 -1542 -1816 -1473 2403 6217 1637 -346 11821 37528 37864 21644 4944 2315 2524 12186 999725

2 218 380 1326 4850 9001 13165 8030 4652 1090 43 375 779 2553 4357 3304 2844 6795 15205 15527 11226 4266 2156 2140 4841

3 261 1463 966 330 -60 820 4 1018 -50 -609 -653 -538 1888 4001 1185 210 7623 24327 25773 16316 4454 2866 2414 8857 999962

4 25 -399 -480 -1446 -2350 -1361 -2015 959 -2239 105 148 143 1413 2404 1039 1032 5433 16857 18488 10409 4202 3159 3225 6967 1000605

5 2 629 527 -860 -1739 -838 -1641 755 -1666 104 152 141 1667 2856 1146 1007 6112 19355 21050 11767 4261 3090 3239 7824 1000738

6 44 662 677 312 145 525 154 285 175 -303 -289 -219 1169 2212 915 948 5709 17825 19685 11474 4911 3671 3499 7123 1000264

7 42 374 435 245 104 824 254 1008 195 -59 5 34 2491 4530 1948 1617 9637 29559 31776 19308 7095 4931 4906 11396 999861

8 -5 -150 -227 -424 -635 100 -292 1371 -348 633 744 649 2510 4148 2042 1870 7959 23697 25567 15199 5818 4301 4428 9633 999485

9 -153 -916 -1160 -1438 -1809 -950 -1226 1599 -1246 472 568 501 2528 4230 1969 1810 8527 26091 28230 16377 6113 4434 4579 10404 999644

10 -317 -1515 -1991 -2806 -3579 -2753 -2914 944 -2827 310 375 340 1961 3290 1559 1565 7091 21732 23713 13587 5525 4169 4190 8854 999725

11 -490 -2305 -3120 -4691 -6128 -5003 -5518 -79 -5303 322 383 343 1597 2625 1299 1368 5732 17464 19108 10923 4723 3692 3695 7325 999785

12 -949 -3484 -4555 -6882 -8914 -8018 -8756 -3823 -8290 -891 -836 -711 588 1232 227 363 4879 16665 18369 9919 4444 3331 3107 6635 999900

13 -2130 -8478 -10277 -12717 -15579 -15322 -16123 -12723 -15057 -492 -388 -185 752 908 377 495 3183 10265 11298 6226 2997 2553 2581 4435 999919

14 999565

korell
23 34 45 56 67 78 89 910 1011 1011 1112 1213 1314 1415 1516 1617 1718 1819 1920 2021 2122 2223 2324 2425 tény becslés

1 1 1 1 2 5 2 2 1 1 13 13 13 5 1 5 13 1 1 1 1 5 12 11 1 999725 999739,3
2 3 5 2 1 1 1 1 2 2 7 5 1 1 3 1 1 7 12 12 9 10 13 13 12

3 2 2 3 3 4 4 5 5 5 11 11 11 7 6 8 12 5 4 4 4 8 10 12 5 999962 999976,3
4 6 8 8 9 9 9 9 7 9 5 7 6 10 10 10 7 11 10 10 1 12 8 8 10 1000605 1000484,3
5 7 4 5 7 7 7 8 9 8 6 6 7 8 8 9 8 8 7 7 7 1 9 7 7 1000738 1000752,3
6 4 3 4 4 2 5 4 10 4 9 9 10 11 11 11 9 10 8 8 8 6 6 6 9 1000264 1000505,8
7 5 6 6 5 3 3 3 6 3 8 8 8 4 2 4 4 2 2 2 2 1 1 1 2 999861 1000247,3
8 8 7 7 6 6 6 6 4 6 1 1 2 3 5 2 2 4 5 5 5 3 3 3 4 999485 999716,3
9 9 9 9 8 8 8 7 3 7 2 2 3 2 4 3 3 3 3 3 3 2 2 2 3 999644  999795,8
10 10 10 10 10 10 10 10 8 10 4 4 5 6 7 6 5 6 6 6 6 4 4 4 6 999725 999716,3
11 11 11 11 11 1 11 11 11 11 3 3 4 9 9 7 6 9 9 9 10 7 5 5 8 999785  999716,3
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 13 12 13 11 12 11 11 12 9 7 9 11 999900  999469,8
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13 10 10 9 12 13 12 10 13 13 13 13 13 11 10 13 999919  999479,3

5-3.4bra: A spektralis adatok termelési fiiggvénye32

32 forras: sajatdbrazolas

43



6. OSSZEFOGLALAS/EREDMENYEK ERTEKELESE

6.1. Eredmények

—_

. arobot képes idealitds indexet szamolni

2. a robot képes bedllitasok idealitdsat rangsorolni, azaz mesterséges
intelligencia alapu fogalomalkotasokat létrehozni vo. idealitds, rangsorolas

3. arobot képes egyedi jelenségek (v_porl) hatdsmechanizmusat letapogatni

4. arobot képes gyantigeneraldsra vo. térfogati égés igen/nem

5. a robotszakértd képes optimum fliggvények meghatdrozdsara (tovabbi
gyanuk vélelmezésére)

6. a robot képes hibatlan modell keretében hatasmértékeket levezetni

7. a robot képes hibatlan termelési fiiggvényeket létrehozni a gazelegyre és
komponenseire kiilon - kiilon

8. a termelési fiiggvények hatdsmechanizmusai az elvarasoknak megfeleléen
nagyon hasonloak

9. a robot képes szimulatort épiteni a szenzoradatokbol (hOdmérséklet, nyomas,
térfogataram)

ebbdl a gazosszetételt meghatarozni, azaz nem kell fiistgaz analizis

10.  alapvetéen determinisztikusnak tlnik a rendszer az elvarasoknak
megfelelden, ami tehat gyanuként meriil fel az lehet mérési hiba, inhomogén
osszehasonlitas

11. a robot képes jelezni, hogy a rendszer genetikai potencialjat még nem érte

el

6.2. Javaslatok/Kdvetkeztetések/Tanulsagok

A feladat elkészitése soran levont tanulsdgok Osszefoglaldsa. Javaslattétel,

tovabbfejlesztési lehetdsége bemutatasa, eléretekintés a jovdbe.
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Amennyiben a spektralis adatok hasonld idépecsétek (folytonossag) mentén
keriilnek majd mérésre, mint ahogy a gazkoncentraciok és/vagy hémérsékleti,
nyomas, stb. jelenségek adatai, akkor nem csak a gazelegy-koncentraciok
minimalizaldsa kapcsan lehet majd idealitds-indexet szamolni, hanem spektralis
adatok alapjan is, mely két kozelités kapcsan éppugy erds korreldcio varhato el
(vO. konzisztencia-orientdlt hasonldsagelemzési modell-ldncok), mint ami mar
jelenleg is adott az idealitds-indexek atlagértékeit beallitdsonként becsld

spektralis inputok savonkénti atlagai esetében.

A konzisztencia-alaptisdag nem csak a parhuzamos idealitds-index-
értelmezésekben jelenik meg majd a jovében, hanem ott is: hogy a gazelegy
koncentraciokat gazfajtanként lehet becsiilni a hdmérsékleti, nyomas, stb. adatok
alapjan, s hasonloképpen 6nallé modellekkel a spektralis adatok alapjan is, ami
immar tovabbi két idealitds-index-szamitast tesz lehetévé — ismét csak magas
korrelacidkat elvarva mind a 4 index-modell értékei kozott —mint egymast fizikai
jelenségek esetén erdsiteni kényszeriild kaleidoszkop-nézetek esetén.

A Kklasszikus modellezésben, ahol altalaban véve nincs nem-tudom-
rendszervalasz, s alapvetden csak egy modell késziil a f6kérdés kapcsan, a
hasonlésagelemzés-alapi modell-lancok eleve fliggvény-szimmetria-alapon
context free mindségbiztositason esnek at, s emellett kontextus fliggden a rész-
egész kapcsolatok mentén tovabbi egymast erdsitd logikai érvek vezethetdk le a
modell-lanc egységes, konzisztens értelmezését illetden. A konzisztencia-
alakzatokban felismerhetd anomalidk is vezethetnek a rendszerszinti nem-
tudom-valaszhoz, ami egyben arra a kérdésre, hogy adott mérési adatok kelléen
mindségien lettek-e meghatdrozva is valaszt ad: ha egy fizikai jelenség kapcsan
a rendelkezésre allo jelenségek (n) koziil 1-et kiragadva és ezt az (n-1) jelenség
alapjan modellezve nem kapunk kvdzi minden esetben kvazi tetszdlegesen
pontos ellenmodelleket, akkor ott a nyers adatok vélhetéen nem kelléen

robosztusok — feltételezve, hogy a legtobb ilyen kombinatorikailag létezhetd
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modellréteg robosztus, azaz ajelenség alapvetd dsszefiiggéseit a robot képes volt

jol kozeliteni.

46



FELHASZNALT FORRASOK

[1] Jézsa, Viktor; Hidegh, Gyongyvér; Kun-Balog, Attila; Ng, Jo-Han; Chong,
Cheng Tung, Ultra-low emission combustion of diesel-coconut biodiesel
fuels by a mixture temperature-controlled combustion mode, ENERGY
CONVERSION AND MANAGEMENT 214 p. 112908 Paper: 112908 (2020)

[2] Gy. Hidegh, “Diffazorok alkalmazasanak hatdsa elGkeveréses égdk
karosanyag kibocsatasara,” in Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi
Egyetem, Tudomdnyos Didkkori Konferencia, 2016

[3]J. Ballester és T. Garcia-Armingol, “Diagnostic techniques for the
monitoring and control of practical flames,” Prog. Energy Combust. Sci.,
vol. 36, pp. 375-411, 2010.

[4] Dobo Andor, A hasonlosagelmélet alkalmazdasa a Joker rendszerben’,
Prodinform, 62 oldal, 1992

[5] Pitlik Marcell (2017) MIAU ID 24041 Internet: http://miau.my-

x.hu/miau/224/gdkop/1Jad4wiga3.pdf, Utoljara letoltve: 2020.10.27.
[6] J6zsa, Viktor, Bemutatkoznak az UNKP osztondijasok | Dr. Jozsa Viktor |

GPK, https://youtu.be/PAKoc_onuhQ?t=828 , Utoljara letoltve: 2020.10.27.

[7] Pitlik Lasz16, Pitlik Marcell, Pitlik L&szI6 (jun), Pitlik Matyés (2018) MIAU

ID 24142 Internet: http://miau.my-

x.hu/miau/233/kvant monitoring v5.docx , Utoljara letdltve: 2020.10.27.

[8] Pitlik Laszlo, Pitlik Marcell, Pitlik Lasz16 (jun), Pitlik Matyas (2019) MIAU

ID 24280 Internet: https://miau.my-x.hu/miau/253/traffic-

simulations.docx , Utoljara letoltve: 2020.10.27.

[9] A. G. Gaydon D.Sc., F.R.S. (auth.) - The Spectroscopy of Flames-Springer
Netherlands (1974)

[10] Ayush Jain, Yejun Wang, Waruna D. Kulatilaka, Simultaneous
imaging of H and OH in flames using a single broadband femtosecond

laser source, Proceedings of the Combustion Institute, 2020,

47


http://miau.my-x.hu/miau/224/gdkop/1Jad4wiga3.pdf
http://miau.my-x.hu/miau/224/gdkop/1Jad4wiga3.pdf
https://youtu.be/PAKoc_onuhQ?t=828
http://miau.my-x.hu/miau/233/kvant_monitoring_v5.docx
http://miau.my-x.hu/miau/233/kvant_monitoring_v5.docx
https://miau.my-x.hu/miau/253/traffic-simulations.docx
https://miau.my-x.hu/miau/253/traffic-simulations.docx

[11]  Galley, David & Pilla, Guillaume & Lacoste, Deanna & Pai, David &
Ducruix, Sébastien & Lacas, F. & Veynante, Denis & Laux, Christophe,
Plasma-Enhanced Combustion of a Lean Premixed Air-Propane
Turbulent Flame using a Nanosecond Repetitively Pulsed Plasma.
10.2514/6.2005-1193., (2005)

[12]  S.L.Sheehe andS.I. Jackson. “Identification of species from visible and
near-infrared spectral emission of a nitromethane-air diffusion flame.”
Journal of Molecular Spectroscopy, Vol. 364, pp. 1111 85, 2019.

[13] S. Tronci, R. Baratti, A. Servida, Monitoring pollutant emissions in a
4.8MW power plant through neural network, Neurocomputing, Volume
Issues 1-4, 2002

[14] Xiaobin Hu, Peifeng Niu, Jianmei Wang, Xinxin Zhang, Multi-
objective prediction of coal-fired boiler with a deep hybrid neural
networks, Atmospheric Pollution Research, Volume 11, Issue 7, 2020

[15] Guotian Yang, Yingnan Wang, Xinli Li, Prediction of the NOx
emissions from thermal power plant using long-short term memory
neural network, Energy, Volume 192, 2020

[16] G. Ronquillo-Lomeli, Carlos E. Romero, Zheng Yao, Fengqi Si, R
Coria-Silva, F. Hernandez-Rosales, José L. Sanchez-Gaytan, A. Trejo-
Morales, On-line flame signal time series analysis for oil-fired burner

optimization, Fuel, Volume 158, 2015

48



7. MELLEKLETEK

7.1. A COCO matematikdjanak részletes bemutatdsa

A COCO részletes bemutatdsat itt a mellékletben a kordbbi publikacios
tapasztalatok alapjan tlinik hasznosnak felvallalni annak érdekében, hogy a
modszertan iranti mélyebb érdeklédés informadcio-igényeit is le lehessen fedni.
Az aldbbi dokumentdcio adja az alapjat a sajat fejlesztéstit Wolfram Mathema tica
alkalmazasnak.

7.1.1. PELDA A COCO-STD MODELLEN KERESZTUL

Az aldbbiakban bemutatdsra keriil a leggyakrabban oktatasi célra hasznalt
modell-demonstracié annak érdekében, hogy a hasonldsadgelemzés, mint olyan a
mérnoki kihivasok kapcsan azonnal részévé valhasson az Olvaso értelmezési

intervallumanak:

7.1.1.1. A cél:

A kovetkez6kben egy Excelben késziilt mintat mutatok be részletesen a

COCO-STD modellre.

Szeretnénk pl. egy kozbeszerzés keretében htitégépeket vasarolni, ahol fontos,
hogy a kozosség pénzét megfeleléen koltsiik el. Vagyis a lehetd legjobb ar/érték-
aranyu hitét valasszuk ki.

Egy elOzetes szlirés utan, ami a kovetkezOket tartalmazhatja:

J befoglald méret, hogy elférjen a tervezett helyen,

J hatokapacitas nagysagrendje: 170-210 liter kozott,

. stb.

A példdban 10 hitét valasztottunk ki, melyek funkcidjukban mar mind
megfelelnek, és ezek kozott keressiik a legjobb ar/érték-aranyu hitot.

A hitdk paraméterei a kovetkezo linken érhetdk el:
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https://www.arukereso.hu/hutoszekreny-fagvaszto-c3168/fn:termekek-

osszehasonlitasa:zanussi-zrb33103wa-p272930431,gorenje-rk4172anx-

p408880113,beko-rcsa-330k31-w-p359309879,corenje-rkd172anw-

p408615135,indesit-1r7s2w-p341919636,indesit-Ir6-s2-x-p347571984 indesit-1r6-

s2-w-p347571982,beko-csa270m30w-p383036065,candy-cm-3354-x-

p421328934,candy-cm-3354-w-p421328928/

A hiték paraméterei koziill az aldbbi hetet (6+1) valasztottuk ki a

példaszamitashoz (els6 sor).

Fagyaszt
Fagyaszt 6
Eves 6 Hits teljesitm

energiafo rekeszek polcok  Nettd Netto ény
gyasztds szama szama hiit6tér fagyasztd (liter/6ra

Név (kWh/év) (db) ~ (db) (liter)  tér (liter) ) Ar (Ft)
Zanussi ZRB33103WA 231 3 3 198 111 4 99900
Gorenje RK4172ANX 248 3 4 208 74 3 87900
Beko RCSA-330K31 W 229 3 3 197 95 5 94990
Gorenje RK4172ANW 248 3 3 208 74 3 83900
Indesit LR7S2W 232 3 4 196 11 5 87989
Indesit LR6 52 X 209 2 3 196 75 4 87900
Indesit LR6 52 W 209 2 4 196 75 4 84900
Beko CSA270M30W 219 3 3 175 87 35 79990
Candy CM 3354 W 204 3 4 188 74 5 89900
Candy CM 3354 X 190 3 4 188 64 3 84890
7-1.4bra: A vizsgalthtit6k valds paraméterei
7.1.1.2. Altaldnos adatstruktiira
X1 X2 . . . XM Y
01 Y1
02 Y2
ON YN

7-2.abra: Az altalanosadatstruktiira

Az altaldnos adatstruktiraban a hiit6k nevét helyettesitjiik 0; - 0, (sorvektor)
névvel, aholaz 0 az objektumra utal.

Az objektumok attribatumait pedig X; — X, (oszlopvektor) jeloljiikk. Az X;

oszlopvektorok egyiittesen értelmezhetdek egy n*m es matrixként.
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https://www.arukereso.hu/hutoszekreny-fagyaszto-c3168/fn:termekek-osszehasonlitasa:zanussi-zrb33103wa-p272930431,gorenje-rk4172anx-p408880113,beko-rcsa-330k31-w-p359309879,gorenje-rk4172anw-p408615135,indesit-lr7s2w-p341919636,indesit-lr6-s2-x-p347571984,indesit-lr6-s2-w-p347571982,beko-csa270m30w-p383036065,candy-cm-3354-x-p421328934,candy-cm-3354-w-p421328928/
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https://www.arukereso.hu/hutoszekreny-fagyaszto-c3168/fn:termekek-osszehasonlitasa:zanussi-zrb33103wa-p272930431,gorenje-rk4172anx-p408880113,beko-rcsa-330k31-w-p359309879,gorenje-rk4172anw-p408615135,indesit-lr7s2w-p341919636,indesit-lr6-s2-x-p347571984,indesit-lr6-s2-w-p347571982,beko-csa270m30w-p383036065,candy-cm-3354-x-p421328934,candy-cm-3354-w-p421328928/
https://www.arukereso.hu/hutoszekreny-fagyaszto-c3168/fn:termekek-osszehasonlitasa:zanussi-zrb33103wa-p272930431,gorenje-rk4172anx-p408880113,beko-rcsa-330k31-w-p359309879,gorenje-rk4172anw-p408615135,indesit-lr7s2w-p341919636,indesit-lr6-s2-x-p347571984,indesit-lr6-s2-w-p347571982,beko-csa270m30w-p383036065,candy-cm-3354-x-p421328934,candy-cm-3354-w-p421328928/
https://www.arukereso.hu/hutoszekreny-fagyaszto-c3168/fn:termekek-osszehasonlitasa:zanussi-zrb33103wa-p272930431,gorenje-rk4172anx-p408880113,beko-rcsa-330k31-w-p359309879,gorenje-rk4172anw-p408615135,indesit-lr7s2w-p341919636,indesit-lr6-s2-x-p347571984,indesit-lr6-s2-w-p347571982,beko-csa270m30w-p383036065,candy-cm-3354-x-p421328934,candy-cm-3354-w-p421328928/

Az Y vektor tartalmazza minden esetben az X; vektorok ,0sszegét”.

7.1.1.3. Altaldnos adatstruktiira feltoltése

X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y
01 231 3 3 198 111 4 99900
02 248 3 4 208 74 3 87900
03 229 3 3 197 95 5 94990
04 248 3 3 208 74 3 83900
05 232 3 4 196 111 5 87989
06 209 2 3 196 75 4 87900
o7 209 2 4 196 75 4 84900
08 219 3 3 175 87 3.5 79990
09 204 3 4 188 74 5 89900
010 3 4 188 64 3 84890

7-3.abra: Az altalanos adatstruktura feltoltése a vizsgaltjelenség adataival

Az Objektumok és Attribatumok neve keriilt helyettesitésre.

7.1.1.4. Rangsorolds

A célunk, hogy az Y; értékeket minél pontosabban kozelitsiik a most bevezetésre
keriil§ valtozok osszegeként.

A 3. 4bra oszlopai még kiilonb6zé mértékegységiiek, igy nem lehet veliik
miveletet végezni. Hiszen esetiinkben az 0sszegiik nem adna Ft mértékegységet.

Ezért sziikség van egy fajta normalasra. Ez lesz a sorszamozas/rangsorolas.

7.1.1.5. A rangsorértékek meghatarozasa

A rangsorértékeket tigy hatarozzuk meg, hogy attributumonként (oszloponként)
tigyelembe vessziik a versengd objektumok kozotti relativ elényoket. PL: minél
kisebb a hiitd éves fogyasztdsa, anndaljobb, vagy minél nagyobb a nett6 hiit6tér,
annaljobb. Vagyis minden oszlop esetében 1-t6l m-ig rangsokoat osztunk ki, ahol
az 1. helyezést a szamunkra legjobb érték jelenti.

gy pl: Az 019X, cella 190-es értéke kapja a 1-es rangsorszamot a Hiba! A

hivatkozasi forras nem talalhato. alapjan.
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X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y
01 7 1 6 3 1 4 99900
02 9 1 1 1 7 8 87900
03 6 1 6 4 3 1 94990
04 9 1 6 1 7 8 83900
05 8 1 1 5 1 1 87989
06 3 9 6 5 5 4 87900
07 3 9 1 5 5 4 84900
08 5 1 6 10 4 7 79990
09 2 1 1 8 7 1 89900
010 1 1 8 10 8 84890

7-4.abra: A rangsorszamozaseredménye

7.1.1.6. Sulyok/valtozdk bevezetése

Az el6z6 lépésben létrehoztunk n*m db rangsorszamot. Most ezek
felhaszndldsaval neveziink el n*m db valtozdt/sulyt, amiknek az értékét késobb
hatdrozzuk meg tgy, hogy soronként a sulyok 6sszege minél kdzelebb legyen Y-

hez, az egyes Objektumok arahoz.

A sulyok neve az attribatum és rangsor alapjan keriil kialakitasra. Pl.: 0,0X; érték

valtozojanak neve X151 lesz, hiszen 1-es rangsorszamot kapott.

X1 X2 X3 X4 X5 X6 Y
01 X157 X251 X356 X453 X551 X654 Y1
02 X159 X251 X3S1 X451 X557 X658 Y2
03 X1S6 X251 X3S6 X454 X5S3 X651 Y3
04 X159 X251 X356 X451 X557 X658 Y4
05 X158 X251 X351 X4S5 X551 X651 Y5
06 X1S3 X259 X356 X4S5 X5S5 X654 Y6
07 X1S3 X259 X3s1 X455 X555 X654 Y7
08 X1S5 X251 X3S6 X4S10 X554 X657 Y8
09 X1S2 X251 X3S1 X4S8 X557 X651 Y9
010 X1S1 X251 X3s1 X458 X5510 X658 Y10

7-5.4bra: A sulyok elnevezése a sorszamozas alapjan

7.1.1.7. Célfiigguényképzés

Soronként ugy keressiik a sulyok értékét, hogy azok Osszegével becsiilve az az
objektumok arat, azok minél kisebb mértékben térjenek az eredeti artol, vagyis

vessziik a tény és a becslés négyzetes hibadsszegét, és ezt minimalizaljuk.

A célfiiggvény a kovetkezd:
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3

min 11(01) - Yi

Jj=1
i=1

ahol [; a j-edik attributumhoz tartozo6 lépcsds fiiggvény, aminek az O; helyen

felvett értékét vessziik.

7.1.1.7.1 A minimalizalast a kovetkezd korlatozo feltétel mellett végezziik

A rangsoroldsndl figyelembe vett relativ versenyelényoket ezen a ponton
vessziik figyelembe, vagyis attribuitumomként, minden sulyra/valtozora
teljestilnie kell annak, hogy kisebb sorszdmhoz nagyobb egyenld sulyt
rendeliink, mint egy nagyobb sorszamhoz. PL: egy kevesebbet fogyaszté hiitd
fogyasztasra vonatkozd becsiilt értéke nem lehet kevesebb, mint egy nala tobbet
fogyaszto hiit6, hiszen ezt a technikat, hogy jobb a hatdsfoka meg kell fizetnie.
KiSn 2 KjSni1
Illetve, mivel pozitiv szamot keresiink, igy kikotjiik, hogy minden suly értéke

legyen pozitiv vagy 0.

7.1.1.8. Eredmény

m
AY; =Y, = ) 1;0)
=1

A  minimalizdlds eredménye egy n*m-es matrix lesz, ahol minden
suly/valtozénak meglesz az értéke. Szamunkra viszont az ezen értékekbdl az
eredeti arhoz (Y vektorhoz) képesti kiilonbség jelenti a végsd eredményt, hogy

melyik az a hiit6, amelyiket olcsobban adnak ahhoz képest, hogy mit tartalmaz.

7.1.1.9. Online verzio

A jelenleg online elérhetd megvaldsitds mogott egy olyan LP motor fut, ami nem
ismeri a szorzas miiveletet ebbdl kovetkezben a hatvanyozast sem, ezért sziikség

volt a négyzetes hiba definidldsa helyett egy masik megolddsra, ami
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hasonlé/ugyan azon eredményre jut, mint ha négyzetes hibaval szamoltunk

volna.

A modszer alapgondolata, hogy egyszer feliilrdl, egyszer alulrdl kozelitjiik a

sulyok értékét, majd a kapott két eredményt atlagoljuk.

7.1.1.9.1 MINIMUM (alulrél kozelités)

A célfiiggvény ez esetben:

m
j=1
i=1
Az eddigi korlatoz¢ feltételek mellet lesz még egy ;.

A soronkénti eltérésre adunk korlatozast:
m
Zl,-(oi) —Y¥,>0
=1

m
Yi,becs = z lj(Oi) -Y; =20
=1

Vagyis a becsiilt Y;,..snek nagyobb egyenlének kell lennie, mint az Y; és igy

minimalizalom a két Y vektor kozotti eltérést.

7.1.1.9.2 MAXIMUM (feliilrdl kozelités)

A célfiiggvény ez esetben:

m
min Yi - z l](Ol)
j=1
i=1
Az eddigi korlatozé feltételek mellet lesz még egy 1j.

A soronkénti eltérésre adunk korlatozast:

m
Y; — le(oi) >0
=1
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Vagyis a becsiilt Y;,..snek kisebb egyenlének kell lennie, mint az Y; és igy

minimalizadlom a két Y vektor kozotti eltérést.
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