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OSSZEFOGLALAS

A modern folyamatiranyito szamitogépek altal rogzitett hatalmas adathalmaz a folyamat
modellezésében, és a modellen keresztiil a folyamat irdnyitasaban és fejlesztésében is
hasznos lehet. E komplex kérdéskoron beliil, az ipari technologidk allandosult
tizemeltetéséhez tartozo dllapotvdltozok kozti kapcsolatok elemzéséhez elengedhetetleniil
sziikséges eszkoz fejlesztésével foglalkozunk. Egy adekvat stacioner dsszefiiggéseket leiro
modell felallitasahoz sziikség van az adatsorok azon értékeinek kivdlasztdsara,
amelyekrél biztosan adllithatjuk, hogy ok-okozati kapcsolatban vannak egymdssal, pl.
melyek alapjan meg lehet hatarozni, hogy a termékmindséget milyen dallapotvaltozo-
ertekek eredményezték. Mivel a miikddé technologiai  rendszerekben sok mért
allapotvaltozo nyomonkovetése sziikséges, olyan eszkoz kell, amely lehetové teszi sok
parhuzamos idésor szimultan elemzését és szegmentalasat. E feladat megoldasara egy
Sfuzzy csoportositasi algoritmust alkalmazo modszert javaslunk, mely zajjal szemben nem
érzékeny és képes a csoportok szamat automatikusan meghatdrozni. A megoldas
alapgondolata, hogy a vizsgalando idésor adott pontja helyett a pontot transzformalt
valtozok segitségével a kornyezetével kozosen jellemezziik, majd ezek kézott a
transzformalt valtozok kozott keresiink hasonlosagot az emlitett  csoportositasi
algoritmus segitségével. Az dltalunk kifejlesztett eszkozt egy nagysiiriiségii polietilén-
gyar (TVK Rt.) mért dllapotvaltozoinak elemzésében alkalmaztuk.

(Kulcsszavak: adatelemzés, csoportositas, folyamat iranyitas, fuzzy modellek, idésorok)

ABSTRACT

Segmentation of historical process data based on fuzzy clustering algorithm
B. Feil, J. Abonyi, S. Németh, P. Arva

University of Veszprém, Department of Process Engineering, Veszprém, H-8201 P.O.Box 158.

The segmentation of historical process and business data is an important data-mining
task, as the resulted segments are used for building predictive models, effective storing
and querying of historical databases, and rule-searching. In this paper a tool is
presented which can analyse the data collected during the operation of technologies and
can determine the time periods in which the behaviors of the analysed variables are
similar. This tool is based on fuzzy clustering. The effectiveness of the proposed
algorithm is presented in the case studies based on real data sets from the polyethylene
factory of the TVK Ltd. The results prove well that this tool can be applied to distinguish
the typical operational periods i.e. to qualify the operation of the technology posteriorly
based on the measured data.

(Keywords: data analyse, clustering , process engeneering, fuzzy models, time periods)
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BEVEZETES

A gyorsabb és megbizhatobb szamitogépes rendszerek megjelenése forradalmasitotta azokat
a modszereket, melyeket vegyipari technologidkban hasznalnak, gondoljunk csak az
adatnaplozo és tarolo egységekre. Ezek a szamitogépes rendszerek mar képesek kifinomult
szabalyozasi stratégiak véghezvitelére, szimuldciora és optimalizaciora annak érdekében,
hogy javitsak a miiveleteket és igy csokkentsék a koltségeket (Doymaz, 2001; Kosanovich,
1997; Lane, 2001). Ezek az elonyok azt is eredményezték, hogy hatalmas mennyiségli adatot
grafikusan és szovegesen is megjelenitsenek, elérhet6vé tegyenek az operatorok szadmara.
Ezzel egyiitt az operatoroktol azt is megkdvetelik, hogy rutinszerlien valdsitsdk meg az eldirt
miveleteket, optimalizaljak a teljesitményt és reagaljanak az esetleges vészjelzésekre
(Huang, 1995). A nagymennyiségli adat interpretalasa €s analizalasa azonban rendkiviil
komplex feladat, mivel az operatoroknak nincs sem idejik, sem szakértelmiik a folyamat
monitorozasahoz (Lindheim, 1997; Mishitani, 1996; Wang, 1999).

Fontos célunk tehat, hogy ebbdl a hatalmas adathalmazbdl megfelel6 informacidkat
szerezziink, amely mind a folyamat modellezésében, jobb megértésében, mind — akar a
modellen keresztiil — a folyamat iranyitasaban is hasznos lehet (Lakshminarayanan,
2000; MacGregor, 1995). Ehhez hasznalhatd és hatékony eszkozt kell taladlnunk. Ez
kiiléndsen fontos szamos gyakorlati alkalmazasban, amelyekben fehérdoboz-modellek
felallitasa nem lehetséges a rendszer komplexitdsa miatt.

A komplex kérdéskoron beliil a dolgozat egy, az ipari technologidk allandosult
lizemeltetéséhez tartozo allapotvaltozok kozti kapcsolatok elemzéséhez elengedhetetlentiil
sziikséges eszkoz fejlesztésével foglalkozik. Tegyiik fel, hogy egy mar mikodo
technologiai rendszerben nem ismerjilk a szamos allapotvaltozo koziil azokat, amelyek
befolyasoljak vagy lényegesen meghatarozzak az el6allitott termék mindségét. Ez
természetesen a szabalyozasban is gondot okoz, és a rossz mindségli termék eldallitasa
pedig koltségnovekedést eredményez. Ezért végsd célunk egy modell identifikalasa, egy
adekvat modell felallitasdhoz azonban sziikség van az adatsorok azon értékeinek
kivéalasztasara, amelyekr6l biztosan allithatjuk, hogy ok-okozati kapcsolatban vannak
egymassal és be lehet azonositani, hogy — konkrétan — az adott termékmindséget milyen
allapotvaltozo-értékek eredményezték. Ehhez a rendelkezésre allo adatsorokbol meg kell
allapitanunk a stacioner szakaszokat, illetve fel kell ismerniink a tranziens allapotokat.

Mivel mikédod technoldgiai rendszerekben sok mért allapotvaltozé van, ezért olyan
eszkozre van sziikség, amely lehetdvé teszi tobb parhuzamos iddsor szimultan elemzését
és szegmentalasat. Ennek megoldasara egy szamitasi intelligencian alapuld fuzzy
csoportositast alkalmazd modszert javaslunk.

Legyen x(#) egy id6ben valtozo allapotvaltozo. Célunk ezt az idGsort szakaszokra
bontani, szegmentalni, vagyis megallapitani azon ¢; idépontokat, amelyekre teljesiil,
hogy a t; és t;.; kozotti idétartamban az x(f) allapotvaltozo jellemzé homogén viselkedést
mutat. [lyen jellemz6 homogén viselkedésmintak lehetnek az alabbiak.

- Az epizodok (Stephanopoulos, 1995; Kivikunnas, 1998), melyek a jel, az els6 és a
masodik derivaltjanak eldjelét veszik figyelembe, vagyis azt, hogy a jel pozitiv-,
vagy negativ-e, csokken, né, nem valtozik, illetve milyen az alakja. Ennek alapjan
hét primitiv epizdod kiilonbdztethetd meg.

- Linedris szegmensek (Keogh, 2001), melyben az adott szakaszt egyenessel kozelitjiik.
Ebben az esetben a szakaszt az egyenesek paramétereivel lehet jellemezni.

- Cél lehet az abnormalis viselkedésmod megallapitasa és annak kezelése is (Wong,
1998), ebben az esetben a normalis, atmeneti és abnormalis 4allapotokat,
viselkedéseket érdemes megkiilonboztetni.
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- A mi esetiinkben az allanddsult lizemeltetési allapotokat keressiik, tehat a stacioner
és tranziens allapotokat kell megkiilonboztetniink, illetve alapvetd fontossagu még a
stacioner allapotok egymastol valé megkiilonboztetése is.

A homogén viselkedésmintadk megkiilonboztetése természetesen nagyban fiigg attdl,
hogy milyen célt akarunk elérni ezekkel. Célunk lehet:

- becslés (elorejelzés, illesztés) (Keogh, 2001; Boekhoudt, 1995; Rossiter, 1998),
- hatékony tarolas (Keogh, 2001),

- elemzés, kiértékelés,

- bizonyos szegmensek keresése,

- szabalyok megtalalasa ...

A szegmentalasi algoritmusok (tobbek kozott) a kdvetkezé modszerekkel dolgozhatnak.

- Csuszo ablak: egy szegmenst addig ndveliink, amig pl.: egyenest illesztve a vizsgalt
szakaszra egy bizonyos hibahatart 4t nem Iépiink (a folyamatot attél a ponttol
ismételjiik, amelyik mar nem tartozik bele a lezart szegmensbe).

- Top-down: az idésort rekurziv particionaljuk, amig bizonyos leallasi feltételt el nem
ériink.

- Bottom-up: a lehetd legfinomabb felosztassal kezdiink, majd a szegmenseket
egyesitjiik bizonyos leallasi feltétel eléréséig.

- Inflexiéos pontok keresése, mely az epizod-elemzésnél fontos, mivel a primitiv
epizodok két inflexios pont kozott helyezkednek el (Fujiwara, 1994).

Ezeket a modszereket sokan és sokféle modon 6tvozték fuzzy logikaval (Wong, 1998;
Last, 2000; Rossiter; 1998 ) és fuzzy csoportositassal is (Boekhoudt, 1995; Goutte, 1998).

Az éltalunk vizsgalt esetben rendkiviil nagy mennyiségli adat elemzésére volt
sziikség, igy igényként mertiilt fel, hogy az algoritmus gyors és viszonylag egyszeri
legyen, és kezelni tudjon parhuzamos iddsorokat szimultdn moédon, valamint legyen
robusztus. Ennek érdekében a fuzzy szubsztraktiv csoportositasi algoritmust hasznaltuk
fel, mely zajjal szemben nem érzékeny, mivel fuzzy logikat alkalmaz, és képes a
csoportok szamat automatikusan meghatarozni.

Ennek a munkanak az alapgondolata az volt, hogy a vizsgaland6 id6sor adott pontja
helyett a pontot a kornyezetével egyiitt elemezziik, majd ezek kozott a transzformalt
valtozok kozott keresiink hasonlosagot, melyhez az emlitett csoportositasi algoritmust
alkalmaztuk. A modszer tehat paraméterként tartalmazza annak a tartomanynak a
méretét, amelyet a ponttal egyiitt vizsgalunk, illetve azokat a jellemzdket, amelyek a
kornyezet jellemzésére szolgalnak, indikaljak tehat azt, hogy a pont milyen tulajdonsagt
mas pontokkal van koriilvéve. Az altalunk kifejlesztett eszkozt valds ipari adatokon
fogjuk bemutatni a rendelkezésiinkre bocsatott nagystiriiségii polietilén-gyar (TVK Rt.)
mért allapotvaltozoi alapjan.

E fuzzy technikdk folyamatmérnoki problémak megoldasdban torténd
alkalmazhatdsadgat mar szamos rendszeridentifikdciéval kapcsolatos munkank igazolja
(Feil, 2001; Abonyi, 2002; Abonyi, 2003).

IDOSOROK SZEGMENTALASA CSOPORTOSITASI ALGORITMUSSAL
A probléma megfogalmazasa
Célunk n parhuzamos iddsor vizsgalata és ezek szegmentalasa, vagyis olyan szakaszokra

vald bontasa, melyekben hasonl6 tulajdonsagu pontok helyezkednek el. Adott tehat x;,
(k=1,...,n), (i=I,...,n) allapotvaltozdé N-Ar id6tartam feletti értéke, ahol Ar a
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mintavételezési id6. Az N megfigyelés halmazat jeloljiik X-szel és ezeket egy Nxn-es
matrixban taroljuk:

T
Xy X, A Xln X,
T
X = Xy Xy A Xy, 1 X (1)
= = )
M M M M M
T
Xy Xy, A xy, Xy

melyben tehat egy-egy sor egy-egy mintanak, egy-egy oszlop pedig egy-egy iddsornak
felel meg. A szegmentalas célja, hogy az X adatmatrixot ugy ,.tordeljiik szét”, hogy az
egyes egységekben az allapotvaltozok egymastol eltérd jellegli idébeli viselkedést
mutassanak:

x]l A xln

M O M

xil A xin

S 2

X =

M O M

M O M

Xy A Xnn |

Egy-egy szaggétott vonal kozotti szakaszban hasonlé tulajdonsagu pontok talalhatok,
példaul az egyik egységben az allapotvaltozé novekszik, mig egy madsikban nem
valtozik. Jeloljiik b-vel azt a vektort, mely a toréspontokat tartalmazza:

b=[b; b; ... by,]", 3)
ahol b,=1, by,=N és a b; az i-edik szegmens kezdOpontjat tartalmazza. A technologia
allandosult allapotainak elemzéséhez, a végsé célunk ezen szegmentalas eredményébdl a
b vektor azon értékeinek megtalalasa, melyek kozott az allapotvaltozok nem vagy csak

megengedhetden kis mértékben valtoznak. E feladat megoldasara a kovetkezo fejezetben
bemutatott algoritmust fejlesztettiik ki.

Az algoritmus leirasa

Mivel az allapotvaltozok dinamikus viselkedését elemezzik, ezért nem azok konkrét
idopontban vett értéke az algoritmus alapja, hanem egy adott idShorizonton detektalt
valtozasa. Ezt az id6horizontot a kovetkezOkben ablaknak fogjuk nevezni. Ennek méretét
allando értéknek vettiik, hasonldan az irodalomban bemutatott algoritmushoz (Wong, 1998).
A szegmentalas els6 1épésében kivalasztjuk azokat a modszereket, amelyek az allapotvaltozo
kornyezetét indikaljak. A valtozok vizsgalt ablakban torténd valtozasa alapjan fogjuk az
elemzett egységek kozott levd hasonlosagot megkeresni. E dinamikus viselkedést
transzformalt valtozokkal irjuk le, melyek vektorat jeldljiik a kovetkezé modon:

zy = NAC TS x(k+NW)i)a @)

amely az k-adik mintara x, vonatkozo j-edik indikator sorvektorat jelenti, az Ny pedig
ablak méretét jeloli. Altaldban ezek skalarok, pl.: az atlag, a szoras, de lehetnek pl.: egy
polinom paraméterei is, melyek esetén mar vektort kapunk. Ezen indikatorokat bévebben
a kovetkez6 alfejezetben targyaljuk.
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A Z matrixban taroljuk ezeket az értékeket:

T
Zy Zp, A Zy,, z,
T
zZ- 2y Zy A Zow, | | 22 |. 5)
M M M M M
T
Zy,1 Iy, A ZN,n, Zy,

Mivel a megkovetelt ablakméret miatt bizonyos pontokat nem tudunk transzformalni,
masrészt elegendden nagy ablakméret esetén a szamitasi igény csokkentése végett nem
feltétlentil kell minden egymast kovetd adatpontot transzformalni, hanem bizonyos
szamut ,,at is ugorhatunk”, ezért N; joval kisebb lehet N-nél. Az n; dimenzi6 nagysaga a
valasztott indikator valtozok szamatol és mindségétdl fiigg.

Az algoritmus kovetkezd 1épésében a Z-ben tarolt egyes ablakokat mindsitd val-
tozdk kozotti hasonlosagot keressiik meg fuzzy csoportositasi algoritmus segitségével. A
csoportositas soran az adatokat olyan halmazokba soroljuk, melyekben hasonld
tulajdonsagi pontok helyezkednek el. A hasonlosag alapja altalaban valamilyen tipust
tavolsagmérés. Ezen halmazok azon pontjat, mely leginkabb jellemz6 az adott halmazra,
nevezzilk csoportkdzéppontnak, prototipusnak. Az altalunk valasztott algoritmus
automatikusan hatarozza meg a csoportok szamat (Nc), illetve az egyes csoportok
kozéppontjait is (z', j=1, ..., N¢), melyeket a meglevé adatpontokbél vélaszt ki.

A csoportkdzéppontok meghatarozasa utdn minden adatpontot besorolunk
valamelyik csoportba. Ehhez a z; pont adott z'; csoportkdzépponttol vald tavolsagat
vessziik alapul, és a kovetkezd fliggvényt definialjuk, Boekhoudt, 1995-hoz hasonldan:

Z*. —Z.
4;(z;) =exp ) (6)
Ty

mely kifejezés tehat megadja a z; pont j-edik csoportba tartozasanak mértékét (az r,
értéke az algoritmus egyik paramétere lesz, értéke Osszefligg a csoportositasi
algoritmussal is. Ezt kdvetden meg kell allapitanunk, hogy a z; pont melyik csoportba
tartozik. Az adott pontot abba a csoportba fogjuk sorolni, melyre a fenti A(z;) értéke a
legnagyobb (itt tudatosan hibat vétiink, hiszen csak a csoportkdzéppontok tartoznak
100%-os sullyal egy bizonyos csoporthoz). Az eredményt a h vektorban taroljuk,
melynek elemeit a kovetkez6képpen szamoljuk:

h; =arg, max4,(z,) - @)
E 1épésre azért van sziikség, mert egy adott csoportba tartozé egységek nem feltétlen
kovetik egymast az idében, hanem néha tobb kiilonallé hosszabb-révidebb azonos
jellegi szakaszokat definialnak. Ezt az informaciot a (3) egyenlettel megadott b vektor
foglalja magaba, melynek elemeit ebben a 1épésben azonositjuk be:

b, =ili:h #h,, - (®)
Miutdan a transzformalt valtozok tartomanyaban elvégeztik az adatpontok
csoportositasat, az eredeti iddsorainkban is beazonosithatjuk az egyes tartomanyokat. Az
igy megallapitott idétartomanyokba esé adatok kivalasztott indikatorainak értékeit
ujraszamoljuk, és ezekkel az értékekkel fogjuk jellemezni az adott szegmenst.

A szubsztraktiv csoportositas

A csoportositdshoz az adatokat normalni kell ugy, hogy az adatok egy egységnyi
hiperkockaban helyezkedjenek el.
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A kovetkezd 1épésben alkotjuk meg az M potencialfiiggvényt:
N,
M (z,)= exp(—ad(z,.2,))" ©)
k=1

ahol a egy pozitiv konstans, d(z;, z,) a lehetséges csoportkdzéppont z; és a z, adatpont
tavolsaga és M indexe az iterativ 1épés elsO elemére utal. Az adatpontok tavolsagat
leggyakrabban az euklideszi értelembe vett tavolsagként definialjak:

d(z,,2,)=(z,~2,) (2,~2,) (10)

A fentiek alapjan a potencialfiiggvény annak a valoszinliségét fejezi ki, hogy az aktualis
pont milyen mértékben lehet csoportkdzéppont. Minél kozelebb van egy adatpont az
adatok egy csoportjahoz, e csoport annal nagyobb mértékben jarul hozza ezen i-edik pont
M(z;) potencialjahoz. Ez annyit jelent, hogy minél nagyobb az M(z) értéke, annal
valoszinlibb, hogy a z pont csoportkézéppont. Az o paraméter értékét altalaban a
kovetkezoképpen adjak meg: @ =4/r | ahol r, a csoportkdzéppont befolyasanak a mértéke.
A csoportositasi algoritmus utols6 1épésében felhasznaljuk a potencidlfiiggvényt a
csoportkdzéppontok generaldsahoz. Legyen z | az elsé csoportkdzéppont, melynél a
potencialfiiggvény a legnagyobb: M =max,M"(z,)= M"(z"|). Ahhoz, hogy a sorrendben
a kovetkezé csoportkézéppontot megtalaljuk, minden 1épésben eliminalnunk kell az
éppen meghatarozott csoportkdzéppont hatasat, mivel ezt a pontot altaladban ugyancsak
nagy potenciallal rendelkez6 pontok veszik koriil. Ennek érdekében modositanunk kell a
korabbi potencialfiiggvényt. Ez azt koveteli meg, hogy minden pont potencialjabol
vonjunk le egy, az éppen meghatarozott csoportkdzépponttdl valo tavolsaggal forditottan
aranyos értéket, valamint ez az érték legyen ardnyos az éppen identifikalt
csoportkdzéppont potencialjaval. Ennélfogva a lehetséges csoportkdzéppontok
potenciljat kifejez6 modositott MY fiiggvényt a kovetkezOképpen fejezziik ki:

MUH)(Z;‘):MU)(ZI')_M; exp(—ﬂd(zj,zi)), an
ahol f egy pozitiv konstans, a z’, pedig a j-edik iteraciés lépésben meghatarozott
csoportkdzéppontot jeloli. A S paraméter értékét altalaban f =4/r? ként adjak meg,
ahol r,-t szomszédossagi radiusznak is nevezhetjiik. Elkeriilendd, hogy két csoport-
kozéppont tul kdzel keriilhessen egymashoz, r, értékét valamivel nagyobbra valasztjuk

"

rnal. A (Boekhoudt, 1995) szerint j6 valasztas az r, = %r

Fontos, hogy mivel z', volt az elébbiekben kivalasztott csoportkdzéppont és M, a
potencialja, ezért azt kapjuk, hogy MY"Vz" =0. E korrigalt potencialfiiggvényt hasznaljuk
fel a kovetkezd csoportkdzéppont megtaldlasara pontosan azon elv szerint, ahogy azt az
eredeti potencialfiiggvénynél tettiik.

Az el6zbekben vazolt folyamatot iterativan folytathatjuk, igy a teljes algoritmus a
kovetkezéképpen néz ki:

0. Inicializalas: normalas.
1. Megtalalni M =max,M(z)= MV(z").
2. Ha M '<eM’, teljesiil, akkor megallitjuk a keresést.
3. Amennyiben az el6z6 feltétel nem teljesiil, akkor elfogadjuk z -ot
csoportkdzéppontnak.
4. Korrigaljuk az MY(z")) potencialfiiggvényt:
MY (2,)= MY (2,)- M exp(-d(z},2,)) (12)

és vissza 1-re.
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Vilagos, hogy ez az iterativ folyamat véges sok 1épésbdl all és a 2. 1épésben all le,
N+l

1

miutan a N.-edik csoportkdzéppontot meghatdroztuk, melyre igaz az, hogy

kisebb lesz, mint az elére definialt & tolerancia.

Az altalunk alkalmazott algoritmus a fenn ismertetettdl annyiban tér el, hogy
pontosabban figyelembe veszi a csoportkdzéppontok kozotti tavolsagot. Az eredeti
algoritmusban ez a szandék abban jutott kifejezésre, hogy a potencialfiiggvényt
modositottuk minden iteracios 1épésben tigy, hogy két csoportkdzéppont ne keriilhessen
tul koézel egymashoz. Ezen feliil az altalunk alkalmazott algoritmus az a, ryr, €s ¢
paramétereken tal egy harmadikat is bevezet, jeldljik ezt J-val. Mig az e-t
elfogadhatosagi aranynak nevezhetjilk, addig J-t elutasitasi aranynak. A modositott
algoritmus gy fog mitkodni, hogy amennyiben az M >eM’; fennall, akkor az adott z,
pontot fenntartasok nélkiil elfogadjuk csoportkdzéppontnak, majd folytatjuk az
algoritmust az eredeti 1épések szerint. Azonban ha M f,<gM : 1, de M ’T,Z(SM : 1, akkor tovabbi
vizsgalatokat végziink. Megkeressiik az éppen vizsgélt z ; ponthoz euklideszi értelemben
vett legkozelebbi mar meglevd csoportkdzéppontot, jeldljik ezt z4-gal, majd a
kovetkez6 tavolsagtényezdt szamoljuk:

d(Z;,ZZ . (13)

I,

a

dist =

Ezutéan a kovetkez6 kritériumot vizsgaljuk:

Ltdist>1- (14)
1

Amennyiben ez a feltétel teljesiil, akkor elfogadjuk a vizsgalt pontot
csoportkdzéppontként, mivel elegenden tavol van a legkdzelebbi, mar meglevd
csoportkdzépponttdl is. Ezt kdvetden a potencialfiiggvényt az eredeti mdédon modositjuk.
Amennyiben ez a kritérium sem teljesii, akkor a pontot nem fogadjuk el
csoportkdzéppontnak, mivel egy, mar meglevl csoportkdzéppont vonzaskdrzetébe
tartozik. Ekkor a potencidlfiiggvényt ugy mddositjuk, hogy minden pont megtartja az
eredeti potencialjat, csak az ebben a ciklusban elutasitott pont potencialjat valtoztatjuk
meg, nullaval tessziik egyenlové, hiszen vizsgdlataink szerint ez mar nem lehet
csoportkozéppont: MU V(z)=M"(z)), i=1, ..., N. kivéve MV"(z")=0. Az algoritmus
akkor 4ll le, ha az aktudlis 1épésben a legnagyobb potenciéllal rendelkezd z*, pont mar a
M >0M’, feltételt sem tudja teljesiteni.

A csoportkozéppontokat és az r, értékét a tagsagi fliggvény karakterisztikajanak
els6 becsléseként is hasznalhatjuk valamilyen finomhangolas kiindulasi lépésében
(Boekhoudt, 1995), ha modell-identifikacio a célunk.

Informacids kritériumok: a valtozok transzformalasa

Az el6z6 fejezet mutatta be, hogy egy adott egységet mindsitd valtozokat hogyan lehet
csoportositani. Az egész dolgozat gondolatanak zartta tételéhez mar csak azokat a
modszereket kell ismertetni, melyek a vizsgalando6 pontot a kdrnyezetével egyiitt kezelik,
tehat a megfigyelt értéken tal figyelembe veszik az allapotvaltozé kornyezetét is. Erre
egy jo eszkdz, ha az adatpont helyett a pontot és a kdrnyezetét is jellemz6 valtozokat
vizsgaljuk. Azt a tartomanyt, melyet figyelembe vesziink egy-egy pont értékelésénél,
nevezzilk ablaknak. Az ablak mérete, hossziisaga is fontos jellemzd, hiszen ha egységnyi
hossziisagu, tehat csak az eredeti adatpontot tartalmazza, akkor tokéletesen homogénnek
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tekinthetd, tehat nem nyujt semmi plusz informaciot. Ha tal nagy, akkor az noveli a
szamitasi igényt, illetve az adatsor til hosszi szakaszat slriti magaba, mely
informaciovesztéshez vezethet.

Az ablakban levé valtozok tobbfajta jellemzéjét is felhasznalhatjuk a pont
jellemzésére. Az idGsorok hasonld tendencidjii (stagnald, emelkedd, rohamosan
emelkedo ...) részei mas-mas allapotvaltozo-értékeknél is el6fordulhatnak, igy alapvetd
fontossagl az ablak atlaganak figyelembevétele, mely az i-edik valtozéra Ny méreti
ablakkal a kdvetkezdképpen néz ki:
k+Ny

X ji
= . (15)

w
Fontos informaciot hordoz az atlagtol valo eltérés mértéke is, melyet az ablakban levd
valtozok szdrasaként vehetiink figyelembe:

mean,; =

k+Ny
(x , —mean ‘.)2
& Jt Jt

Stdk[ — J=k . (16)

NW

A szérason kiviil az ablak jellegérdl tovabbi informaciokat hordoz a trendnek nevezett
mennyiség is, mely két kiilonb6z6 iddallandojii exponencidlis sziird altal nyujtott
eredmény kiilonbségeként formuldzhatd, és zart alakban a kovetkezoképpen néz ki
(Gertler, 1988):

k k
trend,; =(1—a,) Y ai*x,_,, —(-a) Y a"x, 17)

J=k=Ny J=k=Ny
Ennek a mennyiségnek két paramétere van: a két exponencialis szliré idéallanddja. A
kovetkez6 formuldk az altalunk vizsgalt esetekben jol miikodtek:

g ==l (18)
N, +1

a, = 2N =1, (19)
2N, +1

Egy kovetkez6 lehetoség az ugynevezett polinomialis indikatorok felhasznalasa. Ennek
lényege, hogy az ablakban levd idésorra polinomot illesztiink, majd a polinom
paramétereit hasznaljuk az ablak jellemzésére. Hasonld &tletre épit (Stephanopoulos,
1995) az esemény-szemléletmodnak nevezett modszer, mely hét primitiv epizodot
kiilonboztet meg. Ezek a fliggvény eldjelébdl, valamint elsé és masodik derivaltjabol
allnak. Ez annyit jelent, hogy a primitiv epizédok informaciot hordoznak arrdl, hogy a
fliggvény pozitiv vagy negativ-e, csokken, né, nem valtozik, illetve az alakjarol,
konvexitasarol. Ezek az elso és/vagy a masodik derivaltjukban kiilonboznek egymastol,
igy a kitiintetett pontok kozottiik helyezkednek el. Ezek az informaciok elégségesek a mi
esetiinkben is, ezért az illesztett polinom rendjét kettének valasztottuk. Mivel az ablak
atlagat mar figyelembe vettilk, ezért a polinomban szereplé konstans tagot a
csoportositasnal nem vessziik figyelembe. Meg kell jegyezni, hogy az eredeti modszer
zajjal terhelt adatok esetén gyengén teljesit, masrészt a mi idésorunkat akkor tudnank
primitiv szakaszokra felbontani, ha az ablak méretét automatikusan hataroznank meg.
Nem igy dolgozunk ugyan, azonban az illesztett polinomok paraméterei hasznalhato
informacioforrasnak tiinnek.
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A szegmentalds soran a csoportositasi algoritmus paraméterei €s az ablak mérete
természetesen azonos volt az Osszehasonlithatosag végett. Az atlag és a szoras alapjan
vald szegmentalas viszonylag kevés szakaszra bontotta az idGsorokat (5 csoport és 9
szakasz, 1. abra), ezt a szamot a trend figyelembevétele sem tudta jelentésen modositani
(8 csoport és 13 szakasz, 2. abra). Az éatlag és a szoras mellett a polinomialis indikatorok
figyelembevétele azonban jelentds hatast gyakorolt a csoportok (12) és a szakaszok
szamara (20) is (3. dbra). Ezt az informaciotobbletet ezeken kiviil a trend
szamitasbavétele sem tudta novelni: a négy indikator esetén az algoritmus 13 csoportot
és 22 szakaszt talalt (4. abra). Ezek alapjan azt a kdvetkeztetést vonhatjuk le, hogy az
atlag és a szoras mellett érdemes figyelembe venni a polinomialis indikatorokat is, de
ezeken kiviil a trenddel valo kiegészités mar feleslegesnek tiinik.

Az 1., 2. abra az indikatorok hatésat, informaciotartalmat szemlélteti a TVK Rt.
polietilént el6allitd reaktoran mért 6t allapotvaltozo adatai alapjan. (Az egyes valtozok
értékei titkosak, ezért a diagramokon a minimalis értéket 0-val, a maximalist 1-gyel
jeloltik.)

1. abra

Az atlag és szoras alapjan valé szegmentalas
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Figure 1: The results of the segmentation based on the mean and the standard deviation
Time (hour)(1)

A szegmentalds soran a csoportositasi algoritmus paraméterei és az ablak mérete
természetesen azonos volt az Osszehasonlithatosdg miatt. Az informaciés kritériumok
vizsgéalata soran arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az atlag és a szoérds mellett
érdemes figyelembe venni a polinomialis indikatorokat is, de ezeken kiviil a trenddel
vald kiegészités mar feleslegesnek tlinik.
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2. abra

Az atlag, a szoras és a trend figyelembevétele
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Figure 2: The segmentation based on the mean, the standard deviation and the trend
Time (hour)(1)
ESETTANULMANY

A technolégia bemutatasa

A TVK Rt.-nél a kozepes-, illetve nagysiiriiségli polietilént (MDPE, HDPE) a Phillips
Petroleum Co. folyamatos zagyfazisii polimerizacios technologidja alapjan allitjak el
(Kalafszki, 1999; Brandrup, 1975; Redman, 1991). A reakcio 40-42 bar nyomason, 85-
110°C-on jatszddik le egy hurokreaktorban (4dyres, 1986; Meketta, 1992). A kiilonbdzo
termékekhez haszndlt kromtartalma, vagy fémorganikus titdn-magnézium tartalmt
katalizatort termikus aktivalas utan az izobutan olddszerben szuszpendaltatva vezetik a
reaktorba. Az etilén, a komonomernek hasznalt hexén, a hidrogén és az izobutin a
katalizatormérgektdl valo tisztitas utan keriil a reaktorba.

Mivel a HDPE olvadaspontja 135°C koriil van, a polimer szilard fazisban
biztositja. A hurokreaktor négy hosszu, egy méter atmérdji fiiggdleges csészakaszbol
all, melyeket rovid (5 m) vizszintes szakaszok kotnek dssze. A cirkulacio gyors, 10-12
m/s sebességli azért, hogy a zagy falra vald kiiilepedését és ezzel a reaktor bedugulasat
megakadalyozzak. Az inert olddszer a ho disszipalasara szolgal, mivel a reakcid nagyban
exoterm. A reaktor hdmérsékletének pontos beallitasat kopenyoldali hiitéssel, illetve
fiitéssel szabalyozzak. A polimer koncentracid a zagyban 25-35 tomeg%, a termék
kinyerésére szolgalo {ilepitd labakban 60-70 tomeg% korili. Az oldészert flash
tartalyban vélasztjak el a polimerterméktdl, a desztillacioval visszanyert tiszta izobutant
és hexént visszavezetik a reaktorba. A polietilénport szaritds utdn pneumatikus uton
portarold silokba szallitjak, majd extrudaljak.
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3. abra

A polimerizacids technolégia sémaja
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Figure 3: Scheme of the Phillips loop reactor process

Fresh solvent(1), Catalyst tank(2), Recycling solvent(3), Ethylene feed(4), Comonomer
feed(5), Catalyst(6), Reactor circulating pump(7), Loop reactor(8), Jacket water
cooler(9), Water(10), Jacket water tank(11), Circulating pump(12), Steam(13),
Productflash tank(14), Bag filter(15), Purge column(16), Nitrogen(17), Flash gas
compressor(18), Distillation column(19), Polymer powder(20), Cooler(21), Reflux
tank(22), Reflux pump(23), Recycling pump(24), Recycling solvent(25), Bottom
pump(26), Olefin free solvent(27)

A hidrogén a termékek molekulatomegének, a hexén komonomer a siirtiségének
szabalyozasat biztositia. A HDPE 4atlagos molekulatomegét a katalizatoraktivalas
homérséklete szabja meg. Az etilén konverzidja igen nagy (95-98%), ezért nincs sziikség
az etilén visszanyerésre.

A polimer termékeket a siiriséggel és a folyasindexszel lehet jellemezni. A
dolgozatban a folyasindexek (Melt Index - MI) értékeit hasznaltuk fel a termékmindség
jellemzésére, melyet kétoranként az {izemhez tartozé laboratériumban mérnek. Annak
érdekében, hogy a reaktor allapotat jellemzd valtozokhoz tartozo MI-mérések értékeit
valogassuk ki, figyelembe kell venni a reaktor utan elhelyezkedd egységeket és a
hozzajuk tartozo atlagos tartozkodasi idoket is. A folyasindexet haromféle sullyal mérik
attol fliggden, hogy az eldallitott termék milyen tulajdonsagu (MFI, MLMI, HLMI). A
tovabbiakban csak egyfajta sullyal mért folyasindexet hasznalhatunk fel, mivel ezek az
értékek nem Osszehasonlithatok, és annak érdekében, hogy megfelelé szamu adat alljon
rendelkezésiinkre, azokat az MI-méréseket valasztottuk ki, melyekbdl a legtobbet mérték
(MFI). (Kézenfekvd megoldas lett volna, ha a kiilonb6z6 sullyal mért MI-értékeket at
tudjuk szamolni egy adott stlyra, azonban megfelelé pontossagli dsszefiiggés nem all a
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rendelkezésiinkre, melyet a laboreredmények is alatdmasztanak.) A rendelkezésiinkre
allo adatbazisban 120 gyartds adatsora talalhaté meg, melyekbdl 10 allapotvaltozo
id6beli értékeinek alakulasat hasznaltuk fel a tovabbi vizsgalatokhoz. A valtozok kozott
vannak mért, illetve a folyamatiranyitdé szamitdégép altal szamitott adatok is. A
folyamatiranyité rendszer 15 sec-os mintavételezési id6vel dolgozik. A vizsgalt valtozok
a kovetkezok: a folyamatiranyitdé rendszer 4&ltal szamitott etilén-, hexén- ¢és
hidrogénkoncentracio, a zagysliriiség, a reaktorban uralkodd hémérséklet, a polietilén-
elvétel, a hexén-, az etilén-, a hidrogén- és az Osszes olefin-mentesitett izobutan-
betaplalas.

A szegmentalas bemutatasa
A 4. dbra mutatja egy adott gyartas tiz allapotvaltozojanak iddbeli valtozasat, illetve a
szegmentalas eredményét.

4. abra

A szegmentilas bemutatasa
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Figure 4: The results of the segmentation

Time (hour)(1)
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Megallapithatjuk, hogy egy gyartds sem tokéletesen homogén, hanem szakaszokra
oszthatd, szegmentalhato. Mivel a reaktor folyamatos ilizemi, ezért egy adott termék
gyartasanal az lizemeltetok arra térekednek, hogy olyan allandosult allapotot tartsanak,
amely a gyartashoz a leginkabb megfeleld, azonban lathatéan dinamikus szegmenseket is
talalunk. Ennek oka zavarasokban (pl.: katalizatortartalyok kozotti valtas), szabalyozasi
pontatlansagokban és egy termékr6l mas termékre valo atallasban keresendd. Az
algoritmus 5 csoportot és 38 szakaszt talalt. A szakaszok szama azért ilyen nagy, mert — a
diagramrol is lathatéan — viszonylag dinamikus valtozasoknal mar az egymast kdvetd
adatpontok is mdas-mas csoportba tartoznak. A dinamikus elemek elemzése is fontos
informaciot nyujthat a reaktorban zajléo folyamatokrol (pl.: termék atallasi stratégidk
elemzése és fejlesztése). A szegmens stacioner vagy atmeneti, valtozo voltarol, dinamikus
jellegérdl a szakasz szorasa informal. Minél dinamikusabb az adott szegmens, annal
nagyobb a szorasa. Annak érdekében, hogy a szegmenst egy szorassal jellemezziik és ne
annyival, ahany allapotvaltozonk van, Osszehasonlithatova kellett tenniink a kiilonb6z6
valtozok szorasait. Ennek érdekében az adott valtozo szorasat a csoportatlaggal osztottuk
el, majd ezeket az értékeket atlagoltuk. A 5. dbra az adatbazisban talalhatd Osszes,
megfelelé MI-mérésekkel rendelkezd gyartasok szegmentalasat foglalja Ossze: a
szegmensek szorasainak gyakorisagat, eloszlasat abrazolja.

5. abra

A szegmensek szorasainak eloszlasa

400

Gyakorisag (2)

0 0.01 0.02 0.03 004 0.05 006 0.07 0.08 0.09 0:1
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Figure 5: The distribution of the standard deviation of the segments
Standard deviation(1), Rate of occurence(2)

A szbrasok gyakorisagat vizsgalva megallapithatd, hogy dinamikus, nagy szorassal rendel-
kez6 szakaszok viszonylag ritkan fordulnak eld. Ennek oka az, hogy ezek elsdsorban a
termékek kozotti valtasokhoz kapcsolodnak, és a valtdsok (néhany oras) idotartama a
gyartasok (tdbb napos) idétartamahoz viszonyitva kicsi. A fentihez hasonl6 tipustu diagram
egy adott gyartas, illetve egy gyartasi iddszak mindsitésére is hasznalhato.
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Stacioner sszefiiggések elemzéséhez alkalmas adatok nyerése

A folyamat stacioner modellje alkalmas arra, hogy beallt allapot esetén az
allapotvaltozok mért, illetve szamitott értékei alapjan becsiiljiik meg a termékmindséget
jellemzo6 valtozokat (vizsgalatunkban a folyasindexet). A modell alkalmazhaté arra is,
hogy egy kivant mindségli termék eldallitasahoz behataroljuk az iizemeltetési
paramétereket. Mivel a modell stacioner, nem alkalmas a termékek ko6zotti valtas és
egyéb dinamikus folyamatok modellezésére, azonban a szegmentalasi algoritmust — a
valtozasokat tartalmazo szakaszokat felhasznalva — a dinamikus modell felallitasahoz is
hasznalhatjuk. A stacioner modellhez természetesen Osszetartozd stacioner értékek
kigytijtésére van sziikség. A bemutatott algoritmust arra hasznaltuk, hogy a
termékmindséget befolyasold allapotvaltozok id@sorait szegmentaljuk, majd a
megfelelden beallt allapotot tartalmazé szegmenseket jellemz6 értékeket meghatarozzuk.
Ezeket az értékeket az allapotvaltozok atlagai tartalmazzak, melyeket a szegmentalast
kovetd 1épésben kell ujraszamolni az el6z6 alfejezetben emlitett szoérassal egyiitt.
Elképzelhetd, hogy egy adott szegmenshez nem tartozik folyasindex-mérés, mivel az
allapotvaltozokat 15 sec-onként mérik, illetve szamoljak, mig a folyasindexet
kétoranként laboratériumi koriilmények kozott vizsgaljak. A vizsgalathoz azokat a
szegmenseket valogattuk ki, melyekhez — a reaktort kdvetd berendezéseken vald
athaladasi idot is figyelembe véve — tartozik folyasindex-mérés.

A stacioner szegmensek kigytijtésével az a célunk, hogy adekvat stacioner modellt
allithassunk fel. A kivalogatassal kapcsolatban azonban két tovabbi hatast is mérlegelni
kell: pontos adatok gytijtéséhez csak a legjobban beallt szakaszokat valogathatjuk ki
(melyekben a valtozok értékei csak elhanyagolhaté mértékben valtoznak), azonban ezek
kis szdma miatt a stacioner modell pontossaga leromlik, mivel elképzelhetd, hogy ezek
nem fedik le a teljes miikddési tartomanyt, igy a modelliink — megfelel6 adatok hidnya
kovetkeztében — ,.tévedni fog”. Nem szabad tehat tul kevés adattal dolgozni, azonban az
adatok szamat nem ndvelhetjiik nagymértékben sem, mivel ekkor tul sok, dinamikus
elemet is tartalmazo, nagyobb szorassal rendelkezl szakasz adatait is fel kellene
hasznalnunk, melyek értelemszertien kevésbé alkalmasak stacioner modell felallitasahoz.
Az el6zbek alapjan fontos megfeleld kiiszobértéket alkalmazni, melynél kisebb szorast
szegmenseket felhasznalunk a modell felallitdsa soran, a nagyobbakat pedig elhagyjuk.
Ezen megfontolasok alapjan a kiiszobérték fiiggvényében minimumot varunk a
modellhibara.

A kiiszobérték kivalasztasa a modell josagan, azaz a modell hiban kell, hogy
alapuljon. A bemutatott szegmentalasi eszkéz nem korlatozza a lehetséges modellek
halmazat. Illusztracioként a dolgozatban e modell-identifikacid céljara az alkalmazott
fuzzy csoportositashoz hasonloan szintén egy szamitasi intelligencian alapuld eszkozt
hasznaltunk fel.

A szamtalan lehetséges modell kozill (Pal, 1999) az oOnszervezé halo (Self-
Organizing Map, SOM) sokféle célra is rendkiviil jol hasznalhat6. A SOM algoritmus
alkalmas arra, hogy sokdimenzids adatokat kétdimenzids, neuronokbol all6 halora
képezzen le gy, hogy az adatpontok kozotti relativ tdvolsag megmaradjon. A halod
kozeliti az adatok strliségfiiggvényét, igy ez az eszkdz csoportositasra is felhasznalhato
(Kohonen, 1990). Megvan a képessége az altalanositasra is, azaz a halozat interpolalni
tud a bemenetek kozott. Mivel a SOM egy specialis csoportositasi eszkdz, mely az
hasznalatos sokdimenzids adatok vizualizacidjara is (Kohonen, 1990). A SOM elésegiti
a folyamatok vizualizacion alapuld megértését, igy kiilonbozé valtozok és ezek
kapcsolatai is szimultan vizsgalhatok. Példaul Kassalin a SOM algoritmust egy
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transzformator allapotdnak monitorozdsara hasznalta, mely jelezte, ha a folyamat nem
kivant allapotba keriilt, mely a térkép ismeretlen teriiletének felelt meg (Kassalin, 1992).
Tryba és Goser, 1991 egy desztillacidos folyamat vizsgalatahoz hasznalta a SOM
algoritmust és ezzel is bizonyitotta az eszkdéz vegyiparban valdé hasznalhatosagat.
Alander, 1991 és Harris, 1993 a SOM algoritmust hibadetektalasra alkalmazta. Mivel a
modellt normal allapotokhoz tartozé mérési vektorokkal alkottak meg, ezért egy hibas
allapotot a kvantalasi hiba (a bemeneti vektor és a legjobban illeszked6 egység kozotti
tavolsag) megfigyelésén keresztiil lehetett detektalni, mivel a nagy mértékdi hiba jelezte
azt, hogy a folyamat a normal miikodési tartomanyt elhagyta. A SOM algoritmus
regressziora is felhaszndlhatd, amelyben a halod részei a tér lokalis linedris modelljét
adjak meg. Ezt a particiot a neuronok Voronoi-diagramja juttatja érvényre. A Voronoi-
diagram ilyen iranyu alkalmazasat idGsorok predikciojara mar felhasznaltdk (Principe,
1998).

Az altalunk vizsgalt esetben a SOM algoritmus nemlinearis regressziora valo
alkalmassagat hasznaltuk ki. A kiiszobérték fiiggvényében felhasznalt adatokkal
identifikalt modell hibajanak valtozasat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat

A Kiiszobérték Kivalasztasa

Maximalis| Figyelembe vett |Kvantalisi| Topografiai | Linearis mo- | Nemlinearis
szoras (1) | adatok aranya (2) | hiba (3) hiba (4) |dell hibdja (5) modell hibaja (6)
0.1 0.9653 0.1344 0.0185 0.0552 0.0537
0.06 0.9537 0.1340 0.0463 0.0542 0.0538
0.03 0.9012 0.1318 0.0175 0.0503 0.0505
0.02 0.8391 0.1296 0.0238 0.0490 0.0489
0.015 0.7424 0.1346 0.0127 0.0479 0.0471
0.01 0.5563 0.1579 0.0321 0.0839 0.0797
0.0075 0.3302 0.2066 0.0032 0.0851 0.0846

Table 1: The selection of the threshold value

Maximal deviation(1), Rate of the considered data(2), Quantization error(3), Topology
error(4), Error of the linear mode(5), Error of the non-linear mode(6)

Az optimalis kiiszobérték esetén az adatokat a 8. abran lathaté modon jelenithetjiik meg.
Az abran lathato térképek hatszogletli elemekbdl épiilnek fel, melyek mindegyike egy-
egy csoportnak, miikddési pontnak felel meg. A szinek érzékeltetik azt, hogy az adott
tartomanyban milyen az allapotvaltozé nagysaga. Ezek alapjan viszonylag egyszertien,
akar vizudlis moédon is talalhatunk Osszefliggéseket a valtozok kozott. Konnyen
észrevehetd, hogy a polietilén-termelési sebesség és az etilén-betapldlds nagysaga
(értheté okokbol eredden) nagyban Osszefliggenek, térképiik szinte azonos. Hasonld
kovetkeztetéseket vonhatunk le a komonomer hexén-betaplalas és a reaktorban uralkodo
hexén-koncentracié esetén is. A termékmindséget jellemzé MI-t tobb tényezd is
befolyasolja (az operatorok tapasztalatai alapjan els6sorban a hémérséklet és az etilén-
koncentracio).
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Az allapotvaltozok térképe
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Figure 6: Component planes of the polyethylene production map
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Osszefoglalva, a vegyipari technologidkban a gyorsabb és megbizhatobb szamitogépes
rendszerek megjelenésének hatasara, a technologia fejlesztés és termelési koltség
csokkentés  érdekében, lehetdség nyilik kifinomult szabalyozasi stratégidk
véghezvitelére, szimulaciora és optimalizaciora. Ezen eszk6zok kialakitasahoz fontos,
hogy a tarolt hatalmas adathalmazbol megfelelé informaciokat tudjunk szerezni, amely
mind a folyamat modellezésében, jobb megértésében, mind — akar a modellen keresztiil
— a folyamat iranyitasaban is hasznos lehet.

E komplex kérdéskoron beliill a cikk egy, az ipari technolégiak allandosult
lizemeltetéséhez  tartoz6  allapotvaltozok  kozti  kapcsolatok  elemzéséhez
elengedhetetleniil sziikséges eszkdz fejlesztésével foglalkozott, mely sok parhuzamos
iddsor szimultan modon térténd szegmentalasan alapul.

Az irodalomban fellelhetd szegmentalasi algoritmusok nagyban kiilonbdznek attol
fliggben, hogy milyen célt szolgalnak. Az ismertetésre keriilt eszkoz els6dleges célja az
idésorok megfelelden bedllt szakaszainak megkeresése volt. A szegmentalas soran fuzzy
csoportositasi algoritmust alkalmaztunk, mely a csoportok szamat automatikusan
hatarozza meg, és zajjal szemben nem érzékeny, valamint megfelelden robusztus.

Az algoritmus mitkodését a TVK Rt. altal rendelkezésiinkre bocsatott valds ipari
adatok elemzésén mutattuk be. Az eredmények rendkivil jol illusztraljak, hogy a
termelés soran keletkez6 adatokbol miképpen rekonstrualhatok az ilizemeltetés
kiilonboz6 szakaszai, illetve azt, hogy az allapotvaltozok Osszefiiggésének elemzésére

sy

Mivel a bemutatott szegmentalasi algoritmus allandosult lizemeltetési tartomanyok
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feltarasara is alkalmazhato, a létrehozott eszkoz alkalmas a termelés soran keletkez6
adatok koziil e szempontbol a relevansak kivalasztasara.
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