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Informaciotechnologiak a husipari termékpalyak
mindéségmenedzsmentjében

Herdon M, Fiizesi 1.

Debreceni Egyetem, Gazdalkodastudomanyi és Vidékfejlesztési Kar
4032 Debrecen, Boszorményi ut 138.

OSSZEFOGLALAS

A nyersanyagokat kiilonféle termesztési, tenyésztési és termelési forrasokbol nyerik, egyre
nagyobb szamu feldolgozasi technologiat hasznalnak és a termékek hatalmas valasztéka
all a fogyasztok rendelkezésére. Az élelmiszer-biztonsagi problémakat a teriiletet érinté
szabalyozasok betartasa (betartatisa), a modern mindségmenedzsment rendszerek
bevezetése, a termékek nyomon kivethetosége, illetve a minden kétséget kizaro
azonosithatosaga oldhatja meg. Vizsgalataink kozéppontjaban a husiparban (husipari
termékpalydkba a baromfiipart is figyelembe véve) eldfordulo mindseégiigyi rendszerek
informatikai  tamogatdsanak-fejlodésének vizsgalata mellett, a teriileten jelenleg
alkalmazott mindségmenedzsment rendszerek és szabalyozdsok, az élelmiszer nyomon
kovetési rendszerek, az alkalmazott és a jévében alkalmazhato azonositasi és informatikai
eszkozok, illetve a hazai husipari vallalkozasok felkésziiltségének vizsgalata allt.
(Kulcsszavak: hiis, minéségbiztositas, nyomon kovetés, informatika, terméklanc)

ABSTRACT

Information technologies in quality management of meat production chains
M. Herdon, I Fiizesi

University of Debrecen, Faculty of Applied Economics and Rural Development
H-4032 Debrecen, Boszorményi ut 138.

The raw materials are obtained from various production and breeding sources. An
increasing number of processing technologies are used and the huge range of products
available to consumers. The food security problems can be solved with reasonable doubt
by the areas of regulatory compliance (enforcement), the introduction of modern quality
management systems, product traceability, and product identification. The examinations
were focus on meat (poultry meat, taking into account the production chains) occurring
in IT systems to support quality-management of the development, in addition to the area
currently used quality management systems and regulations, monitoring systems for the
food. The future technologies which will be used for identification and information tools,
and domestic meat business readiness assessment were studied too.

(Keywords: meat, quality management, tracing, informatics, product chain)

BEVEZETES
Az ¢élelmiszerek gyartasa, elosztasa és kiskereskedelmi forgalmazasa rendkiviil komplex

iizleti tevékenységgé valt. Egy évben hozzavetdlegesen huszezer 0j termék jelenik meg
vilagszerte és az élelmiszer piacokon akar huszondtezer termék koziil valaszthatunk (Lang
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és Heasman, 2004). A nyersanyagokat kiilonféle termesztési, tenyésztési és termelési
forrasokbol nyerik, egyre nagyobb szamu feldolgozasi technologiat hasznalnak és a
termékek hatalmas valasztéka all a fogyasztok rendelkezésére. Ez a rendkiviili sszetettség
atfogd iranyitasi eljarasok kifejlesztését teszi sziikségessé, melyek elengedhetetlenck a
biztonsagos és kivald mindségii élelmiszerek gyartasanak biztositasdhoz. Emellett a
fogyasztoi elvarasok is valtoznak; a kényelem, a gyorsan elkészithetd ételek és a
természetesebb jellemzokkel bird termékek iranti igény altalaban fokozodik (Jabs és
Devine, 2006). Ilyen hattér mellett a teljes élelmiszerlancnak biztositania kell, hogy a
legszigoribb mindségi szabvanyok és biztonsagi eldirasok érvényre juthassanak. Az
¢lelmiszer-lanc minden fazisaban, a nyersanyagok beszerzésétol a gyartason, elosztason és
értékesitésen keresztiil, legyen az kiskereskedelmi bolt vagy ellatasi egység, az adott
termékekkel, folyamatokkal és kezelési modszerekkel kapcsolatos mindségi elvarasokat
teljesiteni kell. Az élelmiszeripar szdmos sajatossaggal rendelkezik, melyek kiilondsen
el6étérbe helyezik ezeknek az elvarasoknak betartasat (Hoogland et al., 1998; 1llés, 2007).
A régebben alkalmazott, hagyomanyos rendszerek mar nem elegendéek ¢ problémak
megoldasara. Az utobbi id6ben a kiilonb6z6 erdfeszitések eredményeként a korabbiaknal
jobban kdrvonalazodnak az altalanos mindségiigy azon Osszefliggései is, amelynek célja az
¢élelmiszer-biztonsag jelentéségének fokozddasa. Ennek folyomanyaként ujabb és ujabb
torvények, szabalyozasok és termelési technikdk sziiletnek a biztonsagot garantalo
¢lelmiszerek eldallitasa érdekében (Schiefer, 1997).

ANYAG ES MODSZER

Az élelmiszer eldallitasa és feldolgozasa idoben és térben elvalik egymastol. A nagy mennyi-
ségben eldallitott élelmiszerek a vilagkereskedelemben gyorsan, nagyszami fogyasztohoz
juthatnak el. A fogyasztoknak igy nincs igazabol ralatasa az eldallitds technologiajara,
koriilményeire, csak a termék eldallitdjaba vetett bizalma segithet az élelmiszer
kivalasztasanal. Az élelmiszer-biztonsdgi problémakat a teriiletet érintd szabalyozasok
betartdsa (betartatasa), a modern minéségmenedzsment rendszerek bevezetése, a termékek
nyomon kovethetdsége, illetve a minden kétséget kizard azonosithatosaga oldhatja meg.

Vizsgélataink kdzéppontjaban a hisiparban (husipari termékpalyakba a baromfiipart
is figyelembe véve) eléforduld mindségiigyi rendszerek informatikai tamogatasanak-
fejlodésének vizsgalata mellett, a teriileten jelenleg alkalmazott mindségmenedzsment
rendszerek és szabalyozasok, az élelmiszer nyomon kovetési rendszerek, az alkalmazott és
a jovoben alkalmazhaté azonositasi €és informatikai eszk6zok, illetve a hazai husipari
vallalkozésok felkésziiltségének vizsgalata allt. A vizsgalatok fontosabb céljai a
kovetkezok voltak:

- A husipari terméklancban alkalmazott eléirasok és szabvanyok alkalmazasanak
vizsgalata;

- A termékpalyakban alkalmazhat6 és alkalmazott azonositasi technologiak elemzése;

- A termék nyomon kovetés kovetelményeinek, a nyomon koévetés szintjeinek, probléma-
inak, gazdasagi-szervezési hatterének vizsgalata a termékpalya kiilonb6z6 1épcsdin;

- a husipari vallalatokban miikdd6 informacios rendszerek és ezekben megvalositott
termék nyomon kovetés vizsgalata.

A kutatomunka tamogatasara egy kutatasi portal keriilt kifejlesztésre, mely létre-
hozasanak célja a husipari vallalkozasok korében alkalmazott, illetve tervezett korszert
mindségiranyitasi és nyomon kovetési rendszerekre vonatkozd felmérés és a témahoz
kapcsolodo tudasbazis publikalasanak timogatasa volt. A kutatasi portal f6bb moduljait
az 1. abra mutatja. A portal elérhetdsége: http://nodes.agr.unideb.hu/kutatas/fi/
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1. abra

A Kkutatasi portal részei

Figure 1: Sketch of the research portal

Research portal(l), Publication module(2), Link collection(3), On-line survey
module(4), Contacts(5), Technologies(6), Standards(7), Proceedings(8), Publication of
the results(9), Question editing(10), On-line availability(11), Mysql database(12)

A portalon publikalasra keriiltek a szakirodalmi feldolgozas fontosabb Osszefoglalo
eredményei, amely a vallalkozasok korében végzett felmérést alapoztak meg, masrészt
segitséget nyujthattak a vallalkozdsok szamara a kérddiv kitoltéséhez, illetve
munkdajukhoz. A publikalt informaciécsoportok a kovetkezok:

Technolégidk. A meniipont alatt talalhatok az azonositasi technikékkal kapcsolatos
legfontosabb tudoményos cikkek, tajékoztatd anyagok, a megoldasokkal foglalkozo
vallalkozésok, és az azonositasi témakorokben tovabbi szakmai portalok gylijteménye;

Kiadvanyok. A témaval kapcsolatos kiadvanyok, irodalmak gyljteménye. Bemutatott
konyvek segitségével barki részletesebb informacidkat kaphat a mindségmenedzs-
ment, a nyomon kovetés, az élelmiszer-biztonsag, a korszer(i azonositasi technikak
témakorében. A kiadvanyok kozotti valogatast segiti, hogy az alapvet6 adatok mellett
rovid tartalmi ismertet6t is talalhatunk minden irodalomhoz;

Publikaciok. Ezen az oldalon talalhatok a Debreceni Egyetem Gazdalkodastudomanyi
és Vidékfejlesztési Kar oktatdinak és hallgatoinak publikacioi, a tudomanyos
diakkori konferenciakra beadott dolgozatok, diplomamunkak;

Szabalyozasok. Szabvanyok, rendeletek és szabalyozasok kollekcigjat tartalmazo oldal.
Itt talalhatdak a husipart érintd a kotelez6, az Onkéntes illetve a kereskedelmi
szabvanyok megismeréséhez sziikséges linkek, részletes leirast tartalmazé oldalakra
val6 hivatkozasok;

Linkek. A hazai illetve nemzetkozi hus és élelmiszer-biztonsaggal foglalkozo
szervezetek, hatdsdgok elérhetdségeit, internet cimeit tartalmazza.

A portalon is elérhetd kérdoéives felmérés tobb kérdéscsoportjanak célja volt a kdvetkezd
kérdések megvalaszolasa, melybdl szamos tovabbi kovetkeztetés vonhato le.

- Milyen mindségiranyitasi tanusitvanyokkal, szabalyozasokkal rendelkeznek a
vallalkozasok?
- Milyen gyakran torténnek minéségi problémakbol keletkezett visszahivasok?
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- Mik az elvarasok a bevezetett vagy tervezetett mindségiigyi rendszerekkel kapcso-
latban?

- Milyen szinten rendelkeznek nyomon kovethetdségi informaciokkal (tarolnak
informaciot) a terméklanc egyes 1épcsdin?

- A jogszabalyok altal megkovetelt nyomon koévetési adatokat milyen mélységben tartjak
nyilvan?

- Milyen termékazonositasi technologiakat hasznalnak?

- Evente, az éves arbevétel hany szazalékat forditjak informatikai rendszeriik fenntar-
tasara, karbantartasara?

- Rendelkeznek-e a vallalkozasok a gazdasagi tevékenységet, nyomon kdvethetdséget
és mindségellendrzést tamogatd informatikai rendszerrel?

A vizsgalat célcsoportja az Osszes magyarorszagi engedéllyel rendelkez6é husipari
vallalkozas volt (2. dbra). A cégek tevékenységi kore a kdvetkezdkre terjed ki: darabolod
iizem, hiitéhaz tizemeltetés, feldolgozo lizem, vagohid, daralt/szeparalt/eldkészitett hust
eléallito tizem. A kérddiv 467 vallalkozashoz keriil ki. A kérddiv kitdltése soran nem
késziilt a valaszadok azonositasara alkalmas feljegyzés, alapvetden anonim modon
tortént, azonban a vallalatok majdnem fele e-mail cimének megadasaval élt azzal a
lehetdséggel, hogy a felmérés eredményét szamukra megkiildjiik.

A kérdoiv Internetes valtozata a Portal rendszerbe integralt Limesurvey szoftverrel
késziilt, amely 50 nyelven kinal teljes értékid, nyilt forraskodu, ,php webes”
adminisztracios felillettel rendelkez6 megoldast, segitségével hisz kiilonbozoé
kérdéstipusban végtelen szamu kérdést, illetve valaszlehetdséget hozhatunk létre. A
kérdéiv és az adatok Mysql adatbazisban keriiltek tarolasra, a valaszok konvertalas utan
az SPSS programcsomaggal keriiltek kiértékelésre, az eredmények publikalasa, a
diagramok elkészitése a Microsoft Office Excel 2007 programmal tortént.

2. abra

Valaszadok agazati megoszlasa

H Baromfiipar (1)

M Halgazdalkodas (2)
M Vadgazdalkodas (3)
M Sertésfeldolgozas (4)
M Szarvasmarha (5)

i Feldolgozoipar (6)

d Kereskedelem (7)

i Egyeb ipar (8)

Figure 2: Distribution of responders

Poultry industry(1), Fishery(2), Wildlife management(3), Pork processing(4), Cattle
breeding(5), Manufacturing(6), Dealership(7), Others(8)
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EREDMENY ES ERTEKELES

Elelmiszer-biztonsag és minéségiigyi rendszerek

Az élelmiszer-biztonsag és mindségiigyi rendszerek kialakitasaval a szandék az volt, hogy
létrej6jjon az élelmiszerek vizsgalati és gyartasi folyamatainak mindségmenedzsmentjét
elésegité modszertan és a részletes jogszabalyi hattér. A kidolgozott fontosabb rendszerek
a kovetkezok:

- GMP: Good Manufacturing Practice — J6 Gyartasi Gyakorlat,

- HACCP: Hazard Analysis Critical Control Points — Veszélyelemzés Kritikus
Ellen6rzési Pontok/on,

- GLP: Good Laboratory Practice — J6 Laboratoriumi Gyakorlat,

- GALP: Good Automated Laboratory Practice — J6 Automatizalt Laboratoriumi
Gyakorlat,

- GHP: Good Hygiene Practice — Jo Higiéniai Gyakorlat,

- GAP: Good Agricultural Practice: J6 Mezdgazdasagi Gyakorlat.

Magyarorszagon az élelmiszert el6allito lizemek szamara a HACCP rendszer bevezetése
kotelezd, szemben az ISO szabvanyok onkéntes alkalmazasaval. Magyarorszagon az
¢élelmiszertorvény (1995. évi XC. Tv.) végrehajtasi rendeletének — 1/1996. (1. 9.) FM-HM-
IKIM sz. r.) 10. §-a is eldirta a mindségiranyitasi rendszer meglétének kotelezettségét. A
80/1999. (XII. 28.) GM-EUM-FVM egyiittes rendelet a HACCP kotelezo alkalmazasat irja
el6 2002. januar 1-jétdl, nemcsak az élelmiszert termelék, hanem a forgalmazok,
vendéglatok szamara is. A HACCP nemcsak az élelmiszer kereskedelemre gyakorol nagy
hatdst, hanem a gyartokat ¢és azok logisztikai szolgaltatasait is érinti. A gyaraknak, a
raktaraknak és a szallitojarmtiveknek is meg kell felelniiik a megkivant higiéniai
feltételeknek (Laczay és Reichart, 2008).

Minden élelmiszerrel foglalkozo vallalkozas szamara ismert, hogy mukodésiik
megfeleldségét bizonyitaniuk kell vevéik szamara. E kovetelmények azonban kiilondsen
a multinacionalis cégek beszallitdoi szamara sok esetben eltérnek egymastdl. Ez
megneheziti a vallalkozasok feladatat abban a torekvésiikben, hogy minden vevdjik
szamara a lehetd legjobb feltételeket biztositsak termékiik mindsége és a feldolgozas
koriilményei tekintetében (Veress, 2002).

Kiilondsen ¢élesen jelentkeznek ezek a nehézségek a kereskedelmi lancok beszallitoi
feliilvizsgalatai soran, amikor néha egy id6ében, egymasnak ellentmondé kovetelményeket
fogalmaztak meg a lancok altal megbizott auditorok a beszallitd szamara. Erre hoztak 1étre
tobbek kozott az IFS, EFSIS, BRC szabalyozasokat, melyek megfelelnek az élelmiszer-
biztonsag kdvetelményeit eldiré 178/2002/EC rendeletnek és a partnerek altal megkovetelt
beszallitoi igényeknek. Az IFS szabvanyt (International Food Standard) német
intézmények és szervezetek alakitottdk ki az EFSIS és BRC, valamint az ISO 9001
szabvanyok figyelembevételével.

Mara mar azt mondhatjuk, hogy a magyarorszagi élelmiszeripari vallalatok
mindegyike bevezette a mindségmenedzsment rendszerét. A rendszerek bevezetésével
jobb mindségi arut lehet eléallitani, ezen kiviil az élelmiszeripari vallalatok feldl is erds
a nyomas a beszallitokkal kapcsolatban, és nem mellékes kdvetelmény az Unids
elvarasoknak, szabalyozasoknak valo megfelelés (Sembery, 2000). A felmérés adataibol
latszik, hogy a megkérdezett vallalkozasok koziil a husipari termékpalyan minden cég
rendelkezik HACCP-vel, de ez az eredmény nem meglepd, hiszen alkalmazasa 2002-t61
kotelez6. A GXP szabalyozasok és a kereskedelmi szabvanyok alkalmazasa nagyban
fiigg, hogy a terméklanc milyen szintjén talalhato a cég. Altalanossagban az is
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elmondhat6, hogy sajnalatos médon a TQM ¢és az ISO 22000-es rendszerek hasznalata
igen alacsonynak tekinthet6 (3. dbra).

3. abra
Mindségiigyi rendszerek hasznalata a terméklancban
100% 100% 100% 100% 100%
100% . M -~ — s
90%
80%
70%
60% 47%
% )
o 40% 36% 27% 35% 37%
40% 28% 27% 0%
30%
20% 8% 11% 9 7% 11%
10% A%y %-" 3% ’ ‘V-'_,
° ()
0% -
Allattenyésztés (1)  ElGallat felvasarlas Vagas (3) Feldolgozas (4) Konyhakész
(2) termékek

forgalmazasa (5)

HACCP  ® GMP, GHP kézikonyvek (6) = ISO 9000-es szabvéanyok (7) BRC,IFS ®=TQM 1SO 22000
Figure 3: Usage of quality management systems

Stock-raising(1), Livestock buying up(2), Slaughtering(3), Food processing(4), Distributing
of oven ready products(5) GMP GHP reference books(6), ISO 9000 standards(7)

Azonositasi technolégiak

A termékek azonositasa alapvetd és fontos szerepet jatszik a teljes termelési ldncban, az
alapanyag el6allitastol, a tenyésztésen, feldolgozason, termék eldallitason, kereskedelmi
tevékenységen at fogyasztok szamara torténd értékesitésig. A terméklanc kiilonbozo
1épcsdin e technologidk sokasaga keriilhet felhasznalasra szamos tényez6 fiiggvényében.
E technologiak nagy részében az informacio technoldgianak nagy szerepe van.
Kutatasunkban a kdvetkezd technologidk jellemzoit alkalmazhatosagat és alkalmazasat
vizsgaltuk:

- Vonalkdd rendszerek (linearis, tobbdimenzios),

- Biologiai azonositok,

- RFID (Radiofrekvencias azonositas),

- Nyomtatott elektronika,

- Bokode (az informaciot vizualisan kodold technologia).

Az automatikus azonositas megvaldsitasahoz az elsd 1épéseket az Amerikai Egyesiilt
Allamokban tették meg. A szupermarketek gigantikus arudzone kényszerittette ki
el6szor a pénztargépek automatizalasat. A 60-as évek kozepén a vonalkdd feltalalasa,
valamint az elektronika és az optoelektronika teriiletén elért eredmények vezettek ahhoz,
hogy a vonalkddra alapozott aruazonositasi rendszerek valosaggal elozonlotték az USA
kereskedelmi halozatait. A vonalkod rendszerek szabvanyositottak, a kereskedelmi
teriileteken az UPC szabvany (Egyesiilt Allamok és Kanada) és az EAN szabvany
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(Eurodpa) terjedt el, amelyek kodhosszisaga altalaban rogzitett és numerikus adatokat
tartalmaznak.

Bioldgiai azonositdo lehet barmilyen jellemz6, amely stabilan és folyamatosan
megfigyelhetd és nyomon kovethetd. Ezeket az azonositokat mas néven elsddleges
azonositoknak nevezziikk. A biologiai azonositok hasznalata a legtdobb esetben a
leghatékonyabb modja az azonositasnak, leginkabb a megcafolhatatlansiga miatt
(Raspor, 2004). Altalanossagban a biologiai azonositokat az élelmiszerek nyomon
kovetése és biztonsaga miatt alkalmazzak, éppen ezért azt a tipust kell kivalasztani, ami
a kovetelmények jellegébdl adodoan az élelmiszerlanc minden teriiletén, eltérd feltételek
mellett is jol felhasznalhato (Zolg és Langen, 2004).

A biologiai azonositok sikeres alkalmazdsdhoz magas szintii analitikai
lehetdségekkel kell rendelkezni (Norton et al., 2001) és a megfelel6 tudasbazissal, ahhoz
hogy képesek legyiink a kapott eredményeket értékelni az élelmiszer 0sszetételétdl és
feldolgozottsagatol fliggéen. A szamitastechnika, a molekularis biologia, a miiszerek,
valamint a kiértékelési technikak fejlodésével egyre tobb azonositd alkalmazhato az
¢élelmiszer nyomon kovetésben (Diemer et al., 2002; Hiroyasu et al., 2002; Sharpless et
al., 2004). A bioldgiai azonositok koziil kiemelt szerepet kap a DNS alap(i azonositasi és
nyomon kovetési technologia, mely segitségével minden egyes hiiskészitmény egyedileg
kovetheté 100%-os biztonsaggal. A DNS alapt nyomon kovetés a farmtdl a
feldolgozokon 4t akar a fogyasztoéig meglehetdsen egyszeriinek tlinik. Egy nagy
allategyedek DNS-eit tartalmazo adatbazis segitségével konnyen meghatarozhato, hogy
a vizsgalt allat vagy huskészitmény az-e aminek lennie kell.

A vonalkdd rendszerek felvaltasara a radid frekvencids azonositdé rendszerek
(RFID) kinaljak az egyik megoldast. Elemzok szerint az RFID nem fogja levaltani a
vonalkédot az elkdvetkezé 10-20 évben. A vonalkéd kiemelkedd abban, hogy alapvetd
azonositasi lehetdségeket kinal a legalacsonyabb lehetséges aron. Az RFID nagyobb
funkcionalitast kinal, de ezt magasabb aron nyujtja. A legval6szinlibb megoldasnak az
latszik, hogy az RFID és a vonalkod egyiitt fog mitkodni, mint kulcs-technologia. A
trendek szerint 2010-2011-re varhatd egy nagyobb ugras a technoldgia alkalmazasaban,
ekkorra a termékek 30%-a fog RFID azonositoval rendelkezni fbleg annak
koszonhetden, hogy a nagy multinacionalis cégek megkdvetelik alkalmazasat.

Az els6 nyomtatott integralt aramkoroket a 2005-0s frankfurti vasaron mutattak be.
A technologiat a Chemnitzi Egyetem fejlesztette ki, mely segitségével nyomtatasi
technologiaval (1ényegesen alacsonyabb aron) lehet elektronikus aramkdroket tomegesen
eléallitani. Ez megalapozna tobbek kozott az RFID rohamos elterjedésének lehetdségét
¢és elmosnd a nyomtatott objektumok ¢€s a virtualis vilag kozotti éles hatart.

A bokode egy 1Uj, az informaciot vizualisan kodold technologia, melyet a
Massachusetts Institute of Technology (MIT) kutatoi alkottak meg. Egy mindossze
harom milliméteres atméréji mintazat, ami egy ledre fesziil, folotte pedig lencse
talalhatd. A mintazat megsziiri a vilagito led fényét, a bokode leolvasoja pedig e fényt
észlelve ismeri fel a mintazatba kodolt informaciokat. A vonalkdddal szemben nagy
elénye, hogy a leolvaso berendezés lehet akar egy mobiltelefon beépitett kameraja is és
az informacid messzir6l (t6bb méter) is leolvashatd, valamint egyszerre akar tobb termék
adatai is olvashatoak lehetOséget adva ezek Osszehasonlitasara. Tarolasi kapacitasa joval
meghaladja a vonalkodét, akar tobb ezerszerese is lehet.

A felmérés alapjan a Magyarorszdgon alkalmazott termékazonositasi
technologidkrol elmondhatd, hogy leggyakrabban valamilyen gyari- vagy tételszamot,
illetve vonalkodot hasznalnak. Radiofrekvencias azonositast hasznald vallalkozas nem
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fordult el6 a valaszadok kozott (bar van tudomasom a technoldgiat hasznald cégrol),
amibdl jelenleg a technoldgia alacsony elterjedésére lehet kovetkeztetni.

Az 1j azonositasi technologiak elterjedésének két fontos hatraltatd tényezdje van:

- Az egyik nyilvanvaléan a magas koltségszint. Az RFID és a DNS alapt biologiai
azonositok ara jelentdsen csokkent az utobbi években. Az azonositok termékekre
(esetleg kg-ra) vetitett koltsége mar megengedné alkalmazasukat, azonban az
ezekhez kapcsolhaté a jarulékos beruhazasok még sokszor megfizethetetlenek a
husipari vallalkozasok szamara;

- Masrészt a korszeri azonositasi technikak akkor nytjtanak jelentds elonyoket a
hagyomanyos megoldasokkal szemben, ha alkalmazasuk végigkiséri a teljes
terméklancot. Jelenleg a lanc egyes Iépcsdin a legkiilonfélébb megoldasokat
alkalmazzak, melyek legtobbszor nem kompatibilisek egymassal, a rendszereket
nem, vagy csak nehezen lehet harmonizalni, gyakran 0j kodolésra is sziikség van.

Elelmiszerek nyomon kovetése

A nyomon kovethetdség az ISO 8402:1994 definicidja szerint: egy bizonyos termék

¢életutjanak, a rajta végrehajtott miiveleteknek és térbeli elhelyezkedésének kovetési

képessége rogzitett informaciok alapjan. Az élelmiszer-biztonsag a terméklanc minden

szerepléje szempontjabdl eltérd jelentoséggel bir. Mivel a fogyasztok érdekeltek

leginkabb az élelmiszer-biztonsagban, a nyomon kovethetdséget szolgald rendszerektol

elvarjak, hogy biztonsagérzetet adjanak szdmukra, és megbizhato legyen az élelmiszer,

amelyet megvasarolnak (Lakner et al., 2003). Egy jol miikod6 nyomon kovetési rendszer

megvalositasakor harom tényez6t kell figyelembe venni (Golan et al., 2004a):

- Szélesség, vagyis a termék mely tulajdonsagait vizsgaljuk;

- Meélység. Milyen mélységig és milyen mennyiségben kovetjiik a terméket;

- Precizio. Milyen pontossaggal miikddik a rendszeriink, mekkora hibahatarokat
engediink meg.

Tobb szempontbdl is a legjelentGsebb a mélység kérdésének meghatarozasa. A nyomon kdvetés
mélységének meghatarozasahoz a vallalatokon beliil fontos az ugynevezett Taceable Resource
Unit-ot, vagy TRU-t megallapitani. A TRU az a szemléltetési egység, melyet nyomon
kovetiink. A teljes nyomon kovethetdség elve szerint a termékek mozgasat az eldallitasi
folyamat kezdetétl a fogyasztokig rogziteni kell. Ez minden olyan inputra és eseményre
vonatkozik, ami kapcsolatba hozhatdo az 1j termék eldallitdsaval. Az élelmiszerlanc az
¢lelmiszer-biztonsag €és annak is a nyomon kdvethetdségi elvardsainak teljesithetdsége miatt
nem tekinthetd egyenszilardsagunak, azaz a termelési lanc egyes elemei (takarméanynovények
termesztése, logisztika) nem vagy alig vannak feltarva, mikdzben bizonyos elemek
(termékfeldolgozas) szinte mar talszabalyozottak (Gydri et al., 2006)

Ahhoz, hogy egy esetlegesen bekovetkezd €lelmiszer probléma esetén az érintett
terméket ki lehessen vonni a forgalombol megfelelé informaciokkal kell rendelkezni
minden egyes Osszetevjével és a gyartasi folyamatokkal kapcsolatban. A kérddives
felmérés soran vizsgaltuk, hogy a magyarorszagi vallalkozasok, milyen adatokkal
rendelkeznek termékeikrdl (4. dabra). Az eredmények megmutatjak, hogy a vissza-
kovethet6ségi lancban a legnagyobb szakadas a takarmanyok kovethetdségénél van, a
megkérdezett vallalkozasok 29%-a semmilyen informéciéval nem rendelkezik az
¢loallatok takarmanyozasarol.

A termékvisszahivasok gyakorisaga a terméklanc vége felé ndvekszik (5. dbra),
azonban ez nem meglepd eredmény. Egyrészt az élelmiszerproblémak leggyakrabban a
fogyasztonal érzékelhetéek, masrészt minél tobb Gsszetevovel rendelkezik a termék, minél
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tobb gyartasi folyamaton ment keresztiil, annal nagyobb a kiilonb6z6 problémak
eléfordulasanak esélye.

4. abra
Informacié ellatottsag a kiilonb6z6 termékeknél
i Teljes mértékben (1) i Részben (2) ki Néhanyinformacio (3)  Egyaltalannem (4)
9% 29% 4% 4% 3% 4%
100% A
9% 11% 8%
80% 1 22% 23%
60%
40% -
20%
0% - Ll
Adalékanyagok Elsallat Nyersanyagok Félkész Késztermékek Csomagold
(5) takarmanyozasa  (él6allat) (7) termékek (8) 9) anyagok (10)

(6)
Figure 4: Available information of meat products

All information(1), Fragment information(2), Some information(3), Nothing(4), Additives(5),
Livestock forage(6), Livestock(7), Semi-processed products(8), Products(9), Packaging
materials(10)

5. abra
Elelmiszer visszahivasok aranya a husipari terméklanc egyes szintjein

 Nem fordult még ilyen el6 (1) # Evente néhany alkalommal (2) w4 Evente tobbszor (3)
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Allattenyésztés ElGallat Vagas(6)  Feldolgozas(7) Konyhakész
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(8)
Figure 5: Proportion of food withdrawals at certain levels of a product chain in meat industry

Never(1), Sometimes(2), Several times(3), Stock-raising(4), Livestock buying up(5),
Slaughtering(6), Food processing(7), Distributing of oven ready products(8)
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Termék nyomon kovetés a husipai vallalatok informacios rendszereiben

A husipari termékpalyak mentén a tarsadalmi karok megel6zése érdekében a torvényi
szabalyozasok és eldirasok egyre szigorodnak, valamint az utobbi években az emberek
aggodalma is rohamosan nétt e teriileten. Mindezen problémak 1ényeges terhet ronak az
élelmiszeriparban tevékenykedd vallalatokra, ezzel szemben ndtt a vallalatiranyitasi
informacios rendszerek iranti érdeklodés és kereslet. Vallalatiranyitasi informacios
rendszereknek azokat a komplex megoldasokat kinalo szoftvereket nevezziik, amelyek
leképezik a vallalat fizikai anyag ¢és informacidaramléasat, és az adatokat sziirve,
megfelelden rendszerezve a vezetdk rendelkezésére bocsatjak, eldsegitve az eréforrasok
¢ésszerlibb felhasznalasat és a hatékonyabb termelést.

Az élelmiszeripari szektor esetén sziikség van szektorspecifikus megoldasokra. A
szektor specifikus, kimondottan élelmiszeripari alkalmazasokra, a fejlesztd cégek (CBS-
System, SAP, Navison) olyan integralt megoldast kindlnak, mellyel eredményesen
megoldhaté a vazolt probléma. Altalanosan elfogadott, hogy csak az anyag-, aru-, és
informacio gazdalkodas 6sszes folyamatanak integralasaval lehet racionalizald €s pontos
koncepciot késziteni. A racionalizalas utan lehetségessé valik az atlathatd nyilvantartas.

Vizsgaltuk, hogy Magyarorszagon arbevétel szerint hogyan valtozik az informacios
rendszerek hasznalata a husipari cégeknél (6. dbra).

6. abra

Informacios rendszerek alkalmazasa arbevétel szerint

M Egyedi, kiil6nall6 programok (1)  Integréltvallalatiranyitasir (2) ENemr Ikezik informatikai rendszerekkel (3)

100%

Kevesebb mint 50 millié Ft és 100 millié Ftés 500 millié Ftés 1 1 milliard folott
50 millié Ft (4) 100 millio Ft 500 millié Ft millidrd Ft (7) (8)
kozott (5) kozott (6)

Figure 6: Usage of information systems according to revenues

Nothing(1), ERP systems(2), Individual separated systems(3), Less than 50 million
HUF(4), Between 50 and 100 million HUF(5), Between 100 and 500 million HUF(6),
Between 500 and 1 billion HUF(7), Above 1 billion(8)

Az eredmények alapjan a legkisebb arbevétellel rendelkezd kategdriaban hasznédlnak
legkevésbé informacios rendszereket, a cégek 63,6% egyaltalan nem is rendelkezik
semmilyen rendszerrel. Az 1 milliard forint arbevétel folotti cégeknél ez a szam alig
haladja meg a 10%-ot, itt mar jelentds szdmban (a valaszadok fele) integralt
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vallalatiranyitasi rendszert hasznal. A tobbi csoportban vegyes eredmények sziilettek, de
altalanossagban megallapithatdo, hogy magasnak mondhato a vallalatok kiilonbdz6
teriiletein alkalmazott egyedi, szigetmegoldasok alkalmazasa. Ezeket leginkabb a
készletgazdalkodas és pénziigyi teriileteken hasznaljak. Az integralt vallalatiranyitasi
rendszerek alkalmazasanal is igen véaltozatos a kép. Leginkabb a Navision és a CSB
rendszer eléfordulasa jellemz6, néhanyan sajat fejlesztésii programot mitkddtetnek, mas
rendszerbdl pedig egy-egy példaval lehet talalkozni.

A hazai agrargazdasagnak égetden sziiksége lenne olyan innovacios folyamatokra,
az azokat megalapoz6, tdmogatd innovacié politikara, amelyek a legutobbi években
hogy az EU-s iddszamitas szerinti 2007-2013 kozotti iddszak fejlesztéspolitikaja dontd
lehet a nemzetek, nemzetk6zdsségek kozotti verseny hosszabb tava kimenetelét illetden
(Husti, 2007).

KOVETKEZTETESEK

A kutatds eredményeként megallapithatd, hogy a vonalkodos technika jelenleg
egyeduralkodd az agazatban, bar a modern megoldasok szamos elényt nyujtanak,
rentabilis alkalmazasuk jelenleg még nehezen megoldhato. A portalon publikalt
eredményeim megfeleld alapot biztositanak a terméklanc szerepldinek a szamukra
megfeleld technologia megismeréséhez, kivalasztasahoz.

A cégek igyekeznek megfelelni az elvardsoknak, de sokszor teljesen eltérd
szemlélettel, vasarloiktol fliggben akar tobbféle piaci szempontot is kiszolgalva
alkalmaznak kiilonb6z6 megoldasokat. Az ¢élelmiszeriparban felmeriild specialis
igényeket igazabdl teljes korlien csak egy integralt ERP rendszerrel lehet megvaldsitani,
hiszen fontos, hogy a teljes vertikum minden egyes 1épése le legyen fedve, ne legyek
lyukak a termelési lancban. Felmérésembdl megallapitottam, hogy a vallalkozasok
kevesebb mint 1%-ot forditanak bevételiikbdl informatikai beruhazasokra, amely nagyon
kevés a fejlesztések és korszeriisitések megvalositasara. Eppen ezért a vallalkozasoknal
gyakoriak a szigetmegoldasok, alacsony az 0j technoldgiak hasznalatanak aranya.
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Elelmiszer adatbazis szlirése mennyiségi megszoritasok
alapjan logaritmikus indexeléssel
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OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben az IMEE (Index Maszkos Ehetem-E) algoritmust ismertetjiik. Az
algoritmust az eFilter projekt keretében fejlesztettiik ki. A projekt célkitiizése egy olyan
informatikai rendszer felallitasa, amely egészségiigyi adatok alapjan sziiri az élelmiszerek
listajat. Az vwj algoritmus feladata eldonteni, hogy a felhasznadlo egy adott élelmiszert
megehet-e, vagy sem. Ehhez ismerni kell a felhaszndlo étkezésre vonatkozo egészségiigyi
profiliat. A profil megszoritisokat tartalmaz, ezek alapjan kell egy potencidlisan nagy
élelmiszer adatbazisbol sziirni a megehetd tételeket. A cikkben kozdlt elsé algoritmus a
természetes megkozelitésbol adodik. Ennek gyorsitdsara egy indexelési modszert irtunk le,
amely a bitmap indexelési technika haszndlatat teszi lehetévé. Bitmap indexet akkor
érdemes hasznalni, ha sok rekord van és az indexelt tulajdonsag csak kevés értéket vehet
fel. A javasolt modszer a megszoritasokat alakitia at indexe, ugy, hogy csak minden a
logaritmikus skalan lévo értéknél kisebb vagy egyenlé dsszetevo tartalmu étel lesz
indexelve. Sajnos igy egy megszoritasnal csak megengedobb vagy szigorubb feltétel
vizsgalhato. Az altalanos alaku N < Osszetevo tartalom < M megszoritashoz tartozo
szigorubb megszoritas 2"padlas(log(N)) < dsszetevo tartalom < 2"padlo(log,(M))
tartozik, amit a legnagyobb tartalmazott megszoritisnak neveziink. Az IMEE
algoritmusminden ugyanarra az Osszetevére vonatkozo megszoritdst Osszevon egy
megszoritassd, majd ezekhez kiszamitia a legnagyobb tartalmazott megszoritast. Végiil
visszaadja azokat az élelmiszereket, amelyek minden megszoritasnak eleget tesznek.
(Kulcsszavak: bitmap indexelés, egészségiigyi profil, IMEE algoritmus)

ABSTRACT

Filtering Food Databases by Logaritmic Indeces on Quantity Constraints

G. Kusper', Sz. Marien®
'Eszterhazy Karoly College, H-3300 Eger, Eszterhazy ter 1.
2Wit-Sys Zrt., H-1036 Budapest, Arpad fejedelem utja 79.

In this article we introduce the IMEE (May I Eat with Index Mask) algorithm, which we
developed in the framework of the eFilter project. The goal of this project was to build up
an information system, which can filter a food list by health data. The new algorithm has to
decide whether the user may or may not eat a given food. To be able to do so we have to
know the users health profile on eating. This profile contains constraints. We have to filter
the potentially big food database according these constraints. The first algorithm in this
article is the straightforward one. To speed up this algorithm we introduce an indexing
mechanism, which enables us to use bitmap indexing. Bitmap indexing pays off if we have
lots of records and the indexed entity has only a few possible values. The introduced
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method can turn a constraint into an index by indexing only those foods which contain less
or equal ingredients than a value on the logarithmic scale. Unfortunately, this was we can
introduce only a less or more strict condition than the original one. We assign to the
generic N < ingredient content < M constraint the more strict one 2"ceiling(log,(N)) <
ingredient content < 2"floor(log,(M)), we call this the greatest specific mask. The IMEE
algorithm works as follows: it closes up all constraints for each food ingredient, and then
computes the greatest specific masks for each such constraint, and then filters those foods
from the databases which fulfil all greatest contained constraints.

(Keywords: bitmap indexing, health profile, IMEE algorithm)

BEVEZETES

Ebben a cikkben olyan egyszerti, majd egyre kifinomultabb algoritmusokat kozliink,
amelyek egy ételr6l, amelynek ismerjiik az Osszetevdit, egy az Osszetevokre vonatkozo
megszoritas halmaz alapjan eldontik, hogy megfelelnek-e a megszoritasoknak vagy sem,
ehetem-e az ételt vagy sem.

A cikk f6 motivacidja az eFilter projekt, amelyet részletesen bemutatunk a
kovetkezd fejezetben. Az eFilter projekt az EgerFood projekt tovabbgondolasa. Az
EgerFood projektben 1étrehoztunk egy olyan informacios rendszert (Kusper et al, 2007;
2008; Liptai et al, 2007; Radvanyi et al, 2007, 2008a, 2008b), amelynek segitségével a
cégek le tudjak tarolni, akar egyedi termékenként, hogy milyen 6sszetevokbol késziilt az
¢lelmiszer, az dsszetevoket ki szallitotta, mikor és hogyan hasznaltak azokat fel.

Az ceFilter projekt szemszogébdl ebbdl az a fontos, hogy néhany élelmiszerr6l
egészen pontosan tudjuk, mit tartalmaz. Mdas adatforrast is hasznaltunk az itt kozolt
algoritmusok vizsgalatahoz.

F6 forrasunk a http://www.ars.usda.gov/Services/docs.htm?docid=20959 linkrél
letolthetd, az United States Department Of Agriculture szervezet altal k6zolt élelmiszer
adatbazis.

Az eFilter projekt bemutatasa

Az eFilter projekt célja egy olyan informatikai rendszer feléllitasa, amely egészségiigyi
adatok alapjan szliri az ¢lelmiszerek listajat, amelyet a felhasznalok szeretnének
elfogyasztani. Itt az élelmiszer lehet egy nagyon egyszerii, pl. liszt, vagy akar egy
nagyon Osszetett, pl. sajtos makardni, is. Az egészségligyi adatokat egy egészségiigyi
profilban taroljuk. Ez tartalmazza az ételérzékenységeket, az allergiakat, diétdkat és
egyéb ¢étkezésnél figyelembe veendd adatokat. Ugyanakkor ezeket az adatokat
szamszer({isitve taroljuk. Nem azt taroljuk, hogy a felhasznalonak mogyord allergiaja
van, hanem hogy a megengedett napi mogyord bevitel 0.0 és 0.0 kozt van, tehat
megszoritasként. Igy az egészségiigyi profil egy tobbdimenzids megszoritasi matrix.

Miikédési modell
Minden hasznalati eset két alapvetd miikodési modra vezethetd vissza. A kétféle
hasznalati moédot foglalja 6ssze az /. abra.

A szlirés soran a bo lista minden egyes elemére az egészségiigyi profilt alkalmazva
eldonthetd, hogy az adott termék megfelel-e a profilban megadott megszoritasoknak
vagy sem. Tovabbad a fogyaszthatd termékekhez vald hozzajutdst segité informacidk
kérhetéek. Az ellenérzés soran egy termékrdl eldonthetd, hogy megfelel-e az egészség-
tigyi profilban megadott megszoritasoknak vagy sem. Tovabba a termékkel kapcsolatos
informaciok kérhetok le.
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1. abra
Az eFilter rendszer hasznalati médjai
Bé lista (1) Egészségiigyi profil(2) Sziik lista (3)
- Etkeztetd szervezet menii - Fogyaszthato meniik
listaja listaja
- Bolt ¢lelmiszer listaja - Boltban kaphato

- Etelrendelésnél étlap fogyaszthato élelmiszerek
- Hol kaphaté a — listaja

fogyaszthato termek? - Fogyaszthato ételek

listaja
- Fogyaszthat6 terméket
SZURES (4) arulo boltok listaja
Kérdés (5) Egészségiigyi profil Vilasz (6)
- Megvasarolt ¢lelmiszer - Igen/Nem +
fogyaszthato-e? Megvasarolt élelmiszerrol
- Vasarlasnal megeroésités, bé informacio
hogy az adott termék - Igen/Nem + Megvasarolt
fogyaszthat6-e? — ¢élelmiszerrdl b
informacio

ELLENORZES (7)

Figure 1: Possible usages of the eFilter system

Long list of foods (This is a list of foods. This list can be the list of available foods in a
store, or the list of meals of a restaurant)(1), Health record (This record belongs to the
user. It describes those constraints which limits what can the user eat)(2), Short list of
foods(This is a list of foods. It contains those foods from the long list which match the
constrains of the health record)(3), Filter(4), Question (The eFilter system can answer
several questions: May I eat this food? Which foods may I eat from the list?)(5), Answer
(The eFilter system can answer these questions by answering yes/no and by giving the
list of foods the user might eat)(6), Control(7)

Adatmodell

Az egészségiigyi profil tulajdonsagai.:

- Az egészségligyi profil lehet személyes, azaz fogyasztohoz koéthetd vagy sablon, amely
fogyokura és egyéb betegségek esetén altalanos megkdtések tételére hasznalhato;

- A személyes ¢és a sablon egészségiigyi profil is kor-, nem- és sulyfiiggdek. Ezek leird
attribitumként az egészségiigyi profil entitas részei;

- Az egészségiigyi profilok strukturalhatok, azaz a mar meglévd profilokbdl és azok
szabalyaibol épitkezni lehet. A meghatarozott egészségiigyi profil sablonok
felhasznalhatok személyes profilok esetén. Példaul egy elére meghatarozott
betegséghez kotott egészségiigyi profil bekothetd egy személyes profilhoz, amelyet
az adott beteg egyedi szabalyaival tovabb lehet finomitani.
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Egeszsegugyz profil szabaly:

Megszoritasok, amelyek iranyai a kovetkezok lehetnek:
- tiltas,

- nem javasolt,

- javasolt,

- erGsen javasolt;

- amelyek megadasa mennyiségi korlattal torténik. Egy megszoritas esetén, ha a
mennyiség nem nulla, akkor csak egy megadott id6szakra vonatkozhat, mivel akkor a
fogyaszthatosaggal kapcsolatos dontés csak az idészakban elfogyasztott
mennyiséggel felhasznalva sziilethet meg. (Nincs értelme egy konkrét dontésnél
idészak és fogyasztas nélkiil olyan szabalyt felhasznalni, ahol a mennyiség nem
nulla, mivel ez felhasznalas szempontjabol értelmezhetetlen.);

- Betegséghez tartozd egészségiigyi profil sablon esetén az adott betegség étkezési
megkdtései szerepelnek a szabalyok kozott;

- Egy szabaly tipusai, azaz iranyai €s prioritasa:

- 0 - Tiltas,

- 1 —Nem javasolt,

- 2 —Er6sen javasolt,
- 3 —Javasolt;

- Id6-mennyiség matrixot is tarolunk az egészségligyi profil szabalyaiban, azaz
lehessen megadni egy profilndl nem csak azt, hogy milyen terméket ehet a
felhasznalo, hanem azt is, hogy az adott megkotés milyen idészakra vonatkozik;

- Mennyiség és id6szak megadasanak csak egyiitt van értelme. Mennyiség megadasa
id6szak nélkiil értelmezhetetlen, hiszen nem adja meg a fogyasztas id6tartomanyat.
Id6szak mennyiség nélkiili megadésa szintén értelmetlen, mivel mennyiség megadasa
nélkil nincs értelme az idGszaki fogyasztas kovetésének;

- Egy szabaly vonatkozhat termék kategoriara, termék elemre és termékre.

Biztositani kell az egészségiigyi szabalyok integritasat, azaz a kdvetkezd ellendrzéseket
a szabalyok deklaralasakor figyelembe kell venni:

- Nem lehet egy termékre két szabaly: Ha egy termékre meghataroztunk egy szabalyt,
ami utan egy masik szabalyt is szeretnénk megszabni, akkor a két szabaly tipusanak
prioritdsa meghatarozza, hogy melyiket van értelme megtartani, a ,,gyengébbet” el
kell hagynunk. Ha példaul valaki nem javasolt, hogy turdt egyen, és jon egy Uj
szabaly, miszerint tilos neki tur6t ennie, akkor az erdsebb tiltd szabaly
alkalmazasanak van értelme;

- Ha egy szabaly egy termék kategériara / termék Osszeteviore / termék elemre
vonatkozik, akkor csak er@sebb szabalyt deklaralhatunk az adott kategériaban 1évé
termékre / terméket tartalmazo termékekre / termék elemet tartalmazo termékre.

Menii:

- Egy litemezett, konkrét étrend. Annyival t6bb, mint az egészségiigyi profil, hogy itt
nem csak megszoritasokat tesziink egy adott idGszakra, hanem konkrét étrend
javaslatot tesziink.

AZ EHETEM-E ALGORITMUS

Ebben a fejezetben bevezetjiik az EHETEM-E algoritmust, amely az inputként megadott
ételrél eldonti, hogy az tiltott, nem javasolt, javasolt, vagy nem tiltott az input
egészségiigyi profil alapjan.
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Egy konkrét példa egészségiigyi profilra:

- Tiltasok: dio > 0Og,

- Nem javasolt: energiatartalom > 500 kcal, zsir > 20g, s6 > 2g,
- Er6sen javasolt:  iires,

- Javaslat: ires.

Ez a profil azt irja le, hogy diot nem szabad enni, olyan ételt, ami nagyon zsiros (zsir >
20g) vagy sos (s6 > 2g), azt nem javasolt enni. Megjegyzé€s, hogy ez a vagy a logikdban
szokasos megengedd vagy (or), nem a mindennapi nyelvben hasznalt kizaré vagy (xor).
Az erbsen javasolt ¢és a javaslat ételek listdja iires. Lathato, hogy a lista elemei kozt vagy
kapcsolat van. A tiltasok altalaban ételérzékenységekbol, allergiakbol kovetkeznek. A
nem javasolt ételek megszoritasai hosszu tava kockazatok csokkentése miatt irhatja eld
az orvos. Nagyon ritkdn lehet olyan betegségilink, amikor valamilyen ételt enniink kell.
Ennek két fokozata az erdsen javasolt és a javasolt.

A fenti profilt ugy kell értelmezni, hogy a szabalyok az étel 100g-jara vonatkoznak.
Ha nincs kiilon kikdtve egy szabalynal, akkor az mindig az étel 100g-jara vonatkozik.

Az els6 szintli szabalyellenérzésnél nincs idé fogalmunk, tehat nem tudjuk azt
mondani, hogy napi maximalis zsir bevitel nem tobb 20g-nal, csak azt, hogy minden
vizsgalt tételnél a zsirtartalom nem t6bb 20g-nal.

Nézziik az els6 szinti ellendrzést végzo algoritmust, ami egy egyszerii 6sszegzésen
alapszik:

Algoritmus: EHETEM-E

- Input: Etel, Egészségiigyi profil.

- Output: Tiltott / nem javasolt / javasolt / nem tiltott.

1. 1épés: Minden az egészségiigyi profilban szereplé Osszetevohoz készitsiink lokalis
valtozokat, kezd6 értékiik nulla. A fenti példat hasznalva:
$di6 = 0, $energiatartalom = 0, $zsir = 0, $s6 = 0;

2. 1épés: Ha az ételnek megvannak azon adatai, amiket gytjtiink, akkor hozzaadjuk a
valtozohoz. Amelyek nincsenek meg a felsd szinten, azokat az dsszetevok alapjan
szamitjuk rekurzivan lefelé¢ haladva, amig nem taldljuk az adott értéket. Ha nincs
egyik Osszetevoben sem a kérdéses érték, akkor feltételezziik, hogy nincs az ételben.
A figyelembe vett értéknél mindig 100g-ra kell visszaszamolni.

PL.: Vegyiik a dios kalacs (zsir: 10g, fehérje: 1g, szénhidrat: 96g, liszt: 80g, dio: 10g, vaj:

10g) példajat. Ennek fels6 szinten nincs megadva az energiatartam ¢és a so, de van dio és

zsir. Igy a $di6 = 10 és a $zsir = 10g szamitasa készen is van. A tobbi érték szamitasahoz

a dids kalacs dsszetevoinél megadott értékeket kell 6sszeadni. Tegyiik fel, hogy ezekbdl

all a di6s kalacs: liszt (energiatartalom: 1500kJ, zsir: Og, szénhidrat:98g, fehérje: 1g), did

(energiatartalom: 800kJ, zsir: 50g, szénhidrat: Og, fehérje: 50g), vaj (energiatartalom:

2500k], zsir: 80g, szénhidrat: Og, fehérje: 20g). Ebbdl szamithatd az energiatartalom:

$energiatartalom = 80/100 * 1500 + 10/100 * 800 + 10/100 * 2500.

Ez a szam gy jon ki, hogy 100g dios kalacsban 80g liszt van és 100g lisztben 1500
kJ energia, stb... . Mivel s6 ezeknél sincs megadva, ezért ezeket a termékeket is
rekurzivan tovabb kell nézni, de csak a so tartalom utan kutatva, hiszen a tobbi értéket
mar sikeriilt meghatarozni magasabb szinten.

1. 1épés: Ha van olyan feltétel a tiltd listan, amely igaz, akkor az algoritmus valasza
LHtiltott”, egyébként.

2. 1épés: Ha van olyan feltétel a nem javasolt listan, amely igaz, akkor az algoritmus
valasza ,,nem javasolt”, egyébként.
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3. 1épés: Ha javasolt lista minden feltétele igaz és maga a javasolt lista nem tiires, akkor
az algoritmus valasza ,,javasolt”, egyébként a valasz ,,nem tiltott”.

Vegyiik észre, hogy a 3-5 1épés egy if — else if szerkezet dgai, ami meghatdrozza az
algoritmus visszatérési értékét. Ahhoz, hogy az étel ,javasolt” legyen, ehhez nem
lehetett ,tiltott” és ,,nem javasolt”, illetve a ,javasolt” lista minden feltételét is ki kell
elégitenie az ételhez tartoz6 értékeknek.

Konnyen észrevehet6 az algoritmus els6 javitdsa. A példaban a masodik 1épésben
nem érdemes kiszamolni az étel energia tartalmat, hiszen mar korabban tudjuk a di6
tartalmat, ami pozitiv, igy kielégiti a $di6 > 0 tilto feltételt. Tehat elegend6 addig
szamolni a valtozok tartalmat, amig az elsd tilto feltétel igazza nem valik, illetve a tiltd
listan kiviili valtozokat nem érdemes szamolni, ha mar valamely nem javasolt feltétel
igaz lett. Ugyanekkor a tiltott listas valtozokat tovabb kell szamolni, hiszen lehet, hogy
végil tiltott lesz az étel. A javitott algoritmus:

Algoritmus: EHETEM-E Javitott 1.
Input: Etel, Egészségiigyi profil.
Output: Tiltott / nem javasolt / javasolt / nem tiltott.

—_—

. 1épés: Minden az egészségiigyi profilban szerepld Osszetevohoz készitsiink lokalis

valtozokat, kezdo értékiik nulla.

2. 1épés: A tiltott listan 1évo valtozok értékét szamoljuk. Ha az étel felsd szintjén adott az
érték, akkor azt masoljuk be a valtozoba, ha nem, akkor rekurzivan felbontjuk az ételt
Osszetevoire és az ott megadott értékeket (visszaszamolva 100g ételre) adjuk hozza a
valtozohoz. Minden rekurziv hivas el6tt ellendrizziik, hogy valamely tilto feltétel
igaz-e. Ha igaz, akkor az algoritmus valasza , tiltott”. Egyébként rekurzivan bontjuk
az ¢élelmiszert, amig kell, vagy amig lehet.

3. 1épés: Hasonlodan kiszamitjuk minden nem javasolt listan 1évo valtozo értékét (feltéve,
hogy nem szamoltuk mar ki a tiltottak kozt). Ha valamelyik nem javasolt feltétel
igazza valik a folyamat sordn, akkor az algoritmus valasza ,,nem javasolt”.

4. 1épés: Hasonloan kiszamitjuk minden javasolt listan 1év6 valtozo értékét (persze csak
azokat, amiket még nem szadmoltunk ki). Miutan minden valtozét kiszamoltunk
megnézziik, hogy minden javasolt feltétel igaz-e. Ha igen és a javasolt lista nem {ires,
akkor az algoritmus valasza ,,javasolt”.

5. 1épés: Az algoritmus valasza ,,nem tiltott”.

Lathato, hogy a 3. 1épésre csak akkor jutunk el, ha a masodik 1épésben nem talaltunk
tilto feltételt. Hasonlo allitds fogalmazhatd meg a kovetkezd 1épésekrdl. Tehat ez az
algoritmus lusta abban az értelemben, hogy egy étel valamely értékét (pl.
energiatartalom), csak akkor szamolja ki, ha az sziikséges.

Ugyanakkor a feltételeket intenziven ellendrzi, hiszen az étel minden felbontasa
elott minden tiltd vagy nem javasolt, stb. feltételt ellendriz (attol figgden, melyik
lépésben jarunk). Ha sok, bonyolult feltétel van, akkor ez a megoldas rossz!

Egy egyszerli kompromisszum, hogy csak a teljesen kiszamolt értékekre épiilo
feltételeket értékeljiik ki. Ekkor el6fordulhat, hogy feleslegesen pontosan szamitunk ki
valamit, de a feltétel ellendrzések szama nem az étel dsszetettségével aranyos.

Masik megoldas, hogy a feltételek kiértékelésével banunk lustan. Erdemes az egy
Osszetevore vonatkozo tobb feltételt 6sszevonni és megnézni, hogy ellentmondasos-e.
Lehet, hogy eleve ellentmondasos a feltétel rendszer, példaul: Tiltasok: $energiatartalom
> 2000kJ, $energiatartalom < 2500kJ. Azaz nem ehetlink semmit, amiben 2000kJ-nal
tobb az energia; illetve nem ehetiink semmit, amiben nincs legalabb 2500kJ energia. Ez
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a feltétel rendszer onellentmondasos, hiszen vagy az egyik vagy a masik feltétel mindig
igaz lesz.

SZURES INDEXELESSEL

Adatbazisok esetén bevett gyakorlat, hogy indexek segitségével gyorsitjuk a lekérdezéseket.
Azokra az oszlopokra, amelyekre feltételek vonatkoznak, azokra érdemes indexet tenni, mert
ez néha nagysagrendekkel gyorsithatja a keresést. Ugyanakkor az indexek tarigényesek,
illetve karbantartast igényelnek, de ezt a mai adatbazis-kezelok elrejtik eldliink.

Természetes otlet, hogy az egészségiigyi profil alapjan végzett élelmiszerszlréshez is
hasznaljuk fel az indexeket. Ebben a fejezetben nem feltételezziik adatbazis hasznalatat, de
leirtak alapjan konnyen létrehozhat6 adatbédzis-kezeldkben is a megfeleld indexek.

Az ilyen fajta indexelést a szakirodalom bitmap indexnek nevezi.

Elméleti hattér

Az adatkezelé rendszerek egyik hatékony indexelési technikaja a bitmap indexek
alkalmazasa. A bitmap index struktarat 1985-ben vezették be (Spiegler et al, 1985) az
Osszetett feltételeknek megfeleld rekordok hatékony keresése céljabol, néhany javitas
utan (Chan et al, 1998) széles korben elterjedt. Az alap bitmap index egy bittérképet
jelent, ahol a kulcs minden értékének megfelel egy sor a matrixban és minden rekord egy
oszlophoz tartozik. A 1-es érték jelenti, hogy a rekord megfelel a sort jelentd feltételnek.
A feltétel lehet egyezdség a kulccesal vagy az, hogy nagyobb, mint a kulcs (tartomany
bitmap). A bitmap index eldnyei:

- kis értéktartomany esetén tomor a tarolas,
- hatékonysag az Osszetett feltétetek kezelése esetén (bitmiveletekre visszavezethetd
feltételek esetén).

Egy K méretli értéktartomanyu és N rekordot tartalmazé minta esetén a bitmap indexben
torténd keresés blokk-koltsége:

O(N/m) )
ahol m az egy blokk tarolasi egységen jegyzett elemek darabszama. Ha egy klasszikus
B-fa indexet vesziink, akkor ott

O(log(kN)) (2)
koltséget kapunk. Ha m kicsi, pl. 0.001, akkor kb. 20000 rekordndl mar a B-fa index
hatékonyabban mtikddne, hiszen a bitmap index mérete is linearisan nd. A méret okozta
probléma megoldaséra tobb moddszer is kidolgozasra keriilt. A legelterjedtebb
megoldasok:

- a bitmap tomoritése, példaul a WAH (Wu et al, 2006) médszer RLE kodolast
hasznal,

- a kulcstartomany reprezentalds csokkentése (a kulcsérték kozvetlen abrazolasa
helyett a komponenseit abrazoljak).

Mivel a teljes bitmap mérete és a keresés is fiigg a kulcsok darabszamatol, a bitmap
index csak kis értékkészletli kulcsoknal célszerii hasznalni. Egy masik szempontbol
pedig azt is figyelembe kell venni, hogy az indexen keresztiili elérés tobblet kdltséget
jelent a kozvetlen SCAN miivelettel szemben. Ezért kis méreteknél a SCAN eljaras
hatékonyabb. A bitmap indexek f6 ereje akkor jelenik meg, amikor

- nagy rekordszam, de kevés kiilonboz0 kulcs,
- egy mezbre tobb feltétel is megjelenik.
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Az Oracle RDBMS rendszerek implementalt bitmap index (Oracle Bitmap Index
Techniques: http://www.dba-oracle.com/oracle tips bitmapped indexes.htm) is tomoritett
formaban tarolja az index adatokat. A mérési eredmények alapjan a keresési koltség
linearisan aranyos a kulcsok darabszamaval. Kis tablaméreteknél a CBO optimalizald
motor a SCAN modszert alkalmazza.

Indexelés
A fejezet alap otlete az, hogy egy mennyiségi megszoritas ellendrzését vezessiik vissza
egyszeri ellendrzésre, hogy az elfogyasztando étel indexelt-e vagy sem.

Vegyiink egy egyszerli megszoritast: 1g < fehérje tartalom < 4g, azaz legalabb 1g-
nal tobb fehérjét enniink kell, de legfeljebb 4g-ot. Tegyiik fel, hogy 1étezik 4 indexiink
minden az adatbazisban meglévo élelmiszerhez. Egy élelmiszer indexelt a 0. index altal,
ha egyaltalan nem tartalmaz fehérjét. Az 1. index a lg-nal kevesebb, vagy pont lg
fehérjét tartalmazo ételeket indexelje. A 2. index ,< 2g” fehérje tartalomnak
megfeleldeket indexeli. A 3. index a ,,< 4g” feltétel alapjan indexel. Természetesen nem
csak a ,,<” binaris Osszehasonlitd miivelet alapjan lehet indexelni, hanem barmilyen
binaris dsszehasonlito mivelettel. A kiilonb6z6 indexek megkiilonboztetésére az index
els6 helyére a hasznalt 6sszehasonlité miiveletet irjuk.

Az az étel, amiben 1.1g fehérje van, az (£,0,0,1,1) index négyessel bir, mert nem
igaz, hogy nincs benne fehérje (0. index tehat 0), az se igaz, hogy 1g vagy kevesebb
fehérje van benne (1. index tehat 0), de az mar igaz, hogy 2g-nal, illetve 4g-nal kevesebb
vagy egyenld fehérje van benne (2. és 3 index tehat 1). Az az étel, amiben 4g fehérje
van, az (<,0,0,0,1) index négyessel bir.

Ebbdl a két megallapitasbol adodik az dsszetett feltétel (1g < fehérje tartalom < 4g)
leirasa, 1g-nal nem kevesebb vagy egyenld, de 4g-nal kevesebb, vagy egyenld, ami igy
irhaté le: (£x,0,x,1), ahol x szimbolum azt jeloli, hogy a megszoritas vizsgalata
szempontjabol az x helyén 1évo érték irrelevans. Azaz csak azt kell megnézni, hogy a 1.
index 0 értékii-e, illetve a 3. index 1 értéki-e. Lathatd, hogy a megszoritas ellendrzést
igy maximum 2 index vizsgalatra tudjuk redukalni.

A fenti példaban bemutatott (<,x,0,x,1) index n-est a tovabbiakban maszknak
nevezziik. Nézziik néhany fehérje tartalom maszkjat:

- 0 fehérje tartalom maszkja: (<,1,1,1,1);

- 0.5 fehérje tartalom maszkja: (<,0,1,1,1);

- 1 fehérje tartalom maszkja: (£,0,1,1,1);

- 1.5 fehérje tartalom maszkja: (<,0,0,1,1);

- 2 fehérje tartalom maszkja: (£,0,0,1,1);

- 2.5 fehérje tartalom maszkja: (<,0,0,0,1);

- 3 fehérje tartalom maszkja: (£,0,0,0,1);

- 3.5 fehérje tartalom maszkja: (<,0,0,0,1);

- 4 fehérje tartalom maszkja: (<,0,0,0,1);

- 4.5 fehérje tartalom maszkja:  (<,0,0,0,0).

A fenti példabol jo latszik, hogy balrol jobbra nézve az elsé 1 utan mar mindig 1 jon, illetve
jobbrol balra nézve az elsé 0 utan méar mindig 0 jon. igy a kovetkez$ maszkokat lehet megadni
(a maszkban az x szimbolum azt jeloli, hogy a helyén 1év6 érték irrelevans, ha tobb x is van a
maszkban, akkor a helyeiken 1év0 értékek kiilonbozoek is lehetnek, tehat az x csak helyfoglalo):
- (S LLLD) = (5,1,x,x,x) — fehérje tartalom < Og, azaz, fehérje tartalom = Og, azaz,

nyomokban sem tartalmaz fehérjét;
- (Ex,L1L1) =(5x,1,x,x) — fehérje tartalom < 1g;
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- (£x,%,1,1) = (£,x,%,1,x) — fehérje tartalom < 2g;

- (£x.x,%,1) = (5,x,%,%,1) — fehérje tartalom < 4g;

- (£0,x,x,x) = (5,0,%,%x,Xx) — fehérje tartalom > 0g;

- (£,0,0,x,x) = (£,x,0,x,x) — fehérje tartalom > 1g;

- (£0,0,0,x) = (£,x,%,0,x) — fehérje tartalom > 2g;

- (£0,0,0,0) = (£,x,%,%,0) — fehérje tartalom > 4g;

- (£0,1,1,1)=(£,0,1,x,x) — 0g < fehérje tartalom < 1g;

- (5£0x,1,1)=(£,0,%,1,x) — 0g < fehérje tartalom < 2g;

- (5£0.xx,1)=(5,0,x,%,1) — 0g < fehérje tartalom < 4g;

- (£0,0,1,1)=(£x,0,1,x) — 1g < fehérje tartalom < 2g;

- (£0,0,x,1) = (5,x,0,%,1) — 1g < fehérje tartalom < 4g;

- (£0,0,0,1) = (£,x,%,0,1) — 2g < fehérje tartalom < 4g.

Ebben a cikkben pozitiv indexnek nevezziik a < §sszehasonlitast hasznalé indexeket, és
negativ indexnek a > Osszehasonlitast hasznalokat. Konnyen belathaté, hogy a
& LLLD) és a (>,0,0,0,0) maszk ugyanazt a megszoritast kodolja. Hasonloan egyszeri
belatni altalanosan is, hogy a bitek és az Osszehasonlitds megforditasaval a pozitiv
maszkbdl azt a negativ maszkot kapjuk, ami ugyanazt a megszoritast kodolja. Ez
forditva is igaz.

Ha egy maszkkal pontosan tudunk leirni egy megszoritast, az inkabb véletlen, mert
sokkal tobb olyan eset van, amikor ez nem lehetséges. Pl. a 2.8g >= fehérje tartalom >
2.5g feltételt csak kozeliteni tudjuk a (<,x,x,0,1) maszkkal, ami a 4g >= fehérje tartalom
> 2g feltételnek felel meg. Ez a megszoritas tartalmazza az eredetit, ezért tartalmazé
megszoritasnak nevezziik.

Ez alapjan a legkisebb tartalmazé maszk (LKTM) egy olyan maszk, ami
tartalmazo megszoritast ir le és nincs olyan maszk, amelyhez nala kisebb intervallumot
¢és tartalmazé megszoritast irna le. Konnyen belathato, hogy minden ,,M >= Gsszetevd
tartalom > N” alaki megszoritashoz, amelynél M (azaz a felsé hatar) kisebb, mint a
legnagyobb indexelt érték, adhato legkisebb tartalmazé maszk.

Hasonloan értelmezhetd a legnagyobb tartalmazott maszk (LNTM) is, de az csak
akkor adhat6 meg, ha az eredeti megszoritas fels6 hataranal 1étezik kisebb indexelt érték,
az also hatarnal pedig nagyobb és a ketté nem ugyan az. Igy példaul a 2.8g >= fehérje >
2.5g megszoritashoz nem Iétezik legnagyobb tartalmazott maszk. A kévetkezé példanal
viszont 1étezik: A 4.8g >= fehérje tartalom > 1.5g megszoritashoz tartozo legnagyobb
tartalmazott maszk a (<,x,x,0,1), ami a 4g >= fehérje tartalom > 2g megszoritast kodolja.
Ha a megszoritas ,,0sszetevo tartalom > N” alakt vagy ,,M >= sszetevo tartalom” alaku,
és M illetve N kisebb, mint a legnagyobb indexelt érték, akkor mindig megadhatd a
legnagyobb tartalmazott maszk.

A legkisebb tartalmazé maszk az eredetinél megengeddbb vagy egyenld, azaz tobb
vagy ugyanannyi ételre igaz. A legnagyobb tartalmazott maszk az eredetinél szigorubb
vagy egyenld megszoritast ir le, azaz kevesebb vagy ugyanannyi ételre igaz.

Indexelés logaritmikus index siiriiséggel
Mar a fenti példaban is logaritmikus indexelést hasznaltunk, habar ez csak egy véletlen
valasztasnak t{int. A kérdés az, hogyan érdemes megvalasztani az index hatarokat, ugy,
hogy az eredeti megszoritasnal csak kicsit megengeddbb, vagy csak kicsit szigorubb
megszoritasokat tudjunk veliik ellendrizni, ugyanakkor ne legyen til sok index se.

Jelen cikkben az a javaslatunk, hogy minden kettd hatvanyra tegyiink indexet. A
meértékegység Osszetevonként lehet mas és mas. A fehérjénél ez lehet gramm, de
mogyoronal, ahol mar kis mennyiség is tulzott reakciot valthat ki, a mértékegység lehet
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akar milligramm. Tehat a kovetkezd pozitiv vagy negativ indexek kertilnek ki minden
Osszetevore (a mértékegység helyette egység szerepel):

- 0. index: Az ¢élelmiszer indexelt, ha az dsszetevo tartalma nagyobb, mint 0 egység;
- 1. index: Az élelmiszer indexelt, ha az dsszetevo tartalma nagyobb, mint 1 egység;
- 2. index: Az ¢lelmiszer indexelt, ha az dsszetevd tartalma nagyobb, mint 2 egység;

- n.index: Az élelmiszer indexelt, ha az sszetevo tartalma nagyobb, mint 2*(n-1) egység.

Ha az egység milligramm, akkor a 20. index 0.524288 kg-nal nagyobb &sszetevd
tartalmat indexel. Ennek az indexelésnek az az eldnye, hogy milligrammos tartomanyban
nagyon pontosan, ahol ez el is vart, ahol pedig nem sziikséges a nagy pontossag, azaz a
kg-os kategoridban, ott csak hozzavetdleges. Az indexelés pontossagat az indexelés
hibgja alfejezetben targyaljuk.

Sok dsszetevore valdsziniileg nem kell 20 index, hiszen, ha pozitiv indexelés esetén
az index feltételének egy élelmiszer sem felel meg, akkor az az index felesleges. Illetve
negativ indexelés esetén, ha minden élelmiszer megfelel neki, akkor is felesleges.
Nézziik néhany szam pozitiv és negativ maszkjat:

- 0 negativ és pozitiv maszkja: (>,0,0,0,0), (<,1,1,1,1);

- 1 negativ és pozitiv maszkja: (>,1,0,0,0), (<,0,1,1,1);

- 2 negativ és pozitiv maszkja: (>,1,1,0,0), (<,0,0,1,1);

- 3 negativ és pozitiv maszkja: (>,1,1,1,0), (£,0,0,0,1);

- 4 negativ és pozitiv maszkja: (>,1,1,1,0), (£,0,0,0,1);

- 5 negativ és pozitiv maszkja: (>,1,1,1,1), (£,0,0,0,0);

- 6 negativ és pozitiv maszkja: (>,1,1,1,1), (£,0,0,0,0).

A kovetkezo példaban a négyzetes 1épéskozt €s negativ indexelést hasznalva adjuk meg
a 4 széles maszkok jelentését, feltéve, hogy az index a fehérjetartalmat indexeli:

- (>,0,0,0,0) = (>,0,x,x,x) = (5,1,X,x,X) — fehérje tartalom = 0 egység;

- (>,x,0,0,0) = (>,x,0,x,X) = (£,x,1,x,x) — fehérje tartalom < 1 egység;

- (>,xx,0,0) = (>,x,X,0,x) = (£,X,X,1,x) — fehérje tartalom < 2 egység;

- (>x.x,%,0) = (>,x,%,%,0) = (£,X,X,%,1) — fehérje tartalom < 4 egység;

- (> Lxxx) = (>,1,x,%,X) = (5,0,%,%,X) — fehérje tartalom > 0 egység;

- (LLxx) = (>x1,xX) = (5,x,0,%x,x) — fehérje tartalom > 1 egység;

- (>,LL1x) = (>xx,1,x) = (5X,X,0,x) — fehérje tartalom > 2 egység;

- (>,LLLD) =(>xxx,1) =(5X,X,%,0) — fehérje tartalom > 4 egység;

- (>,1,0,0,0) = (>,1,0,x,x) = (5,0,1,x,x) — 0 egység < fehérje tartalom < 1 egység;

- (>,1,x,0,0) = (>,1,x,0,x) = (5,0,x,1,x) — 0 egység < fehérje tartalom < 2 egység;

- (>,1Lxx,0) = (>,1,x,x,0) =(5,0,x,%,1) — 0 egység < fehérje tartalom < 4 egység;

- (>,1,1,0,0) = (>,x,1,0,x) = (£,x,0,1,x) — 1 egység < fehérje tartalom < 2 egység;

- (>,1,1,x,0)=(>,x,1,x,0) = (£,x,0,x,1) — 1 egység < fehérje tartalom < 4 egység;

- (>,1,1,1,0) = (>,x,x,1,0) = (£,x,x,0,1) — 2 egység < fehérje tartalom < 4 egység.

A fenti tablazatban megadtuk mind a negativ, mind a pozitiv maszkot, ami leirja a
megszoritast. Lathat6, hogy mindig két értéket kell csak vizsgalni a maszkbol. A legels
negativ index maszk azt mutatja meg, hogy mi az x jelentése a masodik negativ alakban,
azaz, a masodik negativ alakban 1év6 1 el6tt csak 1 allhat, illetve a 0 utan csak 0, a kettd
kozt allhat 0 és 1 is.

Elképzelhetd, hogy technikai megszoritasok miatt csak azt tudjuk ellendrizni, hogy
a maszkban van-e 1, azt nem, hogy van-e 0. Ilyen esetben hasznalni kell a negativ és a
pozitiv indexelést is. Mivel a kettdben a bitek pont atforditott helyzetben vannak, mint a
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masikban, ezért példaul a negativ maszkban 1év6 0 meglétét tigy tudom ellendrizni, hogy
megnézem, hogy ugyanazon a helyen a pozitiv maszkban 1 van-e. Hasonldan
ellendrzom a pozitivban 1év6 0 meglétét a negativ index segitségével.

A fenti triikkkét kell alkalmaznunk akkor, ha a maszkot egy 32 bites (vagy ahany bites
processzorral dolgozunk) bit sorozatként, azaz egy gépi sz6 tipusu szamként, taroljuk. Ilyenkor
a K.-dik helyen 1&v6é 1 meglétét ugy ellendrizziik, hogy a szam >= 2N K+1)-1 feltétel igaz-e,
feltéve, hogy a szamban a bitek sorrendje épp forditott, mint a maszkban, illetve negativ
indexelést hasznalunk. A tesztelés soran pontosan ezt a megkézelitést hasznaltuk, annyi
kiilonbséggel, hogy nem forditottuk meg a bitek sorrendjét, ami igy utdlag nézve okozott
néhany nehézséget, de alapvetéen nem befolyésolta a teszt hatékonysagat.

Az LNTM és az LKTM kiszamitasa logaritmikus index siiriiség esetén
Mar éltalanosan megadtuk a legnagyobb tartalmazott maszk (LNTM) és a legkisebb

crer

logaritmikus index siiriség esetén hogyan kell megadni ezt a két maszkot.
Az 1. tablazat harom példat és egy altalanos példat tartalmaz ezek kiszamitasara.

1. tablazat

Példak a legnagyobb tartalmazott maszk (LNTM)
és a legkisebb tartalmaz6 maszk (LKTM) Kkiszamitasara

Megszoritas (1) LNTM (2) LKTM (3)
0.5g <fehérje tartalom (4) <3.5g | 1g < fehérje tartalom < 2g| Og < fehérje tartalom < 4g
(£:x,0,1,x) (£.0.x.x,1)

1.5g < fehérje tartalom <3.5g 2g < fehérje tartalom < 2g| 1g <fehérje tartalom < 4g
Nem létezik LINTM (5) | (£x,0,x,1)

0.5g < fehérje tartalom <0.8g 1g < fehérje tartalom < 0g| Og < fehérje tartalom < 1g
Nem létezik LNTM (<£,0,1,x,x)

N g < fehérje tartalom <M g N-nél nagyobb kdvetkez6 | N-nél kisebb kovetkezd
indexelt érték < fehérje | indexelt érték < fehérje
tartalom < M-nél kisebb | tartalom < M-nél nagyobb

indexelt érték (6) indexelt értek (7)
N g < fehérje tartalom <M g, és | 2"padlas(log,(N)) g < 2"padlé(logy(N)) g <
N>1 és M>1 fehérje tartalom < fehérje tartalom <

2"padlo(log,(M)) g (8) | 2"padlas(log,(M)) g (9)

Table 1: Examples how to calculate the greatest specific mask (GSM) and the least
general mask (LGM)

Constraint(1), GSM(2), LGM(3), Protein content(4), There is no GSM(5), The next largest
indexed value of N < protein content < the next smallest indexed value of M (6), The next
smallest indexed value of N < protein content < the next largest indexed value of M (7),
2"ceiling(log2(N)) g < protein content < 2floor(log2(M)) g (8), 2"floor(log2(N)) g<
protein content <2" ceiling(log2(M)) g (9)

Ezek alapjan az altalanos képlet a két maszk kiszamitasara logaritmikus indexstrliség

esetén a kovetkezo, ahol N és M egy ,,N egység < Osszetevd tartalom < M egység” alaka
megszoritast irnak le:
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LNTM(N, M) = (£x,...,x,0,x,...x,1,X,...,x), ahol a maszkban 1év6 0 a
padlas(log,(N))+1 vagy a 0. helyen van, ha N=0, vagy az 1. helyen van, ha 0 <N < 1,
a maszkban 1évé 1 pedig a padlo(logy(M))+1 vagy a 0. helyen van, ha 0 <M < 1. Ha
a 0 és az 1 azonos helyre esne, vagy az 1 megel6zi a 0-t, akkor nem Iétezik megoldas;
LKTM(N, M) = (£x,...,x,0,x,...x,1,X,...,x), ahol a maszkban 1év6 0 a
padlo(logx(N))+1 vagy a 0. helyen van, ha 0 < N < 1, a maszkban 1év6 1 pedig a
padlas(log,(M))+1 vagy a 0. helyen van, ha M=0, vagy vagy az 1. helyen van, ha 0 <
M < 1. Ha a 0 és az 1 azonos helyre esne, vagy az 1 megel6zi a 0-t, akkor nem
1étezik megoldas.

Ahol a padlas(x) fiiggvény felfelé kerekit, a padlo(x) pedig lefelé.

Algoritmus: Index Maszkos EHETEM-E (IMEE)

A fentieket figyelembe véve a kdvetkez6 algoritmus adhat6, amely mar feltételezi, hogy
a ketté hatvanyaira elhelyeztiik a pozitiv indexeket. Illetve az egészségiigyi profilban
1évé megszoritds mértékegységei megegyezik az indexelt érték mértékegységével
minden Osszetevl esetén. Illetve minden megszoritas felsé korlatja kisebb, mint a
legnagyobb indexelt érték.

1

Input: Egészségiigyi profil, Elelmiszerek adatbazisa minden osszetevd kettd
hatvanyara indexelve.
Output: Tiltott élelmiszerek listaja.

. 1épés: Az egészségiigyi profil tiltd megszoritasait sszetevonként sszevonom ,,N

egység < Osszetevo tartalom < M egység” alaki megszoritassa. Ez feltételezi, hogy
minden megszoritas ,,X egység < Osszetevd tartalom”, ,0sszetevd tartalom < Y
egység” vagy ,,X egység < Osszetevo tartalom < Y egység” alaku. Ez a feltevés az
eFilter projektben elfogadott.

2. Iépés: Az ilyen fajta megszoritast pozitiv maszkkal konnyen leirhatjuk. Ehhez eldszor

hatdrozzuk meg az L és a H értéket. Mint latni fogjuk az L a 0, a H az | helyét

hatdrozza meg a ,,N egység < Osszetevo tartalom < M egység” megszoritashoz tartozo

maszkban.

a.Ha N =0, akkor L = 0, ha 0 < N < 1, akkor L = 1, egyébként L =
padlas(log,(N))+1, ahol padlas(x) felfelé kerekit. Ha N nem létezik, azaz az
Osszevont megszoritas ,,0sszetevo tartalom < M egység” alaku, akkor L se 1étezik.

b. Ha M < 1, akkor H = 0, egyébként H = padlo(logy,(M))+1, ahol padlo(x) lefelé
kerekit. Ha M nem létezik, azaz az 6sszevont megszoritas ,, N egység < dsszetevo
tartalom” alaku, akkor H se 1étezik.

. 1épés: Minden Osszetevore kiszamolom az L és a H értéket az Gsszevont feltétel

alapjan. Az igy kapott L és H értékre szlikitem az adatbazist, ugy hogy csak azok az
ételeket maradjanak, ahol az dsszetevé maszkja (<,x,...,X,0,x,...x,1,X,...,X), ahol

a. a 0 az L-dik indexen all, illetve nincs 0 a maszkban, ha L nem 1étezik.

b. az 1 a H-dik indexen 4ll, illetve nincs 1 a maszkban, ha H nem létezik.

Megjegyzés: A maszkban 0-t6] kezdddik az indexelés.

. 1épés: Vegylik észre, hogy ez az dsszevont feltétel legnagyobb tartalmazott maszkja

(LNTM). Ha L >= H, akkor nem létezik a legnagyobb tartalmazott maszk. Ebben az
esetben az algoritmus tires listat ad vissza.

. 1épés: A megmaradt ételek az Osszes Osszevont feltételnek megfelelnek, ezeket

visszaadom.
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A fenti algoritmust réviden IMEE algoritmusnak neveztiik el. A legnagyobb gond vele,
hogy nem mindig 1étezik a legnagyobb tartalmazott maszk. Szerencsére a gyakorlatban a
tiltd megszoritasok majdnem mindig ,,0sszetevo tartalom > X egység” alakuak. Ilyenkor
mindig van legnagyobb tartalmazott maszk is, feltéve, hogy elég nagy a legnagyobb
indexelt érték.

Az IMEE algoritmus elviekben mas, mint a korabbiak, hiszen nem egy ételre
kérdez ra, hogy az tiltott vagy sem, hanem étel listat ad vissza. A fenti verzidjaban a
tiltott ételek listajat. Az IMEE algoritmussal nem csak a tiltott, hanem a tiltott, a nem
javasolt, erdsen javasolt, illetve a javasolt élelmiszerek listaja is visszaadhatd. A nem
tiltott ¢lelmiszerek listdja megkaphato a tiltott ¢lelmiszerek Osszes élelmiszerbdl torténd
kivonasaval, vagy ha negaljuk a tilto feltételeket és az alapjan sziiriink.

Nézziink egy példat az IMEE algoritmus futdsara. Tegyiik fel, hogy a tiltdsaink a
kovetkezoek:

- zsir > 3dkg, zsir > 2dkg,

- fehérje > 1.5dkg, fehérje > 8 dkg,

- dié > 0g.

Ezek az 6sszevonasok utan igy néznek ki:

- zsir>2dkg,

- fehérje > 1.5dkg,

- di6 > 0g.

Az ezekhez tartozo legnagyobb tartalmazott maszkok:

- (£x,%,0,x) — zsir tartalom > 2 dkg,

- (£x,%,0,x) — fehérje tartalom > 2 dkg,

- (£,0,%,x,x) — dio tartalom > 0 g.

Végiil az algoritmus azokat az ételeket adja vissza, amelyek mind a harom maszknak
megfelelnek. Az elsé és a harmadik maszk pontosan irja le a megszoritast, a masodik
egy erésebb megszoritisnak felel meg, mint az eredeti. fgy nem minden nem tiltott
¢élelmiszert ad vissza, de amit visszaad, az biztosan nem tiltott.

Az IMEE algoritmus természetesen mas indexeléssel is miikddoképes. Mas
indexelés esetén ugy kell szamolni a H és az L értékét, hogy a 3. 1épésben a legnagyobb
tartalmazott maszkot kapjuk. Az indexek szdmitasahoz annak a fliggvénynek az inverzét
kell hasznalni, amivel kijeloltiik az indexelés érték hatarait. Mivel a példaban erre a
hatvany fliggvényt hasznaltuk, ezért az indexek értékét a kettesalapi logaritmussal
kellett szamolni, ami a hatvany fiiggvény inverze.

Az IMEE algoritmus ugy is atirhato, hogy a legkisebb tartalmazé maszkot
hasznaljuk mindig. Ehhez a 2. 1épést ugy kell atirni, hogy L szamitasanal lefel¢, H
szamitasanal felfel¢ kell kerekiteni. Ilyenkor az algoritmus visszaadhat tiltott ételeket is.
Ilyenkor valamelyik korabbi EHETEM-E algoritmussal tovabb szlirhetiink. Vagy az
indexelést ugy kell beallitanom, hogy egy bizonyos hibahataron beliil adjon csak tiltott
ételt vissza az algoritmus.

Az indexelés hibdja
Az indexelés hibaja az indexelt érték és a megszoritisban 1évé tényleges érték
kiilonbségének abszolut értékének és a tényleges érték hanyadosa, amit szazalékosan
fejeziink ki. Példa:

Legyen a megszoritas a kovetkezd: fehérje tartalom > 1.5g. Az IMEE algoritmus
chhez az L = 2 értéket rendeli. Ez a 2°(L-1) = 2 index hatarnak felel meg. gy az
indexelés hibdja: ABS(2 - 1.5) /1.5 =33.33%.
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Az indexelés hibiajanak maximuma akkor adddik, amikor a tényleges érték a
legkisebb, amire még az IMEE algoritmus ugyanazt az index értéket adja. Ezek szerint a
cikkben kifejtett indexelés maximalis hibaja 100%, mert minden L értékre

limy - 272)((2*(L-1)-N)/N) = 100%, 3

ahol 2”(L-1) a legkisebb tartalmaz6 maszk altal leirt megszoritas also hatara, a 2(L-2)
pedig az el6z6 indexelhetd érték.

Fokozatosan finomitott lista
Az IMEE algoritmus legérdekesebb alkalmazasa, amikor fokozatos finomitasra
hasznaljuk az algoritmust. Itt az algoritmusnak azt a tulajdonsagat hasznaljuk ki, hogy
nem a pontos listat, hanem egy attdl sziikebbet ad vissza, ugyanakkor ezt a sziik listat
nagyon gyorsan.

Az internet vildgaban gyakori feladat, hogy egy nagy informacidés halmaz
kozelitését nagyon gyorsan le lehessen tdlteni. Hasonld eredményt érhetiink el a
kovetkez6 algoritmus vazzal:

- Egy szlik halmazt gyorsan lekérdezni (LNTM);

- Ezt a sziik halmazt gyorsan eljuttatni a felhasznalohoz;

- Ha a felhasznalo elid6zik a listan, akkor a lista finomitasa:
- LKTM — LNTM halmaz meghatarozasa;
- Ezen halmazbol levalogatni az eredeti feltételeknek megfeleld elemeket;
- Levalogatas kozben az 0j elemek folyamatos eljuttatasa a felhasznaléhoz.

Programozas technikailag ezt uigy érhetjiik el, hogy a lista finomitasat egy kiilon szal végzi
a szerveren. Ezt a szalat csak akkor inditjuk, ha a felhasznalo eliddz a listan. Ha a szal talal
egy ujabb elemet LKTM — LNTM halmazban, ami megfelel a megszoritdsoknak, akkor a
szerver elkiildi azt a felhasznalo altal hasznalt klienshez.

Ez egyes eclemek vizsgalatahoz felhasznalhatom valamelyik EHETEM-E
algoritmust.

TESZT EREDMENYEK

A tesztelés soran az Oracle 11g adatbazis kezeld rendszert hasznaltuk. Ezen beliil tarolt
eljarasokat, hiszen ezek gyorsabb adathozzaférést biztositanak. Erre latunk példat ebben
a cikkben (Radvanyi, 2004).

A teszt adatbazist http://www.ars.usda.gov/Services/docs.htm?docid=20959 linkr6l
toltottiik le. A kovetkezo tarolt eljarassal készitettiik el az indexeket.

create or replace

FUNCTION GET _INDEX(ORG_VALUE IN NUMBER, COLNUM IN
NUMBER) RETURN NUMBER AS

vIND1 NUMBER; ...; vIND17 NUMBER;

BEGIN

-- bemasoljuk az ABBREV_IND tablabol az egyes tartomanyok értékeit

SELECT INDI, ..., vVIND17 FROM ABBREV IND WHERE COL NUM =
COLNUM;

-- if segitségével az index megallapitasa

IF ORG_VALUE <=0 THEN RETURN 262143; --= 1111 1111 1111 1111 11
ELSIF ORG_VALUE <= vIND1 THEN RETURN 131071; -- = 0111 1111 1111
111111
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ELSIF ORG_VALUE <= vIND17 THEN RETURN 1; -- = 0000 0000 0000 0000 01
ELSE RETURN 0;

END IF;

END GET INDEX;

A GET INDEX egy beérkezo érték (ORG_VALUE) és oszlopszam (COLNUM) alapjan
egy indexet ad vissza. Egy segéd tablat hasznal, az ABBREV IND tablat. Ez
tartalmazza az index hatarokat. Itt az 1. index gy lett meghatdrozva, hogy minden
Osszetevonél megkerestiik a legkisebb értéket. A kovetkezé index mindig az el6zd
kétszerese. Mivel a legnagyobb és a legkisebb érték aranya egyik sszetevonél sem volt
nagyobb 2°17-nél, ezért 17 index értéket hasznaltunk.

create or replace
PROCEDURE INDEX LOOP AS
var ABBREV%ROWTYPE; -- ABBREYV tipusu valtozo
CURSOR curso IS SELECT * FROM ABBREV ORDER BY NDB NO; --
kurzor
BEGIN
FOR var IN curso LOOP -- végigmegy a tabla 6sszes soran
var. WATER IND:= GET INDEX(var.Water,1); -- index lekérése
UPDATE ABBREV SET WATER IND = var.WATER IND WHERE
NDB NO = var.NDB NO; -- az aktualisan vizsgalt sor els6 eleméhez tartozo index
frissitése
var.Energ Kcal IND:= GET_INDEX(var.Energ Kcal,2);
UPDATE ABBREV SET Energ Kcal IND = var.Energ Kcal IND WHERE
NDB NO =var.NDB NO;

END LOOP;

END INDEX LOOP;
Az INDEX LOOP eljaras végigmegy az ABBREV tabla Osszes soran, €s frissiti a
GET INDEX fiiggvény alapjan az indexeiket. Itt csak az elsé két Osszetevo frissitését
mutattuk meg. A tobbi Osszetevl frissitését toroltiik, mert mindegyik nagyon hasonlo,
igy konnyen megirhatoak a kihagyott sorok is.

Ezek utan az egyes x_IND oszlopokra egy bitmap indexet helyeztiink el.

Ett6l fiiggetleniil a WATER ¢és minden egyéb Osszetevd oszlopra is elhelyeztiink
indexet. Nyilvan ezekre felesleges lett volna bitmap indexet tenni, mert nagyon sok
kiilonboz6 érték van benniik.

A tesztelt SELECT utasitasok koziil kozoljiik a legbonyolultabbakat:

SELECT * FROM ABBREV WHERE WATER_IND >= POWER(2,9)-1 AND
ENERG _KCAL IND >= POWER(2,9)-1 AND PROTEIN_IND >= POWER(2,9)-
L;

SELECT * FROM ABBREV WHERE WATER <= (SELECT IND9 FROM
ABBREV_IND WHERE COL NUM = 1) AND ENERG KCAL <= (SELECT
IND9 FROM ABBREV_IND WHERE COL NUM = 2) AND PROTEIN <=
(SELECT IND9 FROM ABBREV IND WHERE COL NUM = 3);

Az elsé SELECT bitmap indexet hasznal, a masik sima megszoritast. A masodik SELECT
utasitasban 1év6 bels6 SELECT visszaadja azt az értéket, ami az els6 SELECT utasitasban
hasznalt feltételnek megfelel. Igy a két SELECT teljesen ugyanazt adja vissza.

A tesztek sordn a 2. abran 1dhaté eredményre jutottunk.
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2. abra
A javasolt indexelési technika altal hozott szazalékos javulas
az indexelést nem hasznal6 megoldassal szemben
100%
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Harom megszoritas (3) Egy megszoritas, két iranybol (4)

Figure 2: The improvements gained by the proposed indexing technique against the
solution without indexing (given in percent)

The running time of the proposed solution in case of one constraint(1), One corresponds to
the case with two constraints(2). One corresponds to the case with three constraints(3),
One corresponds to the case with only one constraint, but this constraint also gives a lower
and an upper bound(4)

Az X tengelyen értéke a POWER(2,X)-1 képletbe lett behelyettesitve az els6 SELECT
utasitasban.

A 0% a masodik SELECT futasi ideje. Ehhez viszonyitottuk az els6 SELECT futasi
idejét relative. A pozitiv érték jelentése, hogy gyorsabb az els6 SELECT, a negativ
tartomany jelentése, hogy lassabb. Az egyes dsszehasonlitasok abban kiilonboznek, hogy
a SELECT utasitais WHERE zaradékéban hany megszoritas van.

Lathato, hogy X = 9 ¢és 3 megszoritads hasznalatanak esetében a bitmap indexet
hasznal6o SELECT kozel 10-szer gyorsabb, mint az eredeti megszoritast hasznalo ,,sima”
SELECT. Nagyon érdekes, hogy ez a kiilonbség a bitmap index javara csak sok szdzezer
rekordot tartalmazé adatbazis esetén volt megfigyelhet6. Néhany ezer rekordbdl allo
adatbazisnal a bitmap indexelés nem gyorsabb (de legalabb nem is lassabb), mint a nem
bitmap indexet hasznalo lekérdezés.

Hogy nagyobb X értékre miért jobb a bitmap index? Erre az lehet a magyarazat,
hogy nagyobb X értékre tobb sort ad vissza a teszt soran hasznalt SELECT utasitas.
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OSSZEFOGLALAS

Ebben a cikkben nagyon alaposan atnéztiik az EHETEM-E algoritmus legkiilonb6zbb
valtozatait. Ezek koziil néhanyat a Wit-Sys Zrt. munkatarsai meg is valdsitanak az
eFilter palyazat keretében. Bizonyosan lehet még csiszolni ezeket az eljarasokat, miutan
a gyakorlatban megfigyeltiik, milyen lekérdezések gyakoriak.

A Dbitmap indexelés ilyen fajta hasznalata mas élelmiszerekkel foglalkozo
alkalmazasokban is hasznosithatok, féleg, ha mennyiségi megszoritasokat kell figyelni.
Ilyen alkalmazas lehet az arulistaba torténd keresés, ahol egy adott 6sszegnél olcsobb
arukat keresiink. Ezt példaul egy ar Osszehasonlitd oldal keretében kitlinéen lehetne
hasznositani.

A cikkben ismertetett fokozatos finomitds egyelére nincs implementalva. Erre
valdsziniileg csak egy kovetkezd projekt keretében kertil sor.

IRODALOMJEGYZEK

Chan, C.-Y., loannidis, Y.E. (1998): Bitmap index design and evaluation. Proceedings of
the SIGMOD 98 International Conference on Management of Data, 355-366. p.

Kusper G., Radvanyi T. (2007): Az EGERFOOD ¢lelmiszerbiztonsagi tudaskézpont
projekt informacids rendszerének kialakitasa. Networkshop 2007 konferencia,
Eger, 8 p.

Kusper G., Radvanyi T. (2008): Az EGERFOOD ¢lelmiszerbiztonsdgi nyomkovetd
rendszer — Hogyan modellezziik a cégek munkafolyamatait. Networkshop 2008
konferencia, Dunatjvaros, 8 p.

Liptai K., Kusper G., Radvanyi T. (2007): Cryptographycal protocols in the Egerfood
Information System. Annales Mathematicae et Informaticae 34, ISSN 1787-5021,
61-70. p.

Radvanyi T. (2004): Examination of the MSSQL server from the user's point view
considering data insertion. Acta Academiae Pedagogicae Agriensis, 69-77. p.

Radvanyi T., Kusper G. (2007): Requirement analysis and a database model for the
project EGERFOOD Food Safety Knowledge Center. Invited talk. Proceedings of
ICAI-2007, 1. 15-23. p.

Radvanyi T., Kusper G., Kovacs E. (2008a): Adatforgalom és mobilkommunikacié az
Egerfood rendszerben. AgriaMédia 2008 konferencia, K&tet I. 100-107. p.

Radvéanyi T., Kusper G., Kovacs E. (2008b): Kommunikaci6 az EGERFOOD
¢élelmiszerbiztonsagi projekt informacios rendszerében. IF2008 konferencia, CD-
kiadvany, ISBN 978-963-473-129-0, 10 p.

Spiegler, 1., Maayan, R. (1985): Storage and retrieval considerations of binary data
bases. Information Processing and Management: an International Journal 21. 3.
233-254. p.

Wu, K., Otoo, E. J., Shoshani, A. (2006): Optimizing bitmap indices with efficient
compression. ACM Transactions on Database Systems, 31. 1. 1-38. p.

29



Kusper és Marien: Elelmiszer adatbdzis sziirése mennyiségi megszoritasok alapjan ...

Levelezési cim (Corresponding author):

Kusper Gabor

Eszterhazy Karoly Féiskola, Szamitastudomanyi Tanszék
3300 Eger, Eszterhazy tér 1.

Eszterhazy Karoly College, Department of Computer Science
H-3300 Eger, Eszterhazy tér 1.

Tel.: 36-36-520-486

gkusper@aries.ektf.hu

30



Acta Agraria Kaposvariensis (2011) Vol 15 No 3, 31-38
Kaposvari Egyetem, Allattudomanyi Kar, Kaposvar
Kaposvar University, Faculty of Animal Science, Kaposvar

Internethasznalati szokasok a gazdak korében

Cseh A.
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Gazdasagelemzés-modszertani és Alkalmazott Informatikai Intézet, 4032 Debrecen, Boszérményi at. 138.

OSSZEFOGLALAS

Az informacios tarsadalom korszakaban az informacio, mint uj termelési tényezo jelent
meg a gazdasagban. A megfelelo informacionak a megfelelo idében valo megléte a
gazdalkodas eredményességet jelentésen meghatarozza. Jobb dontést hozhatunk példaul
arrol, hogy milyen terméket termeljiink és a termeléshez sziikséges anyagokat mikor és
kitol szerezziik be. A mezégazdasagi termelok a felvasarlokhoz képest sokkal gyengébb
alkupozicioban vannak, raadasul a termények dra napok alatt jelentésen megvaltozhat.
Nehéz eldonteni, hogy a betakaritas utin azonnal értékesitsék a terméket vagy késobbi
kedvezébb értékesitési lehetéségre varjanak. Fontos a megfeleld és hiteles informdcio
csatorna megvalasztdsa, ugyanis nemcsak az informacio hiany, de a tulzott informdcio
dradat is karos, mert akar dontésképtelen helyzetet is okozhat. Napjainkban az interneten
keresztiil juthatunk leggyorsabban informaciohoz. Igaz ez az agrdargazdasagban miikodo
vallalkozasokra is. Cikkemben tobbek kozt egy kérddives felmérés alapjan vizsgalom, hogy
a gazdak milyen fobb informdcios forrasokat latogatmak és hasznalnak. Vizsgalatom
alapjan betekintest nyvjtok a kiilfoldi farmerek internet hasznalati szokasaira is.
(Kulcsszavak: informacid forrdsok, internet hasznalat, e-kozigazgatas

ABSTRACT

Internet usage among the farmers
A. Cseh

University of Debrecen, Faculty of Applied Economics and Rural Development Institute of Economic Analytical Methodology
and Applied Informatics H-4032 Debrecen, Boszorményi ut 138.

In the information society information became new factor of production in the economy.
The efficiency of farming depends on whether we can possess the suitable information in
the suitable time or can’t. We can make better decision that what kind of product we
should produce and when and where we have to buy the necessary materials. The
agricultural producers are in a much weaker bargain position compared to the traders
in addition the price of the products may change quickly within a few days. It is hard to
decide that the product should be sold promptly after the harvest or later waiting for a
favorable sales opportunity. It is important to select the suitable and authentic
information channel, not only the information deficiency, but the excessive information
dangerous, because this may cause indecisive situation. Nowadays we get information
most quickly through the internet. This is true for the enterprises, who working in the
agricultural sector. In my article I examine what main information sources are visited by
farmers based on a questionnaire survey,. I give a brief overview based on my study the
what the farmers habit are in utilizing of internet services in foreign countries.
(Keywords: information sources, internet usage, e-government.)
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BEVEZETES

Kutatasi célteriileteim fontos része a mezOgazdasigi termeldk kiilsé informacid
forrasainak a megismerése és felhasznalasi szemponti elemzése. A kiilsé informacid
forrasok nagyon fontosak a termel6k szamara, mert a megfelelé informacionak a
megfeleld id6ben valo megléte a gazdalkodas eredményességét jelentésen meghatarozza.
Jobb dontést hozhatnak, hogy milyen terméket termeljenck és a termeléshez sziikséges
anyagokat mikor és kitdl szerezzék be. Napjainkban az egyik leggyorsabb informacios
csatorna az internet, mely egyre tobb haztartasban van jelen (Varallyai és Herdon,
2010). Az egyéni gazdalkodok tobbsége a gazdalkodasat az otthonabdl iranyitja, igy a
haztartasban mar meglevé szamitdégépet és internetet hasznalja. Az EU és a magyar
kormanyzat is felismerte, hogy az internet fontos szerepet tolthet be a vidéki térségekben
miikddé mezdgazdasagi vallalkozasok szamara (Herdon és Hausman, 2007), jelentds
segitséget nyujthat példaul a termékek értékesitésben vagy 1) piacok megtalalasaban.
Ezen lehetdségek az e-Agrarium célkitlizései a Magyar Informaciés Tarsadalom
Stratégia—ban mar régen megfogalmazasra keriiltek (/HM, 2003).

Tobb kiilfoldi tanulmany is kimutatta, hogy a gazdasdgok miért vasarolnak
szamitogépet és egyéb informatikai eszkdzoket. A legfobb emlitett okok a kdvetkezok
voltak (Nuthall, 2004):

- magasabb jovedelem elérése a koltséghatékonyabb input anyagok kivalasztasan és
felhasznalasan keresztiil,

- idémegtakaritas a gyorsabb és konnyebb adatszolgaltatas az allami és szakigazgatasi
szervek felé;

- vezetdi feladatok megkonnyitése a gyorsabb dontések, hatékonyabb tervezési,
kivitelezési és ellendrzési folyamatot biztositasaval;

- egyszerilibb kapcsolattartas a piaci szereplokkel és az allami szervekkel,

- bdvebb oktatasi tanagyagok, hatékonyabb szakmai fejlodés;

- versenyben maradni a tobbi gazdaval, akik mar hasznaljak a szamitogépet.

Franciaorszagban 2010-ben felmérés késziilt a francia gazdalkodok internet hasznalati
szokasairdl, a felmérés elektronikus formaban késziilt. Az eldzetes eredmények az
EFITA hirlevelében olvashatok (/. tablazat).

1. tablazat

Az internet hasznalat célja a francia farmerek kérében, n=1200, év=2010

Internet hasznalat célja (1) Hasznalat mértéke (2)
Id6jaras informaciok (3) 97%
e-banki szolgaltatasok (4) 96%
Szakmai informaciok (5) 96%
Adminisztracios tevékenység (KAP nélkiil) (6) 92%
Piaci informéaciok (7) 92%
Vasarlas (8) ~90%

Forras (Source): EFITA Newsletter No 497 (2011)
Table 1: The goal of internet usage, among the French farmers, N=1200, Year 2010

Goal of internet usage(1), Usage rate(2), Weather information(3), e-Banking(4), Technical
information(5), Administrative activities (without CAP)(6), Market information(7), Buying(8)
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Ezen felmérés szerint a francia farmerek atlagosan heti 8 orat tdltenek az internet el6tt és
ebbdl ~4,5 tzleti jellegli tigyeket intéznek. Az adatokbol kitlinik, hogy magasabb
aranyban hasznaljak az internetet a gazdalkodasukhoz, mint a magyar egyéni gazdak,
ami visszavezethetd a jobb internet ellatottsagra és a nagyobb rutinra a PC hasznalat
terén.

Az internet napjainkra az egyik leggyorsabb ¢és legfontosabb informacios
csatornava valt, ezért kérddives felmérésem alapjan bemutatom a gazdak internet
hasznalatanak fontosabb jellemzdit, valamit a gazdalkodok néhany allami és
szakigazgatasi informacidszolgaltatd portalra vonatkozo latogatasainak gyakorisagat.

ANYAG ES MODSZER

A cikkemben a sajat kérdoéives felmerésembdl el6zetesen levonhatd kovetkeztetéseket
mutatom be. A kérdbivet a LimeSurvey programmal, elektronikus forméaban készitettem
el. Az elektronikus kérdéiv egyik legfébb elénye, hogy a megfeleld kérdésfajtak
kivalasztasaval a kit6ltés sokkal szabalyozottabb modon zajlik és kevesebb logikai
ellentmondast tartalmaz igy a kérd6ivek kiértékelhetésége is javul. Ezenkiviil
koltségtakarékosabb megoldas. A kérdéivet sajat maguk a gazdalkodok vagy a
falugazdaszok a gazdak valaszai alapjan toltotték ki. A kérddiv kitoltése teljesen
onkéntes. A kérdéivem célcsoportja a hajdu-bihar megyei egyéni gazdalkodok. A
felmérés még nem zarult le a cikkemben 2011 februdrjaig beérkezett 38 darab kérddiv
eredményét mutatom be, ami ilyen kevés valasszal nem tekinthetd reprezentativnak. A
kérdéives felmérést tovabb folytatom és terveim szerint a 2011-es év els felében elérem
a 150 f0s mintanagysagot. Az adatokat leir¢ statisztika segitségével vizsgalom.

EREDMENY ES ERTEKELES

Modelleztem egy atlagos mezdgazdasagi termeld fobb informacids kapcsolatait, ami az
1. abran lathat6. A dontést altalaban sok tényez6 alakitja ki, a gazdasag miikddése soran
sok bels6 informaciot kell figyelembe venni: a meglévd adottsagaink alapjan mit tudunk
termelni, honnan szerezzilk be a sziikséges input anyagokat, kinek értékesitsiik a
terménytinket stb.

Kiilsé informacioforrasnak tekinthetd minden olyan adat, mely nem a gazdasag
bels6 folyamatai soran keletkezett, a vallalkozas kornyezetét irja és jelentéssel bir a
dontéshozatal szempontjabol (Pefo, 2004). A piaci szektor szerepléivel az adatcsere
foként ajanlatkéréssel, rendeléssel, szallitdsi dokumentacioval, piaci igényfelméréssel,
reklamanyagokkal kapcsolatban folyik. Kormanyzati szektornal -a fontossaga miatt-
kiilon kell megemliteni a torvényi és timogatasi szabalyokat, ugyanis a mezgazdasagi
termelés egészét tekintve, a tamogatasok nélkiil nem lenne jovedelmezé a termelés. A
tamogatast kiillonbdz6 tamogatasi kérelmek benyujtasa utan kaphatja meg a gazdalkodo,
ezenkivill eltérdé idokozokkel tobbféle adminisztrativ jelentési kotelezettséget kell
teljesiteni a kormanyzati szervek felé. Végeredményben a mezdgazdasagi termelét a
kiils6 kornyezetébol jelentds mennyiségli adat araszthatja el, ami egy bizonyos
mennyiség utdn nehezitheti a munkajat, igy a tul sok adat miatt akar dontésképtelen
helyzetbe is keriilhet. A gazdalkodo helyzetét az informacié forgalom szempontjabol
csak a kormanyzati szektorral kapcsolatban vizsgalom, mert a termel6nek ezen szektor
szereploinek tobbségével kotelezd kapcesolatban lenni.

A kormanyzati szektor minden szerepldjénél miikodik valamilyen informacios
rendszer, ezen rendszerekre jellemzd, hogy Osszegyiijtik, feldolgozzak, taroljak,
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visszakeresik, tovabbitjdk a gazdasag szerepldinek miikodésével kapcsolatos adatokat,
informaciot allitanak el6 mely altal segitik a allami dontéshozatalt (Hetyei, 2002).
Szamos kozigazgatasi tényvizsgalat kimutatta, hogy az ugyfélkapcsolatok teriilete
els6dleges prioritast élvez az elektronizaland6 teriiletek kozott. A szolgaltatd jelleg
megkdveteli, hogy a hivatal az ligyfeleknek a hozzajuk legkdzelebb allo és egyben
legpraktikusabb utakon biztositson kommunikacios feliiletet.

1. abra

A gazdalkodoé informacios kapcesolatai
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Figure 1: The farmers's information connections

Market sector(1), Exchange(2), Machinery traders(3), Farmers(4), Adviser(5), Main
suppliers(6), Seeds(7), Fertilizer(§), Agrochemicals(9), Research Institute(10),
Banks(11), Buyers(12), Government sector(13), Municipality(14), Ministry(15),
Statistical Office(16), Tax Office(17), Public administration(18), Wether forecast(19),
Orders(20), Market demands. advertisement(21), Regulation and economic
environment(22), Reports, tax returns(23), Farmer’s main activities(24), Supply(25),
Production(26), Sales(27), Investment(28), Decision(29), Administration(30), External
data and information flow(31), Internal data and information flow(32)

Sok szakember allitja, hogy a kozigazgatas (szakigazgatas) miikodésében az informatika
alkalmazésa alapvetd valtozast hozhat, mert kialakulhat az elektronikus tigyintézés.
Napjainkban az e-demokracia lehetoségeinek a megitélése nem tisztazott, mert vannak,
akik minden probléma megoldasanak tekintik, mig masok csak egy ,tavoli alomnak”
tarjak ezen lehetdséget. Az ellenzdk legfobb érve, hogy az e-kozigazgatas, mely mind
koltséges eszkozrendszere (PC), mind pedig a viszonylag magas tudasigénye (PC és
Internet hasznalat) okan ugynevezett digitalis szakadékot hoz létre a tarsadalomban
(Buday és Tozsa, 2007). Az elektronikus kormanyzati szolgaltatasok esetén a
kommunikécié az interneten keresztiil zajlik, fontos megvizsgalni, hogy az egyéni
gazdalkodok mikortél rendelkeznek sajat internet hozzaféréssel. A 2. dbra mutatja a
sajat internet hozzaférés elterjedésének az litemét, az egyéni gazdalkodok kozott.
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2. abra

Az otthoni internet hozzaférés elsé évének megoszlasa
az egyéni gazdalkodok korében n=31 év=2010
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Figure 2: The distribution of the first year of the home internet access among the
individual farmers. N=31, Year 2010

A legnagyobb mértékben a 2004-2006 kozotti idészakban novekedett a sajat internet
hozzaférések szama. Ezt a novekedést foleg az iddszakot megel6z6 Sulinet program
keretein beliil tortént szamitogép vasarlasok segithették.

Fontosnak tartom annak megismerését, hogy az egyes internet szolgaltatasokat az
egyéni gazdak milyen mértékben hasznaljak.

A 3. dbran lathatd hogy a sajat internet hozzaféréssel rendelkezd egyéni
gazdalkodok mindegyike hasznalja a web bongészést, tobb mint 80% az elektronikus
levelezést is a gazdalkodas soran. Az elektronikus levelezés soran a levél szovege
mellett, kisebb méretii fajlok is atvihetdk ezért is lehet alacsonyabb az FTP hasznalata. A
levelezd listak alacsony hasznalatanak az indoka az lehet, hogy fel sem iratkoznak a
listara, mert nem t6ltenck annyi id6 a gép el6tt, hogy az 6sszes levelet elolvassak.

A 4.abran megfigyelhetjiikk hogy az egyéni gazdalkodok, akik rendelkeznek sajat
internet hozzaféréssel milyen céllal veszik igénybe a web bongészést. A bongészés soran
szinte mindenki keres informaciot és legalabb 50%-k a kiilonbozé e-kormanyzati
szolgaltatasokkal, piacfigyeléssel vagy banki szolgaltatasokkal kapcsolatban hasznalja.

A sajat kérdoives felmérésembdl kiderill, hogy az egyéni gazdalkodok milyen
mértékben latogatjak egyes kormanyzati és szakigazgatasi szervek oldalait (5.abra). A
Vidékfejlesztési Minisztérium, MVH ¢és MGSZH weboldalat féleg az aktualis
jogszabalyokért, rendeletekért latogatjak. Ezenkiviil az MVH oldaldn még kiilonb6zd
oktatasi segédletek is megtalalhatok az elektronikus kérelem benyujtassal kapcsolatban.

A Piaci Arinformacios Rendszer alacsonyabb latogatottsaga azzal magyarazhato,
hogy a valaszadok féleg a szant6foldi novénytermesztok koziil keriiltek ki. Azonban
akik konnyen romlo és friss fogyasztasu ¢lelmiszereket allitanak el6 (zo6ldség, gytimolcs,
tej, tojas, his stb.) nekik ez rendszer sokkal fontosabb, hasznosabb ezért koriikben joval
magasabb a latogatas mértéke.
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3. abra

Az egyes internet szolgiltatasok hasznalatinak a mértéke a sajat internet
hozzaféréssel rendelkezé egyéni gazdalkodok kozott, n=31 év=2010

hasznalat mértéke (%) (1)
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i 1
Friss hirek elérése (RSS) (2)
1
L

Levelezd listak, hirlevelek (3) n
Fajlok atvitele (FTP) (4)
|
|

Elektronikus levelezés (5)

Web bongészés [WWW) (6)

Figure 3: The measure of the usage of the Internet services among the individual
farmers who has own internet access. N=31, Year 2010

The measure of the usage(%)(1), RSS News(2), Mailing List/Newsletter(3), File
transfer(4), e-Mail(5), Web browsing (WWW)(6)

4. abra

A web bongészés célja a sajat internet hozzaféréssel rendelkezé egyéni gazdalkodok
kozott, n=31 év=2010
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Figure 4: The goal of web browsing, among the individual farmers who has own internet
access

The measure of the usage(%)(1), e-Commerce(2), e-Government services(3), Market
monitoring(4), Online banking(5), Information searching(6)
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5. abra

Az egyes kormanyzati és szakigazgatasi szervek oldalainak a latogatottsaga
az egyéni gazdalkodok korében, n=35 év=2010

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Vidékfejlesztési Minisztérium (1)

MTVH (Mez6gazdasdgi és Vidékfejlesztési Hivatal) (2)
MGSZH (Mezbgazdasagi és Szakigazgatdsi Hivatal) (3)
KSH (Kozponti Statisztikai Hivatal) (4)

APEH (5)

VPOP (Vam és Pénziigydrség) (6)

Kormdnyzati portal (7)

MePAR (Mezdgazdasagi Parcella Azonosité Rendszer) (8)

Piaci drinformdcids rendszer (9)

Tesztlizemi adatok (FADN) (10) E}

m Hetente tobbszor (11) m Havonta tobbszor (12)

m Evente eseti gyakorisaggal (13)  mEgydltalan nem ltogatja (14)

Figure 5: Visiting of the government's and agri specialized administration's web pages
among the individual farmers. N=35, Year 2010

Ministry of Rural Development(1), Agricultural and Rural Development Agency(2),
Central Agricultural Office(3), KSH (Hungarian Central Statistical Office)(4), APEH
(Tax and Financial Control Administration)(5), VPOP (Customs and Excise Customs
and Finance Guard)(6), Government portal(7), MEPAR (Land Parcel Identification
System)(8), Market Price Information Systems(9), Farm Accountancy Data Network
(FADN)(10),; Several times a week(11), Several times a month(12), Annual ad hoc
frequency(13), Not visiting(14)

A Kormanyzati portalon talalhato az Ugyfélkapu, mely az azonositast igényld
kozigazgatasi, hatosagi igyek intézését, és az ezekhez kapcsolodo szolgaltatasok elérését
biztositja az allampolgarok szamara. Az ligyfélkapun keresztiil az internetes felhasznalok
regisztracid utdn egyetlen belépéssel hasznalhatjdk a kormanyzati elektronikus
szolgaltatasokat.

OSSZEFOGLALAS

A cikkemben bemutattam, hogy az internet hozzaférés milyen mértékben terjedt el az
egyéni gazdalkodok korében Hajdu-Bihar megyében. A gazdalkodoknak milyen célokra
hasznaljak az internet és a kiillonb6zo agrar agazathoz kotodd weboldalakat milyen
gyakorisaggal latogatjak. Az internet hasznalat elterjedése a termel6k kdzott tobb okbol
is hasznos egyrészt javul az informacid ellatottsaguk igy jobb dontéseket hozhatnak
ezaltal novekedhet a jovedelmiik. Masrészrdl a kiilonbozé kormanyzati e-szolgaltata-
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sokat akar az otthonukbol is igénybe tudjak venni, ami idémegtakaritast is jelent
szamukra. A kiilfoldi gazdakkal Gsszehasonlitva a magyar gazdak internethasznalat
gyakorisaga még joval alacsonyabb, ez fO6ként a gyengébb szintli informatikai
ismeretekkel magyarazhaté. Hosszabb tavon mindenképpen javitani kellene a magyar
gazdak szamitastechnikai ismereteit, hogy ki tudjak haszndlni az internet adta
lehetdségeket.

IRODALOM

Buday B. B., Tozsa I. (2007): E kozigazgatds. DE-AMTC AVK : Debrecen 177 p. ISBN
978-963-9732-68-1

EFITA Newsletter No. 497 (2010): [Online]
<http://www.efita.net/apps/accueil/autodefault.asp?d=6834>

Herdon M, Houseman J (2007): ICT and Innovation in Rural Areas. In: Nabradi A,
Lazanyi J, Herdon M (szerk.) Agrargazdasag, Vidékfejlesztés, Agrarinformatika.
Konferencia kiadvany. Debreceni Egyetem Agrar- és Miiszaki Tudomanyok Centruma,
Agrar-gazdasagi és Vidékfejlesztési Kar, 1-11. p. ISBN:978-963-87118-7-8

Hetyei J. (2002): Pénzintézetek és allami Intézmények Informaciés Rendszerei Magyar-
orszagon. Computerbooks : Budapest 386 p.

Informatikai ¢és Hirk6zlési Minisztérium (2003): Magyar Informaciés Téarsadalom
Stratégia: eAgrarium programfiizet 20 p.

Nuthall P. L. (2004): Case studies of the interactions between farm profitability and the
use of a farm computer.In: Computers and Electronics in Agriculture, 42. 1. 19-30. p.

Petd 1. (2004): Mezbégazdasagi kiilsd informacids rendszerek fejlesztése [Online]
<http://odin.agr.unideb.hu/magisz/rendezveny/E-agrarium2004/konferencia/Publikacio/
A22 doc.pdf>

Varallyai L, Herdon M (2010) Digital Europe — Chance for Job in Hungary. AGRIS on-
line Papers in Economics and Informatics II:(1) pp. 49-56. Faculty of Economics
and Management CULS Prague ISSN 1804-1930 [Online] <http://online.agris.cz/
files/2010/agris_on-line 2010 1 varallyai herdon.pdf>

Levelezési cim (Correspoding author):

Cseh Andras

Debreceni Egyetem, Gazdalkodastudomanyi és Vidékfejlesztési Kar

4032 Debrecen, Boszorményi ut 138.

University of Debrecen, Faculty of Applied Economics and Rural Development
H-4032 Debrecen, Boszorményi ut 138.

Tel.: 36-20-367-1261

e-mail: bandi_sb@freemail.hu

38



Acta Agraria Kaposvariensis (2011) Vol 15 No 3, 39-49
Kaposvari Egyetem, Allattudomanyi Kar, Kaposvar
Kaposvar University, Faculty of Animal Science, Kaposvar
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OSSZEFOGLALAS

Az dltalunk kifejlesztett, korrelacioelemzésen alapulo modszer tartalmazza az olyan
szokasosnak tekinthetd eljarasokat, mint az autokorreldcio, vagy a keresztkorreldcio. Ezeken
tiulmenden, az eljards az aktudlisan vizsgalt adatsorok szélességének, valamint az idébeni
eltolasok meértékenek valtoztatasaval lehetove teszi kiilonbozé  hosszusagi  idészakok
hatasanak elemzesét, igy sokkal mélyebb Osszefiiggések, késleltetett hatasok is felfedhetok. A
modszert az Erdészeti Tudomanyos Intézet altal 1999-2010 kozott a Matraban gyujtott
novekedési, valamint csapadék és homérsékleti adatokon mutatjuk be. A modszer
alkalmazasaval a paraméterek kozotti kapcsolatokat harom irdnyban vizsgaljuk: az éves
novekedes (i), a havi novekedesi adatok (ii), valamint a fonévekedési idoszak novekedésének
(iii) és a modszer altal eléallitott masodlagos adatsoroknak az dsszefiiggései.

(Kulcsszavak: id6sorok vizsgalata, korrelacid-elemzés, fak novekedése)

ABSTRACT

Developing of method for transforming time series data
and demonstration on forestry data

M. Edelényil, Z. Podor’, M. Manninger3, L. Jereb'

'University of West Hungary, Faculty of Wood Sciences Sopron, H-9400 Bajcsy-Zsilinszky u. 9.
University of West Hungary, Faculty of Forestry Sopron, H-9400 Ady Endre (it 5.
3Forest Research Institute, Department of Ecology and Silviculture Budapest, H-1027 Frankel L. u. 1.

The method developed by us is based on correlation analysis and includes common
procedures like autocorrelation or cross-correlation. In addition, the procedure allows
the analysis of time series by introducing different length periods and temporal shifting.
Accordingly, previously unknown relationships and delayed impacts can be discovered.
The method is presented on growth, precipitation and air temperature data collected by
Forest Research Institute between 1999 and 2010 in Matra Mountain. We analyse the
relationship between these parameters by three approaches: relationships of derived
data with the annual (i), the monthly girth increment (ii) and with the increment of the
main growing season (iii).

(Keywords: time series examination, correlation-analysis, growth of trees)

BEVEZETES

Szamos tudomanyteriiletre — tobbek k6zott az erdészetre és faiparra is — jellemzd, hogy a
kutatasi célokra hasznalt adathalmazokban az adatok iddbelisége is relevans tényezo.
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Cikkiinkben egy olyan korrelacidelemzésen alapuld vizsgalati modszert irunk le, mely az
iddésorok elemzését az eddigieknél teljesebb modon teszi lehetdve.

A primer adatsorokon végzett dsszefliggés vizsgalatok nem minden esetben képesek
az Osszes lényeges relacio feltarasara, a teljes kapcsolatrendszer feltérképezésére. Nem
tudjuk példaul kozvetleniil azt vizsgalni, hogy az egyik adatsor id6ben eltolt bizonyos
elemeinek Gsszege milyen kapcsolatot mutat a masik adatsor elemeivel. Eljarasunkban a
primer adatsor elemeinek felhasznalasaval képziink egy olyan szekunder/aggregalt
adatsort, amely a kiinduléponthoz képest magaban foglalja az 6sszes lehetséges €s értelmes
id6beni eltolast és szélességet. A modszer széleskorlien hasznalhatdé minden olyan
teriileten, ahol megfeleld hosszisag és mindségli adatsorok allnak rendelkezésre, és
amelyek esetén a cél Osszetett fliggdségi kapcsolatok felismerése.

Jelen cikk alapvetd célja az altalunk kidolgozott uj moédszertani megkozelités
leirasa és a modszer miikodésének bemutatasa erdészeti adatokon. Az elemzések hossza
tava célja a fak novekedése €s a kornyezeti paraméterek (hdmérséklet, csapadék) kozotti
kapcsolatok feltérképezése, mivel a klimavaltozas novekedést befolyasold hatdsainak
vizsgalatahoz sziikséges a hatotényezok kozotti mélyebb Osszefliggések feltarasa.

ANYAG ES MODSZER

Az id6sorok elemzésének egyik leggyakrabban hasznalt eszkoze a korrelacidanalizis,
amely két adatsor kapcsolatanak erésségét vizsgalja. Ez lehet paraméteres (linearis,
nemlinearis), vagy nemparaméteres, azaz rangkorrelacio. Az elemzésben — a bevezetdben
emlitett erdészeti publikacidkhoz hasonléan — linearis korrelaciot alkalmaztunk.

A szamitott korrelacios érték azt mutatja meg, hogy a két valtoz6 vonatkozasaban
felirt regresszios egyenesre mennyire jol illeszkednek az adatsorok pontparjai. Ahhoz,
hogy a kapott eredmény szignifikanciajat ellendrizziik, vizsgalatot kell végezni egy n-2
szabadsagfoku #-statisztika felhasznalasaval, ahol n az adatok szamat jeldli.

Sok esetben fontos, hogy két adatsor kdzotti késleltetett hatasokat is elemezziik.
Erre egy lehetéség, ha az egyik adatsor elemeit id6ben eltoljuk a masikhoz képest és igy
keressiik a koztiik fennallo kapcsolatot (keresztkorrelacio). A masik lehetéség, hogy egy
adott adatsor és ugyanazon adatsor iddbeni eltoltja kozti kapcsolatot vizsgaljuk
(autokorrelacio), aminek segitségével példaul meghatarozhaté a periodicitas.

Az emlitett esetek mindegyikében a primer adatok kozott keresiink kapcsolatot,
amely azonban nem minden helyzetben nyujt teljes korti megoldast. Tekintsiik az /. dbrat.

Az abran két, idébélyeggel ellatott adatsorunk van: a havi szintii csapadékdsszeg €s
az éves kertiletnovekedési értékek. Ha a két primer vektor kozott keresiink kapcsolatot,
akkor nem tudjuk azt vizsgalni, hogy milyen Osszefiiggés van az éves ndvekedés és a
kiilonboz6 hosszusagu iddszakok csapadékosszegei kozott. A késleltetett és/vagy a
kiilonboz6 id6szaki hatasok vizsgalatdhoz sziikségiink van egy aggregald, masodlagos
iddsorokat szarmaztatd eljarasra. Ez a miivelet a feladattol fliggden lehet minimum,
maximum, atlag, 6sszeg, szorzat, s6t akar mas, még komplexebb fiiggvény is.

Linearis korrelacio-elemzés alkalmazasara a meteorologiai paraméterek fak
novekedésére gyakorolt hatdsdnak vizsgalataban az eurdpai erdészeti szakirodalomban
tobb példat is talalunk. Ilyen elemzéseket végeztek dendrométerrel mért novekedési
adatokra Magyarorszagon Manninger (2004; 2008), Franciaorszagban Bouriaud és
mtsai. (2005), illetve Spanyolorszagban Gutiérrez és mtsai. (2011) is. Torzskorongok
vagy novedékcsapok felhasznalasaval folytatott vizsgalatokat Szabados (2002; 2008),
Mdkinen és mtsai. (2003), Feliksik és Wilczynski (2009), Novak és mtsai. (2010),
Maxime és Hendrik (2011).
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1. abra
Szarmaztatott adatsorok eléallitasa
Primer adathalmaz (1)
Détum (2) [ :::zi ec;?;?;i;'a:;—l -Eves ke|r[i:;1}n{:'\;ekadé5
w000 T 552 071 Példa egy lehetséges szekunder (transzformalt)
Januar : adathalmazra (5)
februdr 50.7 f : .
N Datum (2) Fonovekedesiiddszak |Eves keriiletnovekedes
csapadékosszege (mm) (6) (mm) (4)
1999 | december| 26.01
2000 | januar 0.00 934 | 1999 | maj+jintjal| 297.01 | 10.71
2000 |maj+jinsjdl 94.39 [ 934
2010 | j 55.12 1191 - =
Ay 2010 | maj+jinjdl 37775 1191
2010 | december 64.75

Figure 1: Preparation of derived time series

Primary dataset(1), Date(2), Monthly precipitation sum (mm)(3), Annual girth increment
(mm)(4), An example for a possible secondary (transformed) dataset(5), Precipitation sum
of main growth period(6)

Az erdészeti kutatdsokban a késleltetett hatasok vizsgalatara alkalmazzak az evolicios
modszert és a mozg6 intervallumokat (Biintgen és mtsai., 2006; Oberhuber és mtsai.,
2008, Wilczynski és Podlaski, 2007). Az evolucids technika lépésenként az adatsor
idében els6 vagy utolsd elemétdl 1épkedve képez ablakokat, mig a mozgd intervallumok
technikdja egy rogzitett szélességii ablakot mozgat az adatsoron. Az eljarasok egyes
1épéseiben kiszamithatok a korrelacids egyiitthatok, igy az eljaras végére korrelacios
egyiitthatok sora all rendelkezésre, azaz a vizsgalt valtozok kozti kapcsolatok iddbeli
valtozasa vizsgalhatova valik. Az elemzések feltétele, hogy kellden hosszii adatsorok
alljanak rendelkezésre (Biondi, 1997).

Az erdészeti kutatdsokban meghatarozott iddszakok vizsgalatara is talalunk
példakat. Ilyenek a Novdk és mtsai. (2010) munkajaban ismertetett idoszaki csapadék- és
hémérseklet indexek és a Gutiérrez és mtsai. (2011) novekedésmérések eldtti 5, 10, 15
¢és 30 napra vonatkoztatott id6szaki meteorologiai jellemzdi is.

Az ablakmozgatds és az ablakszélesség novelésének egylittes alkalmazéasara
kidolgozott és a kovetkezO fejezetben ismertetett uj moddszer a fentieknél bdvebb
lehetdséget kinal a késleltetett hatasok, valamint az egyes idészakok vizsgélatara.

Transzformalt idésorok
Tegyiik fel, hogy kiindulasként adott két azonos hosszasagu, idébélyeggel ellatott vektor:

_ X1 Vi
x=| :|és y=|: (1)
xn yn

A komponensek szamozasat az els6 idobélyegtdl tekintjiik. Azaz 1 értékkel jeloljikk az
id6ben elsd elem, n-el az idében utolsd elem indexét. Feltessziik, hogy az adatoknak van
egy természetes periodicitasa. Jelolje C a periodus hosszat (pl. havi adatok esetén C = 12).
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Az egyszertusités kedvéért azzal a feltételezéssel éliink, hogy az adatsor a valasztott cik-
lus elsé elemével kezdédik és az utolsé elemével ér véget. (Eves ciklus és havi bontas
esetén ez januar és december). Amennyiben ez az eredeti adatokra nem teljesiil, akkor
lerdviditjiik az adatsort, és csak azt a maximadlis szaml n adatot hagyjuk meg, amely
megfelel a kritériumnak. Ez legfeljebb 2C-2 komponensnyi veszteséget jelenthet, és
ekkor teljesiil, hogy a vektor dimenzidja oszthatd a ciklusok elemszamaval. Azaz a cik-

lusok szama a teljes vizsgalt adatsorokban M = % .

Célunk az x és ; adatsorok kozotti kapcsolatok feltérképezése. Ehhez bevezetiink

két, indexeket tartalmazé vektort indexy és index, , amelyek hasznalataval az x adatsor
elé emeliink egy ablakot. A két vektor tartalmazza az alkalmazott ablakban lathato ere-
deti x értékek kezdeti és végponti indexeit. Azzal a feltételezéssel ¢liink, hogy az ablak
egy adott C ciklusbdl nem Iép ki, ezért nem okoz ciklusvesztést. A kezdépont az ablak
idében korabbi végpontja, mig a végpont az ablak idében késébbi végpontjat jeloli.
Ebben az esetben az index; , illetve index, vektorok elso elemét az adatsor elso ciklusa-
nak kivant, £, illetve v indexti elemére allitjuk, mig az m.(/ <m < M) indexti elemek az eredeti
adatsor (k+ (m—1) - C), illetve (v+ (m — I) - C) indexii elemei lesznek. Az ;",j kv transzformalt
vektor m. elemét ekkor az x vektor megfeleld kezdd- és végindexii elemei altal behatarolt
ablakanak komponenseib6l szarmaztatjuk egy G transzformalé fliggvény alkalmazasaval:

G(xk;xv)

. Glxpscixvic)
Xtrk,v — :

)
G(xk +H(M-1)C7 Xv+(M—1)C)

Moédszeriink masik elemeként az ; vektort transzformaljuk, amelyhez vezessiik be az i

¢és j egész szamokat, illetve az o valds szamot, amely a korrelacioszamitashoz sziikséges
szignifikanciaszintet jeloli. Az i szam az id6beli eltolas mértékét adja oly modon, hogy
meghatarozza mennyit Iépiink vissza az idoben az aktualis idoponthoz képest. Ennek
megfelelden i a 0 értéktdl értelmezhetd, maximalis értéke (/) pedig a konkrét feladattol
fiigg, illetve tigy kell megvalasztani, hogy a korrelacidszamitas elvégezhetd legyen. A j
paraméter az ablak aktualis szélességét adja (I <j <J), értéke n és i fliggvénye. / jeldli
azt az aktualis id6pontot, melyhez képest az eltolast végezziik.

Az Y, ,;; transzformalt vektor m. elemét ekkor az y vektor megfeleld kezdd- és

végindexli elemei altal behatarolt ablak komponenseibdl szarmaztatjuk egy H
transzformalo fliggvény alkalmazasaval:

H(yl—i—jﬂ; yl—i)

- _ H(yl—i—j+]+C’.yl—i+C)
Xtrli,j — .

)

H (y I—iejrl+(m=1)C* VI-i+(M~1 )C)
A fenti jelolések hasznalataval széleskorli vizsgalat végezhetd kozvetve az x és ;,

illetve kozvetlenil az x, 4, €s az Y,,;; vektorok vonatkozasaban. Az egyes
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paramétereket illetden — feladattol fliiggben —a / <k <v < C, illetve a k <[/ < v
valasztasok lehetségesek, mig az 0 <i <[ illetve a [ <j < J feltételek esetén az 7
maximalis eltolas és a J maximalis ablakszélesség C-nél nagyobb valasztasa cikluson
atnyulod hatasok felismerésére is alkalmas. Ez utobbi esetekben a ciklushatart atlépd
ablakok miatt kezelni kell a transzformalt adatsorokban fellépd ciklusvesztést, illetve

biztositani kell az aktudlis xu kv és V4, transzformalt vektorok komponensszamainak

megfeleld egyezését a korrelacidszamitas elvégezhetdsége érdekében.

A mobdszer eredményeként az dsszes lehetséges i és j értékek esetén kiszamitjuk a
korrelaltsag mértékét, amely értékeket matrixban tarolunk. Mivel nemcsak a korrelaciot,
hanem a korrelacio szignifikanciajat is vizsgaljuk, igy az eljaras kimenete egy
(I +1)*J méretii matrixpar:

rog ro2 v roJ So1 So2 0 Sos
ri;ori2 cccorig |, St Sz o Si

R=| . S U és S=| . S . 4
rig o rrz2 cttorLJ Sii Si12 o Sy

A matrixparok koziil az R értékei megfelelnek az adott eltolassal (i) és ablakszélességgel

(j) képzett ;tr,k,v & Yu1,; vektorokra kapott korrelacios értékeknek. Az S egy logikai
matrix, ami az o paramétert6l fliggd szignifikancia vizsgalat ered-ményét tartalmazza.

VIZSGALATI FELTETELEK

A vizsgalt adathalmaz
A cikkben az Erdészeti Tudomanyos Intézet altal 1999-2010 kozott mért adatokat
(csapadék, hdmérséklet, illetve 11 fa kertiletnovekedési értékei) hasznaljuk fel.

Az adatok a nemzetkozi erddvédelmi halézat (ICP Forests) intenziv monitoring
szintjéhez tartozd matrai mintateriiletérdl szarmaznak, melynek biikkods allomanya az
erdbterv szerint 100 éves. Fatermési szempontbdl az allomany a jo ndvekedésii (II.
fatermési osztalya) biikkkosok kozé tartozik: atlagos magassaga 32,5 m, atméréje 37,2
cm, torzsszama 420 db/ha (2010). Az erdészeti klimabesorolas szerint a mintateriilet a
biikkds klimaban talalhato, hidrologiai viszonyaira a szivargd vizhatas jellemzd. Az
alapkézet riolit, riolittufa, a mintateriilet genetikai talajtipusa a ranker.

Az adatok felbontisa

A csapadék esetében az adott mintateriileten eseménytdl fiiggd észlelés van, tehat a
csapadékhullast egy-két napon beliil kdveti annak szabad teriileten, illetve allomany alatt
torténd lemérése. A feldolgozasban az allomany alatti csapadékkal dolgoztunk, mert ez
kozelebb all az allomany szamadra ténylegesen felhasznalhatd csapadék mennyiségéhez,
és feltételezziik, hogy ezen keresztiil az okséagi dsszefiiggések jobban kimutathatok.

A hoémérsékleti adatok szabad teriileti ¢és allomany alatti automata
mérballomasokrol szarmaznak, melyeknek adattarolasa tizperces, illetve oras.

A kézi dendrométer szalagon végzett ndvekedési mérések gyakorisaga marciustol
novemberig heti, a nyugalmi idészakban kétheti. Ez elvben lehetové teszi a heti
felbontast, de a mérésekhez alkalmazott eszkdzok az ilyen rovid id6 alatt bekovetkezd
valtozasok megbizhatd mérésére nem igazan alkalmasak. A kézi mérdszalagokat
alapvetden az éves novekedés mértékének meghatarozasahoz, illetve annak szakaszokra
bontasahoz fejlesztették ki.
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Az eredmények értékelésekor figyelembe kell venni, hogy mig a csapadék és
hémérsékleti adatok teriiletre (dllomanyra) vonatkoznak, addig a ndvekedési adatok
faegyedekre. A fak kivalasztdsa az allomanyfelvételi Osszesitd (atlagos atméro,
magassag és torzsszam magassagi osztalyonként) alapjan tortént, ezért lehet6ség van
arra, hogy ezekbdl allomanyra, magassagi osztalyra jellemzé értéket kapjunk. A
kivalasztott fak kozott a torzsszamaranynak megfeleldéen alaszorult egyed is van,
amelynek nincs szamottevo ndvekedése.

Adatok elokészitése

Az id6sorok elemzése soran lényeges az iddbeliség, a mérések eredményeként adodo
idésorok hosszanak egyezése és teljessége, ezért kezelniink és egységesiteniink kellett a
kiilonboz6 gyakorisagu mérési adatokat. A feldolgozas soran havi adatokat allitottunk
elo, illetve hasznaltunk fel, mert a mddszer kiterjeszthet6sége miatt figyelembe vettiik,
hogy orszagos 1éptékben leginkabb ilyen felbontasu adatok allnak rendelkezésre.

A novekedési adatok esetében a honapok kozotti atmeneteknél az egymast kovetd
mérések kiilonbségét a napok aranyaban osztottuk fel a két honap kozott.

A csapadék esetében a honapok kozotti atmeneteknél a csapadékhullas felvételi
jegyzOkonyvben rogzitett idépontja, illetve a szabad teriileti automata mérések szerint
osztottuk fel a mérések eredményét.

A hémérsékletnél napi szintli adataink vannak, igy egyszerlien képezhet6k a havi
felbontast adatsorok.

EREDMENY ES ERTEKELES

Az iddsorokra kidolgozott eljaras segitségével a fent leirt adatsoron széleskorii
statisztikai elemzést valositottunk meg. A vizsgalatok soran az x vektor tartalmazza
egy-egy fa (vagy egy-egy magassagi osztaly atlagos) havi szinti keriiletndvekedési
adatait, mig } az ehhez kothetd havi csapadékdsszeget, vagy havi kozéphomérsékletet.

Az éves periddus feltételezésével C értéke 12.
Elemzéseinkben két tényezé (csapadék-novekedés, hoémérséklet-ndvekedés)
egymasra gyakorolt hatasat harom kiilonb6z6 szempontbol néztitk meg.

Elsé vizsgalati irany: az éves novekedés és a szarmaztatott kornyezeti paraméterek
osszefiiggéseinek vizsgalata

A 2 abran azt szemléltetjiik, hogy az egyes fak éves keriiletndvekedési adatainak és a
teljes el6z6 év, valamint az adott év juliusig tartd idészakanak (6sszesen 19 honap) havi
csapadékosszegeire milyen korrelacios értékek adodnak. Az abran a kék szind feliilet-
részek negativ, mig a sarga sziniek pozitiv korrelaltsagot mutatnak.

A kapott eredményekbdl leszlirhetd, hogy a megel6zd év szignifikans csapadék-
ablakai jellemzden negativ korrelaltsigban dallnak az adott év novekedésével.
Szignifikans Osszefliggések akkor adoédnak, ha a csapadékablakokban az elézd év
juniusa és augusztusa egyidejlileg benne van, azonban ezek a szignifikdns idészakok
sosem nyulnak at az adott évbe. Pozitiv korrelaltsagot tapasztaltunk az el6z6 év 6széig
visszanyulo idészakok esetén, amennyiben azok az adott év marciusaval zarultak. Ezek
azok az idészakok, amik még a leginkabb magyarazhatoak, amelyek a legkozelebb
allnak ahhoz, amit nyugalmi vagy tarolasi idészaknak hivunk. A ndvekedés évében csak
akkor jelenik meg szignifikdns pozitiv Osszefliggés, ha az iddablakban benne van a
januar. Az altalunk legfontosabbnak vélt majus-julius honapok (f6 novekedési vagy o
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vizfelhasznalasi idészak) semmilyen ablakndl nem hoznak szignifikdns Osszefiiggést.
Néhany hoénap (pl. az adott év januarja) erésen ranyomja bélyegét az dsszefliggésekre.
Ezeket logikai magyardzatokkal nehéz vagy nem lehet alatdmasztani.

2. abra

A havi csapadék és az éves keriiletnovekedés kapcsolata

0.8

06

r 04

0.2

r 0.0

-0.4

-0.6

-0.8

Figure 2: The connection between the annual girth increment and the monthly precipitation
Annual girth increment (mm)(1), Precipitation of given month (mm)(2)

A havi atlaghémérséklet mellett a szélséértékeket (napi minimumok, illetve maximumok
havi atlagai) is bevontuk az elemzésbe. Ha az atlaghémérsékleteket vessziik, akkor
erdsebb, a fak nagyobb részére vonatkozd Osszefliggés csak az adott évi jiniusnal jelenik
meg. Ez is negativ, tehat a magasabb atlaghdmérséklet kisebb novekedéssel jar. Ennek
igazolhatésaga elsGsorban a juniusi csapadékviszonyoktol fiigg, amit esetleg a két
paraméter egyiittes vizsgalata mutat majd ki. A szignifikans értékek tobbsége negativ, tehat
az atlaghémérséklet novekedése inkabb jar a ndvekedés csokkenésével, mint annak
fokozodasaval. A szélesebb iddablakok kozott, az eldzé év augusztusatol kezdddden
barmely honapnak az adott év januarjaig tart6 idészaka (szeptember kivételével, 2-6 honap
valtozo ablakszélességgel) azzal jellemezhetd, hogy magasabb atlaghomérséklet esetén
nagyobb a kdovetkez6 év ndvekedése. A junius csak onmagéban ad szignifikans eredményt,
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ha tovabbi honapokat tesziink mell¢, akkor elveszitjiik ezt az Osszefiliggést. A minimum
hémérsékleteket vizsgalva az atlaghoz hasonléan kevés szignifikans osszefiiggés keriil eld,
s azok is elszértabban, kevésbé altalanosan (egyidejlileg kevesebb fanal) jelennek meg. A
valtozod szélességli ablakok az atlagos napi minimum hémérséklet és a novekedés
kapcsolatat nem finomitjak.

Az atlaghoz és a minimumhoz képest valamivel tobb szignifikans Osszefliggés jelenik
meg a maximum hémérsékletnél. Ez arra utalhat, hogy a maximum homérsékletnek nagyobb
hatasa van a novekedésre, mint az atlagnak vagy a minimumnak. A maximum hémérséklet
vizsgalatakor megerdsodott az eldzo év 6szének, elsdsorban a novembernek a pozitiv hatésa,
ami logikailag nehezen magyarazhato. Ugyancsak szélesebb korben jelentkezett az adott évi
junius negativ hatasa. Az ablakos vizsgalat szerint a majus-junius, illetve a junius maximum
homeérsékletének emelkedése az éves ndvekedés csokkenésével jar.

Masodik vizsgalati irany: a havi novekedési adatok és a szarmaztatott adatsorok
osszefiiggéseinek vizsgalata

A novekedésmenet ismeretében tényleges novekedés majus elejétdl augusztus végéig
varhato, ezért csak ezen honapok ndvekedési adatait vizsgaltuk. Az eredménymatrixokat
minden fara és minden szamitasba vehet6 honapra eléallitottuk.

A vizsgalat eredmény-matrixparjaira mutat egy példat a 3. abra, amelyen egy adott
fa juliusi novekedési adata és a csapadék adatok kozotti kapcesolat lathatd. A sarga
hattérszinnel jelolt korrelacios értékek mutatjak a szignifikdns eredményeket, igy a
matrixpar egyidejlileg abrazolhat6. A jobbrol balra tartdo irdny a csapadékhonapok
szélességét, mig a fentrdl lefelé tartd irany a honapok kozotti eltolast jelzi. Pl. a (0,1)-es
cella (-0,34) a juliusi ndvekedés és a juliusi csapadék adat kozotti lineéaris kapcsolat
er6sségét mutatja. Mig a (4,7)-es elem a juliusi ndvekmény és az azt megel6z6 év
augusztusa €s az adott év februdr honapja kozott lehullott csapadékosszeg kozotti
korrelécios értéket jeldli (0,77).

3. abra
AzR (és S) eredmény matrix illusztralasa
- Szélesség (2)

dlus () =T T2 T 5 {6 | 7 | 8 | o | 10 11 12
0 |-034|-061|-048|-061|-053|-059|-049| 061 | 068 | 086 | O.77 | 0.50
1 |-032|-017|-030|-020|-023|-015| 058 | 065 | 079 | 0.79 | 0.54 | 0.51
2 008 |-019|-002]-009| 004 | 066 | 075 | 088 | 088 | 053 | 044 | 0.1
3 |-039|-009|-020(-001|066 | OY0 | 082 | 083 | 054 | 043 | 0.06 | -0.02

D) 4 021|009 |022 059|064 | 081 | 077 | 046 | 037 | -0.03|-010|-0.18

g 5 |020(013 | 064 | 069 | O.71 | 068 | 038 | 0.27 | -011|-018| -0.26 | -0.45

E 6 030 | 070 | 073 | 077 | 070 | 040 | 029 |-012|-019|-028|-047|-0.38

i 7 | 047 | 052 | 0561053 | 023|015 |-023|-028|-037|-054|-046|-054
8 (022|032 |038 (012|006 |-0234|-037|-047|-065|-056]|-064|-069
9 | 032|028 |008(|002|-0236|-039|-050|-066]|-058|-065|-069|-062
10 | 0.22 | -0.08 | -0.10|-046|-0.50| -061 | -0.74 | -067 | -0.75 | -0.76 | -0.68 | -0.49
11 |-018| 016 | 051 | -054 | 063 | -0.77 | -069 | -077|-078|-071]|-054]|-050

Figure 3: lllustrating of R (and S) result matrices

July(1), Width(2), Time shifting(3)
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Az eredményekrdl altalanosan elmondhatd, hogy a nagy eltolasu és széles iddablakok
ellentétes hatdst mutatnak, mig a kis eltolasu €s széles, vagy nagy eltolast, de keskeny
idéablakoknal az Osszefliggés pozitiv. Az elébbi azt jelenti, hogy a 9-11 hénappal
korabbi 6-11 hénapos idészak csapadéka a juliusi ndvedékre negativ hatassal van, mig
az utdbbi annak felel meg, hogy a juliusi novekedést pozitivan befolyasolja a megel6z6
7-11 hoénap csapadéka. Ez az Osszefliggés ismételten az adott évi januari, illetve a
megel6z06 év augusztusi csapadékanak meghatarozo voltat mutatja.

A havi novekedési adatok és a homérséklet kozotti Osszefiiggések kevésbé
egységesek. Faegyedtol fiiggden a majusi és juliusi eredményeket tartalmazo matrixban
olykor ellentétes iranya Osszefiiggések is megjelennek. A fak juliusi-augusztusi
novedékének elemzésekor a keskeny, atlos szignifikancia-sav azt mutatja, hogy sziik az
az iddablak, ami jo Osszefliggést mutat, mégpedig negativ eldjeliit. Ezeknek a
hoénapoknak a novekedését a majus-junius magasabb homérséklete visszaveti.

Harmadik vizsgalati irany: a fénovekedési iddszak (majus-julius) novekedési
adatainak kapcsolata a szarmaztatott adatsorokkal

A harom hénap adatabol vettiik a névekedés maximumat, s ennek a honapja szolgaltatta
az alapot a kornyezeti paraméterekbdl képzett eltolashoz. A logikailag alatdmaszthatd
eljaras nem hozott értékelhetd eredményt.

A vizsgalatnak az a hatranya, hogy a viszonyitasi honap évrdl-évre valtozhat, s
ezért a szignifikans Osszefliggések esetében sem lehet egyértelmiien megmondani, hogy
melyek azok a honapok, amelyek a hatast kivaltjak. A relativ skala egyik szarmaztatott
adatsor esetében sem kapott igazolast, ezért az adatokbol altalanosithatd relativ
Osszefiiggést — pl. hogy a legnagyobb ndvekedést hozd honap eldtti két honap a
meghatarozo6 a novekedésben — jelenleg nem lehet lesziirni.

KOVETKEZTETESEK

A kidolgozott eljaras — megfeleld6 mindségli és hosszisaghi adatsorok esetén — az
eddigicknél szélesebb kori elemzésre ad lehetOséget. A modszer a transzformalt
iddsorokon képes barmilyen tipust korrelacioelemzést megvalositani feladattol fiiggden.

Modszeriinknek kdszonhetden vizsgalhatd az egyes honapok, illetve a kiilonbozo
hossziisaga iddszakok csapadék- ¢és homérsékletviszonyainak kapcsolata a havi,
valamint az éves novekedéssel.

Az eljaras erdészeti adatokon valo eddigi alkalmazasa kimutatott olyan
Osszefiiggéseket, melyek logikailag igazolhatoak, de olyanokat is, melyek ismereteinkkel
nem magyardzhatoéak. Ez a tapasztalat arra hivja fel a figyelmet, hogy a ndvekedés és a
kornyezeti paraméterek Osszefliggéseinek feltardsahoz onmagukban nem elegenddek a
széles korben alkalmazott havi csapadék, illetve hdmérsékleti adatok.

Az erdészeti alkalmazas soran végzett munka egy olyan értékelés kezdete, amelyben
még szamos tovabbi elemzési lehetdséget latunk. Ilyen lehetdség lehet a vizsgalatba bevont
adatok korének bovitése, a bemeneti adatok felbontasanak valtoztatasa, a havi adatoktol
valo eltérés, valamint a hasznosuld csapadék pontosabb meghatarozasaval — a talaj
vizkapacitasanak figyelembevételével — a bemeneti adatok finomitasa. Tervezziik, hogy az
eljarassal teszteljiik az erdészetben és ahhoz kapcsolodo szakmakban alkalmazott szakmai
indexeket, mint példaul a Palfai-féle aszalyossagi indexet (PAI) vagy az erdészeti
aszalyossagi indexet (FAI) is. Az eddigi egytényezds vizsgalatok helyett tobbvaltozos
hatésok vizsgalatat is tervbe vettiik.
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A digitalis kép spektralis bizonytalansaganak hatasa
a kép funkcionaljaira
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OSSZEFOGLALAS

Objektumok — mezdgazdasagban tobbnyire novények — digitalis képeikhez kiilonbozo
definiciokkal rendelheték szamértékek. Egyes vizsgalatok térekvése arra iranyul, hogy
megfelelé  definiciok kivalasztasaval mod nyiljon az alany beazonositisara, illetve
tulajdonsaganak jellemzésére. A dolgozatban a kivetkezd funkciondlokat elemezziik:
Spektralis Fraktaldimenzio (SFD), Spektralis Szinkocka Tehetetlenség (STN), Redukalt
Spektralis Kovex Burok Merték (RSKBM), majd ezeket dsszevetjiik egy vektorertékii
fliggveny jellemzdovel, amely eltéréseit kettes norma szerint vizsgaljuk (ST2).
Megvizsgaljuk, hogy a felvételezés (képkészités) koriilményei, hogyan befolyasoljik az
egyes funkciondl értékeket, az eredmeény milyen eloszlast mutat, milyen hibaval rendelkezik
a mérésnek nevezett eljaras. Tovabba kimutatjuk, hogy az egyes eljarasok milyen
szamoldsigénnyel jarnak effektive és az etalonnak vdlasztott vektorértéket szolgaltato
hisztogramhoz meghatarozdsahoz képest. Bemutatjuk (véletlenszeriien kivdilasztott két fajta
példajan), hogy a mérési eredmények mennyire lehetnek alkalmasak novényfajtak
elkiilonitésére. Megvizsgaljuk azt a keérdest, hogy érdemes-e skalarig lecsupaszitani a képi
informdciot sokszor a gyakorlati hasznalhatosagot megkérddjelezé szamitdsigénnyel,
mintsem hatékonyan kinyerheté komplex strukturakkal jellemezni a vizsgalat targyat.

(Kulcsszavak: SFD, STN, RSKBM, ST”, fraktal dimenzio, értékelések, Burgonya)

ABSTRACT

The uncertainty of the effect of digital imaging spectral functionals of the image

G. Hegediis, Z. Horvath'

Pannon University, Faculty of Georgikon, H-8360, Keszthely, Deak Ferenc 1t 16.
'University of Pecs, TTK, Department of Mathematics and Informatics, H-7624 Pécs, Ifjiisag utja 6.

Objects - these are in the agriculture mostly plants - are numbers being available to
their digital images with different definitions. Some examinationsare converging to
identification subjects with selection appropiate definitions, or characterization of its
properties. In this text we analyze the following functionals: Spectral fractal dimension
(SFD), Spectral moment of inertia (STN), Spectral convex hull Reduced Rate (RSKBM),
and then compares these vector value a service function, the two-spectral-norm distance
(ST2). We will inspect that how are influencing the conditions of image acquisition the
values of certain functions, the results are showing what kind of distribution, and the
measurement disposes what kind of error. Furthermore it will be manifested numeracy
needs of some processes. I will be demonstrated (with random two examples) the extent
of the measurement results can be used to separate plants. We examine the question of
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whether it is worth to strip the visual information to a scalar if often its numeracy needs
are questionable their practical usability, rather than it is available results including
complex more informations with much less counting.

(Keywords: SFD, STN, RSKBM, ST2, fractal dimension, ratings,potato)

BEVEZETES

Berke et al. (2005) meghatarozta a spektralis fraktaldimenzié fogalmat, majd mérési
modszerekre és alkalmazhatosagra tett javaslatot (Berke et al., 2006, 2007). Hegediis et al.
(2007) vizsgalja a fogalom matematikai tulajdonsagait, és a médium geometriai
transzformdacidja szerinti invariancidjat, Csak et al. (2008) kisérletet tesz a burgonyafajta-
mindsitésben vald felhasznalasra. Jelen cikk tovabbi funkciondlok vizsgalataval
megkérddjelezi a fajtaelkiilonitésre szant képfunkciondlok 1étjogosultsagat a komplexebb,
de konnyebben szamithato képjellemzokkel szemben. A méréssel nyert, anyagjellemzonek
szant funkcionalok hasznalhatosaga veszteséges tomoritési és tomoritetlen képforma-
tumok alkalmazasa esetén is értékelésre kertil.

ANYAG ES MODSZER

Az alkalmazott Spektralis Fraktaldimenzié (SFD) fogalma
A fogalmat Berke (2005, 2006, 2007) munkai alapjan tekintjiik ebben cikkben.

Az RGB truecolor képek szinterét a 3-dimenzids euklideszi tér els6 nyolcadanak
256x256%256 méretii kockaja reprezentalja, ahol a kocka egész koordinataju racspontjai
mint egységkocka-kozéppontok felelnek meg az intenzitdsoknak, szineknek. A kocka
(0,0,0) pontjat/egységkockajat rendeljiik a fekete szinhez, a (255,255,255) pont/egység-
kocka pedig a fehérnek felel meg (/. dbra).

1. abra

Egy képen eléfordulé szinértékek abrazolasa a szintér kockajaban

Figure 1: Occurring color values in an image representation of the color space in the cube
Az i-edik iterdcios 1épésnél ezt a kockat osszuk fel 277 élhossziisag diszjunkt

részkockakra. Az m; jelentse az i-edik iteracioban jelentkezd részkockak szamat, n; pedig
ezek koziil azok darabszamat, melyek tartalmaznak szint a vizsgalt képbdl. Ekkor a
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vizsgalt digitalis képhez rendelt spektralis fraktaldimenzio (SFD) értékét az (1) kifejezés
hatarozza meg.

3y dnm (1)

8= Inm,

Ez a funkcional érzéketlen valamely szin tobbszori eléfordulasara.

Az alkalmazott Spektralis Tehetetlenségi Nyomaték (STN) fogalom
Az STN jelen munkaban bevezetett 4j fogalom.

Az SFD-nél leirt szinkocka tengelye legyen a (0,0,0) és a (255,255,255) pontokra
illeszkedd egyenes. Az RGB-kocka i-edik egységkocka-kézéppontjanak a tengelytdl vett
euklideszi tavolsagat jeldlje r;, a hozza tartozo szinii képpontok szama a vizsgalt képen
pedig legyen m;. Ekkor a vizsgalt digitalis képhez rendelt spektralis tehetetlenségi
nyomaték értékét a (2) kifejezés hatarozza meg.

>rm? @)

Ett6l a funkcionaltol azt varjuk, hogy vilagositas-sotétités invariancidt mutasson.

Az alkalmazott Redukalt Spektralis Konvex Burok Mérték (RSKBM)
Az RSKBM jelen munkaban bevezetett 0j fogalom.

A vizsgalt kép képpontjainak halmazabol elhagyom azokat, melyeknek multiplicitasa
kisebb, mint 4. Tehetjiik ezt abbol a feltevésbol, hogy a kés6bbiekben vizsgalt 2x2 cm-es
képek minden cm’-én el§ kell fordulni minden jellemz szinnek. Ezt kovetden a maradék
pontok feszitette konvex burok altal hatarolt tér térfogatat szamitjuk.

Ett61 a funkcionaltol azt varjuk, hogy egyfajta szin-kiterjedés korlatot reprezentaljon.

A 2. abra egy képpont halmaz konvex burkanak éleit szemlélteti a szinkockaban.

2. abra

Egy képpont halmaz konvex burka

100
0

oo
250
200

Figure 2: Convex hull of a set of pixels
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Az alkalmazott Spektralis Tavolsag (ST2) fogalma
Az ST2 jelen munkaban bevezetett 0j fogalom.

Tekintsiink két képet. A szinkocka minden (i-edik) pontjahoz meghatarozott az
egyik, ill. a masik kép megfelelé szinének a multiplicitasa, nevezetesen, hogy hanyszor
szerepel a szin az illetdé képben. Legyenek ezek: n; és m; Ekkor a két kép spektralis
tavolsagat a kettes norma szerint a (3) dsszefliggés adja.

> = m,) 3)
Valamely vizsgalando (m; értékekkel rendelkezd) objektum esetén az ST2 szerinti
mérést egy (n; értékekkel rendelkez) referencia képhez viszonyitva végezziik.

Mérési koriilmények

Eszkozok

- Canon EOS 30 D digitalis fényképezdgép,
- Canon EF-S 18-55 mm optikai lencse,

- Sigma EM-140 DG korvaku.

Paraméterek
- felbontas: MR: 2544x1696, 300%300 pixel.

Szoftverek
- MS Visual Studio.NET,
- MatLab.

Mintavételezés

- rogzitett allvanyrol torténd fényképezés,

- 0,35m targytavolsag,

- kivagott mintak targymérete: 0,02mx=0,02m,
- természetes fény kizarasa.

Vizsgalt burgonyafajtak

- Katica (Kt),

- White Lady (WL).

A természetes megvilagitas melletti felvételezés digitalis képei a fényerdsség, valamint a
napallastol, a 1égkor valtozd szord és szlird hatasabol szarmazo erds fiiggést mutattak.
Ennek kikiiszobolésére ajanlott Csdk et al. (2010) természetes megvilagitasu ,,standard”
felvételezési kornyezetet, az ebben a vizsgalatban is alkalmazott ,,Mérési koriilmények”
pont szerint. Mint hogy a korabbi vizsgalatok a burgonyafajtak SFD értékei szerinti
elkiilonithetségét céloztak, ezért ebben a cikkben is a felvételezés targya burgonya,
méghozza szabad szemmel is kdnnyen megkiilonboztethetd a 3. és 4. abra szerinti két
fajta.

Csak et al (2010) kimutatta, hogy a minta feliiletének szogétol fiigg a digitalis kép
szinOsszetétele, ezért a fényképezés iranyara kozel merSleges rész kivagasat
alkalmaztuk, ezt érzékelteti az 5. és 6. abra.

EREDMENYEK
Mérési bizonytalansag

Egy db Kt gumd 50-szer torténd lefényképezésével nyert BMP és JPG képeinek SFD
eloszlasait mutatja a 7. abra.
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3. abra 4. abra

Katica fajta White Lady fajta

Figure 3: Katica Figure 4: White Lady

5. abra 6. abra

Teljes gumo A gumobdl kivagott minta

- e S
BN T SR gt

Figure 5: Full tuber Figure 6: The tubers cut sample

7. abra

Egy Kt gumé 50 mért SFD értékének eloszlasa

2,5
2
1,5
a mBMP
v
1 mJPG
0,5
DRRLLERLLLERLLR LR e et A LLRE LR LEE
135 7 91113151719212325272931333537394143454749

Figure 7: Measured at 50 K in a bulb SFD value distribution

Egy db Kt gumo 50-szer torténd lefényképezésével nyert BMP és JPG képeinek STN
eloszlasait mutatja a 8. dbra.
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8. abra

Egy Kt gumo 50 mért STN értékének eloszlasa

0,3

0,25

0,2

E 0,15 HBMP

mIPG

01

0,05 Il
0

1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49

Figure 8: STN is a value measured at 50 K bulb distribution

A két grafikonbdl lathatd, hogy mikozben a BMP képekhez rendelt funkcionalértékek

viszonylag stabilak, ekozben a rendre a veliik parba allitott JPG képek értékei hektikus
viselkedést mutatnak, joval nagyobb szorassal.

Azonban egy targy ismételt felvételezésénél a BMP esetén is nagyobb pontossagot
varnank. Megvizsgalva a 7. abra szerinti méréssorozat képeinek szinszamat, az eredményt
a 9. abra szemlélteti.

9. abra

Egy Kt gumo 50 mérésénél kapott szinszamok eloszlasa

45000

40000
35000
30000
25000 -

20000 HBMP

15000 HJPG
10000

< IR 1N

1 11 21 31 41

Szinek szama (db) (1)

Figure 9: A tuber 50 K colors obtained when measuring the distribution of numbers

Number of Colors(1)
Vettiik a 9. dbra szerinti méréssorozat BMP képei szinszdmanak varhato értékét, majd

tekintettiik az ehhez legkozelebb allo két egymas melletti értéket produkald két kép
szineinek szamat és viszonyat, ekkor a /0. abra szerinti eredményt kaptuk.
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10. abra

Egyazon Kt gumé két BMP képének szinszamai és viszonyuk

Csak az egyik
képben (2);

10686
isziis szinek (3);
12314

Figure 10: For a BMP image with two Kt tuber color numbers and their relationship

Only in the other image(1), Only in one of them(2), Common colors(3)

Az ugyanazon targyrol készitett két kép durva eltérése az jelenti, hogy mégsem jol
standardizalt a felvételezési kornyezet, szemben Csdk et al. (2010) allitasaval. Feltételez-
hetGen a legfobb kiilonbséget épp reprodukciot biztositani hivatott korvaku okozza.

Funkcionalértékek eloszlasa
A tovabbiakban azt vizsgaljuk, hogy ez a mérési bizonytalansag hogyan hat a kiilonb6z6
alanyokra meghatarozott funkcionalokra.

Az elemzés folyamatabol emeljiink ki harom észrevételt:

A JPG képekhez rendelt funkcionalértékek a vizsgalt harom funkcionalnal joval
kisebbek, mint ugyanazon mintahalmazhoz tartoz6 BMP képek értékei (/1. dbra),
kovetkezésképp csak egyezo formatumu képallomanyok dsszevetése lehet értelmes.

A kiilonboz6 fajtak funkcional-értékei eloszlasanak jellege markansan eltérd lehet,
amely meghatarozobb fajtajellemzként funkcionalhat, mint pl. a varhato érték (/2. abra).

A pontosabbnak gondolt BMP tarolas, és a még oly eltéré képpont-felh6vel rendelkezd két
fajta esetén sem bizhatunk foltétlen a funkciondl-érték megkiilonboztetd jegyében (/3. dbra).

11. abra

50 elemes minta SFD érték gyakorisaga

)

oo

T

2 B KT BMP

S

= m'WL BMP

>

(U] KT IPG
BWL JIPG

1,458

1,867

Erték (1)

Figure 11: 50 SFD-element model is frequency

Value(l), Frequency(2)
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12. abra

50 elemes JPG minta RSKBM érték gyakorisiaga

Gyakorisag (2)

| “ KT IPG
o W\%_\ \\ mWL JPG

68523,6

. 114206,0
Erték (1)

Figure 12: JPG 50-element sample frequency is RSKBM
Value(l), Frequency(2)
13. abra

50 elemes BMP minta STN érték gyakorisaga

Gyakorisag (2)

W KT BMP

B WL BMP

0,187

Erték (1)

Figure 13: 50 BMP-element model is frequency STN

Value(l), Frequency(2)

Szeparalo érték keresése funkcionaloknal

Mint hogy - az el6z6 pontban latott médon - az eloszlasok atfedik egymast, nem lehet
olyan értéket talalni, melyhez viszonyitva egyértelmiien eldonthetd, hogy a mért minta
melyik fajtdhoz tartozik. Azonban azt barmely értékhez meghatarozhatjuk, hogy
mekkora valdszintiséggel hatarolja egyik oldalrol az egyik fajtat.

Ennek érdekében legyenek f és g olyan fliggvények, melyek a két mintasor vizsgalt
funkcionaljanak varhato értékei kdzotti tartomanyon vannak értelmezve a kovetkezok szerint:
f(x) értéke jelentse a kisebb varhato értékhez tartozd minta x-nél kisebb funkcionalérték
eléfordulasi valoszinliségét; g(x) értéke pedig jelentse a nagyobb varhatd értékhez tartozod
minta x-nél nagyobb funkcional-érték eléfordulasi valdszintiségét.

Az SFD, STN, RSKBM mérésnél kapott f és g fiiggvények grafikonjait a /4., 15.,
16., 17., 18. és a 19. abradk szemléltetik.
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14. abra
50 elemes BMP minta SFD szerinti f és g fiiggvényei
1,2
: g
=08
\m / \
2 06
£ =—f(x) (Kt)
Q0,4
s O — g (W)
= 0.2
0 T T T T T T T T T T 1
1,519 1,622 1,724
SFD
Figure 14: 50 SFD pattern as BMP-element functions fand g
Probability(1)
15. abra
50 elemes JPG minta SFD szerinti f és g fiiggvényei
1,2
:—D‘ 0’8 _; \
2
2 0,6
c ’
N —f(x) (Kt)
0
3 —g(x) (WL)
0,2
0 T T T I ] T T T T T T ] I 1 T T T T 1
1,029 1,131 1,23 1,336
SFD

Figure 15: JPG 50-element model as SFD functions fand g

Probability(1)
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16. abra

50 elemes BMP minta STN szerinti f és g fiiggvényei

0,8
0,7 -

0,6 - — — /

— R

€5
0,4

0,3
02 - ) —g(x) (WL)

—f(x) (Kt)

Valésziniiség (1)

0,1

0,215 0,232 0,249
STN

Figure 16: 50 BMP-element model according to STN functions fand g
Probability(1)
17. abra

50 elemes JPG minta STN szerinti f és g fiiggvényei

0’9 e
0,8
07 A
0,6 |

05 + -
0,4 - —g(x) (Kt)
0,3 + = e f(x) (WL)
0,2 - :

.1 = :
0 + - : 22 3 2 o = i x 2
0,059 0,087 0,115

STN

(1)

e

Oszin(iség

4

Val

Figure 17: JPG 50-element model according to STN functions fand g

Probability(1)

Megleponek tiinhet, hogy a JPG tarolashoz tartoz6 STN valdsziniségek nagyobbak, mint
a BMP formatumnal.
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18. abra

50 elemes BMP minta RSKBM szerinti f és g fiiggvényei
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Figure 18: 50 BMP-element model RSKBM the functions fand g
Probability(1)
19. abra

50 elemes JPG minta RSKBM szerinti f és g fiiggvényei

0,5
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Figure 19: JPG 50-element sample RSKBM the functions f and g
Probability(1)

Lathato, hogy a JPG tarolas melletti RSKBM gyakorlatilag hasznalhatatlan valdsziniiségi
mutatokat produkal.

Az f(x) és g(x) fiiggvények pontonkénti szorzata olyan fiiggvényt eredményez,
mely minden x valtoz6 értékhez megadja azt a valdsziniiséget, ami szerint az x-nél
kisebb mért értékii egyed a kisebb varhatd értékii mintacsoporthoz tartozik és az x-nél
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nagyobb mért értékli pedig a masikhoz. Az SFD, STN, RSKBM méréshez rendelt
szeparalo fiiggvényeket abrazoljak a 20., 21., 22. abrak.

20. abra

SFD szerinti szeparal6 fiiggvények

0,8 -
0,7 "@H&
0,6
w0 0,5

0,4
—BMP
a 03 + -

(1)

|6sziniisé

<02 —JPG
01 +
0+
1,029 1,234 1,438 1,642
SFD

Figure 20: SFD by separating functions
Probability(1)

21. abra

STN szerinti szeparalé fiiggvények

0,7

S~ Q 62

\

E 0,5
& 0,4
(7]
£ 03 — \
‘0 _—
202 IPG
>

01

o W —
0,059 ;115 0,171 0,226

STN

Figure 21: STN separating the functions
Probability(1)

Erdekes, hogy a JPG formatum joval eredményesebb szeparaciot biztosit STN esetén,
mint a BMP.
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22. abra
RSKBM szerinti szeparalé fiiggvények
0,7
0.6 —0,58
=) 0,5 -
P04
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203 BMP
N
8 0,2 PG
©
- \
0 T T T I T T T T T T T T T T T 1
4568,2 27409,4 50250,6
RSKBM

Figure 22: RSKBM by separating functions
Probability(1)

ST2 alapu szeparalé érték keresése
Rendeljiik az 50 elemes Kt és WL mintakhoz az atlagképiiket, amit Gigy képeziink, hogy az
egyes képek szinkocka-vektoraihoz rendelt multiplicitasok - Gsszes elemre vonatkozo -
szamtani kozepét vessziik. Ehhez az atlag-, vagy referenciaképhez hatarozzuk meg a
mérendd halmaz elemeinek ST2 tavolsagait.

Az el6z6 pontban lefolytatott mérésekhez hasonloan az ST2 esetében a 23. dbra
szerinti szeparal6 fiiggvényeket nyerjiik.

23. abra

ST2 szerinti szeparal6 fiiggvények
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Figure 23: ST2 functions as a separator

Probability(1)
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Lathato, hogy az ST2 BMP tarolasnal a vizsgalt harom funkcionalnél jobb eredményt
mutat.

Szamitasigények

A gyakorlati alkalmazhatosagnal kiilondsen fontos szempont lehet az illetd mutatd
meghatarozasanak ideje, ami dontéen a miiveletszamtol fiigg.

Miveletigények:

- RSKB: O(n’),

- SFD: O(n’logn),

- STN: O(n),

- ST: O(n).

KOVETKEZTETESEK

A vizsgalatok kimutattak, hogy a targyalt funkcionalok szeparal6 képességben elmaradnak
az ST2 szerinti eredményektdl, tovabba az RSKB ¢és az SFD tekintetében rendkiviil
jelentds elemzési id6 tobblettel kell szamolni az ST2-h6z képest, ezért alkalmazasuk nem
indokolt. Az ST2 alapu mérések soran azonban nem skalar referenciaértéket készitiink és
tarolunk, hanem egy, az etalon mintasor alapjan képzett atlagvektort, melyhez képest
mérjik a mindsiteni kivant egyed ST2 szerinti tavolsagat. A skalar referencidkhoz képest
az ST2 referencia vektoranak tarteriilet tobbletigénye a mai technologiai viszonyok kozott
nem mérvado. Az is megallapithatd, hogy még a vizsgalt harom funkcionalnal minden
tekintetben jobb ST2 87%-os szeparald képessége sem kielégitd, ha azt tekintjiik, hogy
szemre is ennyire eltérd, két markansan kiilonboz6 szinti fajtat mértiink. Megallapithato
tovabba, hogy a definialt ,standard felvételezési kornyezet”, ebben kiilondsen az
alkalmazott kérvaku reprodukcios képessége nem kielégitd, ezért alkalmazasa nem javallt.
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Képfeldolgozasi modszerek alkalmazasa
kajszimagok morfologiai tulajdonsagainak leirasara

Felfoldi' J., Firtha' F., Herman® R., Pedryc” A.

! Budapesti Corvinus Egyetem, Fizika-Automatika Tanszék, 1118 Budapest, Villanyi at, 29-43.
2 Budapesti Corvinus Egyetem, Genetika és Novénynemesités Tanszék., 1118 Budapest, Villanyi Gt, 29-43.

OSSZEFOGLALAS

A kiilonbozo kajszifajtak magjanak vizualis jellemzoi (alak, feliileti mintdzat, szin) sokkal
nagyobb valtozatossagot mutatnak, mint mds gyiimélcsfajok esetében. Ez a variabilitis
érzékszervileg kénnyen megfigyelhetd, de nehezen irhato le objektiv, kvantitativ modon. A
széles korben elfogadott nemzetkozi modszer (UPOV) referencia-fajtakkal valo dssze-
hasonlitason alapul. Az eredményt egy erre a célra kialakitott pontrendszerben adhatjuk
meg. Az informacio, amit ez a rendszer szolgaltat, nem elégséges a fajta azonositisahoz, de
ket mintahalmaz megkiilonboztetéséhez jol hasznalhato. Kutatomunkank célja a magok
morfologiai leirasara alkalmas kvantitativ modszerek kifejlesztése volt. A statisztikailag
validalt objektiv leiro paramétereket morfologiai markerként hasznalhatiuk a fajtak
azonositasaban, vagy genetikai elemzéseknél, anélkiil, hogy mas — referencia — fajtakkal valo
osszehasonlitasra kellene tamaszkodnunk. A hagyomanyos modszerek csak a legegyszeriibb
geometriai jellemzok (mint a hossz, szélesség, vastagsag) meghatarozdsat teszik lehetéve. A
kiilonbozd  fajtakndl megjelend  specidlis  tulajdonsdagok azonban sokkal dsszetettebb
alakjellemz6khéz kapcesolodnak. Szamitogépes latorendszert és képfeldolgozasi modszereket
alkalmaztunk 6 — mintaként kivdlasztott — kajszifajta magjainak vizsgdlatihoz, a vizudlis
tulajdonsagok rogzitéséhez, gyors és automatikus lényegkiemeléshez és uj, kvantitativ
alakjellemzok meghatarozasahoz. A kifejlesztett modszerekkel a vizsgalt fajtakdrben 100%-os
szétvalasztasi hatékonysagot értiink el.

(Kulesszavak: képfeldolgozas, alakjellemzdk, morfologia, kajszimag, fajta-azonositas)

ABSTRACT

Characterization of Morphological Properties of Apricot Stones
by Image Processing

J. Felfoldi', F. Firtha', R. Herman®, A. Pedryc?

'CorvinusUniversity of Budapest, Department of Physics and Control, H-1118 Budapest, Villanyi at, 29-43.
*CorvinusUniversity of Budapest, Department of Genetics and Plant Breeding, H-1118 Budapest, Villanyi ut, 29-43.

The morphological characteristics of the apricot stones of different cultivars show much
higher variability, as it is typical in case of other fruit species. The variety of forms is easy
to observe sensorially (directly or using a reading-glass), however it’s hard to describe
exactly, in a quantitative way. The widely accepted international standard (UPOV) is
based on comparison with standard cultivars, the results are given in a special point
system, developed for this purpose. The information, provided by this evaluation system is
not suitable for identification of the cultivars, but it can be used for distinguishing two
sample sets. The aim of our research work was to develop quantitative methods for
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description of the stones. The statistically validated quantitative parameters offer the
possibility of applying them as morphological markers for identification of the cultivars or
for other genetic analyses without leaning on any standard samples as references. The
traditional measurement methods are able to determine only the simplest geometrical
parameters of the samples (such as length, width or thickness). However, the special
characteristics, connected to the different cultivars, are related to much more complex
shape parameters. Computer based machine vision system and image processing was
applied for quick, automatic shape feature extraction and determination of new,
quantitative shape parameters to characterize stones of 6 tested cultivars.

(Keywords: image processing, shape characteristics, morphology, apricot stone, cultivar
identification)

BEVEZETES

A kajszi az egyik legizletesebb és legpiacképesebb gylimdlesiink. A gyiimolesdt mind
friss, mind szaritott formajaban fogyasztjuk, de a konzerviparban is fontos alapanyag a
gylimolcsiz, illetve veld készitésében. Parlatokat és gyiimdlcsborokat egyarant
készitenek a termesztett és a nem-haziasitott kajszibol Eurépa és Azsia szamos
orszagaban (Joshi et al., 1990; Genovese et al, 2004). Az elsé botanikai
kozleményekben a Prunus armeniaca L. fajtainak és a taxondmiailag rokon fajoknak a
leirasa és megkiilonboztetése alapvetden a levél alakjan és szOrozottségeén alapult, ami
nem mindig nyujtott elegendd informaciot. 1916-ban Bailey is ilyen rendszert ir le,
amelyben a fajok és fajtdk azonositasa a levél-tulajdonsagokon alapult. Kinai kutatok
szintén foként a levél jellemzdit vették alapul az orszdgukban megtalalhatd nagy
valtozékonysagot mutatod kajszi populaciok leirasa soran (Hou, 1983). Rehder a termd
sz0rozottségét figyelembe véve tett kiilonbséget kajszibarack és szilva fajtak kozott
(Rehder, 1940). Megfigyeléseiben a szilvafajtak termdit nem boritotta sz6r, mig a kajszi
esetében eltéré mértékli szOrozottséget tapasztalt. Egyre fontosabba valik azon
tulajdonsagok tanulmanyozasa, amelyek alapjan a fajtak és a taxondmiailag rokon fajok
kozott  kiillonbségeket tudunk detektalni, ezek alapjan osztalyozhatjuk Oket és
felhasznalhatjuk a nemesitésben is (4dsma és Ozturk, 2005; Badenes et al., 1998).

A kajszibarack mas gyiimolcsfajoktol eltérden, jelentds variabilitdst mutat a mag
egyes morfologiai bélyegeinek tekintetében. Szabad szemmel vagy nagyitoval
megfigyelt formagazdagsag ugyanakkor egzakt médon nehezen irhaté le. Az altalanosan
elfogadott, nemzetko6zi szabvany (UPOV, 2008; IPGRI, 1980) a standard fajtakkal vald
Osszehasonlitdson alapul, az eredményeket pedig az erre a célra kialakitott
pontrendszerben fejezik ki. Az igy nyert informacié 6nmagaban nem elegend6 a fajtak
azonositasara, de arra alkalmas, hogy kiilonbséget lehessen tenni a két adott minta
kozott.

Kutatasaink célja olyan mag leirasi modszer kidolgozasa, amely az objektiv,
szamszer(i, matematikai-statisztikai — Osszefliggéseket alkalmazza. Az igy nyert
eredmények oOnalléoan, az Osszehasonitdo fajta nélkill morfologiai markerként
hasznalhatok fajtaazonositasra, illetve mas genetikai elemzéseknél.

A hagyoméanyos mérési modszerek csak a mintdk legegyszeriibb geometriai
jellemzoit képesek meghatarozni (mint a hossziisag, szélesség, vastagsag). A kiilonbozo
fajtakra jellemz6 specialis tulajdonsdgok azonban joval komplexebb alakjellemzékhoz
kapcsolodnak. Munkéankban szdmitogépes latorendszert és képfeldolgozasi modszereket
alkalmaztunk az alaktulajdonsagok gyors és automatikus kinyerésére és 1j, kvantitativ
alakjellemzok bevezetésére és mérésére.
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ANYAG ES MODSZER

A vizsgalatok alapja a Budapest Corvinus Egyetem, Genetika és Novénynemesités
Tanszék gylijteménye volt, ami kb. 300 mag-minta készletet tartalmaz (az Gsszes magyar
fajta mellett a fontosabb kiilfoldi fajtakat és a genetikai elemzésekhez sziikséges hibrid
csaladokat). Az egyes fajtdkat 14-20 mag-minta reprezentilja. A moddszerek
fejlesztéséhez hat — morfologiailag hatarozottan elkiiloniil — hibrid mintat valasztottunk
(1. abra).

1. abra

A vizsgalt hibrid fajtak magmintai

3. hibrid 4. hibrid

L

5. hibrid 6. hibrid

Figure 1: Sample stones of the tested apricot varieties

A digitalis felvételeket egy Hitachi HV-C20 3-chipes ipari CCD kameraval készitettitk
el. A kamerat kép-digitalizalé interfésszel illesztettiik egy PC-hez. A rogzitett
felvételeket 768 x 576 pixel felbontasu, valos szind bitmap fajlokban taroltuk a késébbi
adatfeldolgozashoz. A felvételek elkészitésénél specidlis diffuz megvilagitd rendszert
alkalmaztunk, amelyben a mintdkat kizarolag visszavert, szort fény vilagitja meg. A
képeket valamennyi mintardl 4 kiilonb6zd elrendezésben vettiik fel (2. dbra).

A rogzitett képek elemzését a Budapesti Corvinus Egyetem Fizika-Automatika
Tanszékén erre a célra kifejlesztett ,,FFImgPro” programmal végeztiik el. A program a kép
intenzitas-hisztogramjanak elemzése alapjan (Firtha, 2007) elvalasztja a hattért6l a vizsgalt
objektumokat, meghatarozza és fajlba irja azok teriiletét, atlagszinének RGB szindsszetevoit.
Az alakelemzéshez megallapitja és tarolja az objektumok kdrvonal-pontjainak koordinatait.
A kvantitativ alakjellemzést ez utobbi adatok alapjan a ,,Shape” programmal végeztiik el (3.,
4. abra). A program a kovetkez0 geometriai jellemzoket hatdrozza meg:

- I: a mag hosszlsaga,
- d: alegnagyobb szélesség,
- ¢ alegnagyobb szélesség pozicidja a hossztengely mentén.

69



Felfoldi et al.: Kepfeldolgozdsi modszerek alkalmazasa kajszimagok morfologiai ...

2. abra

Képfelvételi elrendezések

,A” bedllitas .B” bedllitas

,C” bedllitas ,D" bedllitas

,,A” beallitas: magok oldalnézetben — hibridenként 14-20 mag egy képen, ,, 4" setup: side

view of the stones — 14-20 samples of the variety on an image; ,,B” beallitds: magok
feliilnézetben - hibridenként 14-20 mag egy képen, ,, B setup: top view of the stones — 14-
20 samples of the variety on an image; ,,C” beallitas: hibridenként 2-2 példanyrol
oldalnézetben kinagyitva (a feliilet texturajadhoz kapcsolodd modszertani vizsgalatokhoz),
, C” setup: magnified side view of 2-2 samples/variety (for the methodological
investigations of the surface pattern; ,D” bedllitds: hibridenként 1-1 példanyrol
feliilnézetben kinagyitva (a magok oldalan elhelyezkedd képzdédmények, a “tarajok”
szerkezetéhez kapcsolddd modszertani vizsgalatokhoz), ,, D" setup: magnified top view of
1-1 samples/variety (for the investigations of the crest-like formationof the stones;

Figure 2: Image recording setups

Az adatokat képpont-szamban, vagy — kalibralas utan — mm-ben fejezi ki. A képfeldolgozasi
modszer elényeként 0j, objektiv és kvantitativ alakjellemzdket is meghatarozhatunk az alak-
adatok elemzésével. Esetiinkben az objektumok f& szimmetria-tulajdonsagaihoz leginkabb
kapcsolhato periodicitas-jellemzoket kapcsoltuk be a vizsgalatba. Ezek a mérdszamok az tn.
,Fast Fourier Transform” (FFT) algoritmussal hatarozhatoak meg és az egyes komponensek
konkrét szimmetridkhoz kothetdk, pl.:

- FFT2: elliptikus alak,
- FFT3: haromszog-szeri alak,
- FFT4: négyszog-szert alak, ...

Szinjellemzésre az atlagos R, G, B (Red — vords, Green — z6ld, Blue — kék) szinkompo-
nenseket hasznaltuk.
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A statisztikai elemzést (Variancia-analizis, Diszkriminancia-analizis, Sziics, 2002) az
adatfajlok alapjan végeztiik el Microsoft Excel 2003, illetve SPSS for Windows (Ver.
10.0) programban.

3. abra

Az 1. hibrid vizsgalt egyedeinek (20 db) kérvonalai és a hibridre jellemz6 atlagalak

- Shape i =181 x]|

Folders Edit Transformations Caloulations Options
KO218_101921a_[1] KO218_101921a_[2] KO218_101921a_[3] KO218 101921a_[4] KO218_101921a_[5]

CIC IS IC DIC D

KO218_101921a_[6] KO218_101921a_[7] KO218_101921a_[8] KO218_101521a_[10] KO218_101921a_[11

CIC I IC DIC

K0215_1019214_[12] KO218_101921a_[13] K0215_1019215_[14] KO215_101921a_[15] KO218_101921a_[16

KO218_101327a_[17] KO218_1019212_[18] KO212_101327a_[19] KO218_101327a_[20] KO218_1013212_[9]

TN N

NN N
NN N N N

Average

Figure 3: Outlines of the samples of Ist hybrid (20 pieces) and averaged outline,
characteristic for the hybrid
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4. abra

A hibridek magjanak korvonalai és az adott hibridre jellemzé atlagalakok

Aeraye

// \W {/f HK\
O /‘ \_ _/

o e e |
1. hibrid (N 20) 2. hibrid (N=14)

.// \ /,. \J
-~ \__/

Sarsicutr o I = | sers v | T
3. hibrid (N=18) 4. hibrid (N=20)
. /__;'___
C ) f:
Samiotur s | SamioWE s |
5. hibrid (N=20) 6. hibrid (N=20)

Figure 4: Averaged outlines of the tested hybrids

EREDMENYEK

ANOVA

A mintadk hosszsaganak ¢és szélességének statisztikai jellemzésére egytényezls
variancia-analizist végeztiink. Ezek az adatok dnmagukban nem elegendéek a hibridek
egyértelmii elkiilonitéséhez. Az eredmények szemléltetésére az atlagértékeket és azok
95%-os konfidencia-intervallumait abrazoltuk grafikonon (5. dbra).

Diszkriminancia-analizis tobb valtozo bevonasaval

1.

A hosszisag és szélesség diszkriminancia-analizise alapjan a 2. hibrid és az 5. hibrid
100 %-osan elkiiloniil egymastol, még a masik négy hibridet nem tudtuk elkiiloniteni
(6. abra).

Az alakjellemzdk diszkriminancia-analizise. Az analizis elvégzéséhez felhasznaltuk a
mintak kozvetlen geometriai jellemz6it, valamint az un. ,,Fast Fourier Transform”
(FFT) algoritmussal meghatarozhaté mérészamokat. Ebben az esetben 4 hibridet (1.,
2., 5. és a 6.) 100%-osan el tudtunk kiiloniteni, de 2 tétel még mindig nem volt
elkiilonithet6 (7. dbra).

Az alak- és szinjellemz6k diszkriminancia-analizise. A vizsgalatban az alakjellemzdk
mellett az atlagszin adatok is szerepeltek. Ezen valtozok elemzése lehetdvé tette az
Osszes vizsgalt hibrid minden magjanak pontos azonositasat (8. dbra).
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5. abra
A hibridek hossziisaganak (a) és legnagyobb szélességének (b)
konfidencia-intervallumai
36 40
34 &
i %
2 —
—_ = 30
i g —&
g% g
5 £
! = i
g » 5 — —
E E
a ! ]
== g
E} 24 ] E
=
LY o
N a " 7 a a 3 H= Fal " 1 a
1 2 3 4 5 B 1 2 3 4 & B
Hybrid code Hybrid code
(a) (b)

Figure 5: Confidence intervals of length (a) and width (b) parameters of the hybrids

A vizsgalt hibridek elkiilonitése
a hosszusag és szélesség diszkriminancia-analizise alapjan
(DA1 és DA2 a kanonikus diszkriminancia-fiiggvények)

6. abra
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A szamitott osztalyozas eredménye 82,1%-ban fedi a tényleges fajtdhoz

tartozast (6)

Figure 6: Separation of the tested hybrids according to Discriminant Analysis of their
length and width parameters (DAI and DA2: canonical discriminant functions)

Hybrid codes(1), Calculated group centers(2), Result of the classification(3), Predicted
class(4), Original class(5), Pieces(6), The prediction efficiency was 82.1%(7)
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7. abra
A vizsgalt hibridek elkiilonitése az alakjellemzok
(1, d, FFT2-FFT4) diszkriminancia-analizise alapjan
(DA1 és DA2 a kanonikus diszkriminancia-fiiggvények)
8
&l . N Az osztélyozas eredménye (3)
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g E— B 1 20 0 0 0 0 0 20
g = @2 0 14 0 0 0 0 14
2 . csoport-kdzappont (2) é % 3 1 0 17 0 0 0 18
g . ‘8 5 S|4 0 0 0 19 0 1 20
o y E ols 0 0 0 0 20 0 20
. 5 ™ 6 0 0 0 2 0 20 20
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2 Be 8 | N 2 0 | 100.0 0 0 0 0| 1000
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-6 | E | =1 A szamitott osztalyozas eredménye 98,2%-ban fedi a tényleges fajtdhoz
-10 Q 10 20 tartozast (6)
DA1

Figure 7: Separation of the tested hybrids according to Discriminant Analysis of their
shape characteristics (DAI and DA2: canonical discriminant functions)

Hybrid codes(1), Calculated group centers(2), Result of the classification(3), Predicted
class(4), Original class(5), Pieces(6), The prediction efficiency was 98.2%(7)

8. abra
A vizsgalt hibridek elkiilonitése az alak- és szinjellemzdk
diszkriminancia-analizise alapjan
(DA1, DA2 és DA4 a kanonikus diszkriminancia-fiiggvények)
8 . ) g Az osztalyozas eredménye® (2)
6 > itakad (1 Fajta kod Szamitott osztaly (3)
. A Fajtakod (1) o [T 3 3 —YA 5 5 Total
4 . & B 1 20 0 0 0 0 0 20
D Z 2 o 14 0 0 0 o| 14
A 2 5 2 o3 1 o| 18 0 0 0 18
2 | 5 S|4 0 0 ol 20 0 1 20
o 4 E ofs 0 0 0 o| 20 0 20
| x 6 0 0 0 2 o| 20| 20
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[ § 2 0| 100.0 ol 0 o| .0 1000
9 g 2 & o3 0 0|1000| 0 o| .0 1000
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DA1 — -4 ™ DaA4

Figure 8: Separation of the tested hybrids according to Discriminant Analysis of their
shape and colour characteristics (DAI, DA2 and DA4: canonical discriminant functions)

Hybrid codes(1), Result of the classification(2), Predicted class(3), Original class(4), Pieces(5)

A végs6 modellben a bemeneti valtozoként hasznalt méret (1, d), alak (FFT2, FFT3,
FFT4) ¢és szinjellemzék (R, G, B) kozil a kovetkezd paraméterek bizonyultak
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szignifikdnsnak a lépésenkénti (,,stepwise”) diszkriminancia-analizis eredménye szerint
(zéardjelben az egyes paraméterek sulyat kifejezé F-érték):

_FFT2 (331),
-1 (279),
R (174),
B (177),
-d (135),
_FFT3 (113).

A tovabbi céljaink kozott szerepel tobb, kevésbé eltérd magtétel vizsgalata. Ehhez a
munkahoz az alak- és szinjellemz6k mellett a nagy valtozékonysagot biztosito feliilet
textarajanak, valamint a magok oldalan elhelyezked6 képzddmények — tarajok -
szdmanak, nagysaganak ¢&s elhelyezkedésének szamszeri leirasat és statisztikai
elemzését tervezziik felhasznalni (9. és 10. dbra).

KOSZONETNYILVANITAS
A kutatast a TAMOP 4.2.1/B-09/1/KMR/-2010-0005 projekt timogatta.

9. abra

A kajszibarackmag tarajainak szamitogépes abrazolasa

Figure 9: Machine vision representation of the crest-like formation on the side part of
the stones
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10. abra

A hat hibrid feliileti érdességének szamszeriisitése feliileti mozgoatlaghoz
viszonyitott szoras (s) szamitasaval

s =854

f

S. hibrid

[

B,
!'E
Ak
iik

6. hibrid

J. hibrid

o —

h

Figure 10: Quantitative description of the surface texture (roughness) of the tested
hybrids based on standard deviation of the equalised grayscale surface image
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Tajékozodast segito funkciok okostelefonokon

Ureczky B.

1117 Budapest, Magyar Tudosok kératja 2. QB-207.

OSZEFOGLALAS

A terinformatika egyik fo alappillére a pontos térkép. A geodézia, vagy mds néven
foldmeréstan, a Fold felszinén levé természetes alakzatok és mesterséges objektumok
alakjelzé pontjainak meghatarozasaval foglalkozo tudomany. Hasonlo mérések sziikségesek
egy gyalogos tajékozodas soran is, ahol sajat helyzetiinket, vagy mas objektumok helyzetét
szeretnénk bemérni eloremetszés, oldalmetszés, hatrametszés segitségével, de sziikség lehet
magassagmerés és tavolsagmérésre is hdaromszogelés segitségével. Az okostelefonok
képességeit kihaszndlva dolgoztam ki egy tajékozodast segito eljardst, melyben a telefon
GPS-e, tdajoloja, g-szenzora, kamerdja és érintéképernydje segitségével végezhetiink
kiilonféle méréseket. Raaddasul mindezeket felhasznalobarat modon, azaz nem sziikséges a
fent emlitett eszkézok és modszerek pontos ismerete: egy megkozelithetetlen objektum
terképen valo azonositasahoz példaul elegendd 2-3 ismert helyrdl lefényképezni és a képeken
bejeldlni a bemérendo helyet. A cikkben ismertetésre keriilnek a fent emlitett eljardsok,
eszkozok, valamint a tajékozodast segité alkalmazas.

(Kulcsszavak: térinformatika, geodézia, GPS, okostelefon, Android)

ABSTRACT

Orienteering techniques on smartphones
B. Ureczky

Budapest University of Technology and Economics, Department of Automation and Applied Informatics
H-1117, Budapest, Magyar tudosok korutja 2. QB-207.

A main keystone of geoinformatics is an accurate map. Geodesy, also known as geodetics is a
science about measuring the well-defined points of natural shapes and artifical objects on the
surface of the Earth. These measurements can also useful during orienteering technique,
where we would like to determine our position or other objects’ position. I would like to
introduce an orienteering helper application, where we use the mobile phone’s GPS,
compass, g-sensor, camera, touch screen for measurements. Additionally, in a user-friendly
way, so we do not have to know the above instruments’ exact functionalities. For example,
the only thing we have to do to localize an unknown point is just take some pictures from
some well-known place and mark the place on the pictures. In this article the above devices,
techniques and the orienteering helper application is going to be introduced.

(Keywords: geoinformatics, geodesy, GPS, smartphone, Android)

BEVEZETES

Szamitogép ¢€s telefon: két kiilonb6zo célra hasznalt eszkoz, eltérd funkcidkkal és mérettel.
Manapsag viszont a szamitogépek egyre kisebbek lesznek azonos tudas mellett (Id. PC —
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notebook — netbook — tablet), a telefonok pedig egyre tobb funkciéval rendelkeznek, egyre
,,okosabbak” és nagyobbak lesznek.

Okostelefon-nak, vagy smartphone-nak azokat a telefonokat hivjuk, amelyek
fejlettségiikben megkozelitik a szamitogépek altal nyujtott teljesitményt és tobb
technikai ujitassal rendelkeznek a szokvanyos telefonokhoz képest, mint példaul az
érint6képernyd, kamera, WiFi, GPS, ... . A pontos definicido azonban tobbféleképp is
megfogalmazhato €s valamennyire folyamatosan valtozik is a technika fejlddésével,
hiszen egy mai alsokategorias telefon par éve még felsdkategoriaba lett volna sorolva. A
mostani eljaras szempontjabol az alabbi tulajdonsagokat helyezziik el6térbe:

- Processzor: A mai telefonprocesszorok szamitasi képessége meghaladja a régebbi évek
laptopjainak teljesitményét. Orajeliik mar a GHz-es tartoméanyba esik és mar nem ritka a
tobbmagos processzor sem. Az okostelefonok ma mar az egyszerti, alapfunkciokon kiviil
tetszOleges, altalanos célii szamitasokra is alkalmasak.

- Nagyfelbontasu kamera: Megfelel6 megvilagitasi viszonyok kozott fényképezdgép
mindségben fényképezhe-tiink, rogzithetiink videot, de az éloképet realtime, azaz
valdsidében is eredményesen feldolgozhatjuk a telefonra irt alkalmazasokban.

- Szenzorok: Egyre tobb érzékel6t tudnak hasznalhaté mindségben belezstifolni egy
telefonba, ami nagyban noveli az alkalmazasi lehetoségeket, igy a GPS, gyorsulas
érzékeld és tajold mar alaptartozékként tekinthetd. A Windows Phone 7-es operacios
rendszer példaul mar kdvetelményként fogalmazza meg ezen eszk6zok jelenlétét.

- Erintéképernyé: Sokak szdméra ez a technologia jelenti az okostelefont, habar ez csak
a beviteli modot jelenti. Két fajtaja van, a rezisztiv (stylus-sal, azaz kis palcikaval, vagy
korommel vezérelhetd nyomdasérzékeny feliilet) és kapacitiv (ujjal vezérelhetd)
érintdkijelz0. A rezisztiv kijelzOk nagyon pontosan vezérelhetdek, de természeténél
fogva mégis a kapacitiv érintdképernydk az elterjedtebbek mara, hiszen nincs sziikség a
stylusra, érintéssel vezérelhetd. Alapvetden nehezebb pontos miiveleteket végezni ezen,
hiszen joval nagyobb az ujjfeliilet, mint a stylus hegyes vége, am az erre optimalizalt
programok sokkal természetesebben ¢&s gyorsabban hasznalhatéak, raadasul a
multitouch technologiaval tovabbi mozdulatok konnyithetik a kezelést, ami rezisztiv
kijelz6kdn nem is igazan valosithatdé meg.

A fenti funkcidkat természetesen szoftveresen is tamogatnia kell egy okostelefon operacios
rendszerének, amire ma mar jellemzé, hogy nagymértékii szabadsagot adnak a
programozoknak a funkciok kihasznalasara. Erdemes itt megemliteni a Google nyilt
forraskoda Android operacios rendszerét, amelyben még az egyes beépitett komponensek
is lecserélhetéek. Mara ez a platform lett a a legelterjedtebb az okostelefonok piacan, az
ujonnan eladott késziilékek 36%-an fut Andoid operacids rendszer és a piaci részesedés
novekvd tendenciat mutat (Gartner, 2011). Jelen alkalmazas prototipusa is Android
operacios rendszerre irddott, am a tovabbiakban altalanos elvekrdl lesz szd, ahol nem kertil
eldtérbe a konkrét platform, az elv mas operacios rendszereken is alkalmazhato.

ANYAG ES MODSZER

A fobb komponensek miikddési elve és hasznalata

A gyorsulasmérod, tajold, kamera és érintéképernyd segitségével meghatarozhatjuk egy
fényképen 1év6 képpont iranyat. Vizsgaljuk meg a telefon ezen komponenseit.
Gyorsulasméré: Mas néven g-szenzor. A nehézségi erdt (ill. ezzel ekvivalens gyorsulast)
méri 3 egymasra merdleges tengely mentén (/. abra), amelybdl nyugalomban kiszamolhato6 a
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helyzete (vagy rogzitett helyzetben a gyorsulasa szamolhato, sajnos egy iddpillanatban csak
az egyik hatarozhatd meg, azaltal hogy a masikat valtozatlannak tekintjiik).

1. abra

Nehézségi erok vetiilete 3 egymasra meroleges tengelyre

Figure 1: Projection of the gravity to 3 perpendicular axis

A g-szenzor az ered0 erd iranyat képes szamolni (nyugalmi helyzetben ez a fold
tomegkozéppontja felé mutato irany), viszont ennek a tengelynek a mentén barhogy forgatjuk el
a telefont, ugyanazt érzékeli, igy ezek megkiilonbdztethetetlen allapotok. Az asztalra fektetett
telefonnal (2. abra) mindig a hatrafele mutat a nehézségi erd, nem képes kiilonbséget tenni az
egyes orientaciok kozott, minden esetben a kék szinnel jeldlt tengelyre esik az erd vetiilete.

2. abra

G-szenzor szamara ekvivalens orientaciok

Figure 2: Equivalent orientations for the g-sensor

Tajolo: A fenti problémat oldja meg a tajold hasznalata, hiszen a 3. dbra elsd abrajan
példaul lefele mutat észak a telefon kijelz6jéhez viszonyitva, a masodikon jobbra, a
harmadikon pedig felfele, tehat megkiilonbozteti az orientaciokat.

3. abra

A tajolo megkiilonbozteti az orientacidkat

Figure 3: The compass can make differentiate the orientations
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A hagyomanyos tajolokkal ellentétben azonban nem csak vizszintesen képes az északi
iranyt mérni, mas tengelyek mentén is kinyerhetd az északi irany, igy altalanosan is
képes a gravitacios erd tengelye koriili elforgatottsag sz6gének mérésére.
Erintéképernyd: A képernyé (vagy a kameraval készitett nagy felbontisu kép)
képpontjainak megfeleltethetiink 1-1 félegyenest, ahogyan a kameraval lattuk a valddi
pontot (4. dbra). A félegyenes szogeltérését a kamera nézeti irdnyahoz viszonyitva
egyértelmiien hatdrozza meg a kijeldlt pont.

4. abra

Kapcsolat az érint6képernyo és a valodi irany kozott

Figure 4: Association between the touch screen and the real direction

Ha a képerny6én nem a képerny6 kdzéppontjara bokiink, akkor a kijeldlt pont iranya eltér
a kamera nézeti iranyatol. Jeloljiik -val ennek a szogeltérésnek a nagysagat, p-vel pedig
a kamera nézeti iranya koriili szogelfordulasat, tehat hogy melyik iranyba boktiink. Ezek
a szogek kifejezhetéek a képernyd-koordinatakbol:

0 = atan2(r; f) 1)

@ = atan2(y; x)

ahol x és y a kép kozéppontjabol vett tavolsag koordinatait jelenti, az f a
gyujtotavolsagot, az atan2 pedig az arctg fiiggvény altalanositasa koordinataparra, igy
elkeriiljiik a 0-val osztas hibajat.

A gyujtotavolsagot azonban nem ismerjiik, viszont a kamera latoszoge (aov, angle
of view) mar lehet egy ismert paraméter. Ha ez sem 4all rendelkezésiinkre, akkor egy
merdlegesen allo falon megnézhetjiik, hogy milyen tavolsagban tolti ki teljesen a
képernydt a kép (5. dbra).
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5. abra

A valédi kép és vetiilete

't

Figure 5: The real image and its projection

Ha a telefon kamerdjanak érzékeldje ¢ magassagl, a k tavolsagra 1évo falon pedig T
magassagu a kép, akkor a gyujtotdvolsag a matematikabol ismert hasonlé haromszdgek
aranyaibdl kiszdmolhato:

FrE T @)
azaz
k-t
f=r= v

Azonban a 4.abratol eltéréen valdjaban nem a képernyére képzodik a kép, hanem a
kamera CCD-jére, a megjelenités ettdl teljesen fliggetlen. A CCD érzékelé méretérol
pedig valdsziniileg nincs informacionk, igy 2 mérést sziikséges csinalni (6. dbra).

6. abra

Foékusztiavolsag mérése két tavolsagbdl készitett kép alapjan

)

J

Figure 6: Calculating the focal length using two pictures shot from different distance
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A hasonl6 haromszogekre felirt aranyok alapjan:
frk T

4
f+k T “)
azaz
KT’ — k'T
f===7 ©

Ennél még pontosabb eredményt is szamolhatunk a transzformaciora, ha a falra egy
szabalyos négyzetracsot rakunk, majd a telefonnal készitett képet szamitdgéppel
feldolgozzuk. Ez a kimérés akkor lehet hasznos, ha a fényképezdgép lencsének
valamilyen torzitasa is van (7. dbra) és az egyenes négyzetracsot gorbe vonalakként
jelenit meg. Azonban a telefonoknal nem jellemz6 az ilyen mérhetd torzitas.

7. abra

Lencsetorzitasok: a) hordos torzitas, b) torzitasmentes, ¢) parnas torzitas

a) b) )

Figure 7: Radial lens distortions: a) barrow distortion, b) no distortion, c) pillow distortion

Pontos irany

Az el6z6 modszerek egyiittes alkalmazasaval meghatarozhat6 a pontos irany. Képzeljik
el, hogy egyszerlien készitiink egy fényképet a programmal. Egybdl utdna, vagy
valamikor késdbb — akar egy honap milva — megnézziik a képet, akar ra is nagyitunk, és
bejeloliink rajta egy pontot, példaul egy barlangot (8. dbra).

8. abra

Irany meghatirozasa: a) fényképezés, b) pont bejelolése, c) eredmény

Figure 8: Calculate the direction: a) taking a picture, b) marking a point, c) result
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Tajékozodas

A tajékozodas alapeleme az északi irany megallapitasa és a térkép tajolasa.
Mobiltelefonon ez a tajolas automatikusan megoldhato a térképnek a pillanatnyi északi
irany alapjan torténé elforgatasaval. Ha igy kozlekediink tirank soran, kdnnyen
azonosithatjuk a tereptargyakat és sajat pozicionkat. A GPS segitségével persze teljes
pontossaggal meghatarozhatjuk sajat pozicionkat, de erre nem mindig hagyatkozhatunk,
tekintve, hogy rossz ido, kis lefedettség, vagy arnyékolt hely esetén nincs GPS vétel.

A turistatérképeken viszont szdmos azonositisra alkalmas jelolést talalunk.
Gyakran mar csupan a domborzati viszonyok alapjan is kovetni tudjuk nagyjabol a
helyzetiinket, amit teljesen egyértelmiisit, ha jelzett turistauton haladunk. Ezen kiviil
tavolabbi objektumokat is azonosithatunk, mint amilyen egy templomtorony, egy
jellegfa, egy hegycstics, vadetetd, vagy egy kut.

Hatrametszés
A hadtrametszés soran sajat pozicionk ismeretlen és a koriilottiink lathatd, a térképen is
felismerhet6 tereptargyak segitségével szamoljuk ki a sajat helyzetiinket (9. abra).

Ehhez a modszerhez el8szor is irdnyszogeket' mériink a tereptargyakra, majd a
kiegészité szogiiket’ a térképre mérjiik. Ha példaul a templomra y iranyszoget mériink,
akkor mi a templomhoz képest 180° — y iranyszogben allunk, ezt a félegyenest jeloljiik
be a térképre. Elvileg 2 tereptargy esetén a keletkezett két félegyenes metszéspontja mar
meghatarozza a helyzetiinket, a gyakorlatban azonban mégis legalabb 3 tereptargyhoz
mériink iranyszoget. Ugyanis a harom félegyenes a pontatlansag miatt nem egy pontban
fogja metszeni egymast. Ilyenkor a keletkezett haromszog a hibahdromszog, nagyjabol
ezen beliil tartdbzkodunk valahol. (Haldsz, 1987)

9. abra

Hatrametszés: sajat pozicionk meghatarozasa

Figure 9: Resection: locate our own position

Mobiltelefonnal ez a miivelet arra redukalodik, hogy a térképen felismert tereptargyakrol
1-1 fényképet készitiink, amin bejeldljik azokat. Nincs sziikség a mért szdgnek a
térképre masolasara és a félegyenesek megszerkesztésére.

! iranyszog: negativ forgasszog az északi iranyhoz képest. Pl: E: 0°, K: 90°, D: 180°, NY: 270°.
? kiegészitd szogek: két olyan szog, amelyek Gsszege egyenesszog, azaz 180°.
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Oldalmetszés
Az oldalmetszés soran helyzetliink nem teljesen ismeretlen, azt tudjuk, hogy egy — a
térképen is jelolt — vonalas tereptargy mentén vagyunk, mint amilyen egy ut, folyo,
kerités, vagy jelleghatar (pl. erd6 széle). Ilyenkor helyzetiink nem a sikon, csupan egy 1
dimenzioés feliileten ismeretlen, igy kevesebb, akar mar 1 tereptargy is elegendd a
helymeghatarozashoz (/0. dbra).

Ennél a moédszernél iranyszoget mériink az ismert tereptargyra, majd a térképen
odamérjik ennek kiegészitd szogét. Ahol ez a félegyenes metszi a vonalas
tereptargyunkat, ott allunk. (Halasz, 1987)

10. abra

Oldalmetszés: sajat pozicionk meghatirozasa vonalas tereptargyon

Figure 10: Modified resection: locate our own position on a linear feature

Mobiltelefonnal ez a mivelet arra redukalédik, hogy lefényképezziik a térképen
felismert tereptargyat és bejeloljiik rajta.

Eléremetszés

megkozelitenénk (/1. dbra). Ez lehet egy megkdozelithetetlen szikla, vagy egy tavoli
objektum. Kiilondsen hasznos lehet példaul, ha egy erdétiizet akarunk bejelenteni és a
pontos pozicidjat igy hatarozzuk meg.

Ehhez a mddszerhez 2-3 ismert pontbol kell iranyszoget mériink az objektumra és
igy a félegyenesek metszéspontja megadja a hozzavetdleges helyzetet a hatrametszéshez
hasonloéan. (Haldsz, 1987)

Mobiltelefonnal ismét egyszeriibb a helyzet, hiszen nincs sziikség szerkesztésre,
elegend6 csupan lefényképezni az ismeretlen objektumot tobb — egymastdol minél
tavolabb fekvo — helyrdl.

A mobiltelefon eldnyei itt tovabbi egyszerisitésre adnak lehetéséget, ugyanis a 3
ismert tereptargynak most nem kell térképen is azonosithatonak lennie, ha elérhetd a
GPS-es helymeghatarozas. Egyszeriien lefényképezziik a pillanatnyi helyilinkr6l, illetve
par szaz méterrel arrébbi helyekrdl. Ezen kiviil nem sziikséges a térképen sem bejeldlni,
hogy honnan fényképeztiink, hiszen a GPS koordinatak megadjak pozicionkat.
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11. abra

Eléremetszés: ismeretlen pozicié meghatarozasa

TEREF

T C

Figure 11: Intersection: locate an unknown point

Metszések pontatlan tdjoloval
A fenti metszések megvalosithatoak tajold nélkiil is, ha rendelkezésiinkre all helyette egy
szogmérésre alkalmas eszkdz. Mobiltelefonnal ez abban az esetben nyer értelmet, ha
valétlan értéket mutat a tajolo.

Kozismert, hogy a f6ld magneses északi tengelye és a fold forgastengelye nem esik
egybe, igy a magneses északi irany nem azonos a valodi (térképészeti) északi irannyal.
Ez a jelenség a magneses deklindacio, azaz magneses elhajlas, ami a fold pontjain mas és
mas (/2. dbra). A magneses polus raadasul idével még valtozik is, évente atlagosan
15km-t vandorol.

12. abra

Magneses deklinacio értékek a foldon 2000-ben

http://qeomaq.usds.qov

International Geomagnetic Reference Field (IGRF)

Figure 12: Magnetic declination values on the earth in 2000.
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Szerencsére Magyarorszdgon a magneses deklindcié mértéke csak +3-5°, Budapesten
+3,5-3,6° (Deklin, 2011), igy mi gyakorlatilag elég pontosan hasznalhatjuk a tajolot
korrekcid nélkiil is az északi irany meghatarozasara. A pozitiv eldjel azt jelenti, hogy a
magneses €szak a valddi északhoz képest az dramutatd jarasaval megegyez6 iranyba tér
el, tehat a mért iranyszogbdl le kell vonni a deklinacio értékét.

Mindenesetre konkrét uticél esetén konnyi eldre felkésziilni a magneses elhajlas
értékére (Deklin, 2011), de ehhez hasonlo elhajlast okozhatnak a fémek is, éppen ezért
mondjuk pontatlannak a tajolot épiileten beliil, de akar nagyobb véarosokban is a hidak,
éptiletek miatt, de a terepen is okozhat elhajlast egy ércbanya.

Ezekben az esetekben azonban nem teljesen felesleges a tajolo hasznalata, ugyanis
az egyes tereppontokra mért irdnyszogek deklindcidja ugyanaz az érték (hacsak nem épp
mi zavarjuk a magneses mezOt példaul fémorankkal, vagy gytriinkkel). Tehat az
iranyszogek kiillonbsége fliggetlen lesz a deklinaciotdl, igy pontosan mérhetiink
latoszogeket akkor is, ha a tajolo pontatlan értéket mutatna.

Hatrametszés esetében ezzel a modszerrel mar legalabb 3 ismert tereptargyra van
sziikségiink (13/a abra), az ezek kozotti iranyszog eltéréseket jeloljikk o, f, y-val, amibol a
harmadikat mar meg sem kell mérni, mert 360°-ra egészitik ki egymast. Ezek alapjan kisza-
molhato pozicionk, viszont ennek a kiszerkesztése mar valoban nehézkes lenne a terepen,
sziikségiink lenne egy korzore, vonalzora is az adott 1atdszogl korivek megszerkesztésére,
ezért itt valoban komoly segitséget jelent a telefon, amely elvégzi a szamitast helyettiink.

Erdemes megemliteni az un. veszélyes kort is (13/b dbra): ha pozicionk a
tereptargyak altal meghatarozott korre esik, akkor az igy mért szogek alapjan helyzetiink
meghatarozhatatlan, csak annyit tudunk meghatarozni, hogy a koroén vagyunk, hiszen a kor
minden pontjabdl ezek a szogek mérhetéek a kozépiskolai matematikabol ismert keriileti
szogek tetele alapjan. Ebbdl kifolydlag mar az sem jo, ha a veszélyes kor kozelében
tartozkodunk, hiszen ekkor sem lesz pontos a helymeghatarozas. (Csepregi, 2007)

13. abra

Hatrametszés szogméréssel (a) és a veszélyes kor (b)

YA

Figure 13: Resection using angles(a) and the danger circle(b)
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Hibabecsleés
Telefonnal sokkal pontosabb a meghatarozott pozicido hibajanak becslése is, hiszen
lehetnek becsléseink a GPS, vagy a tajold pontossagardl, azok pontos szdrasarol, illetve,
hogy a képerny6én mennyire pontosan jeldltik be a pontot. Egy programban sokkal
definialtabb az a jellemz6 is, hogy mennyire vagyunk kozel a veszélyes korhoz. fgy a
telefon nem csupan a kiszamolt pozicid helyét képes kirajzolni, vagy azt hogy
»hagyjabol ezen a hibaharomszogdn beliil van”, hanem az értékek hibaval ndvelt
értekeibdl képzett modell alapjan rajzolhat egy foltot is, ahol az intenzitds az ott
tartdzkodas valosziniiségével aranyos, mint egy stirliségfiiggvény.

A 14. abran az eléremetszés hibajanak modellezése lathato, ahol az A4,B,C
pontokbol probaltuk bemérni az O pontot. A pontok koordinatajat és a mért iranyszoget
Gauss-zajjal modelleztem.

14. abra

Hibabecslés hibamodellezéssel

s C
Figure 14: Error estimation using error modelling

Haromszogelés

Ha képesek vagyunk tavolsagot mérni (példaul 1épésszamlalassal, becsléssel,
alakzatfelismeréssel, vagy akar az Augmented Reality rendszerekben ismert specialis
marker hasznalataval), akkor az alkalmazasi Ilehetoségek tarhaza hirtelen
megsokszorozodik, hiszen a telefon tajoldja és g-szenzora segitségével szogmérésre is
alkalmasak vagyunk, igy haromszogelési feladatokat végezhetiink.

Ha egy hozzéférhetetlen hossziisagot akarunk megmérni (pl. egy fa, vagy épiilet
magassagat, folyd szélességét), akkor ha 45°-o0s 1atdszog alatt nézziik a tavolsagot, akkor
a magassagot/tavolsagot visszavezethetjik egy erre merdleges tavolsag mérésére.
Példaul a fa magassaga (15/a dbra):

d=Db (6)
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Ha hely hijan ennél kisebb tavolsag mérésére szeretnénk visszavezetni a feladatot, akkor
tetszéleges szOg alatt is nézhetjiik a tavolsagot. Példaul a folyo szélessége (15/b dbra):

d = b-sin(a) (7

Altalanosabban, haromszogelési feladatnak azt hivjuk, amikor 2 pontbol vald
szogméréssel, a koztiik 1évo tavolsag ismeretében képesek vagyunk a tetszéleges pont
koordinatait megallapitani (Csepregi, 2007). Példaul a hajo tavolsaga a parttol (/5/c
abra):

sin(a) - sin(B)

1= @ @ v

15. abra

Haromszogelési feladatok

b)

459

Figure 15: Triangulation problems

Ha a telefonba 1ézeres tavolsagmérét is sikeriilne rakni, akkor a tavolsagmérés még
egyszeriibb és pontosabb lenne és a tobbi érzékeldvel egyiitt nagyon pontos mérések
lennének elvégezhetdek.

EREDMENY ES ERTEKELES

A helymeghatarozas pontossagat tobb késziiléken teszteltem. A pontossag alapvetden a
késziilék szenzorainak pontossagatol fiigg.

GPS: A tesztek adataibol elmondhatd, hogy a GPS-ek pontossdga jo lefedettség
esetén akar 5-10m pontos is lehet. Térképes tdjékozodasnal, ha a térképen is jeldlt
terepponton allunk, akkor ennek a pontnak a bejeldlésével ez a hiba kikiiszobolheto.

Tajolo: A tajolo pontossaga +£5-10°, am a magneses deklinacional ismertetett
moddon hatrametszésnél kisziirhetd a telefon konstans hibaja. A tajolon megfigyelhetd
egy par fokos alland6 zaj, ezt azonban egy masodperc alatti csuszoablakos atlagolassal
kiegyenlithetjiik.

Kezi bejelolés: Az ujjal vald érintés tovabbi 5-10°-ot is ronthat az irany
meghatarozasanal. Ez figg a kijelz6 méretétdl és tipusatdl is. Ez a hiba viszont szinte
teljesen megsziintethetd, ha a képre razoomolva pontosan jeldljiik ki a pontot. Eppen
ezért a program a még felhasznalobaratabb mikodés céljabol folyamatosan zoomol
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kijeloléskor, igy a célpontot a kivant pontossag eléréséig kovethetjik ujjunkkal. A
rezisztiv kijelz6knél még konyebb a stylus-sal valo kijelolés.

Osszesitett pontossag: A terepen végzett teszteken eredményesen miikddtek a
tajékozodasi segédfunkciok. Kozelebbi célpontokon par 10m-es pontossaggal, tavolabbi
hegyeken par 100m-es pontossaggal miikddtek a metszések, amit a sziikséges 2-3-nal
még tobb mérés tovabb pontositott.

KOVETKEZTETESEK

Osszességében elmondhatd, hogy a program alkalmas tajékozodasi funkciok
megvalositdsara, aminek pontossaga és haszndlhatéosdga nagyban mulik a telefonba
épitett szenzorokon. Remélhetéleg a jovoben a technika fejloddésével javuld tendenciat
figyelhetiink meg a szenzorok érzékenységében, vagy tijabb hasznalhaté szenzorokat
kapunk, mint a szoggyorsulas mérésére alkalmas 3 tengelyii giroszkop, ami példaul a g-
szenzorral ellentétben még nem minden telefonban figyelheté meg.

Az elv alkalmazasi lehet6ségei talmutatnak az egyszerd tajékozodasi
segédfunkciokon. A telefonnal készitett kép térbeli elhelyezkedésének informéacidja
segitséget nyujthat panoramakép készité alkalmazasoknak, igy a képek
Osszeillesztésénél nem kell minden paron illeszkedést vizsgalni, csak az egymashoz
kozelieken, ezért ennek a kezdeti lépésnek a négyzetes futasideje akar linedrisra
csokkentheto.

A tovabbiakban tervezem az elkészitett prototipus fejlesztését és tovabbi funkciokat
adok hozza. A rendes hasznalathoz elengedhetetlen a térképek telefonra toltése is,
amihez nagyszerli segitséget nyujt a turistautak.hu oldal, ahol ingyenesen tolthetjiik le
Magyarorszag turistatérképének tetszdleges részletét.
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OSSZEFOGLALAS

Napjainkban a heétkéznapi életiinkben is egyre inkabb helyet kovetelnek maguknak az
informatikai megoldasok, kisebb-nagyobb hdlozatok, az Internet, a web. Folyamatosan
Jelennek meg az uj, atfogo, robosztus rendszerek, weben miikédo alkalmazasok. Manapsag
egy korral lépést tarto cég miikédésének elengedhetetlen velejardja az informatika, az
interneten torténo megjelenés. Novekvo teret nyer a halozaton keresztiil torténd iigyintézes,
vasarlas, dokumentumkezelés, de ide sorolhato a termelé munkat elbsegité informatikai
tevékenység is. A fejlesztések, kutatasok soran sok alkalmazas - amely eddig ,,elzartan”,
egy asztali szamitogépen futott - kévetkezd verzioja mar weben, hdlozaton keresztiil érhetd
el. A halozatok mitkédtetésének nagyon fontos szempontia a megbizhatosag, rendelkezésre
allas, amelyet minden esetben ugy célszerii biztositani, hogy ne méretezziik tul az adott
rendszert. Ugyanakkor figyelembe kell venni azt is, hogy sok rendszer esetén tapasztalhato
rovid ideig tarto, de a kornyezethez képest kiugroan magas igénybevétel. Elsodleges
feladatunknak tekintjiik ezért a rendszerek sziik keresztmetszetének feltarasat, és megoldasi
Javaslatok publikalasat altalanosan és konkrét halozatok, informatikai rendszerek esetén
is. Jelen cikkben egy tesztkornyezetben keressiik folyamatok szintjén, hogy az egyes szalak
mekkora terhet ronak a PC-re, azaz mennyi memoriat, CPU idot hasznalnak és mekkora az
iras illetve olvasas egy-egy folyamatot tekintve. A mért értékekbol statisztikat generdlunk ,
majd a kritikus értékek kornyezetét elemezve olyan, késobbickben is felismerhetd
helyzeteket fogalmazunk meg, melyek esetén a rendszer tulterhelése varhato.

(Kulcsszavak: sziik keresztmetszet, informatika, rendszer)

ABSTRACT

Finding bottlenecks in IT systems

J. Boros
University of West Hungary, Faculty of Wood Sciences, Institute of Informatics and Economics
H-9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u. 9.

Nowadays, more and more segments of the information technology (such as the networks,
the Internet, the World Wide Web) become essential in the everyday life. We get new IT-
systems that are often robust and comprehensive. Companies need to use information
systems to keep abreast of the times. In the past information systems have appeared stand-
alone, but now they often use networking solutions for office work, document management
etc. Although the reliability and availability are very important aspects of the services the
efficient provision of these attributes with the smallest hardware, sofiware and money
investment is also crucial. IT systems are dimensioned in that manner that their load is
light or medium in most of their life, however, they suffer heavy load in a small fraction of
their operation. Since this heavy load can cause critical situations our main goal is to
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explore and identify the bottlenecks of systems, and to give proposals how to avoid the
problems. We use a test environment where we measure the load factors of each threads or
processes. Our measurements cover memory usage, CPU usage and I/O data traffic.
Based on the observed data and their operation environment, tendencies are identified that
help system operators to prevent systems from overloaded situations.

(Keywords: bottlenecks, information technology, system)

BEVEZETES

Az informatika teriiletén, mint sok mas teriileten mindennek megtalalhaté az oka,
minden rendszerbeli esemény visszavezethetd valamire. Ez kisméretli rendszerek, vagy
egy konnyen atlathatd normal asztali PC esetén viszonylag egyszertien kiderithetd. A
nagyméretli, bonyolult felépitésii szerverek vagy sok esetben szerverfarmok esetén
azonban nem trivialis meghatarozni azt, hogy mi miért tortént. Nézziink egy egyszerii
példat: a Felvi oktatasi rendszere egész évben megfeleléen mikodik, minden hiba és
gond nélkiil. A jelentkezési hataridok kornyékén azonban gyakran volt tapasztalhato
olyan anomalia, amikor a rendszer elérhetetlenné valt. Célunk, hogy egy ilyen rendszer
elézetes megvizsgalasa utan meg tudjuk mondani, hogy milyen mddon lehet minimalis
anyagi raforditas mellett hirtelen megugré terhelés esetén is teljesiteni a
kovetelményeket (Eckert és mtsai., 2007).

Fontos megemliteni, hogy nem tisztan kutatasrol van szd, hanem az eredmények
gyakorlati hasznositasra is keriilnek. Célunk egyértelmii: egy tetszOleges informatikai
rendszer sziik keresztmetszeteit kivanjuk meghatdrozni. A sziik keresztmetszetek alapjan
megmondhat6, hogy az adott rendszer miért omlik dssze bizonyos terhelés hatasara, és igy
tervezhet6vé valik az informatikai beruhdzas. A kérdés fontossagat mutatja, hogy
alapvetden két tipusu fejlesztést értelmezhetiink. Vertikalis (fliggbleges) fejlesztés esetén a
meglévé hardvereszkozeinket cseréljilk le erdsebb, nagyobb terhelést bird eszkozre.
Tipikus példa lehet, ha processzort cseréljiik 2.0 GHz 6rajeltirdl 3 GHz orajelii egységre.
Ezzel szemben a horizontalis bdvités annyit takar, hogy tobb, de egyenként kisebb
teljesitményti hardvert allitunk szolgalatba. Ekkor szerverek lancolataval (mas néven
szerverfarmmal) biztositjuk a sziikséges erdforrast. Ebben az esetben azonban kiilon
figyelni kell a felmertiil6 szinkronizacios feladatok megoldasara is (Menascé és Almeida,
2002).

A vertikalis megoldas viszonylag olcsobb, de a korlatait is hamarabb eléri, mint a
horizontalis fejlesztés. Nyilvanvalo, hogy a rendelkezésre allo technologiai korlatokat
nem tudjuk atlépni, azaz hiaba hoztuk ki a vizsgalat alapjan azt az eredményt, hogy egy
tobbmagos, nagy teljesitményli oOrajellel rendelkez6 processzor elegendd lenne, nem
tudunk beszerezni a piacon ilyen er6sségli processzort. Masik oldalrdél nézve, a
horizontalis dragabb megoldas, cserébe itt kdzvetleniil ,,nincs” hatar, de a koltségek
kozott ekkor megjelennek a kiilonbdzo szinkronizacios és egyéb kiadasok is.

A kutatas iranyat a budapesti székhely(i Netvisor Zrt. piaci igényei és szakmai
tapasztalatai hataroztak meg.

ANYAG ES MODSZER
Folyamat
A 2010 tavaszatol, 2011 végéig terjedd K+F folyamatot négy nagyobb, jol elkiilonithetd
részre bontottuk. Jelenleg az elsé és masodik szakasz mar lezarult, pillanatnyilag a
harmadik ponttal foglalkozunk.
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1. szakasz

Az els6 feladatot a felhasznalhatod eszkozok feltérképezése jelentette. A Unix (Linux)
rendszerek mikodési és vizsgalati szemponti megismerését a tovabbi kutatasi iranyok
kijelolése kovette (Boros és mtsai., 2010).

2. szakasz

A masodik szakaszban egy modult fejlesztettiink ki egy meglévd rendszer ald. A PVSR
mérémodul fejlesztést meghatarozza, hogy a piaci partner — érthetben — a sajat
rendszerét kivanja hasznalni a kiillonboz6 szerverek vizsgalata soran. Ez természetesen
korlatokat jelent a szoba jové megoldasok kivalasztasaban, ugyanakkor egyértelmiien
kedvez6 abbodl a szempontbodl, hogy a kialakitott rendszer ¢les alkalmazasra is keriilhet
valdsagos alkalmazasok monitorozasaban (Jereb és mtsai., 2011).

3. szakasz

A kovetkezd 1épést egy nagy rendszer és annak kiszolgalod szervereinek monitorozasa
jelenti a 1étrehozott modullal. Ez lehet piaci szolgaltatas, példaul az adohivatal interneten
elérhetd rendszere, de lehet az oktatas teriiletén hasznalatos szolgaltatas is, mint példaul
a Neptun rendszer. A vizsgalat soran a mért adatok elemzésével megkaphatjuk, hogy
mely eszk6zok mely paramétereinek valtozasa volt kritikus a rendszer mikddésére
nézve. Igy meg tudjuk hatarozni a sziik keresztmetszeteket egy rendszeren.

4. szakasz

Végiil a negyedik, befejezé feladat 1ényege, hogy a 3. szakaszban végzett vizsgalat
alapjan meghatarozzuk, mit lehet kezdeni a sziik keresztmetszetekkel, azaz mit kell
cserélni, bdviteni, javitani ahhoz, hogy a rendszer kezelni tudja a kritikus id6északok
nagyobb terhelését is. Nyilvanvaloan egy adott hardvernek vannak olyan paraméterei,
amit nem lehet bdviteni vagy cserélni. Ebben az esetben azonban még mindig
koltséghatékonyabb kicserélni az adott fizikai eszkdzt (pl. alaplapot), mint egy nagyobb
méretli informatikai beruhazast végrehajtani.

PerformanceVisor (PVSR)

A PerformanceVisor (PVSR) egy Solaris-Windows-Linux szerver-platformon futo Web-
alapu alkalmazas, amely kiillonb6z6 — példaul haldzati vagy IT — eszkozok és
alkalmazasok monitorozasat teszi lehetévé. Sokrétli, elosztott monitorozé rendszer,
elosztott mérd szerver strukturaval, mérd szerver csoportok kezelésével, azon beliil
automatikus terhelés-megosztassal. A rendszer képes Ontesztelésre, igy az esetleges
belsé hibak feltarasara. Egyszertien kiterjeszthetd mérdprotokollal rendelkezik, igy
konnyen fejleszthetd hozza uj, altalanos vagy akar specialis igényt kielégitdé mérd
eszkdz. Dokumentdlt API-val (programozo6i interfésszel) rendelkezik, ezért
alkalmazaséval altalanos mérd szerver-keretrendszer is egyszertien implementalhato.

A mérési intervallumok valaszthatok: a 15 masodperctdl egészen az oras ciklusig, a
létrehozasnal kivalasztott intervallumot a felhasznaldé a késébbiek soran akar
modosithatja is. A tavoli mért eszkdzoket elég, ha a mérd szerverek érik el, a kiolvasott
adatokat biztonsagos uton (SSH és SFTP protokollok segitségével) tovabbitjak a
kozponti gép és a felhasznaloi feliilet felé. A mérd szervereknek csupén az elindulashoz
van sziikségiikk a kozponti Oracle szerverre, ennek koszonhetéen akar egy Oracle
adatbazis leallas sem eredményez mérés kiesést. Az adatbazis kezeld egy korszeri,
piacvezetd eszkdz mind a konfiguracio, mind a mérési adatok tarolasara.

A PVSR nagyon sok funkciot tdmogat, megkonnyitve a munkat. Feliiletrol
mérésenként szabalyozhaté adatmegtartas (data retention) és tomorités, telepitéskor
valaszthaté particionalt vagy nem particionalt adatbazis haszndlattal rendelkezik a
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rendszer. A PVSR Webservice SOAP interfésze egy standard feliiletet nyujt, amin
keresztiil mind a konfiguraci6 mind a mérések ¢és riasztasok lekérdezése is
megvaldsithatd, igy az alkalmazas konnyen kapcsolhatdé mas tarsrendszerekhez és
biztositja az atjarhatésagot. A rendszert az egyszeri konfiguralhatosag jellemzi. igy a
sablonokkal segitett objektum létrehozas: eszk6zok, riasztasok, grafikonok €s mérések
automatikus felderitése az eszkdzokon és szlirhetd listdban torténd megjelenitése is
elérhetd szolgaltatas.

Amit fontos kiemelni, hogy a rendszer a kapott adatokbol automatikusan, jol
hasznalhato és atlathaté grafikonokat képes létrehozni. Ezek flash alapu grafikonok,
amelyek gazdag kliens oldali interaktivitdst tesznek lehetdvé: nagyitast,
minimum/maximum  bedallitdsat, elemek -elrejtését/megjelenitését, trend vonalak
felvételét. A kialakitott mérések tetszdleges kore Osszevonhatd egy darab publikus
és/vagy privat grafikonra, s6t a mérések értéke tetszéleges kifejezéssel feldolgozhato és
abrazolhato (példaul két mérés Gsszege, kiilonbsége, stb).

Lehet6ség van tobb eszkdz méréseit dsszegylijteni egy oldalra, majd az igy kapott
egyedi lekérdezést a felhasznald rogton el is mentheti virtualis eszkoézként, a
grafikonokon tetszdleges idoponthoz tartozo mérési gorbe megjelenithetd. Széleskoriien
megfogalmazhatunk kiiszbérték feltételeket, amelyek megsértése esetén az alkalmazas
riasztast general levél és/vagy SNMP trap és/vagy tetszOleges parancs forméajaban.
Feltételként fix érték vagy a korabbi mérések alapjan szamitott atlag és szorasra
tdmaszkodo érték adhatdo meg. A feltételben nem csak az aktualis mérési értéket lehet
megadni, hanem trend szamitds alapjan kalkulalt jovobeni értékeket is (példaul diszk
kihasznaltsag egy hét mulva).

A jogosultsagi szintek is nagyon rugalmasan hasznalhatoéak. A rendszerben Otszintli
felhasznaloi rendszer talalhato, ahol egyedileg szabalyozhatd, hogy melyik felhasznald
melyik telephelyet-eszkdzt-mérést-riportot-grafikat tekintheti meg, illetve hogy lathatja-
¢ a threshold sértéseket. Természetesen egy adott telephely vagy eszkoz riport nézetének
megtekintéséhez mind a riport mind az objektum elérhet6 kell hogy legyen a felhasznalod
szamara.

Linux eszkézok

A Linux operacioés rendszer teljesitmény elemzéséhez olyan standard és specialis
(egyedi, kisérleti) eszkdzoket keresiink, amelyek pontos és hasznos informacidkat
szolgaltatnak a Linux kernel felett futd6 folyamatok memoria, CPU, diszk terhelési
adatairdl, és ezek alapjan Osszefoglalo képet lehet kapni a rendszer allapotarol.

Az Unix rendszer a miikodési informacidkat a /proc fajlrendszer ala helyezi. Ez egy
specialis fajlrendszer, amely a diszken nem jelenik meg, a memoridban keriil
lefoglalasra. A /proc alatt mind a rendszer hardveres, mind pedig a szoftveres miikodési
paraméterei naplozasra keriilnek kiilonboz6 fajlokba, amelyek aztan kiolvashatok.

A projekt 1. szakaszaban a standardnak szamit6 Vmstat, lostat, Top, Ps, stb.
monitoroz6 programok képességeit és a rendszeranalizis szempontjabol hasznos
szolgaltatasait tekintettiik at, tovabba olyan opensource eszkdzoket kerestiink, amelyek a
fenticken tl tovabbi hasznos informaciokat tudnak nyujtani. Megéllapithatd volt, hogy
mindegyik mérési program a /proc fajlrendszer alapjan dolgozik. Igy a kiilonbségiik
azoktol a tényezoktol fiigg, hogy milyen paramétereket tartanak fontosnak a programozdok
¢és milyen iigyesen valositottdk meg a programjukat.

Esetlinkben fontos szempont, hogy a késébbi elemzés céljabol egy adott eszkoz
képes-¢ folyamatos megfigyelésre és elmentheték-e az iddsor adatokat diszkre. Ezen
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szempont figyelembevételével modszert dolgoztunk ki a kiillonb6z6 mérd eszkozok
Osszehasonlitasara.

A mérések és tapasztalatok alapjan a dstat széles korben és kdnnyen hasznalhato,
mivel segitségével egy adott rendszeren konnyen lehet mérni CPU, memoria, 1/O és
egyéb paraméter valtozasokat. Ugyanakkor alkalmazasat nagy mértékben korlatozza,
hogy hasznalatadhoz kiilonb6zé segédprogramok és egyéb mérést segitd eszkdzok
telepitésére van sziikség. Ez sok esetben a valds hasznalat soran nem tehetd meg, igy a
dstat a projekt célkitiizései szerinti kornyezetben nem hasznalhato.

A masodik vizsgalt eszkdz az iotop volt. Az iotop alapesetben az &sszes olvasott
illetve irt adat mennyiségét szolgaltatja a rendszer egészét, azaz az Osszes lemezt — és
persze folyamatot — tekintve. Ennek soran megkapjuk a folyamat azonositojat (PID), a
folyamatot futtatd felhasznalot (USER), folyamatonkénti bontasban az irt és olvasott
adatmennyiséget byte/s-ban, tovabba megtudjuk, milyen aranyban foglalkozott a folyamat
(szal) swap miiveletekkel illetve milyen aranyban vart a folyamat (szal) I/O miiveletekre.
A parancs folyamatosan fut, mod van futasi idében valtoztatni néhany jellemz6t. Adott
id6kozonként frissiti a listat a folyamatokrol, amivel értesiiliink a rendszer valtozasairdl.

A harmadik tételesen megvizsgalt eszkéz az iostat volt, amely az eldzéeknél
némileg szofisztikaltabb eszkoz. Segitségével CPU vagy diszk miiveleteket is tudunk
monitorozni. A diszkre koncentralva megallapithato, hogy konnyen paraméterezhetd, igy
egyszertien lehet a riportot sziikiteni a szamunkra fontos eszkozokre. Ez az eszkoz
alapvetéen nem a folyamatokkal, hanem az eszk6zokkel foglalkozik, igy azonositja a
gépet, az operacios rendszer verzidjat, a processzorok szamat, tipusat. Egy eszkdzhoz
megadja a masodpercenkénti transzferek szamat, az olvasott és irt adatok mennyiségét
(paramétertdl fiiggden blokkban, kilobyte-ban vagy megabyte-ban). Alapértelmezésben
egyszeri mintavételezésrol van szo. Ha azt szeretnénk, hogy tobb mérés torténjen, akkor
ez paraméterezéssel biztosithato.

Az utobbi két eszkézt Osszehasonlitva elmondhatd, hogy az iotop inkabb a
processzenkénti bontasra koncentral, és nehezebb 6sszegz6 adatokat kinyerni segitségével
a rendszer egészeérdl. Az iostat ezzel szemben az eszk6zonkénti terhelést tiikrozi. Kényelmi
funkcioi tobbletet jelentenek az iotop-hoz képest (pl. idobélyeg készités), ugyanakkor a
processzenkénti vizsgalatot inkabb az iotop eszkdzzel lehet eredményesen végezni, €s az
esetlegesen fontos SWAP paraméterekrdl is inkabb az iotop tud informécioval szolgalni.

Végrehajtottunk egy olyan méréssorozatot is, amelyben mindharom eszkozzel,
ugyanazon terhelés mellett, azonos kornyezetben mértiink. Bar az egyes mérdalkalmazasok
mas-mas szemszogbdl mértek, az Gsszehasonlitds soran azt tapasztaltuk, hogy a kapott
értékek hasonldak, azaz az alkalmazas miikddési tendenciai nyomon kdvethetdk.

Osszefoglalva megallapithaté, hogy a harom eszkoz eltérd alkalmazasokra késziilt,
¢és bar mindegyik eszk6z nagyon hasznos és jol mitkodik a sajat teriiletén, de viszonylag
specialis kovetelményeink kielégitésére sajat fejlesztésti kornyezetet célszeri 1étrehozni.
A harom mérdalkalmazas tapasztalatainak felhasznalasaval egy sajat szkriptet hoztunk
létre, amely mar megfelel a rendszer és a mi elvarasainknak is.

EREDMENY ES ERTEKELES
Az eddigi fejlesztések eredménye alapjan az altalunk fejlesztett mérészerver képes
szolgaltatni kiillonb6z6 informatikai rendszerek (szerverek) vizsgalata utdn mért

értékeket, amiket a PVSR segitségével meg tudunk jeleniteni grafikonon illetve a
mogotte talalhatd adatbazisban képesek vagyunk tarolni azokat. Ez a tovabbi, elemzési
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1épések szempontjabdl fontos, igy biztositva van az adatok konzisztens, minden igényt
kielégitd tarolasa.

A kovetkezOkben néhany példat lathatunk a mikodésrdl illetve a grafikonokrol a
mért értékekkel. A grafikonokon egy Linux rendszert monitoroztunk, amely az alabbi
paraméterekkel bir: AMD Athlon CPU 1.7 Ghz érajel, IDE 120 Gb diszk, 1.5 Gb swap,
750 Mb RAM memoria, x86-0s CentOS 5.5 Linux rendszer.

Az 1. abran lathaté az Oracle processzekre illesztett CPU mérés altal szolgaltatott
eredmény. Mint a grafikonrodl is leolvashatod, a CPU terhelés rovid idén beliil is képes
nagyon eltérd értékeket szolgaltatni, fliggben természetesen az egész rendszer
viselkedésétol. Ennek ,,parja” a 2. abran lathato értéksorozat, amely ugyancsak a CPU
terhelését mutatja, de azzal a kiillonbséggel, hogy itt nem a ,,sys” terhelés, hanem a
folyamatok ,,usr” terhelése lathato.

1. abra
CPU sys terhelési értékek oracle processzekre illesztve
ora. ™ CPU sys values Kimentés XLS-be
e [show_details]
“ = |

T T T T 1
2011.02.28. 10:47 2011.02.28. 11:23 2011.02.28. 1201 2011.02.28.12:35 2011.02.28. 13:11 2011.02.28. 13:47

Figure 1: CPU sys load factor on oracle processes
2. abra

CPU usr terhelési értékek oracle processzekre illesztve

ora.® CPU usr values Kimentés XL5-be

60—

[show_detais]

T T T T 1
2011.02.28. 10:47 201 2011.02.28.11:29 2011.02.28. 11:59 2011.02.28. 12:35 2011.02.28. 13:11 2011.02.28. 13:47

Figure 2: CPU usr load factor on oracle processes
A 3. és 4. abrdan a memoria terhelés kovethetd nyomon. Hasonléan a CPU terheléshez itt

is kettévalik a két monitorozott érték, a folyamatok fizikai memoria hasznalata illetve a
swappelt, azaz kdzosen hasznalt értékek.
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3. abra
Fizikai memoria terhelési értékek oracle processzekre illesztve
ora.* Memery values (physicall Kimentés XLS-be
[show_details]
1600 000 —
1400 000
1200 000
1000 000
; 800 000 -
o
o 600 000 -}
400 000
200 000 -
2011.02.2 2011.02.28. 10:59 201 [IZ‘ZB 11:23 201 [IZ‘ZB 11:59 201 [IZIZS 12:35 2011 ﬂZIZS 1311 2011 02‘28 13:47

Figure 3: Physical memory load factor on oracle processes
4. abra

SWAP memoéria terhelési értékek oracle processzekre illesztve

ora. ™ Memory values (swapped Kimentes XLS-be

[show_details]
70000 —

50 000

40000

kByte

30000

20000

10000

T — T T 1
2011.02.28. 10:47 201 2011.02.28. 11:29 2011.02.28. 11:59 2011.02.28.12:35 2011.02.28.13:11 2011.02.28. 13:47

Figure 4: Swapped memory load factor on oracle processes

A swap értéknél fontos megjegyezni, hogy a kiilonb6z6 folyamatok altal kozdsen
hasznalt teriiletek (atfedések) nem jelennek meg kiilonalléan. Masik oldalrél kozelitve, a
kozos teriiletek minden folyamatnal megjelennek, igy tSbbszordsen keriilnek
megjelenitésre. Sz¢Elséséges esetben igy nagyobb értéket kaphatunk egy 6sszegzés utan,
mint a fizikai memoria mérete az adott rendszerben.

A harmadik nagyobb vizsgalt értékcsoport az I/O értékek. A futds soran minden
folyamat rendelkezik olvasott illetve kiirt adatmennyiséggel. Ez a kiilonb6z6 hattértarold
eszk0zok vizsgalata esetén lehet érdekes, mivel tudjuk, hogy egy rendszer esetén az 1/0
miiveletek a leglassabb részfolyamatok. Szintén két kiilon grafikon talalhatd, egyrészt az
irasi (5. dbra) masrészt az olvasasi (6. abra) értékek vizsgalati eredményeinek
prezentalasara.

Mint korabban is olvashato, a fenti értékek valamilyen 6sszegzett szamot takarnak
egy adott pillanatra nézve is. Egyetlen esetben jelentik a tényleges folyamat altali
terhelést, mégpedig ha csak egyetlen folyamatra illeszkedik a mérés indexe (a fenti
példakon az ora* karaktersorozat). Ahhoz, hogy tovabbi szamitasok torténhessenek
megkozelitve a tényleges folyamat szintii terhelést, fontos tudni, hogy adott pillanatban a
kapott terhelés hany folyamat kozott oszlik meg, ezt is kiilon grafikonon (kiilon mérés
definicioként) tudjuk kezelni (7. abra).
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5. abra

Olvasott adatmennyiség oracle processzekre illesztve

ora.® [/O read values Kimenités XLS-be
[show_details]
4000 000

3500 000
3000 000
2500000
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kByte
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T T T T T 1
2011.02.28. 10:47 2011.02.28. 11:23 2011.02.28.11:59 2011.0228.12:31 3¢ 2011.02.28.13:11 2011.02.28. 13:47

Figure 5: Read data by oracle processes
6. abra

irt adatmennyiség oracle processzekre illesztve

ora.* 1/0 write values Kimentés XL5-be
[show_details]
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2011.02.28. 10:47 2011.02.28. 11:23 2011.02.28. 12:00 2011.02.28. 12:35 2011.02.28. 13:11 2011.02.28. 1347

Figure 6: Wrote data by oracle processes
7. bra

Oracle processzek szama az id6 fiiggvényében

ora.* Processzek szama Kimentés XL5-be
[show_detais]

-

Darab

T T T T 1
2011 2011.02.28. 10:54 2011.02.28. 11:23 2011.02.28. 11:59 2011.02.28. 12:35 2011.02.28. 13:11 2011.02.28. 13:47

Figure 7: Number of oracle processes
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KOVETKEZTETESEK

Az elmult idGszakra tervezett célokat sikeriilt elérni. Elkésziilt egy PVSR alatt
hasznalhatd mérészerver, melynek segitségével adatokat kaphatunk egy tetszdleges
Linux rendszerrél. A megvalositas soran nem hasznaltunk harmadik fél altal szolgaltatott
illetve készitett eszkozt, mérd algoritmust, az adatok atmeneti tarolasat illetve
feldolgozasat is sajat fejlesztésti program hajtja végre. Az elkésziilt eszkoz tetszéleges
folyamat monitorozasat hajtja végre szolgaltatva réla CPU, memoria ¢és 1/O értékeket.
Az eszkdz segitségével Osszesitett eredmények keriilnek a PVSR rendszerbe és igy a
grafikonokra is. Lehet6ség van a folyamatok szamat is nyomon kdvetni, igy atlagot vagy
egyéb szamitott eredményeket is lehet generalni.

Az eddigi eredmények - a tesztrendszerek vizsgalata alapjan is - biztatdak. A mért
eredmények segitségével az adott folyamatok viselkedése meghatarozhat6, igy képesek
lehetiink a kiilonb6z6 tendenciak, analogiak felismerésére. Ezeket a viselkedési mintakat
a késébbiekben sok esetben hasznalhatjuk. Részleteiben feltérképezve egy széles korben
hasznalt és nagy terhelést generald programot, ramutathatunk annak ismétlddé
viselkedésére, kritikus pontjaira. fgy egy még nem vizsgalt rendszer varhatd
viselkedésére vonatkozoan is adhatunk olyan informacidkat, amelyekkel a késobbi
kritikus helyzetek esélyét jelentdsen csokkenthetjiik.

Tovabblépési lehetéségek

A kialakitott monitorozod keretrendszer természetesen folyamatos tesztelést igényel
kiilonboz6 alkalmazési kornyezetekben. Ennek fontos részét jelenti a Netvisor Zrt.
kornyezetében torténd ,.¢éles” tesztelés, az eszkoz mikodésének validalasa.

Miutan elkésziilt egy validalt, minden igényt kielégité eszkoz, egy valos rendszert
vagy annak reprodukciojat lehetne monitorozni, vizsgalni. Az igy kapott adatok alapjan
lehetéség van az adott rendszer sziik keresztmetszeteinek feltarasara, modell felépitésére
és megoldas szolgaltatasara.

KOSZONETNYILVANITAS

Az eredmények elérésében meghatarozo volt a Netvisor Zrt. segitsége, azon belill is
kiemelkedd Mathé Janos, Schnell Gyérgy, Szabo Balazs és Szemethy Tivadar munkaja
¢és segitdkészsége. Emellett koszonet illeti a kutatd és fejleszté munkat végzo illetve
segité munkatarsakat is, név szerint Do Van Tien, Jereb Ldszlo, Horvath Adéam, Szalai
LaszIo és Barath Zsofia.

IRODALOM

Boros J., Do, T.V., Horvéath A., Szalai L. (2010): Linux rendszerek teljesitmény-
analizise. RET kutatasi jelentés, NymE FMK INGA, 3. oldal

Jereb L., Do, T.V., Boros J., Horvath A. (2011): Mérdszerver fejlesztése PVSR
ala. RET kutatasi jelentés, NymE FMK INGA, 3. oldal

Eckert J., Repp N., Schulte S., Berbner R., Steinmetz R. (2007): An approach for
capacity planning of web service workflows. AMCIS 2007 Proceedings.
Paper 80. [Online] <http://aisel.aisnet.org/amcis2007/80>

Menascé D.A., Almeida V.A.F. (2002): Capacity planning for Web services.
Prentice Hall, 2. p.

101



Boros: Sziik keresztmetszetek feltardsa informatikai rendszerekben

Levelezési cim (Corresponding author):

Boros Jinos

Nyugat-magyarorszagi Egyetem,

Faipari Mérnoki Kar, Informatikai és Gazdasagi Intézet

9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u. 9.

University of West Hungary,

Faculty of Wood Sciences, Institute of Informatics and Economics
H-9400 Sopron, Bajcsy-Zsilinszky u. 9.

Tel.: 36-99-518-486, Fax: 36-99-518-367

e-mail: borosj@inf.nyme.hu

102



Acta Agraria Kaposvariensis (2011) Vol 15 No 3, 103-113
Kaposvari Egyetem, Allattudomanyi Kar, Kaposvar
Kaposvar University, Faculty of Animal Science, Kaposvar

Tajolas és hasznossag mérése rovid szoveges iizenetekben

Kovacs B., Kruzslicz F.

Pécsi Tudomanyegyetem, Kozgazdasagtudomanyi Kar, Gazdasagmodszertani Intézet, 7622 Pécs, Rékoczi ut 80.
OSSZEFOGLALAS

A tanulmanyban a szévegbanyaszat egy specialis agaval, a véleménybanyaszattal foglalkozunk.
A vélemeny tulajdonosa hisz egy temaval kapcsolatos dllitasban, és ehhez dltalaban jo vagy
rossz érzést is tarsit. A vélemény negativ, pozitiv vagy semleges tdajoldsdt a tulajdonos szoveges
hozzadszolasaibol (lizeneteibdl) lehet kideriteni. A hozzaszolds hasznossaga az tizenetet olvasok
szamdra azt mutatia meg, hogy az adott iizenet mekkora hatassal lehet az olvaso véleményere.
Tehat minél hasznosabb egy iizenet, anndl nagyobb eséllyel befolydsolja a fizetéképes keresletet
egy termék irant. Igy tehdt a hasznossag annak mértéke is, hogy mekkora sillyal kell kezelni az
tizenetet a szamitdsok soran. A révid széveges ertékelések tdjoldsi és hasznossagi értékeinek
mereési és elorejelzési lehetoségeit kétféle modszertani megkozelitéssel is megvizsgaltuk: a
szupport vektor gépek (SVM), és a mesterséges neurdlis halozatok (NN) tanuloalgoritmusok
segitségevel. Elemzéseink soran azt tapasztaltuk, hogy a tdjolas és a hasznossag szerinti
osztalyozads hatékonysaga eltéer egymastol, ami arra utal, hogy a kétfajta jellemzo mas-mas
Jellegii kapcsolatban dll a széveges tartalommal. Ezért annak lehetoségeét is megvizsgaltuk,
hogy a szovegelemzés soran haszndlt szokasos adatok mellett milyen egyéb jellemzok
bevonasaval lehet javitani az osztalyozds pontossdgat.

(Kulcsszavak: nyelvfiiggetlen, szovegelemzes, osztalyozas, véleménybanyaszat)

ABSTRACT

Measuring sentiment orientation and utility in short text messages

B. Kovacs, F. Kruzslicz
University of Pécs, Faculty of Economics, Institute of Applied Business Studies, H-7622 Pécs, Rakoczi ut 80.

The main framework of this paper is the opinion mining, a special area of text mining.
The holder of an opinion believes a claim about a topic, and he associates a good or a
bad sentiment with his belief. This negative, positive or neutral orientation of the opinion
can be detected based on the text messages of the holder. The utility of a comment can be
described as the magnitude of the effect of the message on the readers’ opinion. E. g. if a
message has higher utility, it has a greater chance to influence the effective demand for
a product. So utility is a measure of weighting of messages in calculations. We examined
the orientation and utility valuation of short text messages through two methodological
approaches: Support Vector Machines (SVM), and Artificial Neural Networks (NN)
learning algorithms. We find that the efficiency of the automatic classification of
orientation and utility values differs from each other using both methodologies. So we
concluded that both of these measures represent different type of connection with the
content of the texts. So we examine the opportunity of improving accuracy of
classification by including additional measures.

(Keywords: language-independent, text analysis, classification, opinion mining)
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BEVEZETES

Napjainkban az egyénre szabott kinalat nyudjtadsa jelenti az igazi versenyelényt. A
marketingkoncepcié e szintjén mar a valdszinliségi modelleken alapulo statisztikai
moddszerek sem képesek mindig elegendé informaciot szolgaltatni a marketing mix
kialakitasahoz. Magyarorszagon is ezért egyre nagyobb szerep jut a kiilonb6zo adat- és
szOvegbanyaszati modszereknek a piackutatasban.

A véleménybanyaszat a szovegbanyaszatnak egy szelete, melynek soran a szovegekhez,
vagy azok részeihez szubjektiv érzéseket kifejezé cimkéket rendeliink. Ennek megfelel6en ez
a problémakor a szovegosztalyozasi feladatok korébe tartozik, melynek két f6 tipusat
kiilonboztetjiik meg: (1) a dokumentum tartalmahoz rendelhetd pozitiv vagy negativ érzelmi
megnyilvanulas, (2) a dokumentum tartalmahoz rendelheté szubjektivitds vagy objektivitas
szintje. Az elsd tipus tdjolasi, mig a masodik partatlansdgi problémaként ismert az
irodalomban. Tovabbi érdekes kapcsolddo kutatasi iranyokat ismerhetiink meg Liu (2010)
tanulmanykotetének 26. fejezetébdl. Munkank soran az eddigi kutatasi palettat egy olyan uj
elemmel bovitettilk, amelyik a dokumentumokhoz az el6z6ekhez képest egy Ujfajta
jellemz6t, a hasznossagot rendeli hozza (1. tablazat).

Egy dokumentum hasznossaga egy olyan aggregalt mutatd, ami egyszerre jelenti a
dokumentum tartalmanak Wjdonsagértékét, a benne foglalt informaciok aktualitasat,
valamint azt, hogy egy majdani visszakereséskor a dokumentum hanyadik helyre keriiljon
a talalati listaban a relevancigja szerint. Mig a tajolas és partatlansag fogalma inkabb a
tartalomhoz (objektum) kotddik, addig a hasznossag inkabb az olvasohoz (szubjektum)
kothetd. Ahogyan viszont ugyanaz az informacié mas-mdas felhaszndldé szdmara lehet
pozitiv és negativ is, addig hasonl6 kettdsségre szamithatunk a hasznossag tekintetében.

1. tablazat

Néhany takarmany premixhez kotddé szoveges iizenet és annak besorolasa

Tajolas (3) Hasznossag (4)

Ter:n ¢k Hozzaszélas (2) 1 —n egativ (5),|1 —haszontalan (7),
M 5 —pozitiv (6) | 5 —hasznos (8)
Sano Beltartalmszerint j6! De Ar/érték aranya
az rossz! Oltsobban lehet ugyan olyan jot, 1 4
vagy jobbat is kapni!

Vitafort | A Vitafortnak is van jobb és rosszab
terméke is. Beltartalmi paraméterei és ara
alapjan tudnék pontos véleményt
mondani. AR/ERTEK arény.

Kaluterm |Régebben az 1ik ismerdsdm mar probalta
-és azt mondta , h nem rossz.Igaz a
hizoéknak mar nagyon jot adni szinte 4 3
vétek. :D Amugy pedig van aki mar 70 kg
koriil visszaveszi a fehérjét(szojat) B=)

Table 1: Sample text messages with classification values related to feed premixes

Product(1), Comment(2), Orientation(3), Utility(4), Negative(5), Positive(6), Useless(7),
Useful(8)
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A véleménybanyaszat sordn tajolandé dokumentumokkal kapcsolatosan altaldban
semmilyen megkotést nem tesziink fel. A vizsgalataink soran kizardlag forumokhoz,
blogokhoz, hirekhez vagy termékismertet6khoz fiizott megjegyzéseket hasznaltunk, de a
moddszeriink tetszéleges egyéb dokumentumtipusra alkalmazhatd, nemcsak ilyen révid
szoveges hozzaszolasok esetén. Az Internetr6l szarmazo, angol nyelvi rovid szovegek
ilyen jellegli elemzésével el6szor Kushal et al. (2003) cikkében talalkozhatunk, ahonnan
egyébként a véleménybanyaszat kifejezés is szarmazik. Aszerint, hogy a szdveg
egészéhez, vagy annak csak egyes részeihez rendeliink tdjolas és/vagy hasznossagi
értékeket, megkiilonboztetiink dokumentum szintii, bekezdés szintli, mondat szintli és
kifejezés szintli hozzarendelési modszereket. A rovid szoveges iizenetek feldolgozasa
esetén értelemszertien elegendd a dokumentum szintii hozzarendeléssel foglalkozni.

A véleménybanyaszathoz kapcsolodo, ezredforduld eldtti eredmények kitlind
Osszefoglalojat talaljuk Pang és Lee (2008) munkajaban, ahol tajolasi osztalyozashoz szdmos
feliigyelt, illetve feliigyelet nélkiili modszert is bemutatnak a szerzok. Vizsgalataink soran a
feliigyelt tanulasi modszereket alkalmaztuk, ezért elézetes feladatként egy jo mindségii tanitd
¢és teszt adathalmaz el@allitasat kellett megoldani. Bar a futtatasok és szamitasok soran
magyar nyelvii adatokat hasznaltunk fel, egyik modszer sem feltételezi a nyelv ismeretét, és
kellé méretii tanitd halmaz el6allitasaval akar nyelvfliggetlen tajolas és hasznossag predikcio
is megvalosithatd. Elssorban tehat arra voltunk kivancsiak, hogy a tajolas és a hasznossag
fogalmaban rejlo kiilonbség kimutathato-e valamiképpen a kivalasztott tanuld algoritmusok
tanulasi ¢s eldrejelzési képességeinek vizsgalataval, illetve hogyan teljesitenck ugyanezen
eljarasok, ha hasznalatuk el6tt a szovegeken kiilonbozo eldfeldolgozast (szavakra bontast,
stopszavazast, szotovezést stb.) végziink.

ANYAG ES MODSZER

A tanitd adathalmazt kiilonféle termékismerteté oldalak hozzaszolasainak begyiijtésével
(crawling) allitottuk el6. A webes tartalomnal elérheté egyéb attributumok (példaul szerzo,
datum, blokk, formazas stb.) ugyan kigytjtésre keriiltek, de a kutatés jelen fazisaban még
nem keriiltek felhasznalasra. A dokumentumokhoz a tajolasi és hasznossagi értékek
manualisan lettek hozzarendelve, mindketté esetében egy 5 fokozatu skalan. Tajolas
esetében az egyes érték osztalyaba keriiltek az abszolut negativ hozzaszolasok, és az 6tds
értékbe az abszolut pozitivak. Igy a harmas értéknek a semleges besorolas feleltetheté meg.
Hasznossag esetében hasonldan az egyes értékkel jellemeztiik a teljesen hasznavehetetlen
hozzéaszo6lasokat, mig az 6tos osztalyzatot a leginkabb informativ megjegyzések kaptak.

A minél pontosabb besorolds érdekében ezt a miiveletet tobb felhasznalo is
végezte, igy ugyanazon dokumentum besorolasa tobb szempontbdl is a rendelkezésiinkre
allt. Mivel ez felettébb id6igényes és koltséges feladat, ezért a termékek korét egyetlen
fajtara korlatoztuk, és azon beliil is csak par terméktipushoz kapcsolddo hozzaszolasokat
vettiink bele a feldolgozasba. Az ezer hozzaszolas kézi besorolasaval eredményiil kapott
adathalmaz vizsgalatakor azt figyeltik meg, hogy az egyes osztalyok elemszamai
jelentésen eltérnek egymastol. Tajolas és hasznossag tekintetében is tilnyomo
tobbségben a négyes osztalyba torténd besorolasok voltak dominansak.

A predikcios modelljeinket minden esetben ugyanezen a halmazon végzett
haromszoros keresztvalidacioval ellendriztiik oly mddon, hogy az algoritmusokat az
adatok kétharmadén tanitva, a kapott modell eredményességét a tanitas soran fel nem
hasznalt egyharmadon ellendriztik. A modellek elérejelzésének pontossagat a
hibaarannyal mértiik, amely a félrekategorizalt mintaeclemek szamanak és a teljes
mintaclemszam hanyadosaként adodik. A mérészam komplementer viszonyban all az
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un. talalati ardnnyal, amelyet iddsorok eldrejelzésénél is szoktak hasznalni az eldjel-
predikcio eredményességének mérésére is.

Walczak (2001) pénziigyi jellegli tanulmanyanak tapasztalatai alapjan a talalati
aranyt akar 60%-ra is lehetett novelni, ami a jelen tanulmanyban alkalmazott hibaarany
szempontjabol a 40%-os célkitlizést jelenti. Annyival mégis ki kell egésziteni az el6bb
megfogalmazott célt, hogy az eldjel-predikcid soran 3 lehetséges kategoriat kiilonboz-
tettek meg, jelen tanulmany viszont 5 kategorias osztalyozasra vallalkozik, ami neheziti
a cél elérését. Minél kevesebb kategoriaval kell ugyanis dolgozni, annal nagyobb talalati
arany érhet6 el — példaul 2 kategoria esetén Kryzanowski et al. (1993) 72%-os talalati
aranyt értek el (szintén pénziigyi idésoron).

Az algoritmusok implementéldsara a Python nyelvil fejleszté kornyezet Fan et al.
(2005) LIBSVM szupport vektor gép, Nissen (2003) FANN neuralis haldzatok, valamint
Hanke at al. (2009) PyYMVPA automatikus validalasi moduljait hasznaltuk.

Modellezés mesterséges neuralis halozatokkal
Ebben a részben bemutatjuk az altalunk alkalmazott neuralis topologiak felépitését. A
bemutatas soran hasznalt fogalmak értelmezéséhez ajanljuk Borgulya (1998) monografiajat.

A neuralis halozatok vizsgalatanal két topologiat vizsgaltunk. Az egyik topoldgia
linearis hipersikokkal torténd osztaly-szeparaciokra képes, a masikkal pedig nemlinaris
szeparaciokat is végre lehet hajtani. Az eldbbi topologiat a tanulmanyban linearis
osztalyozo topologianak nevezziik (linear classifier, LC). Az utdbbit nemlinearis
osztalyozo topologianak (non-linear classifier, NLC) nevezziik a tanulmanyban, illetve
helyenként hasznaljuk a topologiaosztaly megnevezésének roviditését: MLP (multilayer
perceptron, tdbbrétegli perceptron).

Az altalunk hasznalt linearis osztalyozo topoldgia egy linearis jelzési fliggvényii
inputréteget (102 neuron) és egy tangens-hiperbolikus jelzési fliggvényii outputréteget (5
tovabbfejlesztett modelljérél van tulajdonképpen szd, amely mar az életlen (fuzzy)
halmazok elméletéhez kozelebb all.

Az alkalmazott MLP topologia pedig egy linearis jelzési fiiggvényl inputrétegbdl
(102 neuron), két tangens-hiperbolikus jelzési fliggvényii rejtett rétegbdl (aktivalasi
sorrendben: 10 neuron, ill. 5 neuron), valamint egy tangens-hiperbolikus jelzési
fiiggvényl output rétegbdl (5 neuron) épiil fel.

A korpuszban talalhatd szotovezett szavak kozil a reprezentacid csak a 30-nal
gyakoribbakat foglalja magéaban. (Tulajdonképpen tehat a stopszavazast kibovitettiik
ezekre a szavakra is). Ezzel azt kivantuk elérni, hogy a modell elegendé szamu
megfigyelés birtokaban rendeljen csak tajolasi értékeket a korpusz szavaihoz. A
kritériumnak 101 sz6 tett eleget (szotovezett, stopszavazott).

A linearis jelzési fliggvényii inputrétegekben tehat 101 neuron feleltetheté meg
ennck a 101 szoénak, a maradék egy neuron pedig minden dokumentumban 1-es stlyt kap
— ez technikai jellegli valtoz6, amelynek a feladata, hogy a membran-aggregaciok
értékéhez konstans értékkel jaruljanak hozza (bias). Ilyen mdédon a tangens-hiperbolikus
jelzési fliggvény vizszintes (abszcisszaval parhuzamos irdnyu) eltolasa helyett a fent
emlitett technikai valtozobol kiinduld szinapszis-sulyok értékének valtoztatasaval
befolyasolhatjuk az tangens-hiperbolikus jelzési fliggvény aktivacios értékét.

A topologidk output-rétegeiben a neuronokhoz kategéridk rendelddnek, melyek
szdma mind a tajolas, mind a hasznossag esetében 6t-Ot.

A 30-nal kevesebbszer eléforduld szavak elhagyasaval viszont el kell hagynunk
olyan dokumentumokat, amelyek kizardlag ilyen szavakat hasznaltak, igy a neuralis
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halézat tanitasara felhasznalhatdo minta mérte 657 darab dokumentum lett, a tesztminta
mérete pedig 330 dokumentum. (igy tartva a koriilbeliil kétharmad-egyharmad aranyt.)

Az output neuronok a tangens-hiperbolikus jelzési fliggvénylik miatt -1 és 1 kozotti
értéket képesek visszaadni, igy tanithato a halozat 1 (kategoriahoz tartozas) és -1 (a kategoria
komplementeréhez vald tartozas) tanitdadatok segitségével. Ennek alternativaja az elgjel
jelzési figgvény, amely azonban a tangens-hiperbolikussal szemben szakadasos fliggvény. A
tangens-hiperbolikus fliggvény segitségével azonban €letlen hozzatartozasok konnyebben
modellezhetok. A tangens-hiperbolikus jelzési fliggvény nemlinearis szdmitasokban valo
alkalmazasara mutat példat Cotton és Wilamowski (2011) friss tanulménya is.

A jelen tanulmanyban bemutatott két neuralis halozat algoritmusa azt tanulja, hogyan
lehet megallapitani egy dokumentum (hozzaszdlas) tajolasat, illetve hasznossagat.

A tanitéadatoknak és a jelzési fiiggvényeknek a fenti modon torténd megvalasztdsanak
kategoriahoz valé tartozas — a bemend szinapszisok stlyainak pozitivitasatol fligg.

A megfeleld topologiak kivalasztasahoz eldzetesen 4, egymastol a rejtett rétegek
szamaban eltérd topologiat kiilonboztettiink meg. Az elsé topologia a linearis osztalyozo
volt, amelynek tulajdonképpen nincs rejtett rétege (inputréteg szélessége: 102; ouptutréteg
szélessége: S5). A kovetkezd topologia az 1 rejtett réteget tartalmazé MLP topologia
(tovabbiakban: MLP1; inputréteg szélessége: 102; rejtett réteg szélessége: S; outputréteg
szélessége: 5). A 2 rejtett rétegi MLP topologia (MLP2) paraméterei: inputréteg
szélessége: 102; elsd rejtett réteg szélessége: 10; masodik rejtett réteg szélessége: 5;
outputréteg szélessége: 5. A 3 rejtett réteggel rendelkezd topoldgia (MLP3) paraméterei:
inputréteg szélessége: 102; elsd rejtett réteg szélessége: 10; masodik rejtett réteg
sz€lessége: 5; harmadik rejtett réteg szélessége: 5; outputréteg szélessége: 5.

A topoldgiakat sztenderd modon hasonlitottuk 6ssze elézetes futtatdsok soran. A
tanulasi rata 0,01, az epochszam 150-es paraméterbeallitasai mellett a haromszoros
keresztvalidacié soran kapott minimalis tajolasi hibaaranyu topoldgiat kerestiik tovabbi
elemzés céljabol, az igy megjeldlt topologianak és a linearis osztalyozo topologianak az
Osszehasonlitasara sziikitve le az elemzést. (Amennyiben a minimalis hibaaranya
topologianak éppen a linedris osztalyozd bizonyult volna, akkor a masodik legkisebb
hibaaranyu topologiaval dolgoztunk volna tovabb.)

Az el6zetes vizsgalat eredményét a 2. tablazatban foglaltuk dssze.

2. tablazat

A tajolasi értékek becslésének hibaaranya kiilonb6zo6 topolégiak esetén

MLP3 | MLP2 | MLP1 | LC
Tanitéminta (1) 10.83% | 7.93% | 14.19% |24.42%
Tesztminta (2) 57.44% | 54.71% | 56.63% | 56.83%

Table 2: Prediction error ratios of sentiment orientation values using several topologies
Training sample(1), Test sample(2)

A 2. tablazatban lathato eredmények miatt tehat az MLP2 topologia kertilt kivalasztasra
a linedris osztalyozo topoldgia mellé.

Az Eredmény ¢s értékelés részben bemutatjuk, hogyan teljesitett a kétféle topologia
a dokumentumok tajolasi és hasznossagi értékekeinek becslésében. A becslés josagat a
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tesztmintan elért (keresztvalidacid) hibaardnnyal mértiik. Az eredményeket 0,01 tanulési
rataval kaptuk. A vizsgalat az epochszam megvalasztasanak hatasat Ggy kiiszoboli ki,
hogy az epochszam viszonylag széles tartomanyaban figyeltik meg a topoldgiak
tesztmintan elért hibaaranyat.

Modellezés szupport vektor gépekkel
Szovegbanyaszat esetén a szupport vektor gépek alkalmazasa igen kedvelt eljaras, hiszen ez
az eljaras sokdimenzids terekben is gyorsan képes az egyes osztalyokat elvalasztd hipersikok
megtalalasara. Mind a tajolas, mind pedig a hasznossag esetében a megfeleld 6t osztaly
egyikébe torténd besorolassal jellemeztiik az adott dokumentumot, ami tSbbcimkeés
osztalyozasi feladatot jelent. Az eredeti SVM eljards azonban csak egycimkés (bindris)
osztalyozasra alkalmas. Az egyik megoldast a binaris osztilyozok kombinacioja jelentheti,
példaul az egyszerli tobbségi szavazés alkalmazasaval. A masik megoldas az, ha az SVM
gépek miikodését leird kvadratikus optimalizalasi modellt modositjuk Gigy, hogy a szeparalo
hipersikokat tgy probaljuk meg meghatarozni, hogy az egyes osztalyoktol vett tavolsagokat
egyszerre probaljuk meg minimalizalni. Qin és Wang (2009) munkaja nyoman tobb
lehetséges megvalositast hasonlithatunk &ssze, melyek koziil az egyik leggyorsabb, linearis
magfliggvényli valtozatot valasztottuk ki. Az altalunk hasznalt Crammer-féle M-osztalyos
modositott modell leirasa tehat az alabbi Crammer et al. (2001):

Célfiiggvény:  min(W.8) = % Lot v W' W + Cic1 1 & (1)

Korlatozo feltételek: wyiT d(x;) — W D(x)>1-08(y, m)—§& i=1..[, és & >0 2)
Ahol [ a dokumentumok, M pedig az osztalyok szamat jeloli, w pedig a szeparald
hipersikok normalvektora. A @ tetszdleges kernel fiiggvény lehet, melyek koziil mi a
linearis valtozatot valasztottuk. A & az ugynevezett Kronecker delta fiiggvény, amelyik
az argumentumok egyenldsége esetén 1-et, kiilonben pedig 0-at ad eredményiil.

Az x; tanitd vektorhoz tartozo cimkét y;-vel jeldlve egy ismeretlen cimkéjii x vektor esetén

az alabbi dontési fuggvénnyel rendeljiik hozza a fenti modell ltal becstilt osztalycimkét:

Predikcio: argmaxm-1_wm ( Won' D(x)) &)

EREDMENY ES ERTEKELES

A minta korpuszban talalhatd dokumentumbdl az el6feldolgozottsagi allapotuknak
megfelelden négyféle valtozat késziilt az elemzésekhez. Az els6 valtozat az eredeti szveg
sz0ko6zoknél tagolt (nyers) felbontasa volt. A masodik az irasjelek figyelembevételével vett
szoelemekre bontas (tokenizalt) valtozat, a harmadik 1épésben mar a téltelék és 1ényegtelen
szavaktol mentes (stopszavazott) valtozat volt, melyet a végén a szotdvezett valtozat zart.
A stopszavazasnak és a szotdvezésnek létezik nyelvfiiggetlen megvalositasa is, de ezen
1épések egy automatikus nyelv detektalas utan hatékonyabban is elvégezhetoek.

Minden szdvegvaltozatot miden modell esetében a szo6zsak modell alkalmazéasaval
transzformaltunk a tanuladsi modszerekhez alkalmas a szd-dokumentum matrix (term-
document matrix, TDM) adatszerkezetté. A neuralis haldézatok esetében a TDM matrix
elemei a binaris sulyozasnak megfeleléen az adott sz6 dokumentumba vald
beletartozasat jelolik, mig a szupport vektor gépek esetén az adott dokumentumba valo
tartalmazas informacié tartalmat méré entropia stlyozast hasznaltuk.

A tajolasi értékek becsiilhetésége mesterséges neuralis halozatokkal

Az optimalisan betanitott linearis osztalyozo esetében az inputréteg és az outputréteg
kozotti szinapszisok (kivéve a technikai valtozo) stlyai azt mutatjak meg, hogy az adott
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sz6 milyen hatdssal van a hozzasz6las tajolasara (tajolasi adatok esetén). Amennyiben
egy szonak megfelel input neuron és egy kategorianak (tajolasi mértéknek) megfeleld
output neuron kozotti szinapszis negativ, akkor az adott sz6 tajolasa nem all kozel az
adott kategorianak megfeleld tajolasi értékhez. Amennyiben a szoban forgd szinapszis
sulya pozitiv, akkor a szd tajolasa kozel all az adott kategoridhoz. Az elmondottak
alapjan tehat eléfordulhat, hogy egy szdnak nincs igazan tajolasa, illetve az is, hogy
tobbféle tajolasa is lehet — nyilvan a kontextustol fliggden.

A hibaardny valtozdsa az epochszam fliggvényében eltérden alakul a két vizsgalt
topologian a tajolasi értékek esetében. Az 1. dabran a folytonos vonal mutatja a linearis
osztalyozé hibaaranyat a keresztvalidacio soran, az abszcissza tengelyen az epochszam lathato

crer

halo altal a tesztmintan becsiilt kategoridk hibaaranyat mutatja az epochszam fliggvényében.
1. abra

A tajolasi értékek becslésének hibaaranya az epochszam fiiggvényében
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hibaarany|(1) LC === MLP

90.00%

80.00%

70.00%

60.00%

50.00% T T |
1 10 epochszam (2) 100 1000

Figure 1: Prediction error ratios of sentiment orientation values according to number of
epochs

Error ratio(1), Number of epochs(2)

Az 1. abrardl leolvashato, hogy a linearis osztalyozd gyorsan ratanul a tanitominta
segitségével az egyes kategoériak kozott huzhaté hipersikok helyzetére: a
keresztvalidaci6 hibaaranya 4 epoch alatt eléri a minimumat, az 50,76%-ot. Ezutan pedig
lassulva novekszik, ez az oka, hogy logaritmikus skalan mértiik fel az epochszamot. Az
MLP viszont viszonylag sokaig nem képes felismerni a minta strukturajat, majd rovid
ingadozas utan altaldban ugyanugy lassuldé novekedésbe kezd a hibaarany, mint a linearis
osztalyozo esetében. Ennek minimuma a szazadik epoch kornyékén tapasztalhatd
(51,98%), amely valamivel felette van a linearis osztalyozd minimalis hibaaranyanal.

A hasznossagi értékek becsiilhet6sége mesterséges neuralis halézatokkal

A tajolasi értékek becsiilhetdségét leird rész nyitd gondolatmenetét alkalmazva a
hasznossagi értékekre, ecléfordulhat, hogy egy adott sz6 hasznossagat nem tudjuk
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megallapitani, vagy pedig tobbféle hasznossagot is képviselhet — fiiggden attol, hogy
milyen mas szavak mellett talalhato.

A 2. dbra azt mutatja meg, hogyan valtozik a hasznossagi értékek becslésének
hibaaranya az epochszam fiiggvényében a két vizsgalt topoldgian. A folytonos vonal a
linearis osztalyozd hibajat mutatja keresztvalidacio soran, az epochszam fiiggvényében. A
szaggatott vonal ugyanezen mértéknek az MLP topologiara vonatkoztatott értékeit abrazolja.

2. abra

A hasznossagi értékek becslésének hibaaranya az epochszam fiiggvényében

100.00%
hibaarany|(1) LC emee MLP
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Figure 2: Prediction error ratios of utility values according to number of epochs
Error ratio(1), Number of epochs(2)

A linearis osztalyoz6 ismét gyorsan képes olyan hipersikok felismerésére, amelyekkel
nem csak a tanitomintdn, hanem a tesztmintan is egyre jobb szeparaciét lehet
megvaldsitani. A hatodik epoch utan elkezd csokkenni a keresztvalidacié hibaaranya,
amely a tizedik epoch utan stabilan 70% kornyékén marad. Ez a hibaarany persze
messze elmarad a tajolasi értékeknél megfigyeltt6l, azonban a véletlenhez képest jobb
eredményt ad. Az MLP viszont ismét viszonylag sokaig nem képes felismerni a minta
struktirajat, majd nagyon enyhe ingadozas utdn gyorsan csokkenni kezd (200-300.
periodus kornyékén 65-61% koriil alakul az értéke). Ezutan altalaban erds tiltanulas
figyelhet6 meg, a hibaarany megugrott, majd lassan csokkent.

Lathato tehat, hogy a hasznossagi értékek becslése az alkalmazott modell alapjan
korantsem ad elfogadhat6 eredményt, és az is latszik, hogy a tajolasi értékekhez képest is
joval nehezebben becsiilhet6 a hasznossag a rovid szoveges iizenetek esetében.

A tajolasi értékek becsiilhetosége szupport vektor gépekkel

A tajolasi cimkékre haromszoros validacioval kapott Gsszesitd eredmények tablazatat a 3.
tablazat mutatja. A C biintet6 koltség kiilonbozo értékeire kapott modellek koziil a legkisebb
hibat (45,05%) a C=1000 érték mellett kaptuk. Raadasul ez az érték a stopszavazott
elofeldolgozottsagi szint mellett adodik. Vagyis a szotovezés — mint a leginkabb nyelvfiiggd
eljaras — kikiiszobolhetd. Ekkora hiba mellett ugyan a modszer gyakorlati alkalmazhatdsaga
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(legalabbis az adott tanitdé mintan) megkérddjelezhetd. De mint latni fogjuk, szamunkra
inkabb az a tény fontosabb, hogy a hiba 50% ala csokkenthetd.

3. tablazat
Tajolasi értékek osztalyozasi hibaja linedris szupport vektor médszer mellett

SVM Nyers Tokenizalt Stopszavazott Szétovezett
hiba (1) szoveg (2) szoveg (3) szoveg (4) szoveg (5)
C  Atlag (6) Szoras (7) Atlag  Széras  Atlag  Széras  Atlag  Széras
0.001 68,23% 7,07% 48,36% 4,46% 4836% 4,46%  48,06% 4,43%
1 48,17% 4,88%  48,06% 4,19% 47,97% 4,02%  47,66% 4,01%
1000 48,97% 5,60% 45,05% 2,63% 45,05% 2,63% 4523% 4,72%
3000 48,86% 3,27% 47,05% 1,60% @ 46,76% 4,50% 46,76% 4,50%

Table 3: Prediction error ratios of sentiment orientation values using Linear SVM

SVM error(l), Raw text(2), Tokenized text(3), Text after removing stop words(4),
Stemmed text(5), Mean(6), St. dev.(7)

A hasznossagi értékek becsiilhetésége szupport vektor gépekkel

A 4. tablazat hasonlo futtatasok eredményeit mutatja, de nem a tdjolasi, hanem a
hasznossagi cimkék esetén. A kapott eredmény abban is hasonlit az el6zdekhez, hogy itt
is a C=1000 érték mellett sikeriilt a legkisebb hibat elérni, és rdadasul ugyantgy a
stopszavazott eléfeldolgozas mellett. Az 59,13%-o0s hibaarany mellett azonban
egyaltalan nem beszélhetiink érdemi tanulasrol.

4. tablazat
Hasznossagi értékek osztalyozasi hibaja linearis szupport vektor médszer mellett

SVM Nyers Tokenizalt Stopszavazott Szétovezett
hiba (1) szoveg (2) szoveg (3) szoveg (4) szoveg (5)
C  Atlag (6) Széras (7) Atlag  Széras  Atlag  Széras  Atlag  Széras
0.001  84,22% 5,19% 84,02% 5,80% @ 84,62% 5,54%  8522% 5,39%
1 68,23% 7,07%  66,20% 6,50% @ 66,13% 5,50% @ 65,23% 4,77%
1000 65,43% 6,16% 59,14% 4,50% 59,13% 4,61% 61,20% 4,12%
3000 6537% 5,72% 60,54% 537% 61,34% 497% 62,24%  4,69%

Table 3: Prediction error ratios of utility values using Linear SVM

SVM error(l), Raw text(2), Tokenized text(3), Text after removing stop words(4),
Stemmed text(5), Mean(6), St. dev.(7)

KOVETKEZTETESEK
Az eredmények alapjan egyértelmiien megallapithatjuk, hogy a tajolas és a hasznossag

lényegiikben kiilonb6z6é fogalmak. Hipotézisiink, miszerint a tajolas er6sebben kotddik a
dokumentum objektiv tartalmahoz, mig a hasznossagot inkabb az olvasé szubjektuma
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hatarozza meg, kétszeresen is igazolast nyert. Mind a mesterséges neuralis hal6zatok,
mind pedig a szupport vektor gépek alkalmazasakor azt tapasztaltuk, hogy a tajolashoz
talalhatd tanulo algoritmushoz képest (noha az nem is tal hatékony), a hasznossagi
értékek esetében a feliigyelt tanulasi modszereknek még az optimalizalt valtozatai sem
adtak értékelhet6 eredményt.

Mindez abba az iranyba tereli a tovabbi kutatasainkat, hogy ha a hasznossagnak
létezik egyaltalan dokumentumokra épiild tanuld modellje, abban vagy a szdzsak
modellnél pontosabb abrazolasi technikara van sziikség, vagy a dokumentum egyéb
tulajdonsagait (hossz, helyesiras, irasjel-szam-betli arany stb.) is be kell vonni a
modellbe. Erdemes tovabba magéan a szdvegen kiviil a webes dokumentumok egyéb
attribiitumait is (szerz6, ditum, ment stb.) bevonni a jellemz6k kozé.

Eredményiil megfogalmazhatjuk, hogy az itt bemutatott modszerek barmelyike
alkalmas arra, hogy a tanulhatésag megvizsgalasaval tetszéleges dokumentum cimkérdl
eldonthessiik, hogy az inkabb az objektumhoz kothetd cimke, vagy a cimkézé
felhasznalo szubjektiv véleménye.
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Milyen legyen egy adatbanyaszati szoftver elemzése?

Szommer K.

Budapesti Corvinus Egyetem, Szamitastudomanyi Tanszék, 1093 Budapest, Févam tér 8.
OSSZEFOGLALAS

Az adatbanyaszati  eszkézok széles korben elterjedtek, szolgaltatasaik terén kezdenek
homogénné valni. A szoftverelemzések és prezentalasuk nem kovetik a piaci igények valtozasat.
Olyan szempontokat elemeznek, amelyek kiegészitésre szorulnak. A cégek szamara fontos, hogy
a szamukra megfelel6 szoftvert valasszak, igy pontosabb, részletgazdagabb elemzésekre van
sziikség. A jelenlegiekkel ellentétben olyanokra, amelyek egymdssal Osszevethetoek, a
szoftverpiac fejlodesét részleteiben képesek bemutami. Visszatekintve az idében sokféle elemzés
talalhato, azonban nem jellemzad rajuk, hogy atveszik mas modszerekbdl a hasznos részeket. Az
elemzési modszereket megvizsgaltam és a megfeleldket egybeolvasztottam, hogy egy sikeresebb
és részletgazdagabb, integralhato elemzési modszer jojjon létre. Megadtam azokat az uj
szempontokat, amikkel az elemzéseket a cégek érdekében boviteni kell. Meghataroztam az egyes
kategoriak sulyait is, tovabba elkészitettem egy hozza tartozo megfelelé grafikai megjelenitési
mod alapjait is. Az igy felvizolt elemzési és megjelenitési modszert mas szoftverekhez is
eredmenyesen fel lehet hasznalni.

(Kulcsszavak: adatbanyaszat, elemzési modszer, abrazolas)

ABSTRACT

What should the analysis of a data mining softwar e be like?

K. Szommer
Corvinus University of Budapest, Department of Computer Science, H-1093 Budapest, Févam tér 8.

The data mining tools are widely spreaded and started to become homogeneous in their field
of service. The software analyses and presentations don’t follow the changes of the demands
on the market. Such aspects are analyzed, that must be amended. Companies want to choose
th ebest data mining tool, that’s why there is a need for more accurate and detailed analyses.

Not like the current ones that cannot be compared with each other, it can show the details of
the development/improvement of the software market. If we look back in time, many analyses

can be found, but typically they did not mention the useful details of other methods. [
examined the analysis methods and I created new criterias, that should be added to the
analyses for the companies. 1 determined the weights of each category, furthermore [
prepared the basics of a graphical presentation method as well. The aforementioned analysis
technique and presentation method can also be used for other softwares.

(Keywords: data mining, analysis method, presentation)

BEVEZETES

A mai modern adatbaziskezel$ rendszerek szamara mar nem jelent gondot a jelenlegi
adatmennyiség gyiijtése és tarolasa, igy az értékes informaciokat tartalmazo adatokat el
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tudjuk menteni. A problémat ezekbdl az adatokbdl a rejtett informacioé kinyerése jelenti.
Az adatbanyaszati algoritmusnak gyorsnak, pontosnak kell lenni, a szoftvernek pedig
megfelelden kell kommunikalnia a hasznalt adatbaziskezeld rendszerrel. Mindez még
nem elég, ugyanis jol szemléltethetd és konnyen értheté formaba kell hoznia a folyamat
végén a kinyert tudast. (Cser, 2010) Kiilondsen a publikusan elérheté adatbazisok esetén
fontos a gyorsasag €s a pontossag, mivel ez elényt jelent a tobbi szereplével szemben.
Epp ezért fontos elsd lépésként a megfeleld szoftver kivalasztasa, majd késébb a
megfeleld modszer és algoritmus alkalmazasa az adott problémara.

A tudasfeltaras soran el6szor megértjiik az adott alkalmazasi teriiletet, valamint a
felhasznalasi célokat (Bodon, 2010; Fayyad, 1996). Ezt kovetéen kivalasztjuk a
részadatbazisokat, amikbol ki szeretnénk nyerni a tudast: ezek lesznek a forras adatai.
Ezeket a forras adatokat megtisztitjuk, majd egy kovetkezod 1épésben integraljuk. Az adatok
bekeriilnek egy adattarhazba, ami kimondottan elemzéseket tamogatd adatbazis. A
kovetkezokben kivalasztjuk a megfelel6 adatbanyaszati algoritmust, azt megvizsgaljuk,
becsiiljiik a futasi igényeit, majd alkalmazzuk. A kinyert informacié alapjan tovabbi
finomitasokat végziink, az el6z6 1épésekhez visszatérve. A megszerzett tudast dsszevetjitk
az elvarasokkal. A sikeres adatbanyaszati projektek azt mutatjak, hogy van egy
»egyharmad-kétharmad szabaly”, amely azt mondja ki, hogy a munka akkor produkalt jo
eredményt, ha a kapott eredmény kétharmada az adott szakteriileten dolgozok sejtéseit
igazolja, egyharmada pedig teljesen 0j ismeretet szolgaltat (Cser, 2005). Lathato, hogy a
tudasfeltaras igen komplex folyamat. Amennyiben egy-egy lépést nem megfeleléen
tdmogat egy szoftver, az az egész folyamat hatékonysagat fogja rontani. Sziikséges a
megoldasok megfelelé elemzése, hogy ki tudjuk valasztani a legmegfeleldbbet a
rendelkezésre all6 szoftverek koziil.

1998-ban a felmérések szerint (Elder, 1998; Goebel, 1999) még sok adatbanyaszati
szoftver esetében az adatbazis-kapcsolatok limitaltak voltak. Mindegyik szoftver mas
teriileten volt jo: jelentéskészités, adatbazissal vald kapcsolodas, tobb platformon valo
futtathatosag, kiilonb6z6 algoritmusok tamogatasa, stb. Ma ez a kiilonbség nem ilyen éles.
Az utébbi 10 évben oriasi atrendez6dés tortént a BI piacon. Kordbban csak a
nagyvallalatok tehették meg azt, hogy korszer(i BI technologiakat alkalmazzanak, azonban
ma mar egyre tobb kis cég jelenik meg a piacon, amelyek megoldasaival a kis- és
kozépvallalkozok is magas szintli technologiahoz juthatnak (Cser, 2010). Az 1. dabran a Bl
piac valtozasa lathato 2000. és 2009. kozott, amely tobb abra dsszevetésébdl jott 1étre. A
teljes korok helyzetébol kovetkeztethetd a 2009-es piac koriilbeliili kiegyenlitettsége.

Az adattarhazak piacan a harom legnagyobb cég: az IBM, az Oracle és a Teradata
versenyeznek a vezet0 szerepért (2. dabra). A vezetOk tobbnyire a legkiilonb6zobb
méretli adattarhazakhoz is teljes tamogatast nyujtanak, valamint a piaci jelenlétiik is
stabilnak mondhato. Tobbnyire rendelkeznek hardveres szovetségessel, igy egy
megrendelés esetén mind a szoftvert, mind a hardvert szolgaltatni tudjak (Freinberg,
2010). A jovoépitdk elorelatoan tekintenek az adattarhdz megoldasokra. Tobbnyire
kevesebb iigyfelilk van, a piaci jelenlétik nem annyira jelentds, mint a vezet6ké,
azonban itt jelennek meg azok a szolgaltatok is, amelyek valamilyen kivételes
technologiaval lépnek a piacra. Ezek az 0j megoldasok a piacon akkor még nem
bizonyitottak, igy a szolgaltatoknak torekedniiik kell arra, hogy megmutassak: az adott
megoldas piacképes és elonyt jelent hasznaldik szamara. A specialistdk csoportba tartozo
szereplok legtobbszor kisebb, de igen jo adattarhaz-megoldast szolgéltatnak, azonban
vagy regiondlis, vagy ipari specializacidjuk miatt ez korlatozott.

Az adatbanyaszathoz kapcsolodo szoftvereket nehéz elemezni, értékelni, mivel
ahogy az igények valtoznak a termékkel szemben, Ggy cserélhetnek helyet a ranglistan,
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igy ha egyik szempontbdl nézve elénydsebb lenne az egyiket valasztani, egy masik
szempontbol ugyanaz a cég szamara akar még hatranyos is lehet. Sok cikk foglalkozott
mar a BI piacon talalhaté megoldasok vizsgalataval, azonban ez a piac nagyon gyorsan
valtozik, amit az . dbra és a 3. dabra Gsszevetése mutat be a legjobban. A 3. dbrdn
lathato lista nem teljes, mivel specialis kritériumoknak kellett megfelelniiik a cégeknek
és a kinalt alkalmazasaiknak, hogy bekeriilhessenek az elemzésbe. (Kobielus, 2010)
Nehéz lekovetni a fejlédési tendencidkat is (ki miben fejleszt, miben jobb és
innovativabb a tobbinél), tovabba csak egy altalanos 2, maximum 3 dimenzi6 szerinti
abrazolas a jellemz0 a szakirodalomban.

1. dbra

A Bl piac alakulésa 2000 és 2009 kdzott
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Figure 1: The changes on the BI market from 2000 to 2009
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2. 4bra

Az adattarhazak piaca, 2010
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Figure 2: The market of data warehouses, 2010

See Figure 1

Az adatbanyaszatot egyre tobb tudomanyteriileten és iparban hasznaljadk. Megtalalhato
tobbek kozt az orvostudomanyban, az agrariparban, a banki és szolgaltatasi szektorokban, és
ez a szam csak noni fog. Jellemzdéen az elemzés az egyre kisebb teriiletekre is betor. A
szoftverfejlesztoknek érdekiikben all kiszolgalni az egyre kisebb partnereket, majd egy id6
utan mar meg fog jelenni kkv-knal és egyéneknél is (Cser, 2010). Az elemzdk
elképzelhetonek tartjak, hogy néhany éven beliill Software as a Service-ként is meg fog
jelenni. Idével csokkenni fog a hasznalatukhoz sziikséges képzettségi szint, valamint hossza

tavon képi és video informaciokat is eredményesen lehet majd banyaszni. (Krauth, 2007)
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3. dbra
Az adatbanyéaszati eszk6zok piaca, 2010
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Figure 3: The market of data mining softwares, 2010
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Egy mai cég esetében a versenyképesség fokozasa érdekében fontos, hogy
tudasmenedzsment szempontbdl is megvizsgaljuk a szoftvercket. Ebben az esetben nem
elég csak a szakirodalomban talalhatd informaciok egyszerli dsszeillesztése egésszé,
ugyanis tobbre van sziikségiink: tovabbi informacidkra, valamint ezen informaciok kozti
kapcsolatokra. Azokra az ismeretekre is, amik csak a tobb szempontbol, vagy
ugyanabbdl a szempontbol, de kiilonb6z6 idében torténd értékelés soran deriilnek ki. A
fellelheté elemzések mindegyike csak sziik latokdrben vizsgalja az adatbanyészati
szoftvereket, valamint az elemzésekbdl hidnyzik az egységesség, az dsszevethetdség.

A vizsgalatok soran a fobb szempontok folyamatosan valtoznak, azonban ezek a
valtozasok egyre inkabb a technikai oldal felé terelédnek. Régebbi cikkek (Collier, 1999;
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Giraud-Carrier, 2003) tobbet foglalkoztak az akkori adatbanyaszati alkalmazasok
kiprobalhatosagaval, megtanulhatosagaval is, tehat a human oldallal. Manapsag ezen
egyre kisebb a hangsuly, mivel a vizsgalatok feltételezik, hogy a szoftver hasznal6ja az
adott kornyezethez van szokva, pedig fontos, hogy olyan eszkozt valasszon egy cég, ami
a lehet6 legjobban megfelel a szamara. Ezt pedig leginkabb csak a kiprobalasa utan lehet
eldonteni.

Jelen cikkemben az adatbanyaszati eszk6zok tudasszerzésre vald alkalmassaganak
egy lehetséges mérési €s abrazolasi modszerét dolgozom ki a szakirodalomban fellelhetd
anyagok segitségével. Ha az elemz6k kovetik ezt a modszert, nem csak egymassal lesz
konnyebb &sszehasonlitani a szoftvereket, de képesek lesznek azokat idében is
Osszevetni. Az egyes elemzésekhez tartozo igények valtozasat is konnyebb lesz igy
bemutatni, tovabba igy a kiilon elkészitett elemzések is integralhatéak lesznek. Egy, a
szakirodalombol valasztott elemzésen keresztiil mutatom be az altalam elkészitett
moddszertant. A cikk nem tartalmaz sajat magam altal végzett szoftverelemzést. A célom
az eddig 1étez6 moddszertanok vizsgalataval egy uj elemzési modszer elkészitése volt,
annak egy lehetséges megjelenitési megoldasaval parositva.

ANYAG ESMODSZER

A szakirodalomban tobbféle modszerrel elemzik a kiilonbdzé szoftvereket. A
kovetkezokben az altalam kivalasztott legfontosabb elemzési modszereket ismertetem,
tovabba azokat a szempontokat, melyeket a szakirodalom az adatbanyaszati szoftverek
elemzése soran jelenleg vizsgal.

Ha az elemzett tulajdonsadgok szerint nézziik a modszereket, a legobjektivebb
elemzési modszer az, amikor eldszor meghatarozzuk a vizsgalt tulajdonsagok fébb
csoportositasi iranyvonalait, majd azokat tovabb bontjuk egészen addig, amig mar
elegendé informacio nyerhet6 ki ugy is, ha csak igaz-hamis valaszokkal jellemezziik
oket. (Giraud-Carrier, 2003) Ezt az elemzési modszertant részben jonak tartom, ugyanis
az abrazolas soran eldnyt jelenthet az, ha elobb a fobb csoportositas szerint lathatjuk a
szoftvert, majd tovabbi lefurds utan jutunk el a részletesebb bontasig. Az igaz-hamis
véalaszok azonban a piac kiegyenlitettsége miatt nem lennének megfeleldek. Mindségi
jellemzést igy nem tudunk adni ezzel a mddszerrel szoftverekrol.

A tulajdonsagbontas soran nem mindegy, hogy mikre tériink ki, miket részleteziink
jobban, miket kevésbé. A kiértékelés egyrészt torténhet technikai oldalrol (Hen, 2008),
ahol nem az a legfébb szempont, hogy a szoftver milyen médszereket, algoritmusokat
ismer, hanem az, hogy a rendelkezésre all6 szikos eréforrdsokat (processzor, memdria,
merevlemez irasi/olvasasi sebesség, haldzat, stb.) milyen hatékonysaggal hasznélja,
mennyire terheli le azokat. Ezen tulajdonsagok elemzése kezd a hattérbe szorulni, pedig
igencsak fontos tényez6. Ma mar elvart, hogy egy adatbanyasz szoftver ne csak a
tudasfeltaras 1épéseit, hanem a késébbi munkakat is tamogassa, igy tudasmenedzsment
szempontbol a foébb kategoriak eltérnek a pusztan technikai oldalrol torténd
vizsgalatoktol.

Jelenleg nem taldlhato az elébb felvazolt bontds szerinti elemzés napjaink
adatbanyaszati szoftvereir6l. Csak aggregalt informaciokkal talalkozhatunk, melyben a
vizsgalt f6bb tulajdonsagcsoportok a kovetkezok (Collier, 1999; Hen, 2008):

- Teljesitmény: Idetartozik a robusztussag, a mas, szintén a KDD folyamatot tamogaté
szoftverrel valé kommunikacid, a lehetséges adatforrasok, a szoftver architektira,
valamint hogy mely platformokon képes futni;
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- Funkcionalitas: Itt az algoritmusok sokfélesége, a modszertanok, a validacid, az
adattipusok kezelése, a jelentéskészités és a modell exportalasa keriil elemzésre;

- Hasznalhatosag: Ez a kategoria a felhasznalokkal, a felhasznaloi feliilettel, a
hibakezeléssel, valamint a vizualizacidval foglalkozik. Minél egyszeriibb a szoftver
hasznéalata, minél atlathatobb, annal hamarabb tanulhatnak meg vele az alkalmazottak
dolgozni. Ezen szempont szerinti értékelés sok mindentdl fiigg, de leginkabb a
vallalati kultara hatarozza meg, hogy szamara milyen tipust kezel6feliilet, logikai
miikddés a leggyorsabban tanulhato, leginkabb atlathato;

- Kisegit6 feladatok tamogatasa: Itt szerepel minden olyan tovabbi tulajdonsag, amely
a KDD egyes Iépéseit tamogatja, példaul az adattisztitast, a diszkretizalast, a sziirést,
stb.;

- Er6forras-kihasznaltsdg hatékonysaga: Nem csak a szoftver paramétereit kell
vizsgalni, hanem azt is, hogy milyen hatékonysaggal hasznalja ki a rendelkezésre allo
hardvert;

- Ha mind az eclemzésbe, mind az abrazolasba szeretnénk az egyes elemzett
tulajdonsagok fontossagat mutatni, akkor a szempontok sulyozasara van sziikségiink.
(Collier, 1999) Ebben az esetben az egyes tulajdonsagok az adott szempont szerinti
elemzésnek megfelelden vannak stilyozva, igy nem azonos mértékben befolyasoljak
a végeredményt;

- A pontszamok kialakitasanak a modja azonban még mindig nem teljes. Az egyes
szoftverek tulajdonsagokon beliili pontszamai tobbféle modon alakulhatnak ki: vagy
valasztani kell egy referenciaszoftvert, amihez képest a tobbi viszonyitva van, vagy
meg kell hatarozni az egyes tulajdonsagon beliili lehetséges kategoridkat a hozzajuk
tartozd pontszamokkal. Mindkét megoldasnal fontos az eldzetes felmérés. A
referenciaszoftver valasztasa esetében azért, hogy egy olyan szoftver legyen
kivalasztva, amihez képest a vizsgalatok soran lesz jobb is és rosszabb is, a masik
esetben pedig azért, hogy a lehetséges értékelési rekeszek teljes mértékben lefedjék a
vizsgalni kivant tulajdonsagok fokozatait.

Az abrazolas régen tablazatos formaban tortént. Ezekben a tdblazatokban viszonylag sok
tulajdonsdg fel volt sorolva, egyes szoftverelemzéseknél a tulajdonsadgok sulyai is
szerepeltek. Ahogy a szoftverek szama megnott, a tablazat igy valt szamok atlathatatlan
halmazava, egyszertisitésre volt sziikség. A jelenlegi abrazolasi modszer viszonylag
egyszeri (Kobielus, 2010; Freinberg, 2010): kettdé vagy haromdimenzios abran
szemlélteti az egyes szoftverek tulajdonsagait. A harmadik dimenzié a kett6édimenzids
leképezés miatt csak a szoftvert abrazolo jelnek egy tulajdonsaga (példaul mérete). Ezek
az abrak nem képesek tobb tulajdonsagot hasznalhatéban bemutatni, tovabba a
tulajdonsagok sulyozasai sem szemléltethetdek.

EREDMENY ESERTEKELES

A szakirodalom elemzése soran kideriilt, hogy tuddsmenedzsment szempontbo6l az eddigi
vizsgéalatokban szerepelt kategéridk nem elegenddek. A cégeknek legtobbszor az
elemzés kiértékelésén tul tovabbi vizsgalatokra is sziikségilk van a megfeleld
valasztashoz, azonban az altaluk elvégzett vizsgalatok mar igen specifikusak,
legtobbszor nem teljes korliek, valamint egymassal nehezen, vagy egyaltalan nem
Osszevethetoek. Sziikség van egy olyan elemzési modszerre, amellyel a cégek
szempontjabol teljes korii eredményeket lehet produkalni, és amely nem valtozik
jelentdsen évrél évre, hogy a kiilonboz6 felmérések idében is dsszevethetdk legyenek.
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Tudasmenedzsment szempontbdl azért, hogy az elemzés megfeleld legyen, tovabb kell
béviteni a vizsgalati szempontokat a kovetkezokkel:

- Kiprobalhatosag: Megfelelo véleményt a szoftverrdl valdjaban csak a kiprobalasa
utan lehet mondani, ugyanis egy technikailag megfeleld, am a vallalati szokasokhoz,
az ottani kultiraba nem illeszkedd szoftver hasznalatanak hatékonysaga csokkenhet;

- Szallitd piaci helyzete: Vizsgalni kell a szoftverfejleszté cég piaci helyzetét,
fejlodésének tendenciajat, mivel igen sokaig tart berendezkedni egy adatbanyészati
alkalmazasra ¢és maximalis hatékonysaggal lizemeltetni azt, igy célszerli elkeriilni
azokat az eseteket, amikor az adott szoftvert szolgaltatod cég jovdje bizonytalan;

- Boévithet6ség: Egy olyan cégnél, ahol sok a tehetséges szoftverfejlesztd, elényt jelent
az, ha az adatbanyaszati szoftver igény szerint bdvithetd, nagymértékben
testreszabhatd. Ha ezt lehetdvé teszi az alkalmazas, akkor a helyi fejleszték az
ujonnan megjelent algoritmusokat is implementalhatjak vagy a mar meglévoket
valtoztathatjak. Egy kisebb szabadsdgot engeddé megoldas lehet az, amikor az
adatbanyaszati alkalmazast szallitdo cég késziti el ezeket a frissitéseket, majd vagy
ingyenesen, vagy megvasarolhatd csomagok formajaban rendelkezésre bocsatja;

- Ar: Ez egy tovabbi fontos paraméter a fenntartasi koltséggel egyiitt. Mivel hossza
tavra kell tervezni, igy jelent6s koltségkiilonbségek adddhatnak az egyes opcidk
ko6zott;

- Egyéb: Sok egyéb lehetdséget is tartalmazhatnak az egyes szoftverek, amelyek a
felhasznalok munkajat segithetik, de nem létfontossaguak. Ide tartozhat példaul a
tobb nyelven elérhetdé kezeldfeliilet, az adatok mértékegységeinek automatikus
atvaltasa, valamint az eredményekbdl torténd automatikus prezentacidgeneralas is.

Az egyes tulajdonsagokat mas-mas sullyal kell szerepeltetni. Valamelyik fontosabb,
valamelyik kevésbé fontos a vizsgalat szempontjabol, de egyik sem elhanyagolhato.
Figgetleniil attdl, hogy melyik mérési modszert alkalmazzuk (abszolut, referencia-
szoftveres), az egyes tulajdonsagok stlyai a 4. abran lathatéak. Természetesen az egyes
rekeszeket szoftvertipustdl fiiggéen tovabbi részekre lehet bontani, azonban a tal sok
rekesztdl az elemzés a jelenlegi abrazolasi modszerrel mar nehezebben lesz atlathato, igy
egy részletesebb felbontas esetén célszerli ujabb diagram készitése, fokuszalva csak arra
az egy tulajdonsagra.

Hogy képesek legylink még tobb tulajdonsag szerint abrazolni a szoftvereket,
szilkségiink van egy Uj abrazolasi moddszerre. A szakirodalomban kevés szoftver
Osszehasonlitdsa esetén legtobbszor tablazat formajaban taldlhatéak a részletesebb
elemzések eredményei, a kiilonb6z6 tulajdonsagok pontszamai. A vizsgalt szoftverek
szamanak novekedésével ez a tablazat egyre atlathatatlanabbd valik, az elemzések
eredményei egyre nehezebben lesznek érthetdek. Nem azt gondolom, hogy a tablazat
elhanyagolhatd, hanem arra szeretném felhivni a figyelmet, hogy megfelel6 grafikus
megjelenitéssel sokkal atlathatobba tehetjiik az elemzéseket. Egy olyan abrazolasi
moddszerre van sziikség, amely figyelembe veszi az egyes tulajdonsagok stlyozasat,
megkdnnyiti az érthetéséget. Az abrazolas tobb célnak is meg kell, hogy feleljen:

- Alkalmas kell, hogy legyen tobb szoftver dsszehasonlitasara. Jol ki kell, hogy emelje
az egyes szoftverek erdsségeit, gyengeségeit, ezeket jol lathatdva kell tennie;

- Be kell tudnia mutatni a pillanatnyi piaci helyzetet;

- Képes kell, hogy legyen az idébeli valtozasok szemléltetésére;

- Meg kell, hogy oldja az idével megndvekedett igények és a multbeli igények szerinti
elemzések 6sszehasonlitasat;

- Jol lathatova kell tennie az egyes kategoriastlyok valtozasat.
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4, dbra
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Figure 4: The weights of categories used by the analysis

Performance(1), Expandability(2), Utility(3), Supplier’s market position(4), Functionality(5),
Availability to try out(6), Efficiency of resource utilization(7), Availability of supporting
functions(8), Price(9), Other(10)

Egy éltalam valasztott lehetséges megoldas erre az dbrdzoldsi modra egy tobb rétegli
pokhalo-abra készitése, amely tartalmazza a sulyozasokat. Egyes részei tetszés szerint
ki/bekapcsolhatoak, atlatszo rétegei segitségével a szoftverek kiilon is 0ssze-hasonlit-
hatdak a segitségével, vagy akar egyszerre lathaté rajta az 6sszes. Ez az abrazolasi méd
jol lathatéan kiemeli az egyes megoldasok erdsségeit, gyengeségeit. Amennyiben a
felmérés soran az abszolt pontozasos mddszer keriil kivalasztasra, ugy képes az abra a
jelenlegi piaci kinalati minimumot is bemutatni az adott kategdrian belill. Ha a
pillanatnyi piaci helyzetet szeretnénk szemléltetni, tehat a szoftverek adott kategoriakon
beliili teljesitOképességének szordodasat, az egyes savok hatdran 1évé vékony vonal
striisddése-ritkulasa ezt jol bemutatja, de a tobbi elemzésnél ezek a vonalak
elhagyhatoak a jobb atlathatosag érdekében. Az idébeli valtozasokra is megoldast kinal
ugyanugy, mint a megndvekedett igények és a multbeli igények kozti kiilonbségek
bemutatasara, vagy az egyes kategoriasulyok valtozasara. Az 5. dbran lathatd pokhalod-
abrazolas, amely Collier (1999) eredményeit abrazolja, nagyon sok hasznos informaciot
képes egyszerre megjeleniteni. A kihagyott részek informacioi nem alltak rendelkezésre
a szoftverekrdl, igy az abra azon részei iiresen maradtak. Azért valasztottam a
pokhaloabra szemléltetésére Collier eredményeit, mert a szakirodalomban az
adatbanyaszati szoftverekrél az altalam elkészitett abrazolasi modszernek megfeleld,
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pontozasos mddszerrel elkészitett friss elemzés nem talalhato. Az Osszefésiilt képen jol
kivehetd a szoftverek pontszamanak kiilonboz6 tulajdonsagokon beliili szorodasa,
valamint az a minimum, amit az elemzett szoftverek barmelyike nytjtani tud.

5. dbra

Collier (1999) eredményeinek abrézolasa pokhalabran

Egyéb
_ (5)
Kiseqitd
feladatok
tamogatasa

4 (oo
- Teljesitmeény -

(1

Hasznalhatdsag
(2)

Funkcionalitas
(3)

Figure 5: Presentation of the results of Collier (1999) on the spider-web diagram

Performance(l), Utility(2), Functionality(3), Availability of supporting functions(4),
Other(5)

Az abrazolasban a kategoriak Osszessége 360°-ot zar be, a nulla fok jelenti a fliggéleges
tengelyen a pozitiv iranyt. A képpontok szamozasa a bal fels6 saroktdl kezdédik, (0,0)
koordinataval. Els6 1épésben ki kell szamolni az egyes kategoriakra jutd szogeket, majd
a kovetkezd vektor mutatja meg a vonalak iranyat:

x+cos(90°=Y " )-m
y=sin(90°=>" )-m

ahol x,y a készitendd abra kdzépponti koordinatai, Y ¢ az eddigi kategoriak altal elfoglalt
szogek Osszessége, m pedig az dbra nagysaganak aranytényezoje.

(D),
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Az egyes kategoridk kezdd és zard vonalain a metszéspontra pedig a kovetkezd vektor
mutat:

x+c0s(90° =Y )-m-Le
Pn
(2),

y—sin90°=3 ).m-Le
Pu

ahol x,y a készitend6 abra kozépponti koordinatai, Y ¢ az eddigi kategoriak altal elfoglalt
szogek Osszessége, m pedig az abra nagysaganak aranytényezdje, p, az elért pontszam,
P pedig a maximalis pontszam az adott kategorian beliil.

KOVETKEZTETESEK

Az adatbanyészati szoftverek piacan az erdhelyzet az elemzések szerint egyre
kiegyenstlyozottabb lesz, igy az eddig hasznalt elemzési moédszerek egyre kevésbé
felelnek majd meg. Ha ez a folyamat igy folytatodik tovabb, négy-6t éven beliil az egyéb
kategoria lesz a dont6 a megfeleld szoftver kivalasztasa soran, tehat az, hogy a tobbihez
képest milyen plusz funkciokkal rendelkezik. A kiegyenstlyozott helyzet miatt fontossa
valik annak a minimalis elénynek is a kihasznalasa, amelyet mar csak egy részletesebb,
pontosabb, stlyozast és egyéb szempontokat is tartalmazo elemzés soran kaphatunk meg.

Az altalam javasolt elemzési moddszer segitségével pontosabb informacidkat
kaphatunk az egyes tulajdonsagokrol. A kiilonboz6 idoben elkészitett elemzések idoben
Osszevethetdek lesznek. Az egyes szoftverek kiilonbozd tulajdonsagokon beliili fejlodési
tendenciai is leolvashatoak lesznek, tovabba képesek lesziink Osszevetni a kereslet
alakulasat is (a sulyozas megvaltozasat). Tovabbi eldny lehet az is, hogy ha valaki egy-
egy szempontra fokuszal csak az elemzésében, az beépithetd és felhasznalhaté lenne. Ez
a moédszer nem csak az adatbanyészattal kapcsolatos, hanem mas tipusu szoftverek
Osszehasonlitasara is hasznalhato.

A részletesebb, mas szempontokra is kiterjedé elemzéseket mar nem lehet
megfelelden abrazolni az eddig hasznalt abrazolasi modszerrel, ezért sziikség van egy
ujra, ami képes a megvaltozott elvarasoknak is megfelelni. Jelen cikkhez a pokhaldabra
Gimp és CorelDRAW szoftverek hasznalataval késziilt.

Ez a fajta abrazolasmoéd nem csak az adatbanyaszati, hanem mas szoftverek
Osszehasonlitdsainak a prezentdlasara is jo, példaul vallalatiranyitasi rendszerek,
adatbaziskezel6 rendszerek elemzésére. A Gimppel és CorelDRAW-al elkésziilt képek mar
nem modosithatoak, rétegeik nem kapcsolhatoak ki/be, tovabba az egyes kategoridkon
beliili tovabbi bontas, részletezés ezzel interaktiv moédon nem megoldhat6. Az abrazolasi
bonyolultsdg csokkenthetd lenne egy specidlisan erre a célra elkészitett, mindenki altal
elérhetd szoftverrel, amely interaktiv, kinyilo diagramokat képes késziteni.
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OSSZEFOGLALAS

Az IKT szektor egyik fontos részét a hozzdférési halozatok jelentik. Ezek sebessége
alapvetéen meghatarozza a rendszer hasznalhatosagat. Magyarorszagon 2009-ben az
atlagos garantdlt letéltési sebesség csak 1 Mbit/s volt, és 4 Mbit/s-os vagy afolotti
sebességgel az eldfizeték alig tobb mint egy tizede rendelkezett. A kizeljové igényeinek
kielegitéséhez csak szélessavu, - mintegy 50 Mbit/s atviteli kapacitasu — infrastruktira
alkalmas. Ezt a szolgaltatok sajat, iizleti alapon végzett beruhdzasai nem biztositjak, az
tizletileg kevésbé vonzo régiokban mar allami beavatkozas sziikséges. Bar EU tamogatas
is rendelkezésre dll, ez mégsem elegendd a sziikséges fejlesztésekhez. Eppen ezért a
fejlesztések célpontjat érdemes lenne hasznossagi szempontok alapjan kivalasztani.
Célom egy regionalis rangsor felallitisa a régio IKT fejlettsége alapjan, mivel a
fejlesztést oda érdemes idoben és erdforrdasban fokuszalni, ahol legjobban megtériil.
Ebben az esetben fontos olyan tarsadalmi-gazdasagi tényezoket figyelembe venni, mely
valoban dOsszefiiggésben all a szélessavi halozatok meglétével. A cikkben bemutatom az
index alapjaul szolgalé NRI (Networked Readiness Index) mutatot, és vizolom az
altalam tervezett indexbe bevonhaté azon gazdasagi, technologiai és tarsadalmi mutatok
koret, melyek Osszefiiggést mutatnak a szélessavu halozatok hatdsaival.

(Kulcsszavak: szélessavi halozat, regionalis, rangsor, beruhazasi dontéstamogatas)

ABSTRACT

The methodological basis and applicability of a regional ICT index
Sz. Botos

University of Debrecen, Centre for Agrucultural and Applied Economic Sciences, Faculty of Applied Economics and Rural
Development, Institute of Economic Analitical Methodology and Applied Informatics, H-4032 Debrecen, Boszorményi ut 138.

Access networks are important part of ICT sector. Its speed essentially defines the utility
of the system. In Hungary, in 2009 the average guaranteed download speed was just 1
Mbit/s, and a little more than the tenth part of subscribers had 4 Mbit/s or more data
rate. Only broadband — capacity of at least 50 Mbit/s — infrastructure is suitable for the
satisfaction of claims of immediate future. It is not provided by the own investments of
service providers, which based on business, so in regions, which less attractive
commercially, state intervention is necessary. Although EU support also available, it is
not enough to the necessary developments. Therefore would be worthy to select the
target of developments on the basis of usefulness aspects. My aim is to rank regions
based on the ICT development of them, because it is worthy to focus time and resources,
where these will be return as quickly as possible. In this case it is important to take into
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consideration such socio-economic factors, which really correlate with existence of
broadband networks. In this article I present NRI (Networked Readiness Index) which is
the basis of my index and I sketch the planned scope of economical, technological and
social data which can be involved in my index and they correlate with effects of
broadband networks.

(Keywords: broadband network, regional, rank, investment decision support)

BEVEZETES

A szélessavu infrastruktira terjedése nemcsak a hagyomanyos ICT szektorok, de a
tarsadalom egészét is atformdlja. A nagy savszélesség novekvo elérhetdsége iizleti
novekedési lehetdséget nyujt a szolgaltatoknak (Triple Play) (Picot és Wernick, 2007),
tovabba novelheti a gazdasagi lehetdségeket a vidéki térségekben azaltal, hogy 0sztonzi
a helyi vallalkozasok és a tavmunka fejlesztését, valamint elGsegiti az oktatashoz és
tovabbképzéshez vald hozzaférést (LaRose et al., 2011).
A lehetdségek ellenére a vidéki térségekben szamos ellentmondas van a szélessava
infrastruktura fejlesztését illetéen. Ezek a kovetkezok:
- Allampolgari jogként emlegetik a szélessavii hozzaférést és a leglijabb technologiat
akarjak telepiteni amely évtizedekig biztositja a sziikséges, illetve igényelt kapacitast.
De sokan az e-irastudas hianya miatt, ha lenne elérhetd infrastruktira sem
hasznalnak, illetve csak évek mulva hasznalnak ki;
- Mindenkihez el kell juttatni elérhetd aron a gyors kapcsolatot, de ez ellentétben all a
beruhazas megtériilésével;
- Sok helyen kellene beruhazasokat kezdeni, de a finanszirozas nem megoldott;
- Az allami beavatkozas sziikséges, de a finanszirozasi nehézségek miatt csak bizonyos
teriileteken valosulhat meg ilyen modon fejlesztés.

Ezen ellentmondasok részbeni feloldasara a cikkemben egy hatékonyabb szélessavi
halozatfejlesztést segitd mutatdszam modszertani-elméleti alapjait mutatom be.
Kiindulasom alapjat jelentette az a tény, hogy a vallalatok kiilonbdzé mutatoszamokra
alapozva hatarozzak meg a stratégiajukat, mely a hatékonysagot és az elérhetd
legmagasabb profitot biztositja. Regionalis szinten is hasonlé mutatdoszamokra kellene
alapozni a fejlesztéseket, az infrastruktira-bévitéseket, hiszen egyre nagyobb teret nyer a
regionalis fejlesztések hatékonysaganak kérdése, az, hogy mely térséget kell tdmogatni.
Az indikatorba beépitendd tényezdk korét pedig a témaban relevans irodalmak alapjan
hatarozom meg.

Az orszagok fejlesztési stratégidi altaldban erdsen kapcsolodnak a szélessavu
lefedettség mértékéhez, a vidéki és elmaradott térségekben €16 népesség nagysagahoz.
Foként a magas lefedettségi arannyal rendelkez6 régiok fokuszalnak arra, hogy ez az
arany ne valtozzon, illetve névekedjen (Bouras et al., 2009). Az orszagos statisztikak
szinte 100%-o0s szélessavi lefedettséget mutatnak, azonban ez a mai igények szintjén
megtévesztd lehet. Az ilyen nagy arany annak a kovetkezménye, hogy a 128 kbit/s
atviteli kapacitast mar szélessavi halozatnak tekintik. Tény, hogy a vidéki térségek
szélessavu ellatottsaga legtobb esetben alacsonyabb szinvonalu, nem egyenletes
mindségli, rdadasul az arak is magasabbak (Moutafides és Economides, 2011).

Az egyik 6 tényez0, hogy a gazdasagi teljesitmény rosszabb azon régidkban
melyek a mezégazdasagi és termeldi dgazatokhoz erdsen kotddnek, igy alacsonyabb a
jovedelem is. Ez kisebb IKT koltést és beruhdzast (infrastruktara és szolgaltatas-
fejlesztés) eredményez (Preston et al., 2007).
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A masodik tényezdcsoport a népességjellemzdk, ide tartozik a népsiiriség €s az oktatas
szinvonala (Turk et al., 2008), tovabba egy¢éb kulturalis és foglalkoztatasi jellemzok is. A
vidéki varosok — foként az alacsonyabb népstirliségiik és az épiiletek szortsaga miatt —
kevésbé vonzoak a szélessava infrastruktura kialakitasara, hiszen ezek technikai
megvalositisa magasabb arszinten oldhaté csak meg (Preston et al, 2007). Emiatt —
hasonléan az USA-hoz — nalunk is a halozati szolgaltatast nyujtdé nagy- és
kozépvallalatok tipikusan a nagyvarosi teriileteken miikddnek, a kis kabelszolgaltatok
viszont szinte kizardlagosan a vidéki térségekben. Az infrastruktirajuk gyakran elavult
¢s minddssze néhany szaz vagy ezer haztartdsnak szolgaltatnak (Wood, 2008). Az
infrastruktura kiépitése erds méretgazdasagossagot kivan és kulcstényez6 a koltségekben
a felhasznaldk kozotti tavolsag. A nagyobb népsiirtiségii teriiletek kevésbé dragak az egy
felhasznalora jutd beruhdzasi koltséget tekintve (Hoffler, 2007). A telekommunikacids
szolgaltatok ezeken a teriileteken nem hajlanddak befektetni modern infrastruktira-
fejlesztésbe, hiszen az elvart profit magas bizonytalansaga (Moutafides és Economides,
2011). Masik oldalrol ha kiépitenék is az uj generacids infrastruktirat, valoszinlileg
toredékét sem hasznalnak ki a kapacitasanak.

A fenti okok miatt allami beavatkozas sziikséges a piaci hibak kompenzalasara, hogy
mindkét oldalon segitsen megoldani a problémakat. Azonban a pénziigyi forrasok
sziikdsek, igy egyre nagyobb a hangsuly a fejlesztések hatékonysagan. Jelenleg a
telekommunikacioés piacon vilagszerte az egyik legnagyobb projekt teriiletet jelentik a
sz€lessavu halozatfejlesztések. Az EU szintén kiemelt kérdésként kezeli a témakort,
kiilonboz6 halozatfejlesztési stratégiakat, programokat dolgozott ki, €s a megvalositashoz
pénziigyi forrasokat is biztosit.

ANYAG ES MODSZER

A fejlesztési elemzések 6 célja, hogy valaszt adjanak a kérdésre vajon a beruhazas egy
kivalasztott szélessavi hozzaférési technoldgiaba jovedelmezd-e, vagy sem (Zagar és
Krizanovic, 2009). Ennek megitélésére a halozati indikatorok részletes leirasa sziikséges,
hiszen a piaci teljesitmény-mérések €s a nemzetkodzi sszehasonlitasok egyarant alapvetd
fontossaguak.

Széles az IKT fejlettség méréséhez kdthetd azon dsszetett indexek kore, melyek az
informaciods tarsadalom kiilonbozé oldalait vizsgaljak (Emrouznejad et al., 2010) és
szamszerUsitik, orszagos szinten. Véleményem szerint fontos lenne vizsgalni az IKT
fejlettség szintjét regionalis (esetleg telepiilési) szinten is, mert ez segithetne a
gazdasagilag megalapozott régiobeli fejlesztési irany kijeloléséhez. Azon tényezok,
melyek szignifikansak a nemzetk6zi penetracios kiilonbségek magyarazatara, orszagon
beliili, regionalis kiillonbségek magyarazataban szintén lényegesek lehetnek (Bouckaert
et al, 2010).

Mindezek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy az elkészitendd regionalis
IKT indikatorba részben az orszdgos Osszehasonlitasokra alkalmazott NRI alapjan
hatarozok meg 0Osszetevoket, tovabba az ebben szerepld Osszetevokhoz hasonlo,
regionalis szinten is mérhetd adatokat vonok be az index 0sszetevoi kozé. Valasztasom
azért esett erre az NRI mutatora, mert halozatfejlesztési beruhdzasok dontés-
tdmogatasahoz késziilé indexrdl van szé és az NRI szélessavu halézathoz kotddo
tarsadalmi, gazdasagi és technologiai dsszetevoket tartalmaz.

Munkam els6 fazisdban az Osszetett index készitésének lépéseit tekintettem at, a
folymatot az /. abra szemlélteti.
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1. abra

Index készitésének folyamata

r .. A | Osszeadhatdsag
A mérés targyanak T Az adatok 4z
pontos definialdsa r S‘\?éagsdzltka'ast;l(%k) tisztitasa (hianyzo, mértst’:igS;[;égek
(1) torzitd adatok) (3) . | kikiiszobolése) (4)
o B Ldliansk Tobbvaltozos
Az eltérések Szorasszamitas egyesitese L
S Lo statisztikai
meghatarozasa (8) (7) egyetlen mutatova | .
. (6) elemzés (5)

Forras (Source): (Based on) Hanafizadeh et al. (2009) alapjan
Figure 1.: The process of constructing index

Exactly definition of the subject of measure(l), Selection of basic indicators(2),
Replacing and filtering the missing and distorting data(3), Additivity of the indicators
(elimintaing the different units)(4), Multiple statistical analyses (correlation, regression,
factor analyze)(5), Synthesis of indicators, determination the value of the index(6),
Computation of deviation(7), Define the differences(8)

Mivel nem egy altalanos IKT index készitésér6l van sz6, hanem haldzati
infrastrukturahoz k6t6d6 indikatorrdl, ezért az ehhez kozvetleniil kapcsolddd kozvetlen
halézati adatokra van sziikség. Jelen esetben a hozzaféréshez, hasznalathoz és az
infrastrukturahoz kapcsol6do adatokra. Az Osszetevok kivalasztasahoz az NRI jelenti az
alapot, illetve sajat adatgyiijtésbdl szarmazd adatok, mely regionalis szinten is
rendelkezésre allnak. A hianyzo adatok potlasa és a torzitd adatok eltavolitasa utan az
eltéro mértékegységeket is ki kell kiiszobolni. Ezutdn tobbvaltozos statisztikai
elemzéssel (klaszteranalizis) ellendrizni kell az adathalmaz helyességét. Az
adathalmazbol még az elemzés elott torlésre keriilnek azok a tényezok, melyek esetében
van hianyz6 vagy talsagosan torzitd adat. Ezért az alkalmazandd6 modszerek
megbizhatdsdgat az elérhetd adatok megoszlasa nem befolyasolja. Majd az 06nallo
indikatorok egyesitése kovetkezik, végiil a minden régidra kiszamitott index szorasanak
mértéke adja meg az elmaradas szintjét.

A Vilaggazdasagi Foérum évente jelenteti meg NRI rangsorat, mely azt
reprezentalja, hogy az egyes orszagok mennyire képesek kihasznalni az IKT
eszkozokben rejlo  lehetéségeket, mennyire tudjak azokat a nemzetgazdasagi
versenyképesség novelésének szolgalataba allitani.

Az index szamot ad a vallalkozasok technologia-integracidjarol, az infrastruktirak
elérhet6ségeérdl, sét, a kormanyzati iranyelvekrél, technologiai és innovacids tamo-
gatasarol is (Dutta et al, 2010). A 2. dabra az NRI szamitasaba bevont tényezo-
csoportokat mutatja
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2. abra

Az NRI felépitése

Részindexek (1)

Piaci kdrnyezet (3) \ Komponens indexek (2)
h

Politikai és szabalyozasi . - 8 |
kornyezet (4) | _—:f Kdrnyezet (12) b

[Infrastrukturalis kornyezet (5)

‘ |
\'.
\I‘.
| Egyéni felkésziiltseg (6) A \
N 1 NRI
‘l Uzleti felkésziiltség (7) — \ﬁ Felkésziiltség (13) - tietnarked
x Readiness
‘ ¥ 4 Index
¥ q /
‘Korményzati felkésziiltség (8) © Yo
|
‘ Egyéni hasznalat (9) K. /
R /1
‘ - P P /ﬁ
} Uzleti hasznalat (10)  — —/} Hasznalat (14)
\
|

Kormanyzati hasznalat (11)

Forras (Source): (Based on) Dutta et al. (2010) alapjan
Figure 2.: Structure of NRI

Subindexes(1), Component Indexes(2), Market(3), Political and Regulatory(4),
Infrastructure(5), Individual Readiness(6), Business Readiness(7), Government
Readiness(8), Individual Usage(9), Business Usage(10), Government Usage(1l),
Environment(12), Readiness(13), Usage(14)

Az NRI harom f6 teriileten (komponensben) Osszesen 68 szamitasba vett tényezd

segitségével vizsgalja, hogy az egyes orszdgok mennyire késziiltek fel a halozatos

gazdasagra és az IKT-ben rejlo lehetségek kiaknazasara.

A harom teriilet (komponens):

- az infokommunikacio altalanos gazdasagi, szabalyozasi és infrastrukturalis kdrnyezete,

- a maganszemélyek, a vallalkozasok €s a kormanyok felkésziiltsége az IKT alkalma-
z4sara és hasznositasara,

- arendelkezésre allo leglijabb informatikai és kommunikacios technologiak tényleges
alkalmazasa.
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A komponens indexbe ¢és a végsd NRI pontszamba is egyharmad aranyban €piilnek be az
Osszetevok értékei.

Egy adott régio fejlettségét harom tényezd hatarozza meg, akarcsak nemzeti
szinten. Az elsé a maganszemélyek szélessavu haldzathoz valé viszonya, hasznalata és a
rendelkezésre allo IKT eszkozok. A masodik tényezdcsoportot, mely a legnagyobb
sullyal szerepel egy régié gazdasagi életében a vallalati szféra, kiilonos tekintettel a kis-
és kozépvallalatokra, mivel ez a vallalkozoi kor foglalkoztatja a nemzetgazdasag
dolgozoinak 70 szazalékat és a GDP-bol valo részesedésiik eléri az 50 szazalékot (MTI,
2008). A harmadik tényez6 az allami szektor, mely regionalis szinten az 6nkormany-
zatok és a kozintézmények IKT helyzetét foglalja magaban.

Regiondlis szinten a kdvetkezd tablazat tartalmazza a mar meglévé adatokat,
melyek egy részét az NRI OsszetevOi alapjan hatdroztam meg, az adatkdr masik részét
pedig olyan statisztikai adatok képezik, melyek regiondlis szinten is rendelkezésre
allnak, vagy kiszamithatoak, vagy kérdéives felmérés segitségével beszerezhetdek. Egy
regionalis index szamitasdhoz sziikséges tényezOket és adatokat az [. tablazat
tartalmazza.

1. tablazat

Szélessava halézati infrastruktirahoz kotodo index tervezett 6sszetevoinek kore

Egyéni jellemzék (1)

Villalati jellemzék (2)

Kozszféra jellemzdi (3)

Optikai eléréssel rendelkezd
héaztartdsok szdma

Vallalkozasok mérete

Eszkozpark

Internet-el6fizetések szama

Hozzéférési technologiak

Optikai eléréssel rendelkez6
telepiilések szama

Internetkapcsolattal
rendelkez6 haztartasok
szdma

Vallalkozasok honlapja

e-Onkormanyzattal
rendelkezd telepiilések
széma

e-business hasznalat Eszkozallomany e-Onkormanyzati
szolgaltatasok

Rendszeres internet Kommunikaciés jellemzék | Onkormanyzatok szélessavu

hasznalat palyazati jellemzdi

kotddo népességjellemzok

Munkanélkiiliek szama Vallalkozasok IT Koézintézmények palyazati
beruhazasai, kutatas- lehetéségei, jellemzoi
fejlesztés

Felséfoku végzettséggel Vallalkozasok szama Szélessavu haldzat prioritasa

rendelkezék szdma régionként a tobbi programhoz képest

Szélessavu haldzathoz Vallalkozasok brutto Helyi, regionalis szélessav-

hozzaadott értéke

stratégiak

Table 1.: The scope of planned components to the index which related to broadband
network infrastructure

Individual characteristics(1), Enterprise characteristics(2), Characteristics of public
sector(3)

A rendelkezésre allo statisztikai adatok egységesitéséhez, dsszeadhatova tételéhez, és az
eltérd mértékegységgel rendelkezé adatok kompatibilitisinak megoldasahoz az NRI
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altal alkalmazott képletet hasznadlom, melynek szamitasi metodikajat az (1) egyenlet
mutatja (Dutta et al., 2010).

adott terlilet adata - minta minimalis értéke

. minta maximalis ertéke - minta minimalis erteke . 1
Az adatok elemzése, alkalmazhatosaganak ellenérzése utan a harom komponens
sulyozasa kovetkezik, azaz meg kell hatarozni, hogy milyen aranyban szerepeljenek a
teljes indikatorban az egyes tényezok. Valasztasom elézetesen a vallalati, allami és
haztartasi szféra makrogazdasagi teljesitményhez valé hozzajarulasara esett. Mivel
regionalisan ez mas-mas érték lenne, ezért a teljes nemzetgazdasagi hozzajarulast
veszem alapnak, és ebbdl szazalékosan kifejezve mennyi jut a vallalkozasi, a magan és
az allami szektorra. Eszerint a sulyban a vallalati szektor szerepelne legnagyobb
aranyban 60% (a foglalkoztatasban és a GDP hozzajarulasban betdltott jelentds szerepe
miatt), a maganszektor és az allami szektor pedig azonos, 20%-o0s aranyban lenne jelen a
végsO index értékében. Ez az arany az elemzési folyamat megtervezésének eldzetes
értéke, ez a végso fazisban — ha sziikséges — a legkdnnyebben valtoztathatd tényezo.

EREDMENY ES ERTEKELES

Az indexben nem csupan a kozvetleniil mérheté adatokat hasznalnam fel, mint ahogy
jelenleg a régiokat jellemzik, (példaul a hozzaférések szama vagy sebessége), hanem
figyelembe vehetjiik, hogy milyen ezek tényleges hasznalata, a halézat kihasznaltsaga,
az emberek felkésziiltsége, a kiillonb6zo elektronikus szolgaltatdsok elterjedtsége.
Tovabba a szamitasokba a hazankban létszamukat tekintve az egyik legnagyobb iizleti
tabort jelentd kis-¢és kozepes méretli vallalatok jellemzdi is beépithetok.

A cikkben egy regionalisan alkalmazhato, szélessavi halozati infrastruktirahoz
kot6do index szamitasi metodikajat vazoltam fel. Az index kiszamitasahoz sziikséges
adatkor begyljtése utin a végeredmény varhatdéan egy olyan indikator, melynek
segitségével pontosabban meghatarozhatd az egyes régiok, telepiilések szélessavi
helyzete, valamint még az infrastruktara kiépitése el6tt meg lehet hatarozni, hogy milyen
teriileteken van hatranyban az adott térség, mit kell fejlesztenie, hogy hatékonyan tudja
kihasznalni az infrastruktura altal nytjtott lehet6ségeket.

Az adatkor felépitésébdl kovetkezden két iranybol is meg lehet hatarozni az
elmaradottsagot. Egyrészt pontosan meg lehet hatarozni mely résztvevé csoport mutatja
a legnagyobb hidnyossagot (haztartasi szektor, vallalati szektor, vagy a kozszféra), ezek
alapjan konnyebb a fejlesztési célcsoport kivalasztasa. Mésrészt pontosan behatarolhatd
a fejlesztési teriilet, azaz infrastrukturdlis beruhazasokra, informatikai eszkozok
beszerzésére, vagy a humanerdforras fejlesztésére van sziikség.

KOVETKEZTETESEK

Ryszard Struzak (2010) egy tanulmanyaban a kovetkezOképpen fogalmaz: a tény,
miszerint a megkérdezett emberek felének nincs sziiksége, vagy nem akar szélessavu
hozzaférést otthonra, azt jelezheti hogy a tarsadalom egy jelents részének mas
sziikségleti hierarchigja és értékrendje van és nem tudja, vagy nem érti, és/vagy nem
értékeli az eldnyoket, melyeket a hozzaférés kinalni tud. A szik keresztmetszetet a
haztartasok és a kis-és kozepes méretli vallalkozéasok jelentik a vidéki térségekben és a
szegényebb tarsadalmi rétegekben. Ezen hozzaédllas megvaltoztatasdhoz, tovabbi
0sztonzo programok és forrasok sziikségesek.
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Magyarorszagnak is lehetdsége volt hogy jelentds 0sszegeket forditson fejlesztésekre az
operativ programokon keresztiil. A fejlesztési elképzelések szoros kapcsolatban vannak a
kormanyzati tamogatasokkal, amelyek azokat a szélessavval ellatatlan teriileteket
tamogatjak, ahol a beruhdzas megtériilése a piaci feltételek alapjan nem biztositott
(Commission of the European Communities, 2006). Problémas azonban az ellatatlan
teriiletek pontos értelmezése, az egyes régiok szélessavu infrastrukturahoz kothetd
jellemz6i nagymértékben eltérhetnek, ezért a régiok fejlettségi szintjének mérése ebbdl a
szempontbol is fontos lehet. Erre a szélessavu fejlesztések hazai timogatasi gyakorlatdban
még nem sikeriilt egyértelmli modszertant és monitoring rendszert kidolgozni. Ennek
megoldasara kivanok kialakitani egy olyan mutatorendszert, mely alkalmas regionalis és
teriileti elemzésekre, és annak segitsésére, hogy a fejlesztési forrdsok a leghatékonyabb
felhasznalasi helyekre kertiljenek. Ezaltal elkeriilhet6 az indokolatlan beavatkozas a piaci
folyamatokba, és lehetévé valik, hogy az allami fejlesztési elképzelések olyan modon
valosuljanak meg, hogy azok célzottak és hatékonyak legyenek.
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OSSZEFOGLALAS

A szervezetek egyre jobban fiiggnek az informdcios technologiai szolgaltatasoktol, még
abban az esetben is, ha nem ez a f6 profiljuk. A felhaszndlok is pontosabban képesek
meghatarozni IT szolgadltatasi kdvetelményeiket és mindségi  igényeiket, ezzel uj
szolgaltatasokat generdlva. Az informatikai szolgaltatast nyujto vallalatoknal - az ITIL és
egyeb keretrendszerek megjelenése eldtt- az incidensek, probléemak elharitisat nem
rendszerbe foglalva, hanem ad-hoc modon oldottak meg. A modern telefonos
tigyfélszolgalatnal a beérkezé hivasok szamos adatat elemzik, kulcs teljesitménymutatokat
vizsgalnak. Ezek alapjan tervezheté egy help desk rendszer humdanerdforras sziikséglete,
Javithato a munka hatékonysaga, ezaltal az iigyfelek megelégedettsége. A beérkezo hivisok
kiilonféle eloszlast mutathatnak. Egy call center a szolgaltatdsi szintjét a hivdsok
hatékonysagmutatoinak, tobbek kozt az atlagos varakozasi idot vizsgalva névelheti. Ilyen
sorbanadlldsi  rendszereknél kiilonboz6 modellek, igy az Erlang C segitségével
hatarozhatiuk meg az atlagos varakozasi idot. Ebbol a formulabol kiindulva
meghatarozhato egy iigyfélszolgalat optimalis alkalmazotti létszama. Azonban az Erlang C
figyelmen kiviil hagy szamos olyan tényezét, melyek miatt eredménytelen lehet az
alkalmazasa. Munkamban szeretném bemutatni, milyen modon hatdarozhatoak meg egy
tigyfélszolgalati rendszer olyan paraméterei, melyek jelentésen befolydsoljak a
szolgaltatasi mindséget, szinvonalat, a szolgaltatast igenybevevok elégedettséget.

(Kulcsszavak: iigyfélszolgalat, Erlang C, sorbanallasi rendszer, informacids technologia)
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The formation of a service desk based on information technology
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Today’s organizations depend on information technology services, even if their main
tasks are dissimilar. End-users are capable to define their IT service requirements and
quality claims which results in the initiation of new services. Problems and incidents
used to be solved in an ad-hoc manner and not according to any regime. Streamlined
call centers analyze data of incoming calls including key performance indicators. Based
on this data the human resource need of the company can be designed, while the
efficiency of work exceeds past results which issues in the contentment of users. The
distribution of incoming calls is diverse. The service level of a service desk can be
enhanced on the grounds of the audit of efficiency indicators. In such queuing systems
the average waiting time can be determined by means of the Erlang C formula. Thus the
ideal and appropriate number of agents can be stipulated. Nevertheless Erlang C
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neglect several factors because of which its implementation can be inefficient. I am
going to introduce the allocation of important key performance indicators of a call
center that significantly influence the service quality, service level and users’
satisfaction.

(Keywords: service desk, Erlang C, queuing systems, information technology)

BEVEZETES

A service desk esetében elmondhatd, hogy a mennyiségi mutatok vizsgalata vezet a
mindségi szolgaltatashoz. Amikor az ligyfél az iigyfélszolgalatot szeretné elérni,
mindségi szolgaltatast, gyors és magas szinvonali kiszolgalast var el. A gazdasagi
valsagban a mindség novelésével javithatéak a kis- és kozépvallalkozasok esélyei
(Herdon et al., 2009). Ennek elérése érdekében egy Call Center legfontosabb
meghataroz6 jellemzéje a minél tobb egyidejii hivasfogadas képessége, azaz a human
er6forras és a vele sszefliggésben a trunk vonalak szama.

Egy atlagos service desk koltségeinek 67%-at a munkara forditott koltségek
(tobbek kozt bérkoltségek) jelentik. Ahhoz, hogy a vallalati humanerdforras-sziikségletet
meghatarozhassuk, szamos tényezot kell figyelembe venni. Rendkiviil fontos az aktualis
allapot tanulmanyozasa, az igények meghatarozasa. A munkaeré-sziikséglet meghataro-
zasakor a termelési-szolgaltatasi tervbdl és a munkakori elemzésekbdl indulunk ki
(Vamosi, 2005). Az tigyfélszolgalat emberi erdforras sziikségletének meghatarozasakor
azonban egyéb tényezOokrél sem szabad megfeledkezniink, melyeket a kés6bbiekben
ismertetek. A trunk vonalak megfelelé szamanak meghatarozasa kiemelkedd szerephez
jut, mivel befolyasoljak, hogy hany vonal képes hivast fogadni, mely hat az tigyfél-
elégedettségre.

A vallalatok ligyfélszolgalati rendszerei eltérd méretiiek lehetnek. Meghatarozott
szamu dolgozot alkalmaznak a csdkkend hozadék elve alapjan (Lazear, 2006), mely azt
az Osszefiiggést jelenti, hogy egy termelési céli raforditds minden ujabb egységének
felhasznalasa — egyébként valtozatlan feltételek mellett — csokkend hatarterméket
eredményez. A tovabbiakban bemutatom a munkaerd sziikséglet meghatarozasra
alapvetéen hasznalt Erlang C formulat és tovabbi szamitdsi modokat. Munkdmban
ismertetem a gyakorlati alkalmazas lehetéségeit és az alkalmazotti [étszam
meghatarozasaban rejlo hibalehetdségeket.

ANYAG ES MODSZER

Munkamat a megbizhatd forrasbol szarmazoé és naprakész szakirodalmi forrasok
nagymértékben segitették, de véleményem szerint a gyakorlati alkalmazas
tanulmanyozasaval realisabb képet kaphatok. Ezért felkerestem olyan magyarorszagi
vallalatokat, melyek szdmara a valtozas és a korszer(i folyamatszemlélet bevezetésével,
az informacids technologia jelentdségét felismerve tettek szert hatalmas eldnydkre.
M¢élyinterjukat készitve ismertem meg IT szolgaltatast nytjtdé vezeté vallalatok
igyfélszolgalati helyzetét. Mivel ez stratégiai kérdés a vallalatoknal, nem jarultak hozza
neviik feltiintetés¢hez.

Az lgyfélszolgalatok funkcidja, hogy hivasokat fogadjanak, incidenseket
rogzitsenek és tovabbitsanak, tajékoztassdk az iigyfelet az incidens megoldasi
statuszarol. Ehhez altalaban tobb kiszolgalasi szintet vezetnek be. A beérkez6 hivasokat
igyekeznek az els6 vonalban megoldani. Ha az incidens nem tartozik a hataskdriikbe, a
masodik vonalba tovabbitjak azt, ahol vagy megoldjak, vagy a harmadik vonalba
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tovabbitjdk az incidenst (/. dbra). A szolgéltatasi és a tréning tipusu kérések is az
ugyfélszolgalatba érkeznek be. Az incidensek bejelentése torténhet az iigyfelek altal
vagy automatikus monitoring rendszer jelzése altal.

1. abra

Az els6 telefonhivas soran megoldott incidensek aranya
és az iligyfelek elégedettsége kozti osszefiiggés
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Forras (Source): Zbikowski és Rumburg (2009)

Figure 1: Relation between the rate of the incidents solved during of the first phone call
and the clients’ satisfaction

Solved incidents during of the first phone call and the clients' satisfaction(1) Time
(month)(2), Solutions(3), Satisfaction(4)

A kules teljesitménymutatok segitségével megérthetok a service desk erdsségei és
gyenge pontjai, mérhetd a teljesitmény, a rendelkezésre allas folyamatossaga. Szamos
mutatét hatdrozhatunk meg, azonban ezeknek csak egy része eredményez
koltségesokkenést vagy jelentésebb pozitiv valtozast az tigyfelek elégedettségében. A
legfontosabb ligyfélszolgalati teljesitménymutatok kozé tartozik: a kapcsolasonkénti
koltség, a felhasznaldi elégedettség, az alkalmazottak hasznositasa, az els6 telefonhivas
alatti megoldasok aranya, az els6 vonalas megoldasok aranya, az alkalmazottak
elégedettsége, valamint a service desk globalis teljesitménye. (Zbikowski és Rumburg,
2009) Ezek a mutatok segitik a 80/20-as cél megvaldosulasat, mely az iigyfélszolgalat
teljesitményére vonatkozik. Eszerint a hivasok 80%-t 20 mp-n beliil fogadniuk kell,
melyet az SLA-ban (Service Level Agreement), azaz szolgaltatasi szint megallapodasban
rogzitettek. Az SLA-mutatdt vallalatonként eltérden hatarozhatjdk meg.
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A Call Centerekre tekinthetiink sorbanallasi rendszerként, amikor adott szdm (k db)
trunk vonalon érkeznek be hivasok. A munkaallomasok szdma (w) lehet kevesebb vagy
a bejovo vonalak szamaval azonos. A hivasokat (N szamu) kiszolgalo fogadja, ahol N
kevesebb vagy megegyezik a munkaallomasok szamaval. Ha rogzitjik az N-t,
létrehozhatunk egy sorbanallasi modellt, melynek bemenetei a beérkezd hivasok,
feladott hivasok, kimenete a kiszolgalok foglaltsaganak hossza tava alakulasa, a feladott
hivasok szamanak hosszll tava alakulasa és a varakozas idejének egyensulyi eloszlasa.
Az Erlang C modell segitségével meghatarozhaté a munkaerd létszam, az Erlang B
modell segitségével pedig meghatarozhato a trunk vonalak szama.

EREDMENY ES ERTEKELES

A call center modelleknek, tobbek kozt az Erlang C-nek kiemelkedd szerepe van az
tigyfélszolgalatok menedzsmentjében. A sorbanallasi modelleket Kendall haromrészes
A/B/c jellésével is meghatarozhatjuk. fgy a hivasok beérkezése kozotti id6 eloszlasarol
(A), a kiszolgalasi id6 eloszlasarol (B) és a kiszolgalo egységek szamarol (¢) tajékoztat,
ahol példaul M a kiszolgalas vagy beérkezés exponencialis eloszlasat jelenti. A
tovabbiakban ismertetem az Erlang A (M/M/N+M) , az Erlang B (M/G/N/N), az Erlang
C (M/M/N) modellt , valamint a négyzetgyokos biztonsagi 1étszamfeltoltést (M/GN)
(Gyarmati, 1976).

Az Erlang C formula

A matematikai modellek esetén feltételezziik, hogy a forgalom véletlenszer(i, tehat a
hivasok beérkezése és befejezése egymastol fliggetlen (2. dbra). A rendszer statisztikai
egyensulyban van, tehat a forgalom jellemz6i vizsgalt rovid periddusban nem valtoznak.
Ezekbdl kovetkezik, hogy a beérkezd hivasok szama Poisson eloszlast mutat. A hivasok
érkezése kozotti T id6 véletlenszerlien valtozik és negativ exponencialis eloszlast mutat.
Agner Krarup Erlang 1917-ben publikalta Erlang C formulajat (Angus, 2001). Erlang
hatarozta meg a szolgaltatds mindségét arra az esetre, amikor k csatornara bocsatunk A
forgalmat. Az a hivas, amelyik a k szamu csatorna foglalt allapotaban érkezik, nem keriil
kiszolgalasra, hanem elvész. Tehat feltételezi, hogy minden hivas barmely csatornat el
tudja érni. Igy tehat meghatirozhaté a veszteség valoszintisége (Hdazman, 2005). Az
Erlang formula hasznalhat6 tovabba az atlagos varakozasi id6 (AWT/ Average Waiting
Time), illetve a sziikséges alkalmazotti 1étszam meghatarozasara.

Az Erlang C hidnyossagai

Az Erlang C alkalmazhatosaga szamos helyen megkérddjelezhetd, mivel nem kalkulal a
hivasok feladasaval, sem az Gjratarcsazé tigyfelekkel. Azonban a valésagban gyakoriak
ezek az esetek, az Erlang C tovabbfejlesztése, az Erlang A foglalkozik a feladott
hivasokkal. Az Erlang C alkalmazasakor az altalunk megadott adatok pontossaga sokat
szamit. fgy a mar fent emlitett szolgaltatasi intenzitis pontos megadasa kiemelkedd
szerephez jut, mivel egy rossz becslés rossz eredményhez vezet. Az Erlang C nem veszi
figyelembe azt a teljes idotartamot, amikor egy kiszolgald nem tud hivast fogadni. Ez azt
jelenti, hogy egy kiszolgald nem csak akkor nem fogad hivast, amikor éppen vonalban
van. A zsugorodas (azaz shrinkage) azokra az alkalmazottakra utal, akik éppen nem
fogadnak hivast, de be vannak jelentkezve a rendszerbe ¢és készen allnak a
hivasfogadasra. Ezt a mutatot %-ban szokds megadni: meghatdrozva ezzel a teljes
munkaidének azt a szazalékat, amikor nem voltak vonalban. A zsugorodasi szazalék
végigkovetését, megértését tovabbi mutatok segitik. (DeHaan, 2004)
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2. abra

Egy nap soran beérkezé hivasok eloszlasa
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Figure 2: Distribution of the incoming call in a day

A pontos betartas a sziinetek hosszan mulik, az idealis a mintegy 90%-o0s betartas. Ezt
meghatarozzak a sziinetek, a hianyzasok, késoi érkezések, vagy ha az alkalmazottak
hamar mennek haza a munkabol, vagy barmilyen egyéb sziinet vagy esemény, ami miatt
a dolgozdk nem fogadnak hivasokat. (Reynolds, 2009)

Az elfoglaltsdg megmutatja, hogyan viszonyul az iigyintézok telefonalassal toltott
ideje ahhoz az id6tartamhoz, amikor rendelkezésre allnak. Azonban nem kedvezd a
100%-os elfoglaltsag elérése, mivel ez nem eredményez kivalé mindségli szolgaltatast,
sokkal inkabb a dolgozok faradtsagat okozza. Ezt a mutatdt kiszamithatjuk egy
alkalmazottra vagy az egész szervezetre vonatkoztatva (DeHaan, 2009). Az elfoglaltsag
tobb tényezo6tol fliigg. Egyrészt a call center funkcidja és megvalosulasa befolyasolja: az
olyan vallalati service desk-ek, melyekhez nem csak telefonhivasok, hanem e-mailek is
beérkeznek, magasabb elfoglaltsagi aranyszamot mutatnak. Az Erlang C alkalmazasa
ahhoz vezethet, hogy til sok operatort alkalmaz egy call center.

Az Erlang C nem szamol azzal, hogy a hivasok szama eltér az egyes id6szakokban.
Ezen adatok alapjan elkészitheté a trendanalizis, mely segitségével meghatdrozhato a
sziikséges alkalmazotti 1étszam. Elsddleges, hogy megfeleld létszammal lassa el az
igyfélszolgalat a feladatat és kielégitse az tigyfelek igényeit nem utolsé sorban
szakképzett munkaerdvel. Ez torténhet olyan mddon, hogy az iigyfélszolgalat nem noveli
a call center-ben dolgozok szamat, hanem technikai megoldasokkal probalja athidalni ezt
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a problémat: tehat bevezeti az AVR (Automatic Voice Response) technologiat, e-
mailben fogadja az incidens-bejelentéseket, az {igyfelek iizenetet hagyhatnak a
hangpostan. Ezek altalaban athidalo megoldasként alkalmazzak, de el6fordulhat, hogy
nem tul nagy tigyfélkort kell kiszolgalnia a vallalatnak, és sikeresen, hosszl tavon tud
miikodtetni egy ehhez hasonlo rendszert. Azonban nem ez az altalanos tapasztalat, mivel
egy ilyen formaban miikddd, és ilyen modon, ilyen modszereknek kdszonhetden
alacsony eclfoglaltsdgi aranyszamot mutatd cégnél a szolgaltatasi szint banja a nem
megfelelden megvalasztott alkalmazotti 1étszamot, esetleg az attdl nem megfeleld, nem
hozzaértd modon valo eltérést.

Osszetett sorok vizsgalata és a kiilonbozo tipusi hivasok

Az Erlang C azt feltételezi, hogy egy call center egy tipusu hivast fogad, mind
ugyanabba a sorba érkeznek. A valdsagban a legtobb ligyfélszolgalatra ezek az allitdsok
nem igazak. Ennek az oka, hogy altalaban kiilon sorokba érkeznek a hivasok. A
gyakorlatban ez ugy valosul meg, hogy bizonyos hivastipusokat elsésorban megfeleld
képzettségl alkalmazottak fogadnak. Amennyiben éppen egy masik hivast intéznek vagy
nem elérhetdek, egy masik szakteriiletre szakosodott operator fogadja a hivast. Ebben az
esetben dsszekapcsolt sorokrol beszélhetiink. Osszekapcsolt sor esetén a kiilonféle trunk
vonalak elkiiloniilnek mindaddig, amig kiszolgalasi kapacitas szabadul fel. Ebben az
esetben Osszekapcsolodnak, igy id6ben valaszt kap az tligyfél, még ha a felmeriild
incidenst nem is sikeriilt megoldani. Ritkdbb esetben teljesen kiilonallo sorokrol
beszélhetiink, melyek nem kapcsolédnak. A call centerek er6forras igényeinek
meghatarozasakor minden kiilonféle sor erdforrds igényét kilon-kiilon kell
meghataroznunk.

A modern, informacios technoldgian alapuld tigyfélszolgalatban az ACD, azaz
Automatic Call Distributor feldolgozza a beérkezd hivasokat és kiosztja azokat bizonyos
csoportoknak vagy mellékekbdl allo csoportoknak. (NSIT, 2005) Az ACD rendszer
kezeli a bejovo hivasokat, igy meghatarozhatd, hogy melyik operator milyen képesitéssel
rendelkezik, milyen tipusu hivasokat képes kezelni. Napjainkban gyakoribbak azok az
tgyfélszolgalati rendszerek, melyekben tobbféle hivas fogadasara szakosodott
alkalmazottak dolgoznak. Kevesebb alkalmazott ugyanazt a szolgaltatasi szintet tudja
nyujtani, mikozben kiilonbdzd prioritassal rendelkezo, illetve tobbféle tipusu hivasokat
fogadnak. Ezekben a call centerekben minden hivastipusra kiilon szédmitjuk ki az
operator igényt.

Az Erlang C médositasa, egyéb szamitasi modok

Az Erlang C hianyossagaira megoldast jelenthet a négyzetgyokds biztonsagi
létszamfeltoltés (Tijms, 2003). Ez a modszer alkalmas nagy rendszerek sziikséges
alkalmazotti  létszamanak  meghatarozasara, ahol elsddleges a  mindségi
szolgaltatasnytjtishoz és a koltséghatékony miikodéshez. [gy pontos eredményt
kaphatunk. A négyzetgyokos létszamfeltdltési szabaly rendkiviil pontos, forgalomtol
fiiggetleniil. Eszerint nagyon terhelt rendszerek esetén is alkalmazhato.

Az Erlang B formula lényege, hogy szamol a blokkolds valoszinliségével. Az
Erlang C formula hatartalan szamu sorban allo iligyfelet engedélyez. A valdsagban
limitalt szamu trunk all rendelkezésre, ezért ez nem lehetséges. Ha nem vessziik
figyelembe a blokkolast, az csdkkenti a produktivitast.

Az Erlang A magaban foglalja a foglalt jelzéseket és a hivasfeladast is. Vannak
olyan tigyfelek, akik nem sokkal azutan elhagyjak a sort, hogy tarcsaznak, mig masok
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egy ideig varnak, mieldtt letennék a telefont. Tapasztalatok alapjan a legtobb ligyfélnek
fogadjak a hivasat, miel6tt elhagyna a sort (Koole, 2001).

Csiicsok a terhelésben

Az automatikus hivaselosztd, azaz ACD rendszer megdrzi, visszakereshet6vé teszi a
hivasokat. Igy meghatarozhatoak a csucsidék egy napon illetve héten beliil, a beérkezé
hivasok mennyisége, a befejezetlen hivasok szama és egyéb statisztikai adatok. Csak
azokat a mutatokat érdemes vizsgalni, melyek javitdsaval jelentds eredményeket
érhetiink el, a szolgaltatasi szint lényegesen magasabbéa valik. A legfontosabb adatok,
melyeket mérniink kell Detwiler (1999) szerint: az dsszes call centerbe bejovo hivas, az
Osszes feladott hivas (azok a hivasok, melyeket megszakitott a hivd fél, miel6tt azt
felvették volna, illetve az ligyfélszolgalaton csorgott a telefon), az 6sszes 60 mp célidon
beliil megvalaszolt hivas szama, 60 mp célidén beliil megvalaszolt hivasok szazalé¢kos
aranya, az atlagos hivasmegvalaszolasi id6, valamint az atlagos varakozasi id6 a sorban.

Véleményem szerint fontos azokat a hivasokat is kiilon kiemelni, melyek a
legtovabb varakoztak, miel6tt megvalaszoltak volna azokat, mivel ezek mutatjak,
mennyire tulterhelt a rendszer bizonyos iddszakokban. Minden varakozassal toltott
hosszabb id6étartam ndveli annak az esélyét, hogy az ligyfél leteszi a telefont, miel6tt
beszélhet egy operatorral, illetve ez az elégedettségi mutatokon is megmutatkozik. Ez
jelentheti azt, hogy az ligyfél kivarta, amig megvalaszoljak a hivasat, vagy azt is, hogy
egy 1d6 utan letette a telefont. Tapasztalatom alapjan a hosszii varakozasi i1d6
megelSzhetd, ha az AVR (Automatic Voice Response) technolégiat alkalmazzak. igy az
igyfélszolgalat tajékoztat egy automatikus hangfelvétel segitségével arrdl, ha
elérelathatéan tobbet kell varni. A gyakorlat azt mutatja, hogy ebben az esetben kisebb
valdsziniiséggel gondolja meg magat az ligyfél, teszi le id6kozben a telefont.

A sorokban varakozé ligyfelek kezelése az ACD rendszerek térhoditasa eldtt
nehezen volt nyomon kdvethetd. Azonban napjainkban ezek a rendszerek jelzik a
sorokban varakozokat. A sorok szamos adatat megjelenitik, jelzi tobbek kozt, ha minden
trunk foglalt, vagy ha egy trunk nem érzékel 5 6ran at hivast, vagy ha az dsszes trunk
nem ¢&szlel hivast egy oran keresztiil. A sorokrdl jelzés is tajékoztathat, ami lehet egy
fény- vagy hangjelzés is. Igy az iigyfélszolgalat értesiil arrél, ha nincsenek varakozo
hivasok a sorban, a sorban 1év6 hivasok egy meghatarozott szamu iigyfélhatart elérnek-e.

Az ACD rendszerek segitségével a beérkez6 hivasokat fogad6 operatorok munkajat
a szervezetben a csoportvezetok kozvetleniil irdnyitjak. monitorozhatjak, bele-
hallgathatnak az alkalmazottak beszélgetéseibe. A mutatd rendszer segitségével
szabalyozhatjék a sorokat, hogy a kiilonb6z6 munkacsoportoknak mikor fontos készen
allniuk a hivasfogadasra. A statisztikai adatok, a trendanalizis segitségével vizsgaljak a
humanerdéforras-sziikségleteket bizonyos periodusokban. Ezen feliil a rendelkezésre allo
kapacitast és a célul kitlizott szolgaltatasi szintet el nem éré idészakokat, azaz kiégett
SLA-kat vizsgalva lathato, hogy alul- vagy tulméretezték-e¢ a kapacitast, és ez alapjan
tervezhetnek.

KOVETKEZTETESEK

A call centerek esetében a tervezéskor nem a minimumra, hanem a maximumra kell
tervezniink. A nap folyaman beérkezé hivasok eloszlasa eltérd munkaterhelést
eredményez. Ebben az esetben rendkiviil fontos figyelembe venni, hogy nem minden
alkalmazott fogadja mindig a hivasokat. Tapasztalatom alapjan minden
ugyfélszolgalatban elengedhetetlen egy olyan modszer kidolgozasa, melynek

143



Kupai: IT iizemeltetésii vigyfélszolgalati rendszer kialakitisa

segitségével az operatoroknak minimum 75-80%-a be van jelentkezve a rendszerbe,
tehat fogad hivasokat, készen all hivasfogadasra.

A tisztan matematikai képletek alkalmazasa nem megfeleldé a kiilonb6zo
képzettségli szakembereket alkalmazo ligyfélszolgalatok esetén, tilzott humaneréforras
igény tervezéséhez, felvételéhez vezetnek. Nem szabad elfeledkezniink arrol, hogy
napjainkban mar nem a véletlenszeriien beérkezd hivasok és terhelési csucsok iranyitjak
a modern tigyfélszolgalat miikodését. Sokkal inkabb igaz az az allitas, hogy képesek
vagyunk a rendszert iranyitani, ebben segitségilinkre vannak az automatikus hivaseloszto
(ACD) rendszerek. A tulzott munkaerd felvételét az okozza, hogy nem szamolnak a
modern ACD rendszerek elosztasi modszereivel és hatékonysagaval a tobb szakteriiletet
ismer0 operatorok esetén. Ez a rendszer nem csak feltételezi, hogy valaki mindig
rendelkezésre 4ll, hogy fogadja a hivdsokat, ugyanakkor lehetové teszi, hogy alacsony
létszamu alkalmazott képes legyen hatékonyan dolgozni.

Véleményem szerint a legnagyobb gonddal, legpontosabban megtervezett és
kialakitott tigyfélszolgalatot veszélybe sodorhatja a human eréforras. Egy call centerben
a pontosan kiszamitott munkaerd sziikséglet kovetkeztében elért elonyoket eggyel tobb
vagy kevesebb alkalmazott nagymértékben befolyasolhatja, beleértve az atlagos
valaszid6t és az tigyfél elégedettséget. A megoldast az jelentheti, ha az alkalmazottakkal
megismertetjiik, mennyire fontos szerepe van egy személynek a szolgaltatasi szint
elérésében. Tovabbképzéssel és motivalassal ez elérhetd. A mar emlitett zsugorodasi 1d6
figyelmen kiviil hagyasa drasztikus kovetkezményekkel jarhat. Mivel a dolgozok
munkaidejiik kozel 20%-t nem az {ligyfélszolgalatba beérkez6 hivasok lebonyolitasaval
toltik, ezzel az iddvel is szdmolnunk kell. Amennyiben ezt figyelmen kiviil hagyjuk, tal
alacsony humaneréforras-igényt fogunk eredményiil kapni.

Meglatdsom szerint nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy milyen
eredményeket ériink el a munka soran, ugyanakkor nem szabad tal sok, felesleges
mutatét sem hasznalni. Hiba lehet az is, amikor az egyes ligyfélszolgalatok bizonyos
eredmények elérését célozzak meg, melyhez tulzottan ragaszkodnak, mikdzben szamos
tényez6 negativ iranyban valtozik.
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OSSZEFOGLALAS

A szakeértdi rendszerek a mesterséges intelligencia kutatisabol szarmaznak,
tudasbazisban és adatbazisban tarolt informaciokbol vonnak le kovetkeztetéseket
matematikai logika alapjan. Jelen munkamban egy régészeti célu szakértoi rendszer
adatbazisanak alapjait fektetem le a Csérsz-arok példajan. A Csorsz-arok egy Karpat-
medencei épitmény, mai tudomdsunk szerint romai-szarmata sanc-arok rendszer, ami
végightizédik Magyarorszag teriiletén. Atlagosan 8 m széles és 2,5 m mély volt, mdra
tobb szakasz beszdntdsra keriilt, de fennmaradtak jo dllapotban 1évé vonalak is.
Bemutatom a rendszer elkészitéséhez sziikséges kiindulasi adatokat, adatforrasokat, a
terinformatikai rendszer felépitését, és a késobbi szakértdi rendszert, annak felépitését,
kialakitasat.

(Kulcsszavak: szakért6i rendszer, Csorsz-arok, térinformatika)

ABSTRACT

Reposing of Archeological expert system based on Csorsz ditch
D. Bend

University of Miskolc, Faculty of Earthscience, Department of Geodesy and Minesurveing, H-3515 Miskolc, Egyetemvaros

Expert systems are originated from the research of the artificial intelligent, drawn
conclusion from information stored in knowledgebase and datebase by mathematical
logic. In this paper the base of an archeological expert system’s database is reposed a
model of Csérsz Ditch. Csorsz Ditch is a buildup in the Carpathian basin, according to
our present-day knowledge that was a Roman-Sarmatian fortification system, run
through Hungary. Its mean width is 8 m, mean depth 2,5 m, to recently many segments
have been ploughed down, but there are some lines with good condition. In this paper it
is shown the take-off data, datasources to the build up of the expert system, the building
of the geoinformatic system, the structure, and making of the latest expert system.
(Keywords: expert system, Csorsz Ditch, geoinformatics)

BEVEZETES

A szakértéi rendszerek kialakulasa az 1950-es években kezd6dott mesterséges
intelligencia kutatasahoz kothetd. (Santané et al., 2008)

Utobbival olyan altalanos problémamegoldé modszereket kerestek, melyekkel a
problémak széles korét lehet megoldani. Mivel nem sikeriilt egységes megoldd
algoritmust talalni, sziikiteni kellett szaktertiletekre, s ezekbdl alakultak ki a szakértoi
rendszerek (pl.: kdrnyezetvédelmi, biokémiai, gazdasagi).
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A rendszer részei:

- adatbazis — térbeli és alfanumerikus adatok, pl.: lelet helye, kora,

- tudasbazis — az adott teriileten dolgozd szakemberek tudasanak gyiijteménye a
szamitogép nyelvére leforditva matematikai logika felhasznalasaval,

- kovetkezteté mechanizmus — az adatbazis és a tudasbazis alapjan kovetkeztetéseket
von le (matematikai logika), milyen teenddket kell elvégezni, milyen jelenség,
esemény varhato. (Santané et al., 2008)

A szakértdi rendszerek ,,ha-akkor” (If-then) szabalyokkal, illetve matematikai logikaval
dolgoznak. Ha egy esemény bekovetkezik, akkor annak kovetkezménye egy masik
esemény. Hétkdznapi példaval: ha esik az es6 €s nincs nalunk esernyd, akkor megazunk
(Santané et al., 2008).

A szakértdi rendszerek adatbézisat képezhetik térinformatikai rendszerek, segitve a
térbeli adatok és térhez kothetd tudasanyag hatékony felhasznalasat, elemzését, lekérdezését.

A Csorsz-arok a legmonumentalisabb Karpat-medencei épitmény a Dunakanyar
vidékérdl indul ki, és végighalad az Alfold északi részén, majd délre fordul és az Al-Dunanal
éri el a folyamot (/.abra) (Soproni, 1969). A sanc nem minden helyen kdvetheté nyomon
egyértelmiien, egyes szakaszok megsemmisiiltek, betemették, beszantottdk, igy csak
furasokkal, kartografiai modszerekkel, Iégi felvételek segitségével lehet kovetkeztetni a
nyomvonalra (Garam et al., 2003). Az egész arokrendszer hossza 1260 km, szélessége 3,4 —
10 m kozott valtozik, mélysége 1,5-3 m a jelenlegi szinttél mérve. A megmaradt sancok kb. 2
méter magassaguak (Istvanovits és Kulcsar, 2000). A sanc Ny—K iranya szakaszén (Duna-
kanyar — Debrecen, Ujfehérté vonala) az arok a sanc északi oldalan, mig az E-D iranyt
(Debrecen — Al-Duna vonala) esetén a keleti oldalon talalhaté (Soproni, 1969).

1. abra

A Csorsz arok Magyarorszagon

A Csorsz-arok
Magyarorazagon (1) g

Figure 1: The Csorsz Ditch in Hungary

The Csorsz Ditch in Hungary(1), Line of the Csorsz Ditch(2)
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A régészek mai allaspontja szerint a sanc-arokrendszert a rdémaiak iranyitasaval, az
Alfoldon akkoriban €16 szarmatak épitették a Kr.u. 4. szazad elsé felében, 1. (Nagy)
Constantinus (uralkodasa: Kr.u. 306-337) alatt (Soproni, 1969).

A Csorsz-arok kutatasa az 1960-as években kezd6dott Patay Pal régész vezetésével.
Munkatarsaival végigjarta az egész sanc-arok rendszert, feltérképezte a régi katonai felmérések,
légi felvételek, talajfirasok alapjan. Asatisokat végetek Tarnazsadany kozelében, illetve tSbb
helyen atvagtak a Csorsz-arok vonalat (Garam et al., 2003).

Munkam céljait az alabbi pontokban fogalmaztam meg:

- Olyan térinformatikai rendszer létrehozasa, mely segiti a régészek munkdjat a
Csorsz-arok kutatasaban;

- A rendszer szabad szoftverekkel is felépithetd legyen;

- Kibdvithetd legyen szakértdi rendszerré;

- A szakértdi rendszer tervezése.

ANYAG ES MODSZER

Térinformatikai rendszer felépitése

Az elokészités soran dsszegyljtottem a régészeti szakértdi rendszerhez sziikséges térbeli
adatokat. Ehhez legfobb forrasom Garam Eva, Patay Pél, és Soproni Sandor Csorsz-
arokrol irt régészeti Osszefoglaloja (Garam et al., 2003) volt. A fenti publikacioban a
Csorsz-arok 48 darab M=1:50000 térképrészleten abrazoltak, megkiilonboztetve a
lathatosag szerint (2. dbra). Ez az alapja a rendszer térbeli adatainak. Ezen térképeken
jelolték az atvagasokat, talajfurdsokat, melyek adatait tablazatba gyiijtotték:

- arok szélessége,
- arok mélysége,
- sanc magassaga,
- talaj fizikai félesége.
A fenti adatsor képezi a rendszer alfanumerikus részét, melyek az atvagasok,
talajfurasok foldrajzi helyéhez fognak csatlakozni a rendszer felépiilése soran.
Az emlitett térbeli adatok mivel csak papirformaban voltak meg, elsé 1épésként
szkennelni kellett a tovabbi feldolgozashoz.

2. abra

A Csorsz-arok egy szakasza Patay Pal térképén (Garam et al., 2003)

Figure2: Peace of segment of Csorsz ditch by Pal Patay (Garam et al., 2003)
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A régészetben fontos egy adott objektumrdl fénykép, metszetrajz, ezek helye szintén be
van jelolve a térképeken. Az e pontokhoz tartozd fényképeket, melyek a sanc-arok
rendszert, illetve atvagasokat abrazoljak, szintén beszkenneltem.

A digitalizalt térképeket Erdas Imagine segitségével georeferaltam a GoogleEarth
alapjan. A kutatds késobbi szakaszaban EOV M=1:10000 topografiai térképekkel
ellendriztem a georeferalast, a legnagyobb eltérés 80 m volt (az eredeti nyers térkép
M=1:50.000) A koordinatakkal ellatott raszteres allomanyt Quantum GIS 1.3.0 Mimas
szabadszoftverrel megnyitottam majd vektorizaltam a sanc-arok rendszer nyomvonalat és az
atvagasok, talajfurasok helyét. A Csorsz-arok vonalat Patay Pal térképezése (Garam et al.,
2003) alapjan lathatosag és elhelyezkedés alapjan osztalyoztam.

Lathatosag szerint:

- jol lathat6 (vastag vonal),
- még felismerhetd (vékony vonal),
- csak légifoto, katonai felmérés, talajfiras alapjan bizonyithatd (szaggatott vonal).

Elhelyezkedés szerint:

- also,

- kozépso,

- korai kdzéps6,
- felso,

- legbelso,

- belso,

- kiilsé.

Az atvagasok, talajfurasok digitalizalasa soran azok attributum tablajat feltoltottem az
elokészités soran emlitett adatokkal.

Kovetkez6 1épésként digitalizaltam a fényképek helyét, ezeket oda helyeztem el,
ahonnan a fénykép késziilt, a Csorsz-arok jobb vagy bal oldalara, vagy rajta. A fotozast
jelold pontok attribiitum tablajaba bevittem a fényképek elérési utvonalat Ezek utan egy
specialis kurzorral a pontra kattintva a kép megjelenithetd (3. dbra). A megjelenitett kép
foldrajzi helyét egy piros csillag alakzat jelzi.

Ugyanezzel az eljarassal készitettem a keresztmetszetek megjelenitését is.

Szakért6i rendszer tervezése

Munkamban a kialakitott adatbazis egy késobbi szakaszban szakért6i rendszerré fog
Osszeallni. Ezzel késébb a Csorsz-arok morfologiai, szerkezeti, elhelyezkedési kérdéseivel
kapcsolatos kérdések vizsgalhatok. Emiatt rendszer adatbazisat kiegészitettem az egyes
Csorsz-arok szakaszok és a hozzajuk tartozé morfologia adatokkal, abrazoltam a mélységet,
sz¢élességet, illetve ezek hanyadosat, mint mutatoszamot (4. abra). Ez késobb talajtani,
régészeti adatokkal fogom béviteni.

A szakért6i rendszer felépitésének elsd lépéseként a tudasbazist fogom felépiteni,
melyhez a szaktudés részt egy szakavatott régésszel vald konzulticiok adjak meg. Ezt a
tudast le kell forditani a szamitogép szamara érthetd forméba, és csatlakoztatni kell a
meglévd térinformatikai adatbazishoz majd el kell végeztetni a kétféle adatbazisbol a
kovetkeztetést. E rendszer felépitéséhez két lehetdséget terveztem: az egyik a hagyomanyos
imperativ programozasi nyelven alapuldé C++ QT4 fejlesztési kornyezetben (5. abra), a masik
a deduktiv adatbazisokon alapul6 Visual Prolog.

Az clobbi esetben egy fejleszté kornyezettel (QT4) C++-ban megirt QGIS-hez
kapcsolhaté plug-in (script) adja a komplett szakértdi rendszert. A masik esetben a Prolog
tartalmazza a tudasbazist és végzi a kovetkeztetést, az adatbazist SQL tablakon éri el.
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3. abra

Foto és keresztmetszet megjelenitése a térinformatikai rendszerben
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Figure 3: View of photo and cross-section int he geoinformatical system

A rendszer tovabbi részeit, a tudasbazist és kovetkeztetd rendszert, a késébbi
publikaciok fogjak taglalni, ezeket a tovabbi fejezetekben a lehetséges kutatasi iranyként
mutatom be.

EREDMENY ES ERTEKELES

Munkéam soran elkészitettem egy térinformatikai kiindulasi alapot egy régészeti szakért6i
rendszer 1étrehozasdhoz a Csorsz-arok példajan. A térinformatikai rendszer felépitéséhez
csak papiralapt térbeli, és alfanumerikus adatok alltak rendelkezésre, ezért a rendszer
tovabbi pontositasdhoz helyszini felmérés is sziikséges. A rendszert a Quantum GIS nevii
szabadszoftverrel készitettem, elonye, hogy a felhasznalt adatmennyiség nincs korlatozva,
egyarant kezel raszteres és vektoros téradatokat, illetve képes GPS eszkozt fogadni, mely
nagy segitség lehet terepen.

Elkészitettem a szakért6i rendszer adatbazisat, a Csorsz-arok szakaszainak térinformatikai
modelljét és a morfologiat bemutatd rétegeket (4. dabra). Az utobbiakon végzett eldzetes
vizsgalatok alapjan elmondhato, hogy mélység/szélesség arany tekintetében a legtobb minta
0,1-0,4 tartomanyba esik, ennél nagyobb érték csak elvétve fordul eld.

Bemutattam, milyen technikai lehet6ségek allnak rendelkezésre a szakért6i
rendszerré vald bovitésre, milyen eszkdzok allnak rendelkezésre ennek megvalositasara.
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4. abra
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Figure 5: Developmental enviroment of Qt4
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KOVETKEZTETESEK

Az elkésziilt térinformatikai rendszer alkalmas a sanc-arok rendszer vonalainak
felderitésére, az eddigi asatasokbol kinyert informacid megjelenitésére, fényképek,
keresztmetszetek bemutatasara. Terepi GPS-re feltdltve a sanc-arok szakaszok
behatarolasa hatékonyabba valt.
azonban tovabbi objektiv vizsgalatra 6nmagaban nem alkalmas, ezért sziikséges az
elkésziilt GIS-t egy a témat teljes korlien atfogd szakértéi rendszerré boviteni.

Ezzel parhuzamosan az adatbazis tovabbi bovitéseket igényel régészeti, talajtani
adatok szempontjabol.
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A monomer kezdeti cseppméret-eloszlasanak hatasa
a polimer termékek atlagos molekulatomegére
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OSSZEFOGLALAS

Munkank soran vinil-klorid szuszpenzios polimerizacidjanak vizsgalataval foglalkozunk. Ilyen
polimerizacio esetén a szerves monomer fazist diszpergaltatjak a folytonos vizes fazisban.
Ahhoz, hogy a diszperz dllapot fennmaradjon intenziv kevertetést alkalmaznak és feliiletaktiv
anyagokat (stabilizatorokat) adagolnak a reaktorba. Ebben a munkaban bemutatjuk, hogy a
monomer ¢és a monomerben oldodo egyéb komponensek, mint pl. az inicidtor kezdeti
diszpergaltatasa milyen fontos szerepet jatszik a polimerizacio lejatszodasaban. A vizsgalathoz
létrehoztunk egy szimuldcios programot, melyben azt feltételeztiik, hogy kezdetben azonos
meretii cseppek vannak a rendszerben, majd a kevertetés hatdasara ezek a cseppek agglomera-
lodnak és toredeznek. Terfogatuk valtozik, azonban a darabszamuk dllando marad. Korabbi
munkainkban a polimerizacio modellezésénél a kezdeti monomer cseppek mérete azonos volt,
ebben a munkdaban egy véletlenszeriien kialakitott kezdeti cseppmeret-eloszlast hataroztunk meg
a monomer cseppekre. Az eredmények azt mutatjak, hogy jelentos atlagos molekulatomegbeli
valtozasok tapasztalhatok attol fiiggéen, hogy milyen a kezdeti cseppmeéret-eloszias.
(Kulesszavak: vinil-klorid polimerizécid, populacio-mérleg modell, momentum moédszer,
mikrokeveredés, cseppméret-eloszlas)

ABSTRACT

Effect of the initial drop size distribution of monomer on the average molecular
) weight of polymer products
A. Barkanyi, S. Németh, B.G. Lakatos

University of Pannonia, Faculty of Engineering, Institute of Chemical Engineering and Process Engineering, Department of
Process Engineering, H-8200 Veszprém, Egyetem u. 10.

In the paper suspension polymerization is investigated. In a typical suspension
polymerization system the water-insoluble monomer is dispersed in the continuous
aqueous phase by combining the intensive stirring with the use of a small amount of
stabilizers. The process was studied by simulation using a computer program in MatLab
environment. It was assumed that droplets of the same size break-up and coalesce
continuously in the turbulent flow field generated by intensive stirring of the suspension.
The volumes of droplets have been changed but their numbers were kept constant. The
results of simulation revealed that the dispersion of monomer and of the soluble
components in the polymerization process plays rather important role. When the process
is started with an initial drop size distribution of monomer significant difference in the
average molecular weight is observed compared with the initially mono-sized droplets.
(Keywords: polymerization of vinyl chloride, population balance equation, momentum
method, micromixing, drop size distribution)
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BEVEZETES

A szuszpenzids polimerizacid a polivinil-klorid egyik legfontosabb eldallitasi tipusa. A
tipikus szuszpenzios polimerizacids rendszerekben egy vagy tobb vizben oldhatatlan
monomert és a szerves fazisban oldo6do iniciatort diszpergaltatjdk a folytonos vizes
fazisba (Yuan et al., 1991). El6szo6r a monomert diszpergaltatjak intenziv kevertetéssel és
stabilizatorok alkalmazasaval, majd az igy kialakult rendszerhez adjak hozza a
monomerben 0ldodo iniciatort.

A polimerizacidos folyamatok a diszpergalt monomer cseppekben jatszodnak le.
Vinil-klorid szuszpenzids polimerizacidja soran a monomer cseppekben lejatszodo
reakciok révén kialakul a szilard polimer szemcse, ami kivalik a rendszerbdl és diszperz
szilard fazist eredményez.

Az egyik legfontosabb feladat a folyamat kezdetén, hogy a monomert megfelel6en
eloszlassak a folytonos vizes fazisban. Nagyon fontos, hogy ismereteink legyenek a
kialakulo cseppméret-eloszlasrol, mert ez befolyassal van a kialakuld polimer termék
mindségére. Igy a végtermék mindségét nem csak a polimerizacié koriilményei, hanem a
monomer cseppek keveredésének mértéke is befolyasolja (Vi ef al., 1998).

Vinil-klorid polimerizacigjat altalaban szakaszos tank reaktorban végzik, ennek
tobb oka is van, mint példaul az lizemeltetési paraméterek flexibilitdsa, kdnnyl
karbantarthatosag ¢és tisztitds, konnyli valtas a termékek kozott, konnyebb a
hémérsékletet kézben tartani (Yuan et al., 1991). Kevert kozegben mind a cseppek
mérete, mind a diszperz fazis cseppméret-eloszlasa nagymértékben a cseppek
fazis fajtajatol, osszetételétdl valamint koncentraciojatdl. Ezen kiviil természetesen a
reaktor tervezési paramétereitl, a keverd tipusatdl és a kevertetés intenzitasatol,
valamint az lizemeltetési paraméterektdl, mint a hdmérséklet, nyomas, a diszperz fazis
aranya a folytonos fazishoz képest (Vi et al., 1998).

Egy kevert reaktorban a cseppek nyird hatasnak, turbulencianak és nyomasnak
vannak kitéve a hatarfeliiletiilkon. Ezek a hatasok deformaljak a cseppeket, példaul, ha a
dinamikus er6k meghaladjak a hatarfeliileti er6k nagysagat, akkor a csepp toredezni fog,
ami kisebb cseppeket eredményez. Azonban ezekkel a folyamatokkal egy idében ezek a
cseppek a kevertetés hatasara litkdznek is egymassal. Ha az {itkdzés hatasara a két csepp
olyan hosszu ideig tapad Ossze, hogy a két hatarfeliilet felhasad, akkor a két csepp
Osszeolvad. Egy bizonyos id6 elteltével ezek a folyamatok dinamikus egyensulyba
kertilnek, és a végso csepp méretet és cseppméret-eloszlast a kevertetés intenzitdsa és a
folyadékelegy fizikai tulajdonsagai fogjak meghatdrozni.

A kialakult monomer cseppek toredezése ¢és Osszetapadasa folyamatos a teljes
folyamat soran, és ezeknek a folyamatoknak egyértelmii hatdsa van a kialakul6 termék
szemcseméret-eloszlasara (Hashim and Brooks, 2004; Kotoulas and Kiparissides, 2006).

Tobb publikacio foglalkozik a vinil-klorid szuszpenzidés polimerizaciojanak
modellezésével. Az olyan makroszemcsés-diszperz rendszereket, mint amilyen a
polimerizacid soran is kialakul nagyon nehéz megfelelden leirni. Ezek a rendszerek nem-
linearis és nem-egyensulyi rendszerek, sot komplex tobb-léptékii rendszerek. Az ilyen
rendszerek leirasara és modellezésére populacio-mérleg modelleket alkalmaznak (4hmed
et al., 1972; Alexopoulos et al., 2007; Endo, 2002; Kiparissides, 1990; Saeki et al., 2002;
Smallwood, 1985; Talamini et al., 1998; Lakatos et al., 2006; Lakatos, 2008).

A populaciomérleg-modellek megoldasa nagyon szamitasigényes feladat, hiszen ezek a
modellek minden egyes szemcse tulajdonsagat leirjak és szamoljak, azonban a gyakorlatban
legtobbszor nincs sziikség az egyes elemek ismeretére, csak a teljes rendszer tulajdonsagaira
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vagyunk kivancsiak. Ilyen esetekben megfeleld megoldast nyujt az ugynevezett momentum
modszer, ami joval kisebb szamitasigényli, de segitségével a rendszer atlagtulajdonsagai
szamithatok, mint példaul az atlagos molekulatomeg (Tavare, 1995).

Az olyan Osszetett mechanizmusu és kinetikaju folyamatok, mint amilyen a
szuszpenzios polimerizacio is, nagyon €rzékenyek az igynevezett mikrokeveredésre. Ez
az a keveredési szint, amelyen a cseppek kozotti anyagatadas megy végbe. A
mikrokeveredés leirasahoz szintén Osszetett integro-differencidlegyenlet megoldasan
keresztiil jutunk, aminek numerikus megoldasa nagyon bonyolult és szamitas igényes.
Ezen probléma megoldasara megfelel6 megoldast nyujt a Monte Carlo modszer, ami egy
sztochasztikus megoldé modszer. A modszer alapja véletlenszam generalds, ami elég
nagy elemszam ¢és elég nagyszamu iitk6zés esetén jol kozelitheti a valosagot.

Ezen munka célja, hogy bemutassa, hogy milyen hatdsa van a monomer cseppek
kezdeti eloszlasanak a kialakuld polimer atlagos molekulatomegére. Ehhez kiilonb6z6
fordulatszamokra jellemz6 cseppméret-closzlast generalunk és Osszehasonlitjuk a
kialakulo tomegatlagos molkulatomegeket.

A MODELL ES A SZIMULATOR BEMUTATASA

Ahogy mar korabban kifejtettiik vinil-klorid szuszpenzids polimerizacidja soran a vizben
oldhatatlan monomert diszpergaltatjak a folytonos vizes fazisban, majd a kialakult
monomer cseppekben oldjak az iniciatort, és ebben a diszperz rendszerben kezdddik a
polimerizéci6. A polivinil-klorid oldhatatlan a sajat monomerjében, igy azonnal kivalik a
rendszerbdl. Ez alapjan a szakirodalom harom f6 szakaszt kiilonit el a polimerizacio
folyaman (Xie et al., 1991; De Roo et al., 2005). Minden egyes szakaszt a reaktorban
jelenlévo fazisok szama alapjan hatarozzak meg.

Az els szakaszban a polimerizacié a monomerben zajlik, ezt monomerben gazdag
fazisnak nevezik. Mivel a polimer oldhatatlan a monomerben, szinte azonnal kivalik a
képz6dott polimer, és egy polimerben gazdag fazist alkot. Legtobbszor ez a fazis is
tartalmaz kis mennyiségben monomert, ami bezarédott a polimer lancba. Ez a szakasz
koriilbeliil 0,1%-0s monomer konverzidig tar.

A masodik szakaszban a polimerizacid, mind a monomerben gazdag fazisban, mind
a polimerben gazdag fazisban zajlik. A monomerben gazdag fazisban képz6dé polimer
molekuldk a polimerben gazdag fazisba keriilnek, és stabilizalodik egy koriilbeliil 30
térfogat %-os monomer ardny a fazisban. Ennek a folyamatnak kdszonhetéen a
monomerben gazdag fazis folyamatosan csokken, mig a polimerben gazdag fazis
folyamatosan novekszik.

Az tgynevezett kritikus monomer konverzid elérésével, ami koriilbeliill 65%, a
monomerben gazdag fazis teljesen eltiinik, és ezzel elkezdédik a harmadik szakasz. A
polimerizacié ezutan mar csak a polimerben gazdag fazisban folytatodik, koriilbeliil
90%-0s monomer konverzioig.

Munkank soran kialakitottuk a vinil-klorid polimerizacidjanak leirasara alkalmas
részletes matematikai modellt. A modell paramétereit, a kinetikai adatokat szakirodalom
alapjan hataroztuk meg (De Roo et al., 2005). Részletes anyag, térfogat és momentum
meérleget irtunk fel a lejatszodo reakciokra. Az 1. tablazatban Osszefoglalt reakciokat
vettiik figyelembe a modellezés és szamitas soran.

A reaktorban két f6 folyamat zajlik egymas mellett, egymast befolyasolva. A
polimerizaciés reakcio mellett figyelembe kell venni a mikrokeveredés hatasat is. A
monomer cseppek, mint ahogy mar korabban volt rola sz6, egymassal folyamatosan
itk6znek, és a cseppek koaleszcencidja és toredezése megy végbe.
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1. tablazat

A modellben figyelembe vett vinil-klorid polimerizaciés reakciok

Iniciator termikus

k *
bomlasa (1): =2l

Léncinicializalds (2):| 1*+M —*< R,

Novekedés (3): R +M SLVEN R, Ry +M /N R,

Ry+M—tt SR + R

Léanc atadas (4): Ry +M—* R 4 p

Letérés (5): R—Ysp R+Rj—Y5p ; |R+R, PP

Table 1: Vinyl chloride polymerization reaction used in model

Decomposition of the initiator(1), Chain initiation(2), Propagation(3), Chain transfer(4),
Termination(s)

Ezen folyamatok kombinaciojaként alakul ki a komplex tdbb-1éptékii rendszer.
Mikroszinten, a cseppek szintjén zajlik a polimerizacid, és a cseppek kdzotti anyagesere.
A mezoszint teremt kapcsolatot a mikro- és makroszint k6zott, a makroszinten keletkezd
orvények a mezoszinten keresztiil jutnak a mikroszintre, ahol a cseppek litk6zését idézik
eld. A makroszintre feltételeztiik, hogy a reaktor tokéletesen kevert. igy a szimulacid
soran a mikroszinti folyamatokat vessziik figyelembe, azok hatasat vizsgaljuk a teljes
rendszerre.

A populacio mérleg modellt a cseppek iitkdzésére a kovetkezd alakban adhatjuk
meg (Lakatos, 2010):
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Az (1)-es egyenlet bal oldaldnak els6 tagja a darabszam stirliség fiiggvény iddébeli
megvaltozasat irja le, a masodik tag adja meg a darabszam slrliség megvaltozasat a
cseppekben lejatszodo polimerizaciods reakcidk révén. A jobb oldal elsé két tagja irja le a
cseppek szétesésébOl szarmazoé megvaltozast, mig a 3. és 4. tag az Osszepadasukbol
adodo megvaltozast irja le. Az utolsé tag irja le a cseppek kozott iitkozés révén 1étrejovo
anyagatadast. Ebben az esetben nincs 0sszetapadas, csak iitkozés. Az utolsé tagot a (2)-
es egyenlettel adhatjuk meg, ahol az els6 tag irja le a C koncentracioji és v térfogata
cseppek szamanak novekedését adja meg.

Belathato, hogy a fent bemutatott populaciomérleg-egyenlet megoldasa nagyon
Osszetett és szamitds igényes. Ennek a problémanak a megoldasara alkalmazhaté egy ugy-
nevezett sztochasztikus megoldé moddszer, a Monte Carlo modszer. Ennek az a 1ényege,
hogy a folyamat sordn véletlen elemeket és véletlen kiegyenlitddést generalunk, igy elég
nagy elemszam és elég nagyszam iitk6z€s esetén jol megkozeliti a megoldas a valosagot.

Ahhoz, hogy az atlagos molekulatomeget szamolni tudjuk, ami megmutatja a
végtermék mindségét, sziikséges szamolni a névekvo- és lezart lanc nulladik, els6 és
masodik momentumait. A ndvekvd lanc nulladik momentuma adja meg a polimer

rrrrrrrr

........

meg a polimer lancokban. A masodik momentumoknak fizikai értelme mar nincsen,
azonban a polimer tulajdonsag meghatarozasahoz szamitasuk sziikséges.

Az altalunk kialakitott szimulator két 6 részbdl épiil fel. Az elsé rész, amikor a
monomer konverzio kisebb, mint a kritikus konverzid, azaz kisebb, mint 65%. Ekkor a
azonnal kivalik a monomer cseppben, igy a cs6kkend monomer mennyiség €s csokkend
monomer térfogat kozel azonos koncentraciot eredményez. Ebben a részben az iitkdz6
elemek kozott anyagesere zajlik le, ezzel véve figyelembe a mikrokeveredés hatasat. A
masodik részében vessziik figyelembe azt az esetet, amikor a monomer konverzié mar
meghaladja a kritikus konverziét. Ebben az esetben a monomer koncentracioja
folyamatosan csokken, ugyanis a csepp hatarfeliiletén egy szilard polimerréteg alakul ki,
ami megakadalyozza a tovabbi térfogatvaltozast és anyagcserét. Tehat, ha olyan elem
iitk6zik, amiben a konverzié mar meghaladta a kritikus konverziot, akkor nem jon Iétre a
két elem kozott anyagcsere.

A szimulacidé soran alkalmazott egyenleteket a 2. tabldzat tartalmazza. A tablazat
masodik oszlopa, csak azokat az egyenleteket tartalmazza, ami eltér az elsé oszlopbeli
egyenletektol.

A vizsgalatok soran azt feltételeztiik, hogy a reaktor makroszinten tokéletesen kevert. A
szamitasokat abbol az allapotbol inditottuk, amikor a monomercseppeknek mar kialakult a
kezdetleges cseppméret eloszlasa, tehat kiilonb6zo méreti cseppek vannak a rendszerben. Az
iniciatort véletlenszerlien osztottuk el a monomercseppekben, meghatarozva egy maximalis
iniciator koncentraciot, ami megengedett a cseppben. A szimulaciok soran a véletlenszam
generalasnal minden esetben egyenletes eloszlast hasznaltunk. Ez a modszer biztositja, hogy
adott 1épésben barmelyik elembe keriilhet az iniciator. Azt feltételeztiik, hogy a reaktor fel
van melegitve a reakcié hémérsékletére, ¢és izoterm allapotban van a teljes folyamat alatt. fgy
hé mérleggel még nem szamoltunk. Az /. dbran lathato a kialakitott szimulator elvi vazlata.

Els6 1épésként definidljuk a kezdeti monomercsepp-eloszlast, ami megadja a kezdeti
populéciot. Ehhez egy kisegitd programot hasznaltunk, ami el6szor general egy ezerelemi
halmazt megadott mérettartomanyban, majd {itk6zések lejatszodasa utan ebbdl a
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populéciobdl alakul ki az a rendszer, amivel majd a fOprogram szamolni fog. A kisegitd
program eredményeit a fOprogram atveszi, €s a véletlen iniciator elosztas utan indul a
polimerizacio, valamint a mikrokeveredés szimulalasa. Végeredményként kétfajta diagramot
kapunk, az egyiken nyomon kovethetjiik az egyes elemekben lezajlodd folyamatokat, tehat,
hogy az egyes elemekben hogyan alakul az inicidtor, a monomer koncentracio valtozas, a
momentumok értéke, a konverzid és a térfogatvaltozasok. A masik fajta abra az
atlagértékeket adja meg a teljes populaciora. A momentumok alapjan a tomegatlagos
molekulatdmeget szamoltuk, és a kezdeti eloszlas hatasat ez alapjan figyeltiik.

2. tablazat
A modellben alkalmazott mérleg egyenletek

A monomer konverzié kisebb, A monomer konverzié nagyobb,
mint a kritikus konverzié (1) mint a Kkritikus konverzié (2)

dc dc,

T;Z_kd*c“ E:_kd*clﬂ

dc_M:O ﬂzZ*f*kd*c,*cM+

dt ’ dt

2% [k, *c, +h, ey x vy ko ke ¥V,
Vo=, ———
k[

. 2% fxf, *c, +kp *C) ¥V, +k,, *e,, ¥V,
1= s
ky, xcy +k, *v,

2k re,+k, xe, ¥V, 280, +hy, ¥, ¥,

Vs

>

ky ey +k, *v,

% :(ktM *Cy +k, *Vo)*‘/o >

dt
%:krM*cM"'kx*Vo*Vl’
%:ktM*cM+k,*vo*v2+
+k,*(v0*v2+vlz),

t t ¢ —=

M dt

@V _dny My

d dt p,,’
X= Vpn/ *ppol *100

Vpolo * ppol + Vo*pmon

Table 2: Balance equations used in model

Monomer conversion is smaller than critical conversion(l), Monomer conversion is
higher than critical conversion(2)
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1. abra

A polimerizicios folyamat szimulatoranak algoritmusa

Rezdati populicit generiliasa: kezdeti monomer cseppméret-closelds
megadisa (1)

b
Polimes izdcias reakciok: Siggden attdl, hogy & monomer konverzid kisebb vagy
nagyobb, sint a keitilosz koaverad (2)

L

kil skeveredas Viletlenul vilasziunk il slemet, amelyek uthoznek egym deeal, edlstlea
miritkben kozdttuk snyagcsers jiiseddik lo. neajd djra szdmiuk a koncentricidpuloa &=
méresiboer (3)

igea () 3 nem (7)
| Eredmiayer(s) [&———{ Scimulaasviger(n) |

Figure 1: Algorithm of simulation of suspension polymerization process

Generation of initial population: initial drop size distribution of monomer(l),
Polymerization reactions.: depending on whether conversion is higher or smaller than
critical conversion(2), Micromixing: randomly select of two drops, that collide and
coalesce with each other; randomly distribute their concentration and calculate their
new concentration and size(3), End of simulation?(4), Results(5), Yes(6), No(7)

EREDMENYEK ES ERTEKELES

Azzal, hogy az iniciator elosztasa a kialakult monomer cseppekben véletlenszerii, tobb
olyan paraméter is van, ami valtoztathato, és hatassal van a folyamatra. Megadhato, hogy
maximalisan mekkora iniciator koncentracid lehet az egyes cseppekben, hogy egy
elosztas alkalmaval mennyi iniciatort helyezzen el a program egy cseppbe. Ezek a
paraméterek befolyasoljak azt, hogy kezdetben mennyi monomer csepp fog iniciatort
tartalmazni.

Ebben a munkaban azonban nem az iniciator elosztdsanak hatasanak vizsgalata volt
a célunk, hanem a kezdeti cseppméreteloszlas hatasanak vizsgalata. Ezért a fent emlitett
paraméterek hatdsat nem is vizsgaltuk, azokat adott értéken tartottuk, és csak a kisegitd
program altal generalt eloszldsokat valtoztattuk. Ezt a programban megadhat6
cseppméret tartomany valtoztatasaval értiik el.

El6zetes szamitasokat végeztiink arra vonatkozoan, hogy mekkora az a cseppméret
tartomany, ami vinil-klorid szuszpenzids polimerizacioja soran az intenziv kevertetés
hatasara kialakul. Ehhez els@sorban irodalmi adatokat hasznaltunk fel. (Zerfa and
Brooks, 1996; Zerfa and Brooks, 1998)

Az irodalmakban 1év6 adatok labor reaktorra és labor koriilményekre vonatkoztak,
ami azt jelenti, hogy nagyobb keverd fordulatszamra voltak mérési adatok, mint ami az
iparban jellemzden eléfordul. A mérési adatok azonban linearis tendenciat kovettek,
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ezért szamitasokat végeztiink kisebb keverd fordulatszdmra. Az igy kapott eredmények
alatamasztottak az elképzelést, miszerint koriilbeliil 100 um nagysagu cseppek alakulnak
ki egy ipari reaktorban.

A 3. tdabldzatban a killonb6z6 kezdeti cseppméret eloszlasok lathatok. D jeloli az
atlagos csepp méretet, mértékegysége pum. A cseppméret ecloszlast a keverd
fordulatszama nagymértékben befolyasolja, ezért az irodalmaknak megfeleléen a
kiilonb6zé fordulatszamokhoz tartozo eloszlasokat hasznaltuk fel a polimerizacios
szimulatornal, és vizsgaltuk a tomegatlagos molekulatomeg alakulasat.

A polimerizaciés szimulator futtatdsa utan a momentumok segitségével
kiszamoltuk a tdmegatlagos molekulatomeget, és ezt abrazoltuk az id6 fliggvényében. A
2. dbra az inicidtor beadagoldsa utdni 1000 mdasodpercet mutatja. Az abran Mw a
tomegatlagos molekulatomeg, és ¢ az idd.

Bar ugy ttinik, hogy nem olyan nagy az eltérés az egyes esetek kdzott, azonban, ha
figyelembe vessziik azt, hogy a tomegatlagos molekulatomeg Osszefliggésben van a
végtermék mechanikai és egyéb tulajdonsagaival, akkor ez az eltérés is jelentds lehet. Az
egyik olyan mutatoszam, ami Osszefiiggést teremt a tomegatlagos molekulatomeg és a
termék felhasznalasi tulajdonsagai kozott az tgynevezett Fikentscher féle K-érték
(Titow, 1984; Kollar, 2010). Ez az az érték, ami alapjan a PVC por termékeket
osztalyozzak, mindsitik. A publikaciokban talalt diagramok alapjan kiszamoltuk a K-
értékeket. Természetesen ezt az értéket nagyon sok minden befolyasolja, egyik ilyen 6
befolyasold tényezd a homérséklet, ezért a szamitdsok csak kozelitd adatokat
eredményeznek. Azonban igy is azt tapasztaltuk, hogy a legkisebb ¢és legnagyobb atlagos
molekulatdmegt termékek K-értékei alapjan kozottiik tulajdonsagbeli eltérés van. Ez azt
jelenti, hogy nem mindegy az, hogy kezdetben milyen méretli monomer cseppek vannak
a rendszerben, milyen kezdeti feltételekkel indul a polimerizacio.

Jelentbs eltérés lathaté a diszperzitas-index (D,) alakulasaban is, attdl fiiggéen,
hogy mekkora a kever6é fordulatszama. A D, értéke mindig egynél nagyobb, de minél
egységesebbek, egyforma hossziiak a lancok, annal jobban kozelit értéke az egyhez.
Lépcsds polimerizacional ez az érték kozel 2. A 3. dbra mutatja az egyes
fordulatszamokhoz tartozo diszperzitas-index értékeket. Lathatd, hogy a folyamat elején
nagyon jelentds eltérés van az értékeke kozott, ami az id0 eldrehaladtaval csokken,
azonban a végso értékekben is tapasztalhato eltérés.

A kiilonbség egyik oka az, hogy mivel az inicidtor elosztdsat nem valtoztattuk,
vagyis minden egyes lépésben ugyanakkora nagysagrendnyi iniciatort oszt a szimulator
az egyes cseppekbe, ezért attdl fiiggden, hogy mekkora a cseppméret, kezdetben
kiilonb6z6 mennyiségli cseppbe keriil iniciator. Minél kisebb a cseppméret, annal
kevesebb csepp tartalmaz kezdetben iniciatort, azonban ezekben a cseppekben az
iniciator koncentracié nagyobb (4. dbra). Az abran N jeloli a fordulatszamot.

Ez azt eredményezi, hogy az amigy is kevés monomert tartalmazo kis cseppekben,
amelyikbe kertilt iniciator, a polimerizacio lezajlik és a monomer konverzié gyorsan eléri
azt a kritikus konverziot, amely felett mar szilard polimer szemcsék alakulnak ki, és ezutan
mar nem képes anyagatadasra. A leirtak szemléltetésére a 4. tabldzat ad lehetdséget.

Az 4brékon lathatd, hogy azokban a cseppekben, amelyekben mar kezdetben is van
iniciator, mar 1000 masodperc elteltével eléri a monomer konverzi6 a kritikus konverziot. Ez
alatt az id6 alatt 1athatd, hogy csak kevés cseppnek sikertilt atadni iniciatort, ezért azokban az
elemekben, amiben van inicidtor ott lezajlott a polimerizcio, azonban sok elemben csak kis
mértékben zajlott le. Ez eredményezi a kisebb tomegatlagos molekulatomeget. Ebben az
esetben, mint ahogy az abran is lathatd, a szimulacio végén is még az iniciator koncentracio
elég magas, tehat sok iniciator marad a szemcsékbe zarva.
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3. tablazat
Kiilonb6z6 kezdeti monomer cseppméret-eloszlasok
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Table 3: Different initial monomer drop size distribution

Drop number(1), Drop diameter (um)(2)
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2. abra

A tomegatlagos molekulatomeg alakulisa
kiilonb6z6 kezdeti cseppméret-eloszlasok esetén
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Figure 2: The change of the weight average molecular weight in case of different initial
drop size distribution

Weight average molecular weight (g/mol)(1), Time (s)(2)
3. abra

A fordulatszam hatasa a diszperzitas-index idébeli valtozasara
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Figure 3: The effect of agitator speed on the evolution in time of dispersity index

Dispersity index(1), Time (s)(2)
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4. abra

A kezdetben iniciatort tartalmazo cseppek szamanak valtozasa a fordulatszaimmal
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Figure 4: The change of the drop number which initial contain initiator with agitator speed
Drop number which initial contain initiator(1), Agitator speed (rpm)(2)
4. tablazat

Az iniciator koncentracio és a monomer konverzio alakulasa
600 rpm fordulatszam esetén
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Folytatas a kovetkez6 oldalon (Continued on next page)
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Folytatas az el6z6 oldalrdl (Continued from previous page)
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Table 4: Evolution of initiator concentration and monomer conversion in case of 600 rpm
agitator speed

Initiator concentration (mol/m’)(1), Drop number(2), Monomer conversion (%)(3)

Ezzel szemben, ha nagyobb kezdeti cseppméretek vannak, akkor tobb elem tartalmaz
iniciatort, bar az egyes elemekben az iniciator kezdeti koncentracioja kisebb. Az
iniciatorhoz képest nagysagrendekkel tobb monomer van a cseppekben, ezért atlagosan
hosszabb id6 telik el a kritikus monomer konverzio eléréséig, igy a cseppek sokaig
képesek egymassal anyagtranszportra, ami hosszabb és nagyobb molekulatomegi
polimer lancok kialakulasat eredményezi. Ez lathat6 az 5. tabldazatban.

5. tablazat

Az iniciator koncentracio és a monomer konverzio alakulasa
70 rpm fordulatszam esetén
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Folytatas az el6z6 oldalrdl (Continued from previous page)
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Table 5: Evolution of initiator concentration and monomer conversion in case of 70 rpm
agitator speed

Initiator concentration (mol/m’)(1), Drop number(2), Monomer conversion (%)(3)

Az abrakon az lathatd, hogy mar kezdetben tobb csepp tartalmaz inicidtort, bar ezekben
az iniciator koncentracié kisebb. Ennek koszonhetden sok elemben megkezdddhet a
polimerizacié és a folyamat elérehaladtaval is még sok elem van, amelyek még nem
érték el a kritikus konverziot, tehat tobb ideig zajlik a polimerizacié ¢és az anyagatadas
lehetdségének kdszonhetden egyre tobb elemben indulhat meg a polimerizacio.

Az eredmények alapjan elmondhato, hogy adott szimulacios paraméterek mellett az
egyenletesebb lanchossz kialakitasanak a kisebb fordulatszam kedvez, azonban tovabbi
vizsgélatokat igényel az iniciator elosztdsanak és a keverd fordulatszamanak egytittes
vizsgalata, hogy teljes képet kapjunk a polimerizacid soran lejatszod6 folyamatokra
gyakorolt hatasukrol.

KOVETKEZTETESEK

Ebben a munkankban bemutattuk, hogy milyen szerepet jatszik a szuszpenzids polimerizacié
lejatszodasaban és a termék mindségében a kezdeti monomer cseppméret-eloszlds. A
végtermék tulajdonsagai szempontjabél nem mindegy, hogy kezdetben milyen méretii
monomer cseppeket alakitunk ki a reaktorban, hiszen ettdl fiiggden, kiilonb6z6 felhasznalasi
tulajdonsagokkal rendelkezd polimer terméket kapunk. Szakirodalmi adatokra tdmaszkodva,
kiilonb6z6 keveré fordulatszamokra jellemzé cseppméret-eloszlasokat generaltunk, és
ezekkel a kezdeti eloszlasokkal inditottuk a polimerizacios szimulatort. Az eredmények
bemutattak, hogy fontos szerepet jatszik a kezdeti diszpergaltatdsa a monomer fazisnak.
Szamitasokat végeztiink a felhasznalasra jellemzé K-érték meghatarozasara, és ez alapjan
mindségbeli eltérést tapasztaltunk az egyes termékek kozott.

Tovabbi kutatasi lehetoséget rejt magaban az, hogy nem vizsgaltuk az iniciator
elosztasanak paramétereinek valtoztatasat, azaz egyenletesebb iniciator eloszlast kell
biztositani a kiillonbdz6 cseppméret-eloszlasok esetén. Ezen kiviil valdszintileg a
kiilonbdz6 cseppméret-eloszlassal rendelkezd rendszerekben a cseppek mas-mas
valoszintiséggel litkdznek egymassal, ami minden bizonnyal befolyasolja a polimer
végtermék tulajdonsagait. Mivel a felhasznalas mindségét nagymértékben befolyasolja a
polimerizacié hémérséklete, ezért a modell kibévitése homérleggel elengedhetetlen a
tovabbiakban, hiszen a reakcidk erésen exotermek

A késGbbiekben szeretnénk valos ipari adatokkal a kialakitott modell és szimulator
validalasanak lehetdségét megteremteni.
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Hiitéses kristalyositas dinamikus folyamatainak vizsgalata
tiiszeri kristalyok esetén

Borsos A., Lakatos G.B.

Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, Vegyészmérnoki és Folyamatmérnoki Intézet, Folyamatmérnoki Intézeti Tanszék
8200 Veszprém, Egyetem ut 10.

OSSZEFOGLALAS

A cikk egy kétdimenzios populdcios modellt mutat be folyamatos hiitéses kristalyositok dina-
mikus folyamatainak matematikai leirasara. A modell egyenleteinek numerikus megoldasa a
ket meéretvaltozo vegyes momentumait alkalmazo momentumok modszerével tortént Matlab
kornyezetben kidolgozott szamitogépi programokkal. A peremeloszlasok populdcios siiriiség-
friggvényeit az allandosult dllapotokban kapott momentumok felhasznalasaval a gamma
eloszlas alkalmazasaval becsiiltiik meg. A numerikus kisérletekben részletesen vizsgaltuk a
hiitési profil és a kristalyositasi kinetika kolcsonhatdsait, valamint a szabalyozasban fontos
tranziensek viselkedéseét, a megjelend oszcilldciokat. A vizsgalatokat tiiszerii kristalyok esetén
folytattuk, de a bemutatott és elemzett modell alkalmas a lapka formdju kristilyokat
produkdlo folyamatok modellezésére is.

(Kulesszavak: Hitéses kristalyositas, tliszerii kristalyok, kétdimenzios populaciés modell,
momentum egyenletek, szimulacio)

ABSTRACT

Investigation of dynamic processes in cooling crystallizer in case of needle-shape
crystal production
A. Borsos, B.G. Lakatos

University of Pannonia, Department of Process engineering, H-8200, Veszprém, Egyetem ut 10.

A mathematical model is presented for investigating the dynamics of continuous cooling
crystallizers, developing a bi-dimensional population balance model. The mixed set of
ordinary and partial differential equations of the population balance model is solved by
applying the moment method and developing computer programs in MATLAB environment.
The marginal population density functions are approximated by means of the gamma
distribution using the steady state marginal moments. Numerical experiments involve a
detailed study of interactions of the cooling profile and the crystallization kinetics, as well as
investigation of transients being important in control, and the oscillations arising in those.
Application of the bi-dimensional population balance model allows studying crystallization
processes producing either needle- or plate-like habit crystalline products.

(Keywords: Cooling crystallization, Needle-like crystals, Bi-dimensional population balance
model, Moment method, Simulation)

BEVEZETES
Az oldatbol torténd kristalyositas a folyamatipar egyik fontos miivelete, melyet szilard

szemcsék formazasara, kémiai komponensek szétvalasztasara és tisztitasara hasznalnak.
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A kristalyositasi gyakorlat fejlédésével el6térbe keriilt az elére megadott, specialis
tulajdonsagu kristalyhalmazok eléallitasanak az igénye, ami a kristalyositasi folyamatok
részletesebb és pontosabb leirasat, a célként megadott tulajdonsagok eldallitasahoz
sziikséges folyamat-vezetési feltételek megfeleld elemzését és tervezését feltételezi.
Ennck a gyakorlatnak hatasos eszkoze a kristalyositasi folyamatok adekvat és prediktiv
modelljeinek a kidolgozasa ¢s alkalmazasa.

A kristalyositas matematikai modellezésének kozponti eleme a kristalyhalmazok
(Randolph and Larson, 1988; Tavare, 1995; Ramkrishna, 2000; Blickle et al., 2001; Lakatos
et. al., 2006), amelyet tobbnyire egydimenzios alakban, azaz a kristalyok egyetlen belsd
tulajdonsaganak (jellemz6 méret, térfogat, hdmérséklet, stb.) leirasara hasznalnak. Azonban a
szerves komponensek, de a szervetlen anyagok kristalyositasa esetén is gyakran talalkozunk
komplex habitusu kristalyokkal, melyek formai jellemzése mar nem lehetséges egydimenzios
modellekkel. Ezért az utobbi idében jelentds figyelmet kapott a tobbdimenzids populacios
modellek kidolgozasa és alkalmazasa (Blickle et al., 2001; Lakatos et. al., 2006), amelyek
alkalmasak a komplex kristalyformak adekvat leirasara is (Ma et al., 2002,2007; Puel et al.,
2003a, 2003b; Lakatos, 2007).

Jelen munka célja a kielégitéen csak két mérettel jellemezhetd tii-alaku kristalyok
hiitéses kristalyositassal torténé eldallitasanak modellezési és szimulacios vizsgalata. A
kétdimenzids populaciés mérlegegyenletet a momentum modszer alkalmazasaval oldjuk
meg, ¢és a mo-mentum modell alkalmazasaval, szimulacioval vizsgaljuk a rendszer
dinamikus viselkedését és tulajdonsagait.

KETDIMENZIOS POPULACIOS MODELL
Egy mind makroszinten, mind mikroszinten tokéletesen kevert kristalyositoban egyes
feliiletek eltérd nevekedési sebessége kovetkeztében kialakulo, két jellemzé mérettel
leirhat6 habitusu kristalyok esetén, ahogy ezt az . dbra szemlélteti.
1. abra

Két méretvaltozoval jellemezheté kristalyformak: a) tiiszerii, b) lapka

L2=L3<L1 Lo<L4

—

L1#Lo>>1 5 Ls

L1 L1

/

s

2

L, L i

a) b)

Figure 1: Crystal shapes which could be described by two sizes: a) needle shape, b) plate like
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A populacios mérlegegyenlet az alabbi formaban irhato fel:
on(LyLy.1)  0G,(Li,e(@).c,O)(Ly,Ly1) | 0G, (Ly. ey, Ly1) _
Ot oL, oL,

)
= (L L. 0) = (L, L)) B(Ly, c(0),c, 1)
ahol a kétdimenzios n(.,.,f) populécios sirtiségfiiggvénnyel az n(Ly,L,,f)dL,dL, kifejezés
megadja a ((L1,L+dL)X||Ly,Ly+dL,||) mérettartomanyba es6 kristalyok szamat a kristaly-
szuszpenzidé egységnyi térfogatadban a >0 id6pontban. Itt G; és G, jelolik a két
kiilonboz6 kristalyfeliilet novekedési sebességét, mig a B irja le kristalyok keletkezési
sebességét az elsddleges és masodlagos gocképz6dés soran a £>0 idépontban. A G, és G,
egymashoz viszonyitott értékei alapjan alakulhatnak ki tiiszeri vagy lapka formak. A B
figgvényt a
B(Ly,c(t),c,()=e,B,(Ly,c(t),c,(t))+e,B,(Ly,c(t),c, (1)) )
altalanos formaban hasznaljuk, ahol B, és B, jelolik az elsddleges és masodlagos
gocképzodés sebességeit, mig az e, {0,1} és e,e{0,1} bindris egzisztenciavaltozokkal a
gocképzddés aktudlis formajat tudjuk megadni az e, +¢,>0 forméaban. A ¢ és ¢, szimbdlumok
az oldott komponens koncentraciojat és az egyensulyi telitési koncentraciot jelolik.
A teljes modell felirasahoz meg kell adnunk a tomeg €s energiamérleget is. Ezeket
a kovetkez6 mérlegegyenletek adjak meg.
A kristalyosodd komponensre vonatkozo tomegmérleg

M#hw( eap -l +(1-¢)p.] (3)
¢és az oldoszer tomegmérlege
d(ec,) g
dt V (gmcw in + gcsv ) (4)

ahol 0<e<l jeloli az oldat térfogathanyadat a kristalyos szuszpenzidban, g a teljes
térfogataram, és V jeloli a kristalyos szuszpenzio térfogatat a kristalyositoban.
A kristalyos szuszpenzi6é homérlege:
dlelCc,, +Cc)+(l-¢ T
[ ( — d) ( )CpL] q[g ( sV wm+CC ) (_gin)ccpz']]-;n_
! &)
LI(C, 0+ C) 1 e)Cp I ~Ualr 1)+ (AR,

sVsv

¢és a hlitékozegre vonatkozd homérleg:

d(ChphTh) — Chph q; (Th -T ) UaV

. 7 7 (r-1,) (6)

Az (1)-(6) vegyes differencidlegyenlet-rendszer alkotja a hiitéses kristalyositok
populaciés modelljét, amikor a kristalypopulacioé két méretvaltozoval jellemezhetd. A
modell konstitutiv és folyamat-paramétereit megadva a zart rendszerhez Iényegében csak
az ¢ térfogathanyad meghatarozasa sziikséges, amely 1énye-gében alapvetd kapcsolatot
ad az oldat- és a kristalyos fazisok kozott

e(t)=1- j jv L, n(L,,L,,0)dL,dL, (7)
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ahol v.(L,,L,) jelenti egy kristaly térfogatat az L, és L, méretvaltozok fliggvényében. Az
(1)-(5) vegyes differencidlegyenlet-rendszer egyértelmil megoldasat a megfelelé kezdeti
és peremfeltételek megadasaval kaphatjuk meg.

KETDIMENZIOS MOMENTUM MODELL

A populaciés modell segitségével a kristalyszemcsék tulajdonsagainak dinamikajat
figyel-hetjiik meg, am a populacios mérlegegyenlet megoldasa még egy-dimenzids
esetben is komplex feladat (Ramkrishna, 2001; Ulbert, 2002; Ulbert és Lakatos, 2008),
igy itt a megoldashoz a diszperz rendszerek kezelésében gyakran alkalmazott
momentumok modszerét hasznaljuk fel. Ehhez a v.(L,L,) fiiggvény aktualis formdjanak
megadasaval meghatarozzuk azt a vegyes momentumot, amellyel meg lehet adni az
oldott anyag tomegmérlegét, majd a tobbi — természetesen féleg alacsonyabb rendii —
momentumra vonatkozo egyenletet kell ki-dolgozni, amelyek a tomegmérleg felirasahoz
sziikséges momentumot meghatarozzak.
A két méretvaltozo vegyes momentumainak altalanos alakja

tn @) = [ [ L3, Ly 0L dL,, kim=0,1.2... ®)
00

¢s igy egy kristaly térfogatat a ky térfogati formafaktorral a v, (Ll, L2) =k, L L, kifejezés
adja meg, ezért a tomegmérleg meghatarozasdhoz sziikséges vegyes harmadrendi
momentum a

w20 = [ [Ln(Ly, Ly, t)dLdL,, k,m=0,12.. 9)
00

alaku (Lakatos, 2008; Borsos, 2009). Ezért a kétdimenzidos momentum modellt az (1)
egyenlet alapjan az alabbi momentum egyenletek alkotjak:

dzlj*o = %(ﬂo,o,m _/10,0)+ e,B,+e,B, (10)
%=%(ﬂl,w ~ b0 }+ Gt (an
%zg(y&m — tto, )+ Gty (12)
‘%zg(ﬂ — thy J+ Gy, + Gty (13)
%:%(# ~ t )+ 26t (14)
%_g(yovz,m ~ 1ty )+ 2G (15)
%:%(ﬂ,sm — iy, )+ Gty +2G (16)
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Ezen momentumok koziil tehdt a u;, a térfogattal aranyos, a poo pedig a szemcsék
térfogat-egységenkénti teljes szamat adja meg. A (10)-(16) egyenletrendszer a (3)-(6)
egyenletekkel kiegészitve szolgaltatja a hlitéses kristalyositok kétdimenzios modelljét.

LEPTEKEZES ES NUMERIKUS MEGOLDAS

Az egyenletek numerikus megoldasahoz 1éptékezniink kell azokat, mert az egyes tagok
kozott tobb nagysagrendnyi kiilonbségek vannak, aminek kovetkeztében az egyes
folyamatok megvaltozasanak sebessége egymashoz képest til gyors vagy lassu. A
1éptékezési eljarast és a sziikséges atalakitasokat Borsos (2009) részletesen leirta, ezért
itt csak a végeredményként kapott egyenletrendszert adjuk meg. Definidlva tehat az
alabbi 1éptékfaktorokat (Lakatos, 2007; Borsos, 2009)

Eg. Sr
z=s,T, lBgn = T > S0 =k, 5 s =2k, Soq =S¥ S0 =S¥
s
Soq =280,0, = 2k, y s, X2 :kV:ul,Z , o z=s5;T, sp0= 2kV‘/’1V/22 > S :ﬁa
1
s.Ua Sy ke o )
a=ps ,k=—"—,y=—,5,=1, = — = 2
pc c leh }/ Ch Vv 1,1/1 Stsf‘ l//Z Stsf’
a teljes Iéptékezett masodrendli momentum egyenlet modell az alabbi:
dx, 1
d_oé:):?(xo,om —X0)te,0,+¢0, a7
dx,, 1
e :?(‘xo,l,in _x0,1)+®gz X0,0 (18)
dx;, 1
e :?(‘xl,o,in _x1,0)+®g1 X0,0 (19)
dx;, 1
d_gz?(x]’l'm —x,)+0, x,,+0, x,, (20)
dx,, 1
dz :?(xo,z,m _xo,z)"‘®g2 Xo.1 (21
dx,, 1
d_é‘ :?(xz,o,m _x2,0)+®g,‘x1,0 (22)
dx 1
dlg = ?('xl,z,in - xl,z) + ®g‘ Xoo t ®g2xl,l (23)
Léptékezett tomegmérleg a kristalyos fazisra
dy 1 1-x,, a-y
A T T O,u,,+0 (24)
i ¢ 1—x1’2 (ym J/) l_xu [ 1Ho,2 2/”1,1]
valamint az oldoszerre
d , 1 ]—)C in sV
T ( — )(ysv,[n _,st)+ 4 (®|x0,2 _®2xl,l)’ (25)

d& _E (l_xl,z) l=x,
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mig a léptékezett energiamérleg a kristalyos fazisra

dz 14¢, K a
B L) K )r Dy, (26)
s ¢ ¢ ¢ ¢
¢és a hlitékozegre
dz, 1 KV
—==\z, -z, |+ z—z 27
dg é,:h ( h,in h) Vhah ( h) ( )
A (17)-(27) egyenletrendszerben a kinetikai 6sszefiiggések:
&i
0, = [—y — Y J exp(—&} i=12 (28)
' Vs z
©,=D, exp[—&](l —X,,)exp ke (29)
: In’ (yj
Vs
b
®,=D, exp(— ﬂ][uJ X, (30)
zZ N, ’

A kristalyositas soran keletkezd kristalypopulacio két legfontosabb tulajdonsdga a
szemcsék atlagos mérete és a populacidé méreteloszladsa. A momentum modell nem allitja
el kozvetleniil az n(.,.,f) populécios stirliségfiiggvényt, de a momentumok ismeretében a
két-paraméteres gamma eloszlas segitségével megbecsiilhetjiik annak alakjat a
peremeloszlasok siirliségfiiggvényein keresztiil. A szemcseméret-eloszlast a gamma
eloszlas stirliség-fiiggvényével kozelitve

0,hax<0
S(x)= (31)
py.r-1
X7 5 a0
I'(p)
annak paramétereit a peremeloszlasok E|, = aall és £y, = Hou varhato értékeibdl,
Hoo Hoo

2 2
. E
valamint a D] = Poo | Fho | g D; = oo _| Ao szorasnégyzetekb8l a A =—
Ho,o Ho,o Ho,o Hoo D

és p=FE- 1 Osszefliggések alapjan szamolhatjuk.

SZIMULACIOS VIZSGALATOK ES ERTEKELES
A (17)-(27) kozonséges differencidlegyenlet-rendszer megoldasat Matlab kornyezetben
az odel5s megoldoval végeztiik mind folyamatos, mind pedig szakaszos kristalyositok

szimulécios vizsgalatat célozva. A numerikus kisérletekben az /. tdbldzatban megadott
kinetikai és folyamatparamétercket hasznaltuk.
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1. tablazat

A vizsgalt kristalyositohoz tartozé kinetikai- és folyamatparaméterek

V=10 m’ kyy=1.6:10"m" s 2=1.48
¢,=10"m’ 5" k=2.1 E;=9.0-10" J mol!
=350 kg m’ E,=5.0-10" J mol ky=122:10"m s’
7,,=90 °C kpo=1.0-10" m™ 5! 2=1.75

T,,=20 °C b=3.0,/=1.5 kp=10.08-10"ms’

a,=0.2087 10° kg m™

a,=-9.76:10" kg m” K

4,=-9.30-10" kg m” K~

Table 1: The kinetic and process parameters of the investigated crystallizer

A 2. abra mutatja be a kristalyos szuszpenzi6 és a hiitéfolyadék homérsékletének idébeli
valtozasat, amikor a 90°C belépd hémérsékletli oldat hiitése a 18°C hoémérsékletii
htitéfolyadék (viz) ugrasszert rakapcsolasaval torténik. A hitéfolyadék tranziens felme-
legedése utan az adott lizemelési feltételek mellett a hiités 1ényegében teljes, azaz ebben
az esetben a hiitési folyamat megfeleldé modulalasahoz elégséges a hiitéfolyadék
hémérsékletének a valtoztatasa.

2. abra

A Kristaly szuszpenzié és a hiité6kozeg h6mérsékletének idébeli valtozasa

T, Th 100

80

60¢

40t

20

0

Figure 2: Evolution of temperature of suspension (T) and cooling medium (T}) in time

Az ugrasszerl hiitéssel folytatott vizsgalatok azt mutattak, hogy a folyamatos kristalyosito
az elsédleges gocképzodés dominancidja esetén gyakran mutatott a momentumokban — és
vegyes momentumra bemutatott 3. dbra szemlélteti. Ugyanakkor a masodlagos
gocképzodés csillapitja az elsddleges gocképzdodés altal generalt oszcillaciokat, amit jol
illusztral a 4. dbra, amely ugyancsak a u;, momentum iddbeli valtozasat mutatja az
elézdvel azonos lizemelési feltételek mellett.

Az 5. abra mutatja be a masodlagos gocképzodési sebesség b paraméterének a
hatasat a kristalyosito tranziens folyamataira. A b paraméter novekedésével novekszik a
masodlagos gocképzodés csillapitd hatdsa, azonban némileg csdkken a kristalyositd
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kristalytomeg-termelésre vonatkozo teljesitménye is. Ugyanakkor a 6. dbrdn lathatd
modon a b ndveke-désével novekszik a teljes kristalyszam is, azaz a kristalytomeg
novekedése is 1ényegében a masodlagos gocképz6dés hatasanak eredménye.

3. abra

A léptékezett (dimenziomentes) vegyes harmadik momentum idébeli valtozasa
elsddleges gocképzodés esetén

X12 1_2x1o'11

11 Csak
elsédleges
0.8 gocképzddés
(1)

0.6

0.4+

0.2¢

0 n
10° 10’ 10° 10°¢

Figure 3: The evolution of the scaled third order joint moment in time when only
primary nucleation occurs.

Only primary nucleation ocurs(1)
4. abra

A masodlagos gécképzodés csillapité hatasa
a 3. abran bemutatott oszcillaciokra

X12 x10"®

Masodlagos
gocképzbdés
is (1): b=3

N W » OO O N

-

10° 10" 10° 10° &
Figure 4: Palliative effect of secondary nucleation on the presented oscillation on figure 3.

Primary and secondary nucleation occur(1)
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5. abra

A masodlagos gocképzédés b paraméterének hatasa az oszcillaciok csillapitisara

x10""

X1 1.2
"

0.8¢
0.6

0.4

0.2}

§

Figure 5: The effect of parameter b on the palliation of oscillation.
6. abra

A masodlagos gécképz6dés b paraméterének hatasa
a teljes Kkristalyszam allandésult értékére

XO,O 1 O20

10"}

10107

10‘10‘::

Figure 6. The effect of parameter b on the steady state value of total number of crystal
particles

A 7. abra mutatja be a gamma eloszlas altal a momentumok allandosult értékei fel-
hasznalasaval becsiilt perem populacios siiriségfliggvényeket. Jol lathatdo a két perem
kristaly-méret-eloszlas kozotti kiilonbség, ami mind az atlagos méretekben, mind pedig a
szoras-négyzetekben jelentds kiilonbségeket jelez. A 2. tablazatban az egyes valtozok
szerinti atlagos méretek lathatok a b paraméter fiiggvényében, amely jol illusztralja,
hogy a masodlagos nukleacié altal generalt nagyszdmu apré szemcse kovetkez-
ményeként mind a két valtozo szerinti atlagméret csokken.
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7. abra

A peremeloszlasok populacios striségfiiggvényeinek
a gamma eloszlassal becsiilt formai

0.1
0.08 [ L. 2, )L, [n(z,, L)L,
0 0
0.06 T on
0.04
0.02
% 50 100 150 Ly, L,

Figure 7: The population density functions approximated by the Gamma distribution forms

2. tablazat
Az egyes €l hosszak szerinti atlag méretek (L1, L))
kiilonb6z6 b paraméterek fiiggvényében
b=1 b=2 b=3 b=4 b=5

1,591-10* m 1,569 -10*m |7,67-10° m 3,22-10° m 1,61-10° m
2,352:10° m 2,325:10° m 1.269-10° m 6,09-10° m 3,38:10°m

Table 2: Mean sizes of the different crystal edges in different values of parameter b

koncentracio - szuszpenzio homérséklet haromdimenzios alterébe vald projekciojat
mutatja be ugyancsak a masodlagos gocképzodés b paraméterének fliggvényében. Ezt a
léptékezett valtozokkal abrazoltuk, mivel ez egyszerlibben, de az idébeli valtozasok
lényeges elemeit megdrizve mutatja a harom valtozo kozotti kapcsolatokat a folyamatidé
barmely idopontjaban.

KOVETKEZTETESEK

A hitéses kristalyositok matematikai leirasa a kielégitéen csak két mérettel jellemezhetd
kristalyok esetén kétdimenzios populacios modellel adhaté meg. Ezt a tliszerd kristalyok
esetén vizsgaltuk, de a bemutatott és elemzett modell alkalmas a lapka formaja
kristalyokat produkalé folyamatok modellezésére is. A részletes modell egyenleteinek
numerikus megoldasat a két méretvaltozo vegyes momentumait alkalmazé momentumok
modszerével végeztik, és a peremeloszlasok populacios strliségfiiggvényeit az
allandosult allapotokban kapott momentumok felhaszndlasaval a gamma eloszlas
alkalmazasaval becsiiltiik.

180



Acta Agr Kapos Vol 15 No 3

8. abra

A masodlagos gocképzodés b paraméterének hatiasa a szemcseszam - oldott anyag
koncentracio - szuszpenzié h6mérséklet altérben valo valtozasara

Figure 8: Projection of trajectories into the subspace (z,y,x0,0) depending on the
parameter b

A folyamatos kristalyositok tranziens folyamatait vizsgalva azt tapasztaltuk, hogy az
elsédleges gocképzodés gyakran general oszcillaciokat a momentumokban és az oldott
oszcillaciokat a kris-talyositokban kialakulo dusulasi és kimosodasi jenségek idézik el6.
Ugyanakkor a masod-lagos gocképzddés sok esetben csillapitd hatassal van, de — bar
némileg noveli a kristaly-tomeg-termelést — mindegyik méretvaltozo szerint csokkenti a
kristalyok atlagos méretét.

Az egydimenziés populaciés modellek kezelésében igen hasznosnak bizonyult
momentum modszer a targyalt kétdimenzidos modell esetében is eredményesnek
mutatkozik, és célszerlinek latszik alkalmazasa Osszetettebb folyamatok €s rendszerek
modellezésében is.

JELOLESJEGYZEK

- gocképzodési sebesség, # m™ s
- kinetikai paraméter

- hékapacitas, J kg™ K!

- koncentréacio, kg m”

- szorasnégyzet

- dimenzidomentes paraméter

- varhato érték

- novekedési sebesség, ms™

- méretvaltozo, m

- populaciés stirliségfiiggvény, # m™
- a gamma eloszlas paramétere

- térfogatiram, m’ s~

- 1éptékez6 paraméter

N

“RTINQOQEOTY AT W
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T - homérséklet, K

t - id0, s

V. - térfogat, m’

Xgj - k,j-edik dimenzidémentes vegyes momentum
y -  dimenzidmentes koncentracio

z - dimenziomentes hdmérséklet

f -  dimenzidmentes paraméter

e - az oldat térfogathanyada

O - léptékezett (dimenzidmentes) sebesség
A - a gamma eloszlas paramétere

Uij - kj-edik vegyes momentum

& - dimenziémentes 1d6

p - stiriség, kg m™

Indexek

I - nagyobb ndvekedési sebesség irany
2 - kisebb ndvekedési sebesség irany

b - masodlagos gocképzddés

c - kristaly

h - hitékdzeg

in - bemeneti valtozo

p - elsédleges gocképzddés

s - egyensulyi telitési koncentracio
svoo- oldoszer
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Méretfiiggé kristalynovekedési sebesség modellezése
oldatbol torténé kristalyositas esetén

Borsos A., Lakatos G.B.

Pannon Egyetem, Mérndki Kar, Vegyészmérnoki és Folyamatmérnoki Intézet, Folyamatmérnoki Intézeti Tanszék
8200 Veszprém, Egyetem ut 10.

OSSZEFOGLALAS

A cikk egy folyamatos miikodtetésii MSMPR kristalyosito modelljét mutatja be és veti Ossze
kiserleti adatokkal. A modell tartalmaz méretfiiggé novekedés leirasara alkalmas tagokat,
melyek megfeleld értékek mellett a méretfiiggetlentSl a nemlinedris, méretfiiggd névekedési
sebességig képes leirni a kinetikai folyamatot. A numerikus megolddas Matlab kérnyezetben
kidolgozott szamitogépes programokkal térténik. A matematikai modell analitikus leirasat
dllandosult allapotokra irtuk fel. A modellben szereplé paraméterek hangolasat a kisérleti
adatokhoz torténd illesztéssel vegeztitk. Tovabba megvizsgaltuk, hogy a névekedési
sebesség meretfiiggéseét is befolyasolo tagok milyen hatassal vannak a kristalyos termék
tulajdonsagaira, részletesen vizsgalva hatasat a populdcio siiriiségfiiggvényre.
(Kulesszavak: MSMSPR  kristalyositas, folyamatos kristalyositd, populacios modell,
momentum egyenletek, méretfiiggd novekedési sebesség, paraméter identifikacio,
szimulacid)

ABSTRACT

Size dependent crystal growth rate in case of colution crystallization
A. Borsos, B.G. Lakatos

University of Pannonia, Department of Process Engineering, H-8200 Veszprém, Egyetem ut 10.

This paper proposes a model of continuous MSMPR crystallizer and compares with the
experimental data. The mathematical model is suitable to describe size-dependent kinetic
processes, which is able to modelling from the size-independent growth rate to the linear
and nonlinear size-dependent growth rate by properly tuned parameters. The numerical
solution is developed by computer algorithms in Matlab environment. The result of
mathematical model can be solved in steady-state process. We were fitting the kinetic
parameters in the model to the experimental data. Furthermore the influence of the
parameter of size-dependent growth kinetic model to the population density function was
analyzed. Our model was compared with some of widely used crystal growth kinetic model.
(Keywords: MSMPR crystallization, continuous crystallizer, population balance model,
Moment method, size-dependent growth rate, parameter identification, Simulation)

BEVEZETES
Az oldatbol torténd kristalyositas modellezése és a kristalyositok megfeleld tervezése soran

meghatarozé szerepet tolt be a kristalyositds — gocképzodés és kristalynovekedés —
kinetikajanak ismerete (Randolph et al., 1988). A kristalyositas fent emlitett két alapvetd
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folyamata a kristalyositdsnak az iparban gyakran hasznalt jellemzdkre: a kristalytermék
szemcseméret eloszlasara és atlagos szemcseméretére kozvetlen hatassal vannak. A kris-
talynovekedés sebességének meghatarozasa folyamatos laboratériumi MSMPR kristalyo-
sitoban torténé mérés esetén az allandosult allapot értékelésével torténhet, amikor is a
méretfliggd ndovekedést kvalitative a kristalyos termék méreteloszlasanak az exponencialis
eloszlashoz viszonyitott eltérése mar vizualisan is jelzi. A mennyiségi meghatarozast az
adott modell és paramétereinek identifikacidja jelenti (Lakatos et al., 1990).

A kristalyositds matematikai modellezésénél a kristadlyhalmazok tulajdonsagait és
empirikus modelleket (Ulbert, 2002). A kristalyositas folyamatanak bonyolultsaga miatt
tobb kiilonbozé modellt dolgoztak ki a méretfiiggetlen ndvekedést leird dsszefiiggésektol
(McCabe, 1929) a méretfiiggd ndvekedést leird dsszetettebb modellekig.

Jelen munka célja egy a ndvekedési sebesség leirdsara, a paraméterek megfeleld
beallitasaval altalanosan alkalmazhatdo modell felirdsa és a kristalyositdé modelljébe
integralasa. A novekedési sebességi egyenlet paramétereinek meghatarozasa valds
mérési adatokhoz (Li et al., 2009) torténd illesztés alapjan valdsitottuk meg.

MATEMATIKAI MODELL

A kristalyositasi miveltek soran kialakuldé méreteloszlas és annak dinamikéjanak leirasa
torténhet a populacios mérlegek segitségével (Ramkrishna, 2000). A makro- ¢és
mikroszinten is tokéletesen kevert kristalyositoban a populdciés mérlegegyenlet az
alabbi alakkal irhato fel (Lakatos, 2007):

on(L1) | 9G(L,c(t).c,O(L,t) _ g (n
o oL )

Az egyenlet tartalmazza a kristalyositas kinetikai paramétereit is. Az elsddleges
g6cképzbdésre vonatkozo tag,

B, =k,(c—c,) 1 )

A méretfiiggd novekedési sebességet leird kinetikai paraméter a kovetkezé formaban
irhato fel,

G =Gyley +a, L)

ahol a G, a hémérséklettdél és a taltelitéstdl fiiggd tényezd, mig az a;, i=1,2,3
paraméterek a kristalyok L méretétdl valo fiiggését irjak le.

A populéaciés mérlegegyenlet analitikus megoldasara ad lehetdséget az altalunk
vizsgalt folyamatos MSMPR kristalyosité modell.

Az allandoésult allapotra vonatkozé populacios mérlegegyenlet a kovetkezo alakban
felirhato:

w(L D) =n(L,)+ B(Ly,c(t),c,(0) (1)

o\, +a, L™ 1
G, L —= ==\n, —n 6
0 gL 7 ( in ) ( )
A populacio stiriségfiiggvényre atrendezve az egyenletet:
a1
(GoazagL"J ‘ +_)

dn ; t
an__ U ar ()

n G, (al +a,L” )
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Integralas és a tovabbi atrendezések utan a folyamatos MSMPR kristalyosité allanddsult
allapotara vonatkozo mérlegegyenlet a kovetkezd 0sszefiiggés mutatja:

-1 L
a 1

L)=n(0) 1+2L1% — —dA 8

(L) n({+a2 ] exp|: let s } ®)

A kinetikai paraméterek behelyettesitésével kapjuk a végleges alakot:

—dle—c Y il 148 o ) O !
n(L)—kb(c cs) y3£1+a2L ] exp{ !).kg(c—cx)g(al+a2/1“3)7dl] ©)

A folyamatos MSMPR kristalyositora felirhaté az anyagmérleg,

dls-c+(1-¢)-p] 4 q
S=—-lg ¢, +l-¢, ) p.|-—|6c+tl-¢g) p. 10
dt‘ V [ m m ( H‘l) pL‘] V [ ( ) pl.] ( )
ahol e =1-kv- 11,
Az egyenletet a koncentracié idébeli valtozasat leird tagjara rendezve a kovetkezd
alakban adhatjuk meg:

e % Ll -5, p) -2 [t li-2)-p )+
dt t t (11

]

+(C—pc)~kv-[; (g —18) + 2k c—c, ¥ (o + s, )}

Allandésult allapotban az egyenlet bal oldalan szerepld id6fiiggd tag nulla. Igy az egyenlet

;}(cm —0)~(p. —¢)- o pole—c, F (ot + anpe )]0 (12)

kapjuk az allandosult allapotra vonatkoz6 anyagmérleget:
_3phkGlas +am., ) i-c,
3hGylaws, +aty,y, ) -1

A stacionarius modellt alkotd egyenletekben egész és tort rendi momentumok is
megjelennek. Analitikus megoldasuk allandosult allapotban lehetséges:

(13)

©

w, = [Cn(L)dL (14)
0

©

sy = [ Dn(L)dL (15)

Tehat a folyamatos MSMPR kristalyosité matematikai modelljét a (9) és (13) egyenletek
alkotjak. Ezek felhasznalasaval elkészithetd a megfelel6 szamitogépes szimulator.

PARAMETER ILLESZTES

A matematikai modell kialakitdsa utdn lehetdéség nyilt a modell paramétereinek
megfeleld hangolasara. A kristalynovekedés sebességének meghatarozasa folyamatos
laboratériumi MSMPR  kristalyositoban torténd mérés esetében az allandosult allapot
értékelésével torténhet (Borsos, 2009) (1. dbra). A modelliink paramétereinek (ay, as, k,
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g, np) hangoldsit MATLAB kornyezetben végeztiik. Legkisebb négyzetek moddszerét
alkalmazva a modell egyenlet alapjan identifikacioval a mért populacio siiriiségfiiggvény
adatokra (Li et al., 2009) illesztéssel kaptuk a megfeleld paraméter értékeket. A
paraméter identifikacio eredményeit az /. tablazat mutatja:

1. abra
Mért adatok és a modell altal szamolt populacié siiriiségfiiggvény értékek
26

In(n)
24

22

20

18

16

141 Mérés (1) [ T 1
2 —— | Modeli) T TN ]
10 i ;
0 500 1000 1500 2000
L [pm]

Figure 1: Measured- and calculated data of density function

Measure(1), Model(2)

1.tablazat
Optimalis illesztési paraméterek
a, as k, [ms™'] g n [# m”)
10.958 0.187 0.0132 1.432 6.72*%10"

Table 1: Optimal parameters of the identified model

Vizsgalataink soran a;=1 értékkel szamoltunk. Az illesztés célfiiggvényeként a fizikai
mérés és a modell altal szamitott érték kozti eltérések minimalizalasat adtuk meg. Ezen
kiilonbségek 0sszegébdl szamithato a korrelacios egyiitthato (r):

nzxiyi _zxizyi
i=1

r= i i=1 i=1 (1 6)

sefs] |5 (5)]
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A 2. tabldzat mutatja néhany ismert modell és az altalunk hasznalt modell pontossagat a
korrelacios egyiitthato () alapjan, a paraméterek megfeleld hangolasa utan:

2.tablazat
A Kkiilonb6z6 modellek korrelacios egyiitthaté értékei

Modell (1) Korrelaciés egyiitthaté (2)
Size-independent 0.9897
ASL 0.9982
C-R 0.9990
Bransom 0.9950
MJ2 0.9937
MIJ3 0.9989
Sajat modell (3) 0.9962

Table 2: Correlation coefficient of the different mathematical models

Model(1), Correlation coefficient(2), Own model(3)

A kiilonb6z6 modellek 6sszehasonlitasat Li és mtsai (2009) vizsgalatai alapjan végeztiik.
SZIMULACIOS VIZSGALATOK ES ERTEKELES

A modell illesztését és a paraméterek becslését Matlab kdrnyezetben végeztiik a legkisebb
négyzetek modszere alapjan. A modell hangolasa utan a szimulator segitségével hataroztuk
meg a populacio stirliségfliggvény és a ndvekedési sebesség szemcsemeéret értékparokat.

A mérési adatoknak megfeleld paraméterekkel szamolva a 2. dbra szerinti ered-
ményeket kapjuk:

2. abra
Mért adatokhoz illesztett modell szimulaciés eredményei:
(a.) Populacio siiriiségfiiggvény (b.) Novekedési sebesség
550 : : 30 :
G[ms) i i Inin) ]
500 j il ;
450 \

300
250 i i 10 i '
0 500 1000 1500 Lpum 2000 0 500 1000 1500 | [y 2000
(a) (b}

Figure 2: Results of the simulation by applying the identified parameters: (a.) Growth
rate (b.) Population density function.
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A 2.(a) dbra szerinti nem linearis Osszefliggés mutatja, hogy a vizsgalt rendszerben a
novekedési sebesség fligg a kristalyszemcsék méretétdl.

A megfelelden hangolt modell segitségével szimulacios és paraméter-érzékenységi
vizsgalatokat végeztiink. A méretfliiggd ndvekedést leird modell harom paraméterébdl az
o; tagot a szimulacid soran fix értékként vessziik figyelembe, mig a, és a; tagokat
valtozokként tekintjik. Az érzékenységi vizsgalatok soran e két paraméter hatasat
vizsgaltuk a novekedési sebesség és a populacio siriiségfliggvényére. A 3. tablazat
tartalmazza a vizsgalt a;, és a; értékeket. A 3. abra szemlélteti az a;, hatast.

3.tablazat

Az érzékenységi vizsgalat soran alkalmazott paraméterek

05 (0:=0.178) 03 (0,=10.958)
10.958 0.178
1.000 1.000
5.000 0.100
12.000 0.800

Table 3: Parameter values of sensitivity analysis.
3. abra

Kiilonb6z6 a,-vel szamolt értékek:
(a.) populacio siiriiségfiiggvény (b.) Novekedési sebesség

g

G[ms?)

% 500 1000 1500 | [um) 2000 0 500 1000 1500 | [um] 2000
(a) (b)

Figure 3: Results by applying different a2: (a.) Growth rate (b.) Population density function.

Az a; tag modositasat a,-vel ellentétben korlatozott tartomanyban (0-1) valtoztathatjuk.
Ezen paraméter befolyasolja a modell méretfiiggését. Amennyiben a;=0, a ndvekedés
sebessége fliggetlen a szemcsék méretétdl. Az o;=1 esetén linedris ndvekedés jellemzo,
mig e két érték kozott nemlinearis a novekedés és a szemcsék mérete kozotti
Osszefliggés. A 4. abra bemutatja, o; kiilonb6z6 értékeinél miként valtozik a folyamatos
MSMPR vizsgalt két tulajdonsaga.
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4. abra
Kiilonb6z6 a;-al szamolt értékek:
(a.) populacio6 stirtiségfiiggvény (b.) Novekedési sebesség
25X10 . 30, : y
Gms?] e ]

| 10958 | o.aa7
10.958 1.000
10.958 0.100
10.958 0.800

ol i i
1000 1500 | [um] 2000 0 500 1000 1500 | [um] 2000

(a) (b)
Figure 4: Results by applying different o3: (a.) Growth rate (b.) Population density function.
KOVETKEZTETESEK

A folyamatos miikodtetési MSMPR kristalyositoban lezajlé méretfiiggd novekedés
leirasa analitikusan csak allandosult allapotban ismeretes.

A bemutatott és vizsgalt modell segitségével lehetséges olyan folyamatos tizemi
kristalyositok leirdsa, melyben a kristalyndvekedés fligg a szemcsék méretétdl. A munka
soran kisérletsorozatban kapott adatsorra illesztettik a modellt, mely tobb modellel
tortént Gsszehasonlitas alapjan, jo kozelitéssel alkalmazhatd a valos rendszer leirasara.

A haromparaméteres ndvekedési sebességet leird Osszefliggés (o, i=1,2,3) jo
illeszthet6séget és flexibilitast ad, mely fontos tulajdonsag az alkalmazhatosag szempontjabol.

Az érzékenységi vizsgalatok arra mutattak ra, hogy e modell jol alkalmazhatod
folyamatos kristalyositok allandosult allapotainak leirasara. Mas modellekkel szemben a
bemutatott matematikai modell alkalmas dinamikus vizsgalatok leirasara is a megfelel6
atalakitasokkal és a MOMIC modszer felhasznalasaval.
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G - novekedési sebesség, ms™ in - bemeneti valtozd
k - kinetikai egytitthat6 p - elsédleges gocképzddés
kv - térfogati formafaktor g - novekedési sebesség
L - méretvaltozo, m s - egyensulyi telitési koncentracio
n - populaciés stirliségfiiggvény, # m™
q - térfogatiram, m’ s’
r - korrelacios egyiitthatd
t - 1d6, s
V - térfogat, m’
x - mért populaci6 siiriségfiiggvény vektor
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¢ - azoldat térfogathanyada

. - k-dik momentum

ox - novekedési sebesség k-dik paramétere
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p - striliség, kgm'3
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Komplex forgalmi-emisszios modell
forgalomiranyitasi alkalmazasanak vizsgalata autopalyan

e | 2
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OSSZEFOGLALAS

Cikkiink az autopalya forgalom belsdégésii motoraibol szarmazo kibocsatas modellezé-
sevel foglalkozik. A kibocsatasi modellek révid attekintését kdvetden a meglévd forgalmi
modellekhez illesztiink egy kivalasztott kibocsatasi modellt, majd a létrehozott komplex
modelleken elemezziik a forgalomtechnikai és emisszios optimumok egyidejii meg-
valosithatosaganak kérdeseit. A vizsgalat tanulsagai alapjan szabadlyozasi célokat tiziink
ki, egy eseten elemezziik a forgalmat stabilizalo szabdlyzas emissziora gyakorolt hatdsat.
(Kulcsszavak: koziti forgalom és emisszido modellezés, autopalya-forgalom szabalyzas,
Matlab)

ABSTRACT

Analysis of a complex traffic-emission model for motorway control
A. Csikos', I. Varga®

'Budapest University of Technology and Economics, Department of Control and Transport Automation H-1111 Budapest Stoczek u. 2.
Hungarian Academy of Sciences, Systems and Control Laboratory, Computer and Automation Research Institute
H-1111 Budapest,Kende utca 13-17.

In this paper a modeling method is proposed for characterising traffic emission as a
function of macroscopic variables on freeways. Optimization possibilities of travel times
and traffic emission as concurrent cost functions are investigated. Based on the
edification of the analysis control objectives are set and as a case study, ramp metering
is brought to the proof of accompolishing traffic stabilization respecting emission limits.
(Keywords: traffic emission modeling, freeway traffic control, Matlab)

BEVEZETES

A kozati forgalom altal okozott karosanyag kibocsatas folyamatosan novekvé mértéke
napjaink egyik legégetobb problémdja. Célunk a kibocsatott szennyezdanyagok
mennyiségének ¢és Osszetételének modern irdnyitaselméleti eszkozokkel torténd
optimalizalasa. A szabalyozasi célok megfogalmazasadhoz ¢és az eszkozok kivalasztdsahoz
azonban mindenekeldtt a karosanyagok termelddését leird modellek vizsgalata sziikséges.

A cikk az autopalyan keletkezd kibocsatds modellezésével foglalkozik. Az
emissziés modellek rovid attekintését kovetéen a makroszkopikus forgalmi mérések
alapjan tortén6 modellezést eclemezziik, egy forgalmi modellhez illesztiink egy
kivalasztott kibocsatasi modellt. A komplex modellek tanulsagai alapjan szabalyozasi
célokat thziink ki és egy eseten vizsgaljuk egy forgalmat stabilizald szabalyzas
kibocsatasi korlatjanak megvalosulasat.
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FORGALMI EMISSZIOS MODELLEK
A kozuti kibocsatas jellemzésére szamos meglévé modell szolgal. A modelleket
felbontasuk szerint két csoportra oszthatjuk: mikroszkopikus ¢€s makroszkopikus
modellekre. A makroszkopikus modelleket tovabb csoportosithatjuk a felhasznalt forgalmi
valtozok szerint. Az emissziomodellek attekintését (példakkal) az / tablazat tartalmazza.

1. tablazat

Forgalmi emissziémodellek

Név (1) VT-Micro Copert HBEFA Artemis
Felbontas (2) 21)kroszkop1kus 2e)1kroszkop1kus makroszkopikus | makroszkopikus
Forgalmi pill. sebesség, forgalmi forgalomnagysag| forgalmi
valtozok (5) | pill. gyorsulas (6)| atlagsebesség (7) | (8) atlagsebesség

Table 1: Vehicular emission models

Name(1), Resolution(2), Microscopic(3), Macroscopic(4), Traffic variables(5), Instanta-
neous speed, instantaneous acceleration(6), Traffic mean speed(7), Traffic flow(S8)

Autopalyan haladoé forgalom kibocsatasanak modellezését végezhetjik mikroszkopikus
emisszidmodellekbdl kiindulva, amennyiben feltételezziik, hogy a jarmiivek pillanatnyi
sebessége megegyezik az autopalya térben és id6ben diszkrét forgalomtechnikai
méréseivel. Az aggregalt forgalmi emissziét a szintén forgalomtechnikai mérésekbol
szarmaz6 forgalmi valtozdval szamithatjuk. A fenti megfontolasokat figyelembe véve a
rendelkezésre allo forgalmi adatokbol legpontosabban a Copert és a VT-Micro modell
alapjan modellezhet6 az autdpalya forgalom kibocsatasa. Az elobbi folyamatosan frissitett
és részletes adatbazissal rendelkezik az elmult 20 évben Eurdpaban jellemzden el6forduld
jarmtiosztalyok és erdforrastipusok (lokettérfogat és kornyezetvédelmi besorolas szerinti)
emissziofiiggvényeirdl. A VT-Micro modell alapvetéen amerikai jarmiitipusokra késziilt,
ezen jarmivek fogyasztasa és kibocsatasa azonban jelentdsen eltér az eurdpaban elterjedt
jarmiivekét6l. A HBEFA és Artemis modellek adatbazisa kevésbé gazdag, igy a valasztas a
Copert (Kouridis et al., 2000) modellre esett.

MAKROSZKOPIKUS EMISSZIO MODELLEZES A COPERT MODELL ALAPJAN

A Copert kibocsatasi modell szerint egy jarmii pillanatnyi tavolsagfajlagos kibocsatasat
egy szakaszon egy polinomilis fliggvény jellemzi. (A kdvetkezokben jeldlje e7 (1) a
tavolsagfajlagos kibocsatast.)

)

eﬁ,-(l) = azpyf ! Vj,iz(t) + alp’C : vj.i(t) + aéw = [g/km]

ahol: ef,(1): a’j.” jarmi pillanatnyi tavolsagfajlagos kibocsatasa [g/km],
c: jérmiosztaly,
vii(t): ’j.” jm ’1.” szakaszon mért pillanatnyi sebessége [km/h],
a;,a o, . jarmiosztalytol fiiggd modellparaméterek,
p: szennyezd tipusa.
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e’ (1) az a kibocsatas, melyet az adott jarmii egy km megtétele alatt végez, amennyiben
mindvégig ez a pillanatnyi sebessége.
Id6ben diszkretizalva:

el (ky=ay v, (k) +al v, (k) +al* =[g/kn] ()

ahol: ef,(k): ’j” jarmii  atlagos tavolsagfajlagos kibocsatdsi  szintie k.

1épéskdzben [g/km] i’ szakaszon,

p: szennyezd tipusa,

c: jarmiiosztaly,

vj,i(k): ’j.” jm’i.” szakaszon mért atlag sebessége a k.’ 1épéskozben [km/h],
al“:  jarmilosztalytol és szennyezo6tdl fiiggd modellparaméterek,

k: diszkrét ideji 1épéskoz.

Inhomogén forgalom esetén: tegyiik fel, hogy a forgalom Gsszetétele ismert:
q,(0)=2 4/ (k)= 7. (k)-q,(k) G)
c=1 c=1

Homogén aramlas esetén (valamennyi jarmiiosztaly azonos forgalmi sebességet vesz fel)
fennall:

Pk =Y pi k)= y.(k)- p,(k) ()
c=1 c=1

ahol: yc:  ’c¢’ jarmiitipus részvételi aranya a forgalomban [-],
nc:  jarmilosztalyok szama,
qi: ’1” szakasz forgalomnagysaga [jm/h],
gic:  ’c’ jarmiitipus ’i’ szakaszon megjelend forgalomnagysaga [jm/h],
pi: ’1” szakasz forgalomstriisége [jm/km],
pic: ¢’ jarmitipus ’i’ szakaszon megjelend forgalomsiirisége [jm/km].
Inhomogén forgalom ’c’ forgalomosztalyanak kibocsatasa jarmiivenként:

e (k)= v} (k) +af -v,(k) + al* Q)
ahol: e/“(k): aforgalom ’i.” szakaszon jell. tAvolsagfajlagos kibocsatasa [g/km],
p: szennyezd tipusa,
c: jarmiiosztaly,
vj(k):  ’i.” szakaszon jellemzd forgalmi atl.seb. a k.’ 1épéskozben [km/h],
ay:  jarmiosztalytol és szennyezotdl fiiggd modellparaméterek,
k: diszkrét idejii [épéskoz.
e/ (h)=>y.el (k) (6)
c=1

A tavolsagfajlagos kibocsatas vizsgalhato jarmiifajlagosan (1) és teljes forgalomra
vonatkozéan. A két fliggvény kdzotti Osszefiiggés:

Ef (k) = p(k)-ef (k) =[g/ km] (7
ahol: E’(k)a teljes forgalom tavolsagfajlagos kibocsatidsa p szennyez6bdl az ’i’.
szakaszon.

A (6) egyenletet behelyettesitve (7)-be és (4)-et felhasznalva irhato:
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EP ()= p,k)- Y el (k) =3 7.(k) - p, (k) - Y el (k) (®)
c=1 c=1 c=1
Igy a teljes forgalom tavolsagfajlagos kibocsatasa:

El (k)= p,-(k)i y.(k) el (k)= p,»(k)i [74 (k)@ v (k) + ) v, (k) + 065”)] ©)

KOMPLEX FORGALMI-EMISSZIOS MODELLEK

Autopalyan a korszerli forgalomiranyito stratégidk a teljes eljutasi id6 minimalizalasat
célozzak meg (Papageorgiou és Kotsialos, 2002), ennek teljesitésébdl azonban nem
kovetkezik egyértelmilen a kibocsatas minimalizalasa. Hogy 0Ossze tudjuk vetni a
szabalyozasi célokat, valamennyi fliggvényt egyazon fiiggetlen valtozoval kell
jellemezniink. Felmeriil tehat a kérdés, hogy leirhato-e a kibocsatas a forgalomsiriiség
fiiggvényeként. Ennek vizsgalatat ismerteti a fejezet.

Sebesség-siiriiség osszefiiggések elemzése

Ahhoz, hogy a sebesség fiiggvényeként jellemzett emisszid egyenleteibe a jarmiistrtiség
Osszefliggését behelyettesitve egyértelmii megfeleltetést kapjunk a stlirliség és a
kibocsatas kozott, sziikséges a sebesség-stirtiség fliggvények vizsgélata egyértelmiiség
szempontjabol. Elsérendii modellek esetén egy adott autdpalya szakaszon jellemzd
forgalmi atlagsebességet a forgalomsiirtiség egyértelmi fiiggvényeként irhatjuk:

b =V(p) (10)

ahol: v;: 1. szakasz forgalmi atlagsebessége [km/h],

pi: 1. szakasz jarmistirisége [jm/km].
A (10) egyenletet a forgalomelméletben egyenstilyi sebesség Osszefiiggésnek nevezzik.
Szigortan monoton fliggvény, tehat kolcsondsen egyértelmii megfeleltetést ad, igy egy
Osszetett fliggvény bels6 fliggvényét képezheti.

Masodrendi modellezés esetén nincs egyértelmli sebesség hozzarendelés a
forgalomsiirliség fliggvényében, a szakaszon jellemz6 sebességet leird6 momentumegyenlet
egy tobbvaltozos fiiggvényként irja le. gy ha egy szakaszra jellemz6 kibocsatas egyetlen
valtozoval vald leirasara téreksziink, az elsdrend(i modellezést kell alkalmaznunk.

Az elsérendit modell egyensulyi sebességfiiggvényére szamos modell 1étezik.
pl. Greenshields:

V<p>=v,,.ge~[1—”] (1n
pl. Papageorgiou:
Vip)= Vfree " exp[l[ P J ] (12)
AN\ Prrit

ahol: ppm.: maximalis jarmustriség [jm/km],
Pie:  kritikus jarmustirtiség [jm/km],
Viee: Szabadaramlasi sebesség [km/h],
a: konstans paraméter.
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Egyvaltozo6s jarmiifajlagos kibocsatas
Az egyetlen valtozdval, a forgalomstriiséggel jellemzett kibocsatasfiiggvényt a (10)
Osszefliggés (6) egyenletbe helyettesitése utan kaphatjuk.

el =ep!* ((p) (13)

2

epl (0 =at* [, ep[—l("p ("’] H rape [f ~exp[‘;[’i;(k)] D eag =1t jm) (19
krit krit

A zarojeleket felbontva az aldbbi alakhoz jutunk:

epl“(k)=al* ~v,m,2 ~exp{—2[p‘ (k)j J+ al Vi -exp[—l(p’ (k)J ]+aé"‘ =[g/km/ jm] (15)

a\ Prui a\ P

A forgalom egészére jellemz6, atlagos jarmifajlagos kibocsatas:

ep? (k)= y.epP“ (k) (16)

c=1

Egyvaltozos teljes forgalmi kibocsatas
(9) alapjan:

El (k)= pf(k)z y.(k)-ef“ (k) = P,-(k)z [Ja (k)= (v (k) + v, (k) + aé””)] an

A stiriség fiiggvényeként felirva:

B/ (k) = p ()Y 7. (k)-e2 (k) = p, ()Y [y (k) - (@2 v (o) + e v, () + )]

EP (0= p,(0y 7. (0)-ep* (k) =[g / kn
(18)

=3 k) {af"‘ 2By, ~ex{—2["’(")] ]—af" 20 v, ‘ex{—l[""(l‘)] ]+a{:"‘ P (k)]
py ’ a\ P a\ P

EMISSZIOFUGGVENYEK OSSZEVETESE

A fejezet célja a kétféle jarmiifajlagos (sebesség és strliségvaltozods), illetve a teljes
forgalmi kibocsatas kétvaltozos, illetve egyvaltozos valtozatainak abrazolasa.

Jarmiifajlagos kibocsatasfiiggvények

A forgalom egészét jellemz6 jarmiifajlagos fliggvényeket egy adott forgalomosszetételen
jellemezziik. A forgalomdsszetételt, mely 10 jarmiiosztalyt tartalmaz, és reprezentalja a
statikus forgalomallomany 64,5%-at, az OTKA CNK 78168 kutatasi jelentés (2009-
2010) alapjan allitottuk 6ssze (2. tablazat).

A jarmifajlagos kibocsatasfiiggvények diagramjait abrazolja az I. - 4. dbra. Az
abrakon az egyes jarmiiosztalyok emissziofiiggvényei, és a teljes forgalomra vonatkozo
jarmtifajlagos emissziofiiggvények (melyek a jarmtiosztalyok emisszidfiiggvényeinek
lineéris kombinacidjaként kapunk (6),(16). A diagramokon latszik, hogy mindkét valtozd
(sebesség ¢és strliség) esetén konvex fliiggvényt kapunk — ezt a fiiggetlen valtozok kozti
kolcsonos egy-egy értelmiiség okozza.
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2. tablazat

Modellezett forgalomosszetétel

Jarmiitipus (1) Erdéforras tipusa, normaja (2) Arany [%] (3)
Benzin, Eurol 19,22
e x . Benzin, Euro3 19,22
Személygépkocsi (4) Dizel, Eurol 15,08
Dizel, Euro3 15,62
Benzin, Eurol 4,49
Haszongépjarmii <3.5t (5) | Benzin, Euro3 2,67
Dizel, Eurol 3,08
Benzin, Eurol 9,04
Tehergépjarmii >3.5t (6) | Benzin, Euro3 5,38
Dizel, Eurol 6,20
Osszesen 100,00

Table 2: Modeled traffic composition

Vehicle type(1), Emission standard(2), Proportion(3), PC(4), LDV(5), HDV(6)

1. abra
Jarmiifajlagos CO kibocsatasfiiggvények
— Szgk Benzin Euro1 (4)
— Szgk Benzin Euro3 (5)
20 — Szgk Dizel Euro1 (6) 20
— Szgk Dizel Euro3 (7) L~
— Kistgk Benzin Euro1 (8) /]
18 — Kistgk Benzin Euro2 (9) 18
\ — Kistgk Dizel Euro3 (10) /
16 — Tgk Dizel Euro1 (11) | 16
— Tgk Dizel Euro2 (12)
. \ —__ Tgk Dizel Euro3 (13) /J %\ //
T 14 N> - TEljes forgalom (14) 7 = 14
E \ ———7) |5 “\/ /
2 / 0
» “©
& // b I \
3 10 / /1% 4
8 /7 3 N\
2 8 A / Z \
= o
5 — S 8 NN
6 4 6 frem—
4 \ / / // 4 \\\ \ —
2 ~— / — 2 N ~— |
e —_—
// \% —_—
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Forgalomsebesség [km/h] (2) Forgalomstiriiség [jm/km] (3)

Figure 1: CO emission functions as functions of traffic speed and density

CO emission [g/km](1), Traffic speed [km/h](2), Traffic density [vehicles/km](3), PC
gasoline Eurol(4) PC gasoline Euro3(5), PC diesel Eurol(6), PC diesel Euro3(7), LDV
gasoline Eurol(8), LDV gasoline Euro2(9), LDV diesel Euro3(10), HDV diesel
Eurol(11), HDV diesel Euro2(12), HDV diesel Euro3(13), Total traffic(14)
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2. abra
Jarmiifajlagos HC kibocsatasfiiggvények
—— Szgk Benzin EuroT (3)
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Figure 2: HC emissions as functions of traffic speed and density

HC emission [g/km](1), See Figure 1

3. abra
Jarmiifajlagos CO2 kibocsatasfiiggvények
1100 1100 : : : :
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Figure 3: CO; emissions as functions of traffic speed and density

CO; emission [g/km] (1), See Figure 1
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4. abra
Jarmiifajlagos NOx kibocsatasfiiggvények
7 f 7 ~N —— Szgk Benzin Euro1 (4)
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Figure 4: NO, emissions as functions of traffic speed and density
NO, emission [g/km](1), See Figure 1

A kétvaltozos jarmufajlagos emissziofiiggvényeket példaként a dizel, Eurol-es normaju
személygépkocsik CO kibocsatasi fiiggvényeire haromdimenzios abrazolason kovethetjiik
nyomon. A térbeli gorbe az 5. dbran, sikvetiiletei a 6. - 8. dbrdkon lathatoéak. A kétvaltozos
fiiggvények sikvetiileteiként a sebesség-slirliség egyensulyi 0Osszefliggést, illetve a
sebesség- ¢és slirliségvaltozos egyvaltozos kibocsatasfiiggvényeket.

5. abra

Jarmiifajlagos CO kibocsatas (Dizel, Eurol személygépkocsi)

CO emisszi6 [g/km] (1)

12

T~ S T <
100 — — = 60 °
) 80 < — — 5
Forgalomsebesség < ~ Forgalomsiiriiség
[km/h] (2) < 0 [imkm] (3)

Figure 5: CO emission per vehicles as a bivariate funcion of traffic mean speed and
traffic density (Diesel Eurol PC)

CO emission [g/km](1), Traffic speed [km/h](2), Traffic density [vehicles/km](3)
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6. abra

Sikvetiilet: fiiggetlen valtozok kozti dsszefiiggés (Dizel, Eurol szgk. CO kibocsatas)
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Figure 6: Planar projection: Relationship between independent variables: equilibrium
density-speed function (PC diesel Eurol, CO emission)

Traffic density [vehicles/km] (1), Traffic speed [km/h](2)

7. abra

Sikvetiilet: jarmiifajlagos emisszio a forgalomsiiriiség fiiggvényében
(Dizel Eurol szgk. CO kibocsatas)
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Figure 7: Planar projection: Vehicle emission as a function of traffic density (Diesel
Eurol PC, CO emission)

Traffic density [vehicles/km] (1), CO emission [g/km](2)

201



Csikos és Varga: Komplex forgalmi-emisszios modell forgalomiranyitasi alkalmazasdnak ...

8. abra

Sikvetiilet: jarmiifajlagos emisszié a forgalomsebesség fiiggvényében
(Dizel Eurol szgk. CO kibocsatas)
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Figure 8: Planar projection: Vehicle emission as a function of traffic mean speed
(Diesel Euro 1 PC, CO emission).

Traffic speed [km/h](1), CO emission [g/km](2)

Teljes forgalmi kibocsatas

A teljes forgalmi (9) alapjan a forgalomsiiriiség és a forgalomsebesség kétvaltozos
figgvényeként rajzolhato fel. Elsérendii megkdzelités esetén egy térbeli gorbét kapunk,
melyet a 9. dbra illusztral. A teljes forgalmi kibocsatas egyes vetiiletei a /0. - 11.
dbrakon lathatoak.

9. abra

Teljes forgalmi CO kibocsatas elsdrendii forgalmi modell esetén
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Figure 9: Total CO emission of traffic in equilibrium

CO emission [g/km](1), Traffic speed [km/h](2), Traffic density [vehicles/km](3)
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10. abra

Vetiilet: Teljes forgalmi CO kibocsatas a forgalomstiriiség fiiggvényében
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Figure 10: Planar projection. Total CO emission of traffic in equilibrium conditions as
a function of traffic density.

Traffic density [vehicles/km] (1), CO emission [g/km](2)

A teljes forgalmi kibocsatas a forgalomsiirtiség fiiggvényében helyi szélséértékkel rendel-
kezik: a széls6érték argumentuma megegyezik a jarmifajlagos fliggvény minimumanak
argumentumaval. A /1. dbrahoz jutunk akkor is, ha a (18) 6sszefliggést abrazoljuk.

11. abra

Teljes forgalmi CO kibocsatas a forgalomsebesség fiiggvényében
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Figure 11: Planar projection: Total CO emission of traffic as a function of traffic mean
speed in equilibrium conditions.

Traffic speed [km/h] (1), CO emission [g/km](2)
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A teljes forgalmi kibocsatas (/1. abra) magas forgalmi atlagsebesség esetén 0-hoz tart —
az abra azt sugallja, hogy magas forgalmi atlagsebességii forgalom kibocsatasa alacsony,
¢és ez ellentmondhat a jarmiifajlagos fliggvénnyel. A koélcsondsen egy-egyértelmi v(p)
Osszefliggés azonban azt jelenti, hogy a forgalomsiiriség sziikségszeriien renkiviil kicsi
magas forgalomsebességnél, tehat a forgalom ugyan nagy sebességii, de kevés résztvevo
halad nagy jarmiifajlagos kibocsatasi allapottal. Ezzel szemben alacsony sebesség nagy
forgalomnagysagot is jelent, és a sok jarml alacsony sebességgel vald haladasa nagy
teljes forgalomra vonatkozo tavolsagfajlagos kibocsatast aggregal.

OPTIMUMVIZSGALAT

A mar megismert emisszidfiiggvények szabalyozas sordn val6 alkalmazasahoz sziikséges
az optimumok vizsgalata, Osszehasonlitisa a forgalomtechnikai optimumokkal. A
forgalomtechnikai optimum (legkisebb eljutasi id6) a kritikus siiriiségnél valosul meg.
Ennél magasabb forgalomsiiriség esetén a forgalom instabil allapotban van, és torlddas
alakul ki. A dolgozat ezen fejezete az emissziofiiggvények kritikus siirtiségtdl vald
eltérését vizsgalja az egyes szennyezoOkre, ill azt az elfogadhatd forgalomsiiriiség-
tartomanyt, melyben a kibocsatas elfogadhaté korlatot nem 1ép at.

Jarmiifajlagos és teljes forgalomra vonatkozé optimumok
Egyvaltozos fliggvénynek po helyen szélséérték létezésének sziikséges feltétele: a
fiiggvény adott pontbeli elsé derivaltja 0-val egyenld.
2
Po = Puss ha 4 (p) _ g 4 f(,fo) >0 (19)
dp dp

Megjegyzés: a jarmiifajlagos és teljes forgalomra vonatkozé kibocsatasfiiggvény lokalis
sz€losértékei megegyeznek.Ez kdnnyen belathato abbol kiindulva, hogy a két fiiggvény
kozott

EF" (k) = p,(k)-ep/ (k) =[g/km] (20)

Osszefliggeés all fenn. A (18) parcialis derivalast elvégezve, a teljes forgalmi kibocsatas
abszolut szélsdértéke p=0-ban, lokalis szélséértéke jarmiifajlagos kibocsatasfiiggvény
abszolit minimumaval megegyez06 pontban.

A (19) sszefliggést alkalmazva a (16)-ban felirt emissziofiiggvényre megallapithato az a
forgalomsiirliség, melyre adott szennyezd kibocsatds minimalis lesz a vizsgalt jarmi-
kategoriaban (3. tabldzat). Az 6sszes jarmiikategoriat figyelembe véve ez az érték a (19)
megoldasaval all elé. Teljes forgalom emissziofiiggvényének helyi szélséértéke a
jarmiifajlagos fliggvény abszolut szélséértékével megegyezik (a teljes forgalmi emisszid
eldallitasabol és a tobbvaltozos fiiggvények helyi szélséértékének sziikséges feltételébol
adodoan). A minimumok szemléletes abrazolasahoz lasd az /. - 4. abrdkat.

A kritikus forgalom siiriiség a felhasznalt forgalmi modellben (Luspay et al., 2009)
26,4 jm/km. Valamennyi, teljes forgalmat figyelembe vevd emisszio-optimalis
forgalomstirliség ennél magasabb érték, igy nem tlizhetd ki kizardlagos szabalyzasi
célként.

A tovabbiakban az a feladat, hogy meghatarozzuk azt a forgalomstriiség-
intervallumot, amelyen beliil a karosanyag-kibocsatds egy elfogadhato korlat alatt
marad.
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3. tablazat

Optimalis forgalomsiiriségek

Szennyez6(1) | pop: [g/km](2)
CO 36,1
HC 40,9
CO, 41,6
NOy 432

Table 3: Optimal traffic densities.

Pollutant(1), Optimal traffic density(2).

A meghatarozand6 fliggvény bemend paramétere egy aranyszam (%-ban kifejezve),
mely a nominalis (legkisebb) elérhetd kibocsatastol valo legnagyobb toleralt eltérés,
kimenete pedig az a forgalomsiirliségi tartomany, ahol ez megvalosul.

Az elgondolast alkalmazva az (1) egyenletre, az intervallum végpontjai:

—-al t \/(a]” )2 —da) (af —e’)

v, ,(e’) =
12(e”) 2l

2y

A forgalomsebesség és a forgalomsiiriiség kozti kolcsonds egyértelmiiséget (10)
kihasznalva szamithato a [p;,p,] emisszids korlatot teljesitd intervallum.

pae’)= ﬁ/— ap,” (ln v,(e”)—In vﬁ_ﬂ,) (22)

A megengedett Ae” eltéréshez tartozo intervallum két végpontja:

—a! +ylaf | —dal (al —ePop(1+ Ae”
pl(Ae”)=a —ap(.,a ln[ 1 \/( 1)2 z( ) —€ Pt( e ))}_ln‘)/m

207
—_ P _ Py _ I4 P _,P P
py(Ae") = o|—ap. | a \/(a,)z 4o (af —e’op(1+ Ae”)) . (23)
208
ahol e’ a’p’ szennyezd kibocsatasanak minimalis értéke.

A feladat inverzidjaként, ha adott a forgalomtechnikai szempontbol optimalis sirliség, és
a szabalyzas ennck elérését célozza, szamithatd a varhatd legnagyobb kibocsatas
csokkenés.

SZIMULACIOS PELDA

Szabalyzas, szimulaciés kornyezet bemutatasa

A forgalom stabilizalasara és az eljutdsi id6 minimalizaldsara jol ismert modszer a
felhajtoszabalyozas (Papageorgiou és Kotsialos, 2002), a 0. fejezet tanulsagai alapjan
azonban nem lehetséges stabil forgalom mellett minimalis kibocsatast elérni pusztan
felhajtoszabalyzas alkalmazaséaval. Tervezhetiink azonban egy forgalmat stabilizald, és
emisszidkorlatot betartd szabalyozast.
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A szimuldciét a Matlab/Simulink kornyezetben végeztiik, a szabalyz6 tervezésének
részletes ismertetését Csikds et al. (2011) tartalmazza.

A szimulacidé soran a konstans fOpalya forgalomnagysaghoz szinuszosan valtozo
felhajtd forgalmat tarsitottunk. A kettd Osszege nagyobb, mint a forgalmi sav adott
kapacitasa a sinus hullimhegyein, igy a szabalyozas kdzbeavatkozéasa bizonyos. Az
optimalis visszacsatolas tervezését a PLQ (Piecewise linear quadratic regulator -
szakaszonként linearis kvadratikus szabalyzas) alapjan végeztiik, mely alkalmas
bemendjelkorlatok betartasara, igy a beavatkozds nem adhat negativ felhajto
forgalomnagysag értékeket.

Szimulacidés eredmények

A szimuldciot egy 1,5 km hosszi szakaszon végeztik, a mar ismertetett Osszetételil
forgalmon. A fOpalyan konstans 1700 jm/h nagysagu forgalom halad, a felhajton 300
jm/h kozépértéki forgalom jelentkezik. A szabalyzo ezt nem mind engedi fel, a felhajton
torténd veszteglést figyelembe véve a teljes eljutasi id6 valtozasat mutatja a /2. dbra.

12. abra

Felhajton atengedett forgalomnagysag, és az eljutasi id6 javulasa
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Figure 12: Traffic flow of ramp and travel times per vehicle

Traffic flow of ramp(1) Traffic volume [vehicles/h](2), Time [10 sec](3), Uncontrolled(4),
Controlled with LQ control(5), Travel times per vehicle(6), Travel times per vehicle [sec](7)

A szennyezé€s a szabalyozas eredményeként nem csokken: ne feledjiik, a stabil forgalmat
¢s minimalis TTS-t biztosité szabalyozas olyan forgalomstriiséget idéz eld a fopalyan,
mely kibocsatasi szempontbdl egyik szennyezOre nézve sem optimalis. (/3. dbra).
Mindazonaltal vizsgalhatd, hogy az elméletileg szamitott, a szabalyzo altal megcélzott
forgalomstriiség értékhez tartozd legnagyobb kibocsatas eltérést betartja-e az adott
szabalyozas — azaz a forgalom stabilizalasaval okozott emissziotdbblet atlépi-e az
elméletileg szamitottat. Az eredményeket a 4. tablazat tartalmazza.
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13. abra

Kibocsatasi értékek alakuldsa szabalyozott és szabalyozatlan esetben
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Figure 13: Emission values in case of no control and LQ control

Time [10 sec](1), Uncontrolled(2), Controlled with LQ control(3), CO emission per
vehicle [g/km](4), HC emission per vehicle [g/km](5), CO, emission per vehicle
[g/km](6),NO, emission per vehicle [g/km](7),

4. tablazat

Emissziokorlatok betartasa

Szennyezé (1) Szimulalt kibocsatas tobblet Elméleti maximalis kibocsatas
[g/szakasz/jm] (2) tobblet [g/szakasz/jm] (3)
CO 0,274 1,890
HC 0,166 0,588
CO, 74,725 93,946
NOx 1,264 9,958

Table 4: Fulfilment of emission regulation

Pollutant(1), Simulated emission [g/segment/vehicle](2), Theoretical emission maximum
[g/segment/vehicle] (3).

A 4. tablazat értékeit tekintve kideriil, hogy a szimulacio soran sikeriilt biztositani a
kibocsatasi érték elméleti korlat alatt maradasat.
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OSSZEFOGLALAS

A cikkben komplex forgalmi—emisszios modelleket mutattunk be, és megmutattuk, hogy a
jarmiifajlagos és teljes forgalomra vonakozo kibocsatasi optimum egybeesik. Egy vizsgalt
Osszetételli forgalmon megmutattuk, hogy a kibocsatasi optimumok valamennyi
szennyezOre a krtikus stiriség folotti értékre esnek, ilyen optimumra vald tervezés azonban
a forgalom destabilizalasat vonja maga utan. Kompromisszumként a stabil forgalomhoz
tartozd emissziokorlat elérését célzo felhajtoszabalyozast terveztiink. Szimulaciot
végeztlink egy olyan forgalmi szitudciora, melyben az elméleti kibocsatdsminimum kozeli
allapotbol egy stabil forgalmi allapotba vitte a rendszert, és vizsgaltuk az emissziokorlat
betartasat. A szabalyozas eredményeként olyan kozlekedési folyamatot valositottunk meg,
mely eljutasi id6t tekintve optimalis, stabil, és szennyezési korlatot betartd szabalyozas.
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Koziti forgalomiranyito rendszerek fejlesztése és tesztelése
VISSIM-MATLAB kornyezetben
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OSSZEFOGLALAS

Cikkiinkben az alkalmazott informatika egy specidlis agat kiemelve mutatjuk be a VISSIM-
MATLAB kornyezetre épiild, zart hurkii szimuldcios keretrendszert. A szimuldacios kérnyezet
alkalmazasa hasznos eszkozként szolgalhatja kozuti forgalomiranyito rendszerek fejlesztését
és teszteléset. A két szofiver COM és API feliileten keresztiili programozhatésiaga nagyban
megnoveli a szimuldcios lehetdségeket. Ezaltal olyan kiegészité funkciokat lehet létrehozni,
amelyekkel gyakorlatilag barmilyen forgalomiranyito logika megvalosithato, a bonyolultabb
szamitasok pedig kozvetleniil a MATLAB-bal elvégeztethetok valos idében a forgalom-
szimuldacio futdsa kozben.

(Kulcsszavak: forgalomszimulacio, forgalomiranyitas, VISSIM, MATLAB, COM, API)

ABSTRACT

Development and test of road traffic control systems
by using VISSIM-MATLAB environment
T. Tettamanti, I. Varga

Budapest University of Technology and Economics, Faculty of Transportation Engineering, and Vehicle Engineering
Department of Control and Transport Automation, H-1111 Budapest, Stoczek utca 2.

The paper investigates a special issue of the applied informatics. A VISSIM-MATLAB
based closed loop simulation framework is presented. The application of the simulation
environment may serve as a very efficient tool for development and test of road traffic
control systems. The availability of these sofiware, through COM and API programming,
increase the facilities of the simulations. Therefore, it is possible to create such additional
features which allow to design special traffic control logic. Furthermore, complex
calculations may be done by MATLAB in real time during the run of the simulation.
(Keywords: traffic simulation, traffic control, VISSIM, MATLAB, COM, API)

BEVEZETES

A koz(ti motorizacid novekedése vilagtendenciat mutatd jelenség. A folyamatosan
novekvd jarmiforgalom szamtalan kdzvetlen €s externalis hatast general, amelyek
attételesen komoly tarsadalmi koltségként jelennek meg. A probléma részleges
kezelésére alkalmasak lehetnek olyan intelligens forgalomiranyitasi rendszerek, amelyek
megfeleld adaptiv stratégiaval, valos idoben képesek a forgalom aktualis allapotaira
reagalni. Ilyen rendszerek fejlesztése és kiépitése igen komplex feladat. Ugyanakkor
korunk technolégiai szintjének megfeleléen elvarhaté a teljes tervezési feladat
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szoftverrel segitett kivitelezése, amely soran a tervezett rendszer nagy része jol
tesztelhetd. A tesztek segitségével hibak és szamtalan elére nem lathatd akadalyok
szirhetok ki. Ennek megfeleléen ma mar egyre inkabb bevett gyakorlat a
forgalomszimulacids szoftverrel vald tervezés, tesztelés, és validalas.

Cikkiinkben egy olyan szimulacids keretrendszert mutatunk be, amely hatékonyan
alkalmazhat6 a kdzati forgalomiranyitasi feladatok, stratégiak, rendszerek fejlesztéséhez,
vizsgalatahoz. A  keretrendszer két épitéeleme a VISSIM (VISSIM, 2011)
mikroszkopikus szimulator és a MATLAB (MATLAB, 2011) tudomanyos, matematikai
szoftver, amelyeket COM (Component Object Model) interfész segitségével kapcsolunk
Ossze.

A cikk els6 felében a VISSIM alapu forgalommodellezést és szimulacidt mutatjuk be
a forgalomiranyitasi logika megvaldsithatosaganak szempontjabdl. Bemutatjuk a VISSIM
COM ¢és API (Application Package Interface) programozhatésagat, mint lehetséges
eszkozoket a forgalomszimulacié tulajdonsagainak kiterjesztésére. A forgalommodellezés
mellett kitérink a MATLAB alkalmazasanak lehetGségére, amely megfeleld API
programozassal szintén elérhetd és felhasznalhato a VISSIM szimulaci6 futasa kozben.

A cikk masodik felében egy alkalmazasi példan keresztiil mutatjuk meg a
bemutatott keretrendszer alkalmazhatoésagat. Olyan robusztus tulajdonsagl iranyitasi
stratégiat teszteltink VISSIM-MATLAB szimulédciés kornyezetben, amely képes a
bizonytalansagok figyelembe vételére azok elére megbecsiilt maximalis mértéke alapjan.
A szimulaciok hatékony eszkozként szolgaltak a fejlesztett rendszer vizsgalatahoz.

SZIMULACIOS KERETRENDSZER MODERN KOZUTI
FORGALOMIRANYITAS TERVEZESEHEZ

A kozati forgalomiranyitas folyamatos fejlesztése elkeriilhetetlen a novekvd igények
tikrében. Ezen beliil megkiilonboztetiink varosi szintli, gyorsforgalmi utakra vonatkozo,
és a kettd talalkozasi pontjain értelmezett, Gn. integralt forgalomszabalyozast. Az
iranyitasi stratégiak a legegyszer(ibb figyelmeztetd jelzésektdl (pl. balesetveszélyre vald
figyelmeztetés) a komplex logikat megvalositd, adaptiv rendszerekig nagyon széles
skalan mozoghatnak. A felhasznalhaté szabalyoz6 eszk6zok szintén sokszind
alkalmazast tesznek lehetdvé: valtoztathatd jelzésképli  tablak, dinamikus
sebességkorlatozas, autopalya felhajtas-korlatozds, hagyomanyos haromfogalmu
jelz6lampak, intelligens fedélzeti rendszerek, Gtvonalajanlas.

Egyszertlibb iranyitasok esetén eldzetes mérési adatok alapjan konnyen kialakithato
a sziikséges szabalyozasi stratégia, pl. rogzitett idejli jelz6lampas vezérlés. Ugyanakkor
modern, iranyitd rendszerek esetén elkeriilhetetlen az informatikai eszk6z6k komolyabb
igénybevétele.

Forgalommodellezés és forgalomiranyitas VISSIM szimulatorral
A forgalommodellezés kiemelked6 fontossagh 0 stratégiak tervezésekor. A felhasznalok ma
mar szamtalan ko6zati forgalomszimulacios szoftver koziil valogathatnak. Ezek legnagyobb
része kereskedelmi szoftver (teljesség igénye nélkiil néhany: AIMSUN, PARAMICS,
TRANSMODELER, VISSIM), illetve elérhetok nyilt forraskodd, ingyenesen hasznéalhato
szimulatorok is, amelyeket egyetemek vagy kutatdé intézetek fejlesztenek (pl. MITSIM,
SUMO). A cikkiinkben bemutatand6 keretrendszerben a forgalomszimulaciét a VISSIM
szoftver végzi.

A VISSIM mikroszkopikus forgalommodellezést valosit meg, ami azt jelenti, hogy
a jarmiviselkedés individualis megkozelitésén alapul. A mikroszkopikus szintil
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modellezés célja a kozlekedés dinamikajanak széleskort és pontos leirasa. A szimulalt
kozlekedési halozat miikodése igy részletesebben vizsgalhatd, és a képi megjelenitése is
valdsaghtien megvalosithatd. A VISSIM az Gn. pszicho-fizikai jarmiivezet6-viselkedési
modellre ¢épiil, amelynek elméleti hattere a Wiedemann jarmikovetési modell
(Wiedemann, 1974). A modell alapveté koncepcidja az, hogy a gyorsabban haladd jarmii
vezetdje akkor kezd lassitani, amikor az egyéni érzékelési kiiszobot eléri az elétte
haladé, lassabb jarmii percepcidja. Mivel nem tudja pontosan meghatarozni az el6l
halado gépkocsi sebességét, igy addig lassit, amig egy masik érzékelési kiiszobot el nem
ér, és ujra gyorsitani nem kezd. A szimulacio tehat a lassulas-gyorsulds kapcsolatan
alapulo, folyamatos iteracios eljaras, ahol minden jarmii és jarmiivezetd egyéni
tulajdonsdgokkal rendelkezd objektum. A VISSIM ma mar széles korben elterjedt
szoftver, amely hiteles referenciat jelent barmilyen kozati iranyitasi feladat
megvalositasa soran (7akdcs, 2004).

A VISSIM sokcélu felhasznalast tesz lehetové a forgalommodellezés teriiletén.

srer

e

Fixed time jelzésvezérléssel egyszerien definialhatdé a forgalomtechnika. Sajat,
forgalomfiiggd logika megvalositashoz a VAP modult (Vehicle Actuated Programming)
lehet hasznalni. A VISVAP tervezd szoftverrel folyamatabraként valosithaté meg
barmilyen szabalyozas, amihez természetesen a halozatban tetszélegesen felvett
hurokdetektorokat is fel lehet hasznalni. Az igy elkészitett logikat a VISVAP egy vap
kiterjesztésti fajlba exportdlja, ami pedig kozvetleniil meghivhato a VISSIM-ben.
Tovabbi lehetdségként valaszthatdé az un. External jelzésvezérlés, amely az el6z6hoz
hasonldan tetszdleges, sajat logika megalkotasara ad lehet6séget. Ugyanakkor mindezt
mar C++ programnyelven kell elkésziteni a VISSIM altal nyujtott Signal Controller API
segitségével, ami gyakorlatilag a szabalyozd forraskod-szintli programozasat jelenti. A
C++, mint objektumorientalt nyelv magas szintii programozasi lehet6séget ny(jt, béven
tullépve a grafikus VISVAP alapi megoldas korlatain. Az igy elkészitett jelzési
programot dll kiterjesztésii fajlba kell leforditani, aminek elérési utjat a vap fajlhoz
hasonldéan a felhasznaldé adja meg a VISSIM grafikus feliilletén keresztiil. Ezeken a
megoldasokon til a VISSIM - alkalmazkodva a piaci igényekhez - tovabbi, kereskedelmi
céli szabalyozasi modulok alkalmazasat is teszi lehetové, pl. SCATS, SCOOT,
SIEMENS VA, LISA+OMTC.

VISSIM forgalomszimulacio lehetdségeinek kiterjesztése COM feliilet segitségével
A forgalomszimulacid6 magasabb szintll iranyitdsahoz a szoftvergyarto a COM feliilet
programozasat ajanlja, amihez részletes dokumentacioval is segiti a felhasznalot. A
COM a Microsoft altal kifejlesztett technoldogia a komponens alapt fejlesztés
tamogatasara, mely a szoftverek kozti kommunikaciot teszi lehetdvé. Bar tobb
platformon is megvaldsitottak, elsésorban a Microsoft Windows operacios rendszerében
hasznaljak.

A VISSIM COM hierarchikus felépitésii, objektumorientalt modellt valosit meg,
amiben kodszinten valnak elérhetévé és programozhatova a grafikus feliileten nyujtott
funkcidk és paraméterek. A COM feliiletet lehet script programnyelveken (pl. Visual
Basic Script, Java Script), illetve objektumorientalt nyelveken is programozni (pl.
Microsoft Visual Studio programcsalad nyelvei, Java, Delphi, C++). A programozas elsé
1épéseként egy COM Kklienst kell Iétrehozni a valasztott nyelven. Majd céltol fliggben a
forgalomszimulacios folyamat egyes részeit vagy akar egészét el lehet késziteni és
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automatizalni a COM-on keresztiil. Amennyiben példaul egy sajat készitésd,
forgalomfiiggd logikat szeretnénk kivitelezni COM-mal, a VISSIM grafikus feliiletén a
Fixed Time stratégiat érdemes kivalasztani. Ekkor az iranyitéasi logikanak megfelelden -
amit szintén a COM feliileten készithetiink el - a szabalyozasi ciklusok végén a fix idejii
jelzéstervet feliillithatjuk, azaz a rogzitett ideji vezérlési tervet gyakorlatilag
folyamatosan frissitjiik.

A gyakorlatban egy COM feliilettel fejlesztett, sajat logikat hasznalo szimulaciot a
kovetkezoképpen érdemes felépiteni:

1. Az adott kozlekedési halozat felépitése a VISSIM grafikus feliiletén keresztiil
minden részletével egyiitt (utszakaszok, jelz6lampak, detektorok, jarmivek, stb.);

2. COM Kkliens létrehozasa a valasztott programnyelven;

Sajat iranyitasi stratégia leprogramozasa;

4. Specialis szimulacios beallitasok leprogramozasa, pl. tobbszori futtatds egymasutan
mas paraméterekkel, a jarmiivek valamilyen feltételhez kotott viselkedése;

5. A megirt program leforditasa exe kiterjesztésii futtathat6 allomanyba;

6. A szimulacid elinditasa parancssorbol az elkészitett exe fajl, a VISSIM projektfa;jl
(inp) és a hozza tartozo inicializalo fajl megadasaval.

W

MATLAB alkalmazasa VISSIM szimulaciohoz

Nyilvanvalo, hogy Osszetettebb forgalomtechnikai stratégiat megvalodsitd szimulacios
feladatok esetén az el6z6 fejezetben bemutatott COM feliilet és az ahhoz alkalmazott
magas szintli programozasi nyelv nagy segitségére lehet a felhasznaloknak. Ugyanakkor
egyes feladatokat érdemes lehet specialis matematikai szoftverrel elvégeztetni. Egy
bonyolultabb optimalizalasi feladat megoldasa esetén példaul, a felhasznalonak nem
feltétlen van sziiksége a szamitasi algoritmus részletes ismeretére. Csak a modszer
helyessége, és a végeredmény szamit. Igy egy kiilsé szoftver altal nyujtott fiiggvény
alkalmazasaval, rengeteg 1id0 ¢és energia megtakarithatd Osszehasonlitva a
programnyelven torténd megvaldsitassal. Mindehhez azonban természetesen alapfeltétel
a matematikai szoftver elérhetdsége a forgalomszimulacid futtatdsa alatt.

A forgalomszimulacios feladatokhoz segitséget nagy nytjthat a MATLAB
program, amelyben beépitett fliggvények szazait lehet felhasznalni. Robusztus matrix
milveleti csomaggal és kivalo diagramrajzolo fiiggvényekkel rendelkezik, amelyek igen
hasznosak lehetnek wvalodsidejii alkalmazasok fejlesztéséhez, ellendrzéséhez. A
MATLAB-ot a VISSIM-hez hasonldan el lehet érni COM feliileten keresztiil. Ehhez a
MATLAB szoftvergyarto egy MATLAB Engine nevlii API-t (MATLAB 7 External
Interfaces, 2010). bocsat a felhasznalok rendelkezésére, amellyel az alabbi funkciok
valosithatok meg:

- Tetsz6leges MATLAB filiggvény, vagy elére megirt MATLAB programkod
meghivasa sajat programbol,

- Adatok kiildése/fogadasa a MATLAB és sajat programunk kozott.
Amennyiben a forgalomszimulacidoban ki akarjuk hasznalni a MATLAB altal nyujtott
lehetéségeket az elézbekben bemutatott VISSIM COM felillet programozasat
kibévithetjiik a MATLAB Engine API alkalmazasaval. [gy példaul dinamikus
jelzéstervezéshez, diagramok rajzolasahoz a MATLAB alapu algoritmusok koézvetleniil
elérhetévé valnak.

Az VISSIM-MATLAB altal megvalositott szimulacios keretrendszert az . dbra
reprezentalja.
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1. abra

VISSIM-MATLAB szimulacios keretrendszer

r " COMINTERFESZ® | :
: VEZERLO- ;
iMATLAB|  program| | VISSIM:
' “‘ @ ” KOZLEKEDESI |*
' T SZIMULACIO- ES HALOZAT '
- KOMMUNIKACIO- '
: MUVELETEK sy FORGALOM: |,

Figure 1: VISSIM-MATLAB simulation framework

COM interface(l), MATLAB: mathematical operations(2), Controller Program. Simulation
and communication control(3), VISSIM: traffic network, traffic simulaton(4)

A keretrendszer vezérléprogramja természetesen barmilyen programnyelvben késziilhet,
ami képes COM interfész kezelésére.

VISSIM Signal Controller API programozasa

Az eddig bemutatott modszerek segitségével egy nagyon hatékony tesztelési keretrendszer
épithetd fel. A VISSIM azonban egy tovabbi lehetdségként kindlja a Signal Controller API
programozhatésagat az External tipusu jelzésvezérlés megvaldsitasahoz, amelyet C++
programnyelven lehet elkésziteni. Ezzel a megoldassal kozvetleniil hozzaférhetiink a
szimulacidban definialt forgalomiranyitd berendezésekhez (Signal Controller) és
detektorokhoz, ill. gyakorlatilag barmilyen id6zités szerint alakithatjuk a hozzajuk
kapcsolodo jelzési stratégiat. Az Signal Controller AP segitségével képzett jelzési logikat dll
fajlként kell leforditani (kiilon-kiilon mindegyik Signal Controller-hez), amiket aztin a
VISSIM a szimulacié soran minden egyes szabalyozasi idotartamban (szabadon definialhato,
de altalaban 1 masodperc) lefuttat. El6szor az aktualis jelzésképek és detektoradatok (minden
detektor hozza kell, hogy legyen rendelve el6zdleg valamelyik Signal Controller-hez)
érkeznek meg a vezérld dll fajlok szamara. Ezutan a dll programok a beérkezd informaciok
fiiggvényében ¢és a felhasznal6 altal kitalalt logika alapjan dontenek az 1j jelzésképekrol,
amelyek azonnal visszakeriilnek az éppen futé VISSIM szimulacidba. Az API segitségével
az atmeneti jelzésképek is elére bedllithatdk, igy a frissitett jelzések ennek fliggvényében
keriilnek ki’ a jelzofejekre. Ez a funkci6 igen nagy elonyt jelenthet varosi forgalomiranyitas
szimulacidja esetén, ahol igy példaul elég a kiszamitott z0ldid6 és pirosidé kezdeti
idépillanatait megadni jelz6csoportonként. Ugyanakkor amennyiben ugyanezt COM
feliileten keresztiil szeretnénk megvaldsitani, akkor a jelzdcsoportoknak minden egyes jelzési
allapot valtozasat meg kell adni — beleértve természetesen az atmeneti jelzésképeket is. Ez
pedig nagy mértékben megbonyolitja a programozasi feladatot. Tovabbi elénye még az API
alkalmazasanak, hogy az igy létrehozott jelzésvezérlés joval gyorsabb szimulaciot tesz
lehetové a COM-os megvalositashoz képest, €s az idozitése is konnyen programozhato.
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Ez a megoldés alkalmazhaté6 onmagaban, kizardlag az External tipust forgalomiranyito
berendezések elkészitéséhez, amennyiben a felhasznaldo nem akar olyan specialis
szimulacid vezérlést kialakitani, amit ne tudna a VISSIM grafikus feliiletén is beallitani.
Ugyanakkor természetesen mindez kombinalhaté a VISSIM COM programozassal. S6t a
Signal Controller APl a MATLAB Engine API-val egyiitt is programozhato a MATLAB
szoftver szolgaltatasainak elérésére céljabol. Az igy kialakithatd teljes szimulacios
keretrendszert a 2. abra mutatja.

2. abra

A teljes szimulacios keretrendszer

DLL VISSIM VEZERLO-
PROGRAM |~ e “ PROGRAM
FORGALOM- K?{%;—f(’])(zE;BrES[ SZIMULACIO-

SZABALYOZAS (1) VEZERLES  (3)

SZIMULACIO (2)

MATLAB

MATEMATIKAI
MUVELETEK (4)

=
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]
1
1
]
1
1
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1
1
]
1
1
]
]
]
]
1
]
1

COM INTERFESZ6)

Figure 2: The whole simulation framework

DLL Program: traffic control(1), VISSIM: traffic network, traffic simulation(2), Controller
Program: simulation control(3), MATLAB: mathematical operations(4), COM Interface(5)

SZIMULACIOS PELDA

A kovetkezokben egy alkalmazasi példat mutatunk be. Az eddig leirt keretrendszer
segitségével fejlesztettiink, szimulaltunk és teszteltiink egy olyan forgalomiranyitasi
stratégiat, amely alkalmas varosi uthalozatok intelligens, valdsideji iranyitasara.

A tesztelt robusztus varosi forgalomiranyitas

Az altalunk tervezett stratégia célja a varosi kozlekedés hatasfokanak javitiasa. A
rendszer kiszamitja az irdnyitott haldézat csomoponti forgalomiranyité berendezései
szdmara az optimalis z6ldidoket minden szabalyozasi ciklusban (90 masodperc). Az
optimalizalas természetesen a forgalom aktudlis allapotaitdl fiiggden torténik. A
szabalyozasi sémat a 3. dbra szemlélteti.

A stratégia a varosi forgalom allapottér alaku, linearis modelljére épiil, amely
gyakorlatilag a jol ismert Store and forward (Téarol és tovabbit) forgalommodell (Gazis és
Potts, 1963) halozati szintii kibOvitése. Az allapottérben leirt rendszerek elsdszamu elénye,
hogy kozvetleniil alkalmazhatok a modern iranyitaselmélet hatékony technikainak
implementalasara. Eppen ezért mar szamos forgalomiranyitasi stratégia sziiletett erre a
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modellre épitve, pl. Diakaki et al. (1999), de Oliveira et al. (2010), Tettamanti et al.
(2008), Tettamanti és Varga, (2009). Mivel az allapotteres megkdzelités altalaban komoly
matrixmiiveleteket von maga utan, mar az iranyitashoz sziikséges modell 6nmagaban

crer

3. abra

Varosi forgalomiranyitas szabalyozasi sémaja
KOZLEKEDESI ERZEKELOK
HALOZAT @)
@ (DETEKTOROK)

SZABALYOZO
ALGORITMU%

Figure 3: Control scheme of urban road traffic control

BEAVATKOZO
SZERVEK (1)
(JELZOLAMPAK)

Actuators (traffic lights)(1), Traffic Network(2), Sensors (loop detectors)(3), Control
Algorithm(4)

A stratégia optimalizalasi motorja az Gn. prediktiv iranyitas (Garcia et al., 1989), amelyet
szamos miiszaki szakteriileten alkalmaznak az iparban. A MPC (Model Predictive Control)
szabalyozas célja ez esetben a varosi haldzat utszakaszain kialakuld jarmii sorhosszak
minimalizalasa az optimalis jelzéstervek meghatarozasaval. A fejlesztett modszer
kiilonlegessége az adaptiv képességén til, hogy robusztus iranyitast képes megvaldsitani.
Azaz kezelni tudja a rendszerben megjelené allapot bizonytalansagokat (nem mérhetd
jarmiiaramlas, pl. parkolas), amik megjelenése nem kikiiszobolheté nagyon jo mindségl
mérérendszer esetén sem. Amennyiben a bizonytalansagok gyakrabban, és nagyobb
mértékben fellépnek, erésen megzavarhatjdk az online optimalizalason alapuld
forgalomiranyitast. Ennek megoldasara robusztus MPC modszer (Lofberg, 2003)
alkalmazésa sziikséges, amely bizonytalansagok esetén is ki tudja szamolni az optimalis
z6ldid6-elosztast.

A szabalyozd algoritmus motorja egy minimax optimalizalds, amelyet matrix
egyenldtlenségek (LMI: Linear Matrix Inequality) segitségével felirva hatékony
szemidefinit programozasi feladatként (SDP: Semidefinite Programming) lehet kifejezni.
Lathato tehat, hogy az algoritmus leprogramozasahoz is nagyon hasznosan lehet
felhasznalni a MATLAB-ot, amely radadasul kiilon LMI modullal rendelkezik ilyen
szamitasok egyszerii megvaldsitdsahoz.

A robusztus varosi forgalomiranyitas szimulacidos keretrendszere
Az el6z6 fejezetben részletezett fejlesztés tesztelése egy Osszetett feladat megvalositasat
jelentette, amelyben egyarant sziikség volt a VISSIM COM, a VISSIM Signal Controller
API, és a MATLAB Engine API programozas felhasznalasara egyarant. A szimulacios
keretrendszert tehat a 2. abran bemutatott séma szerint épitettiik fel.

A teszthalozat (4. abra) a VISSIM grafikus feliiletén késziilt.
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4. abra

Teszthalézat robusztus forgalomiranyitas vizsgalatihoz
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Figure 4: Test network for the analysis of robust traffic control scheme

A halozat 4 jelz6lampas csomopontbol és 16 iranyitott utszakaszbol all. A sziirkével jeldlt
szakaszok a bizonytalansaggal terhelt utcékat jelentik. A bizonytalansagok dinamikajat
COM feliileten keresztiil dinamikusan hatarozza meg a vezérlé C++ program. Az 1. és 2.
utszakaszok aktualis allapotainak (jarmiiszam) filiggvényében egy random fliggvény
segitségével minden szabalyozasi ciklusban ujradefinialjuk a bizonytalansagok mértékét és
iranyat. A bizonytalansagot a VISSIM-ben két kisebb, nem iranyitott keresztezodés (4.
dbra) generalja, amelyek nem mért forgalomaramlds forrasaiként, ill. nyel6iként
mikodnek kozre. A szabalyozds megvalositdsahoz a szakaszonkénti jarmiiszamok
folyamatos mérése elengedhetetlen. A VISSIM COM-on keresztiill természetesen
barmelyik pillanatra vonatkozoéan lekérdezhetd a pontos jarmiiszam. Ugyanakkor a
valosagban utszakaszonként legalabb 3 detektorra van sziikség ahhoz (Vigos et al., 2008),
hogy relevans mérési adatokhoz jussunk. Eppen ezért a Vigos et al. (2008) altal publikalt
eredményeket felhasznalva detektorok és Kalman-sziird becslési eljaras (Welch és Bishop,
1995) felhasznalasaval valdsitottuk meg a teszthalozat mérérendszerét VISSIM Signal
Controller API programozas segitségével. Maga a szabalyozasi algoritmus futtatasa
ugyanakkor MATLAB-ban tortént felhasznalva az LMI problémak kezelésére vonatkozo,
beépitett fiiggvényeket. A teszthalézat External tipusti forgalomiranyitd berendezéseit
szintén a Signal Controller API segitségével valositottuk meg. A jelzésvezérlok mikddési
frekvencidja 1/masodperc, azaz masodpercenként frissitik a jelzéfejekre kivezérelt
jelzésképeket.

A szimulacios keretrendszer mitkddése a kdvetkezéképpen foglalhatd dssze:

1. VISSIM Signal Controller API: a szabalyozasi ciklus (90 masodperc) végén a
forgalom allapotainak becslése a detektorok mérései alapjan (Kéalman-sziiré
algoritmus);

2. MATLAB Engine API: mérési adatok kiildése COM-on keresztiil a MATLAB-nak,
amely elvégzi az SDP optimalizalast;
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3. VISSIM Signal Controller API: az uj optimalis z6ldid6ék fogadasa a MATLAB-boI,
amely alapjan a VISSIM-ben definialt Signal Controllerek a kdvetkez6 ciklus végéig
vezérlik a jelzofejeket;

4. VISSIM COM: a bizonytalan forgalomnagysidgok meghatarozasa, és beallitasa a
VISSIM szimulacidban a kovetkezo ciklus szamara.

Szimulacios eredmények
tulajdonsag hatékonysagat meg lehessen vizsgalni. Az eredmények referencidjaként a
nominalis MPC (NMPC) szabalyozast valasztottuk, amely kizardlag csak abban
kiilonbozik a robusztus MPC-t6] (RMPC), hogy nem képes a potencialisan felmeriilé a
bizonytalansagok kezelésére. Az Osszevethet6ség miatt tehat NMPC és RMPC
stratégidval egyarant lefuttattuk a szimulacidokat. Harom kiilonb6zé szimulacids
szcendriot hasznaltunk - az érintett utszakaszok allapotanak legfeljebb £10%, +20% ¢és
+30%-o0s aranyaban beallitva a bizonytalansagok mértékét. Ez azt jelenti, hogy példaul
az els6 esetben, a rendszer képes maximum £10%-0s mértékii bizonytalansag kezelésére.
Ugyanakkor a VISSIM szimulacidban nem feltétlen jelent meg a £10%-o0s érték, mivel
annak mértékérdl (és eldjelérdl) egy - zérus kozépértékil, normalis eloszlast dinamikat
megvalosito - C++ randomfiiggvény dontott. fgy az véletlenszertien allt elé -10% és
+10% kozott ciklusrol-ciklusra. A allapot bizonytalansagot a VISSIM-ben nem iranyitott
¢s nem mérhetd csomoponti jarmiiaramlatként modelleztiik.

A szimulaciés id6 minden esetben 1800 masodperc volt. Az iranyitd algoritmus
online moédon minden ciklusban lefutott. Az eredményeket az /. tablazat tartalmazza.

1. tablazat

Szimulacios eredmények

Potencialis Vilto-
bizonytalansag Forgalomtechnikai paraméterek (2) NI;’;’C Rlz/‘[‘;’C Zas
maximalis értéke(1) (&)

Jarmiivenkénti atlagos késési ido [sec] (6) 161 159 | -1.2%

+10% {érmﬁvenkénti megéllasok szama (7) 2.5 24 -40%

Atlagsebesség [km/h] (8) 6.8 69 |+1.5%

Jarmiivenkénti atlagos utazasi id6 [sec] (9) 216 213 | -14%

Jarmiivenkénti atlagos késési id6 [sec] 173 167 | -3.5%

£20% Jarmivenkénti megallasok szama 2.6 25 | -3.8%

Atlagsebesség [km/h] 6.4 6.6 |+3.1%

Jarmiivenkénti atlagos utazasi id6 [sec] 230 223 | -3.0%

Jarmiivenkénti atlagos késési id6 [sec] 189 173 | -8.5%

£30% J armilvenkénti megallasok szdma 2.9 2.6 |-10.3%

Atlagsebesség [km/h] 5.8 63 |+8.6%

Jarmiivenkénti atlagos utazasi id6 [sec] 251 232 | -7.6%

Table 1: Simulation results
Maximal potential uncertainty(1), Traffic parameters(2), NMPC(3), RMPC(4), Variation(S),

Average delay time per vehicle [sec](6), Number os stops per vehicle(7), Average speed
[km/h](8), Average travel time per vehicle [sec](9)
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Négy kiilonboz6 forgalomtechnikai paramétert vizsgaltunk a szimuldcidk soran. Az els6 a
Jarmiivenkénti atlagos késési idd, ami azt mutatja meg, hogy mekkora az idokiilonbség
ahhoz az idealizalt esethez viszonyitva, amikor a jarmii egyediil haladna végig a haldzaton
minden zavarastdl mentesen. Az Jarmiivenkénti megdlldsok szima, Atlagsebesség és
Jarmiivenkénti atlagos utazasi idé pedig illusztrativ forgalomtechnikai jellemzok a
mikodési hatékonysag vizsgalatira. A tablazatok Valtozas oszlopa a paraméterek
valtozasanak mértékét mutatja a névleges iranyitasi stratégiahoz viszonyitva.

A szimuldcidés eredmények egyértelmii javulds mutatnak minden paraméter
tekintetében a robusztus stratégia alkalmazasanal. Ugyanakkor az is lathatd, hogy
jelent6sebb javulas a +10%-os érték feletti/alatti bizonytalansdg megjelenésekor
jelentkezik. Osszességében a szimulaciés eredmények jol mutatjik, hogy az adaptiv
jelzéstervezés robusztus tulajdonsaga javitotta a rendszer hatasfokat az dsszes fontosabb
forgalomtechnikai paraméter esetén.

EREDMENY ES ERTEKELES

A cikkben bemutatott keretrendszer hasznossagat egy altalunk tervezett robusztus varosi
forgalomiranyitd rendszer tesztelésén keresztiil szemléltettiik, amelyben a szoftverek
COM-on és API-n keresztiili programozhatosagat kihasznalva egy komplex, zart hurka
szabalyozasi kort valositottunk meg. A szimulaciok segitségével konnyen értékelhetdveé
vélt, hogy a tervezett stratégia milyen hatassal van egy bizonytalansagokkal terhelt
kozlekedési halozatra.

KOVETKEZTETESEK

A bemutatott szimulacios keretrendszer hasznos eszkdzként szolgalhatja a felhasznalokat
Osszetettebb kozati forgalomiranyitasi feladatok megtervezése soran. S6t, mivel mind a
VISSIM, mind a MATLAB széles korben elismert, és hatékonyan alkalmazott
szoftverek, a rendszerrel gyakorlatilag teljes validacio is végezheté - megfeleld
mélységii szimulacio megvalositasa esetén.
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OSSZEFOGLALAS

A vegyipari rendszerek tervezése soran az egyik legfontosabb feladat a konvertalo
alrendszer tervezese, amely esetén a legfontosabb szempontok az optimalis, de emellett
biztonsagos tizemmenet biztositasa. Ennek érdekében, mar a tervezéskor fel kell tarni
azon folyamatokat és ezek sebességét, amelyek az itizemeltetés soran befolydsoljik az
alrendszer miikodeését. Valamely kémiai reakciorendszer mechanizmusdan azon elemi
folyamatok oOsszességet ertjiik, amelyek soran a kiinduldsi anyagok a végtermékke
alakulnak. A reakciomechanizmus vizsgadlatanak tehat az a célja, hogy leirja azokat a
kézbensd allapotokat, amelyek soran a rendszer a kezdeti allapotabol a végallapotba jut.
A kidolgozando eszkéz a sziikséges tapasztalatok hianyaban nyujthat segitséget a
reakciomechanizmusok megismerésében ¢és az egyes elemi reakciok sebességi
egyenleteinek definidlasaban. Az utobbi feladat a paraméteridentifikalds, mig az eldzé a
strukturaidentifikalas témateriiletéhez tartozik. A struktura identifikaciot a mért és a
szamitott trajektoriak kvalitativ elemzése alapjan veégezziik, ugyanis ily modon a
kialakulo trendek konnyen ésszehasonlithatok. A kapott struktura, illetve mar ismert
mechanizmus alapjan a paraméteridentifikalas soran megfogalmazott korlatos
szelsoerték keresési feladat megoldasahoz, pedig evolucios stratégiat alkalmazunk.
(Kulcsszavak: reakcidomechanizmus, kvalitativ elemzés, paraméter identifikacio)

ABSTRACT

Qualitative analysis based reaction mechanism identification
T. Varga.

University of Pannonia, Faculty of Engineering, Department of Process Engineering, H-8200 Veszprém, Egyetem ut 10.

One of the most important tasks during the design process of a chemical technology is
the engineering design of the conversion subsystem based on the aspect of optimal and
safe operation. Hence, before the design the rate of processes which have impact on the
dynamic behavior of the subsystem must be identified. The reaction mechanism of a
reaction system represents all the elementary reaction steps which are required to
convert the reagents into products. The aim of the reaction mechanism analysis is the
identification of the route how the system goes from its initial to the end state. The
developed tool can be applied to identify of an unknown reaction mechanism without the
necessary chemist experience. Beside, the tool can be used to determine the parameters
of the rate equations of each identified chemical reaction. The first task requires
structure while the second one requires parameter identification. The developed
structure identification method is based on the qualitative analysis of measured and
calculated state-variables trajectories, since the trends in the change of components can
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be easily compared based on the resulted sequences. To solve the constraint
optimization problem during the parameter identification process evolutionary strategy
method is applied.

(Keywords: reaction mechanism, qualitative analysis, parameter identification)

BEVEZETES

A vegyipari rendszerek tervezése soran az egyik legfontosabb feladat a konvertalo
alrendszer tervezése, amely esetén a legfontosabb szempontok az optimalis, de emellett
biztonsagos lizemmenet biztositasa. Ennek érdekében, mar a tervezéskor fel kell tarni
azon folyamatokat és ezek sebességét, amelyek az lizemeltetés sordn befolyasoljak az
alrendszer miikddését. A konvertalo alrendszer legkritikusabb eleme a reaktor, amelyben
a korabban labor koriilmények kozott elvégzett kisérletek sordn gyiijtott ismereteink
alapjan igyeksziink kézben tartani a lejatszodo folyamatokat. Az itt lejatszodod
folyamatok jellegét tekintve lehetnek fizikai, kémiai, illetve fizikai-kémiai folyamatok is.
Ebben a munkaban a reaktorokban lejatszodé kémiai folyamatok, azaz a reakciok,
megismerésének tamogatasara dolgoztunk ki egy lehetséges modszert.

Szamtalan kdnyv és folyoirat cikk foglalkozik azzal, hogy lehetséges megoldasokat
nyUjtsanak a reakciomechanizmusok feltérképezéséhez. Mivel mindig lesznek olyan
folyamatok, melyek mechanizmusanak megismerése egy tervezési feladat elsé lépése,
ezért ezen a tudomanyteriileten elvégzett munka mindig aktualis lesz. Annak érdekében,
hogy megismerjiik a feladat 0sszetettségét, eldszor az alapfogalmakat kell tisztdznunk
(Schwetlick, 1978; Turanyi, 2010; Delvin, 2002; Grossman, 2003).

Valamely kémiai reakcié mechanizmusdn azon elemi folyamatok Osszességét
értjiik, amelyek soran a kiindulasi anyagok a végtermékké alakulnak. A
reakcidmechanizmus vizsgalatanak tehat az a célja, hogy leirja azokat a kozbensd
allapotokat, amelyek soran a rendszer a kezdeti allapotabdl a végallapotba jut.
Természetesen még ma sem vagyunk képesek arra, hogy teljes részletességgel leirjuk a
reakciokban résztvevd Osszes molekula mozgasat, ezért csak egy olyan képet tudunk
megfogalmazni, amely nagyszami molekula viselkedésének Osszességébdl adodik.
Emellett a reagald rendszer csak néhany Kkitiintetett allapotat jellemezhetjiik. Ilyen
kitiintetett allapotok a reakcio soran az atmeneti allapotok és a koztitermékek.

Koztitermékeknek azokat a kémiai képzédményeket (molekuldkat, atomokat,
gyokdket, ionokat, stb.) értjiik, amelyek a reakcié folyaman elvileg kimutathatd, bar
bizonyos koriilmények kozott ezek csak igen kis mennyiségben képzddnek, és amelyek az
adott reakciokoriilmények kozott végtermékké alakulnak at. A reakciok tulnyomod része
egy, vagy tobb koztiterméken keresztiil jatszodnak le, ezért ezeket tobblépcsds reakcionak
is nevezik, amelyek elemi reakciok sorozatabol allnak. Az egy elemi reakcioban részt vevo
molekuldk szamat a reakcié molekularitasanak nevezziik, amely a reakcio rendiiségét adja
meg. A reakcié sztochiometrija irja le, hogy adott komponensek milyen szerepet toltenck
be egy reakcidban, ami alapjan megkiilonboztetiink reagenseket, illetve termékeket.
Ezentil pedig megadja azt is, hogy milyen mennyiségben vesznek részt az egyes
komponensek a reakcioban.

Egy adott reakcio atmeneti allapotai és kozbensd termékei szamos modszerrel
vizsgalhatok, e modszerek feloszthatok kinetikaira és nem kinetikaira (Friess, 1963). A
reakcidmechanizmus vizsgalatanak és elemezésének feltétele az Gsszes reakciotermék,
¢és koztitermék pontos azonositdsa és kvantitativ meghatarozasa. Ennek hianyaban a
reakcié sztochiometriajat egyértelmiien ¢és teljes bizonyossaggal nem tudjuk
meghatarozni. A reakciotermékek jellege és eloszlasa is lehetdséget nyujt a reakcid
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mechanizmusanak feltérképezésére, persze ehhez elengedhetetlen alapos és altalanos
kémiai ismeret. A kidolgozando eszkdz a sziikséges tapasztalatok hidnyaban nytjthat
segitséget a reakcidmechanizmusok megismerésében és az egyes elemi reakciok
sebességi egyenleteinek definidlasaban.

Az utébbi feladat a paraméteridentifikalas, mig az el6z6 a strukturaidentifikalas
témateriiletéhez tartozik. A paraméteridentifikalas lényege egy feltételes szélsdérték
feladat megoldasa, amely esetiinkben a feltételezett reakciokinetika Osszefliggésekkel
szamolt és a mért adatok Osszehasonlitasaval kapott modellhiba minimalizalasat jelenti,
a kinetikai paraméterterek modositasaval. A strukturaidentifikalas feladata a valtozok
kozotti Osszefiiggések feltdrasa és formalizalasa, ami esetiinkben a mérési adatok
alapjan, az egyes komponensek kozotti kapcsolatok feltarasat, azaz a reakcidémecha-
nizmus meghatarozasat jelenti.

A tervezett eszkdz mindkét feladatban segitséget nyujthat. A  struktira
identifikaciot a mért és a szamitott trajektoriak kvalitativ elemzése alapjan végezziik,
ugyanis ily modon a kialakul6 trendek konnyen 6sszehasonlithatok. A kapott struktira,
illetve mar ismert mechanizmus alapjan a paraméteridentifikalas soran megfogalmazott
korlatos széls6érték keresési feladat megoldasahoz, pedig evollcios stratégiat
alkalmazunk.

A kidolgozott moddszer kvalitativ trend analizis alkalmazasan alapul, melynek
lényege, hogy a vizsgaland6 idGsort primitiv epizodokra bonjuk, az alapjan, hogy az
elso, illetve masodik derivéltak el6jele milyen (Cheung and Stephanopoulos, 1990). Az
els6 és masodik derivaltak el6jele alapjan, hét primitiv epizodot kiilonbeztethetiink meg,
ahogy ez az 1. abran lathato.

1. dbra

Primitiv epizédok

Figure 1: Primitive episodes

Amennyiben olyan iddsorok elemzését végezziik, amelyek egymastol nem fiiggetlenek,
akkor a kapott szekvencidkban megmaradnak azok a rendszer dinamikajara vonatkozo
informaciok, amelyek alapjan annak struktarajat feltarhatjuk. Képzeljik el, hogy az
elemezni kivant adatok egy kinetikai mérés eredményei, amirél elmondhatd, hogy az
abban 1év6 id6sorok, amik a komponensek koncentracioinak idébeli valtozasat jelentik,
egymassal szorosan Osszefliggnek. A kvalitativ elemzést elvégezve egy ilyen adatsor,
azonosithatjuk azon trendeket, amelyekben esetleg két komponens koncentracidja
csokken, mikozben egy harmadiké né, azaz a mérés azon szakaszaban egy olyan reakcid
dominalt, amelyben az els6 két komponens reagensként, mig a harmadik termékként vett
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részt. Természetesen ez csak egy egyszerii példa volt, és ha tobb reakcid jatszodik le a
rendszerben, azok egyszerre fejtik ki hatasukat.

A bevezet6t kovetden az Anyag és modszer fejezetben részletesen bemutatjuk a
kidolgozott algoritmust, amely alkalmas a kitizott cél megvaldsitasara. Az Eredmények
és értékelésiik fejezetben egy esettanulmanyon mutatjuk be, az eszk6z miikodését, majd
a Kovetkeztetések fejezetben foglaljuk 0ssze az elért eredményeket és mutatjuk be a
jovobeni terveket, elképzeléseket.

ANYAG ESMODSZER

A munka soran a célkitiizés egy olyan eszkdz fejlesztése, amely segitheti ismeretlen
reakcidrendszerek struktirajanak feltdrasat, majd a feltart reakciok sebességi

el6szor egy algoritmust dolgoztunk ki, mely a 2. dbrdn 1athato.
2. 4bra

Reakcidmechanizmus identifikacié tamogatasar a kidolgozott algoritmus

Mért adatok | enyomst Reakciok Reakcio
. e mechanizmusok
feldoigozasa (1) 2) generalasa (3)

generalasa (4)

>

Van még
vizsgalando
mechanizmus?

(7)

Szimulacio (5)

Korlatok
fefiarasa (9)

E Kvalitativ analizis A keresett
ujjlenyomat

(10) azonosftésa (11)

Figure 2: The developed algorithm to support the reaction mechanism identification
process

Processing of measured data(l), Fingerprint(2), Generating of reactions(3), Generating
of reaction mechanism(4), Simulation(5), Yes(6), Is there any more reaction
mechanism?(7), No(8), Determining the constraints(9), Qualitative analysis(10),
Identifying the unknown fingerprint (11)
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Az els6 1épés a mért adatok feldolgozasa, mely az egyes komponensek
hogy az egyes idGsorokat egyszerii kvalitativ trend analizist alkalmazva primitiv
epizddok szekvencidjara alakitjuk. Ennek eredményeképpen minden olyan
komponenshez, melyhez tartozott mérési adat, egy szekvenciat rendeliink, s ezen
szekvencidk egylittese adja az adott reakcidrendszert jellemzdé ujjlenyomatot. A
reakciomechanizmus identifikacié soran, azokat a strukturakat fogjuk keresni, melyeket
ugyanezen ujjlenyomattal tudunk jellemezni. Természetesen, ha sziikséges a kvalitativ
elemzést megel6zheti az adatok sziirése, amennyiben arra sziikség van.

A mérési adatok feldolgozasat kovetéen a komponenslista Osszeallitdsara van
sziikség, melyben olyan komponensek is szerepelhetnek, melyekhez nem tartozik mérési
adat. A komponenslistaban szereplé molekuldk 6sszegképlete, illetve molekula tomege
alapjan eldallithatok azon reakciok, melyek lejatszodhatnak a vizsgélt rendszerben.
Amennyiben az igy kapott reakcidlistaban szerepléreakciok koziil a fiiggetlen reakciokat
is azonositjuk, abban az esetben mar az elemi reakciolépéseket kapjuk eredményiil. A
fuggetlen reakciokat sziirését gy végezhetjiik, hogy az Osszes olyan reakcidt, amit a
tobbi reakcio linearis kombinacidjaként eléallithato, tordljiik a halmazbol. Az algoritmus
ezen 1épésén alapuld programrészlet tovabbi programozast igényel, ugyanis a sziirés még
nem tokéletes. Az eredmények fejezetben bemutatott esettanulmanyban ezért a fiiggetlen
reakciok sziirését végzo 1épését kihagyva ismertetjiik az algoritmus tovabbi lépéseit.

A kovetkezd Iépésben a tisztitott reakciolista alapjan, a kombinatorikus tton
lehetséges Osszes reakcidmechanizmust allitjuk eld, természetesen itt is végezhetiink
szlirést. Ebben a 1épésben elvégzett szlirés lényege az olyan mechanizmusok torlése a
listabol, amelyekben a mérési adatok feldolgozasa soran szerzett tapasztalatoknak nem
felelnek meg. Ennek lényege, hogy a keresett ujjlenyomatban, azon komponensek,
amelyek fogynak, azaz legalabb egy reakcioban reagensként vesznek részt, csak olyan
reakciomechanizmusok figyelembevételét teszik sziikségessé, amelyben ez a komponens
legalabb egy reakcioban fogy. Természetesen az ujjlenyomatban szerepld, ndvekvod
koncentracioval jellemezhetd komponensek esetén is tovabbszirhetjik a lehetséges
reakcidmechanizmusokat. Az eredményiil kapott reakciomechanizmus listdban szerepld
strukturak mar minden feltételnek eleget tesznek, s ezek kozott van az a mechanizmus is,
amellyel a vizsgalt rendszerben lejatszodd reakciokat jellemezhetjiik. A kovetkezd
1épésben az Osszes lehetséges reakcidmechanizmus alapul véve dinamikus szimulaciot
végziink és a szimulacid eredményeként kapott koncentracid trajektoridk kvalitativ
elemzésével minden reakcidémechanizmushoz egy ujjlenyomatot rendeliink.

A fizikai kisérleteket, melyekbdl mérési adatok szarmazhatnak, altaldban egy
lombikban végzik, amelybe a reagensek bemérését kovetden, katalizator hozzaadasaval,
vagy anélkiil, idénként mintat véve és azt elemezve, kdvetik nyomon a reakciorendszer
okozta valtozasokat. Persze, ennél joval kifinomultabb megoldasok is Iéteznek, ahol mar
a reakciok okozta homennyiségek detektalasa is megtorténik, illetve a nyomas és a
hémérséklet mérésével, mar ezen paraméterek hatasat is tudjak vizsgalni a lejatszodo
reakciok sebességére, esetleg a strukturajara. Esetiinkben a legegyszerilibb esetet vettiik
alapul, azaz egyeldre olyan adatok feldolgozasara van csak lehetdség, amelyek egy
lombikban, vagy szakaszosan iizemeltetett laboratdriumi reaktorban elvégzett kisérlet
soran kertiltek Osszegyljtésre. Szakaszos rendszerrdl 1évén sz6, a komponenstdmegre
felirt mérleg az alabbi modon egyszertisodik:

% =R i={4;B:C...}, (1)
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s

komponensre vonatkozé komponensforrast adja meg [mol/dm’s]; amelyet az alabbi
moddon szamithatunk:

R = Zui/' i (@)
=1

ahol j jeloli a reakci6 szdmat; v; az i-edik komponens sztdchiometriai allando6jat jeloli a
j-edik reakcioban [-]; mig 7; a j-edik reakci6 reakcidsebességét adja meg [mol/dm’s],
amit az alabbi osszefliggéssel szamithatjuk:

n
=k, ch‘

i
s
i={A;B;C;..A}

3

ahol k; a j-edik reakcié reakciosebességi allandojat jeldli, amely mértékegysége a reakcio
rendliségétd]l fiigg; n; pedig abban az esetben, ha az i-edik komponens a j-edik
reakcidban fogy, akkor az i-edik komponens j-edik reakcidra vonatkozd sztdchiometriai
tényezdjének abszolut értékével egyezik meg, amennyiben viszont az i-edik komponens
nem fogy a j-edik reakcioban, akkor az értéke 0.

A felirt egyszeri dinamikus reaktor modellt MATLAB programcsomagban
implementalva lehetdové valt a sztdchiometriai matrix és a reakciok sebességi
egyiitthatdinak ismeretében, a reakciok okozta valtozasok idébeli nyomon kdvetése. Az
algoritmus ezen Iépésében, a korabban generalt lehetséges reakciomechanizmusokat, a
reakciosebességi allandokra definialt tartomanyokban a reaktor modell felhasznalasaval
vizsgéltuk. A szamitott allapotvaltozé trajektoridkat az egyes esetekben primitiv
epizodokbol all6 szekvencidkra bontjuk, amely az adott mechanizmust, az adott
reakciosebességi allandok esetén jellemzi.

A reakciosebességi allandokra vonatkozé tartomanyokat, amelyek szama
természetesen a mechanizmust alkoto reakciok szamaval egyezik meg, egyenld részekre
osztva, majd a lehetséges kombinacidkat eldallitva, a teljes reakciosebességi allandok
altal definidlt térben megvizsgalhatdo az adott reakcidmechanizmus. Ennek
eredményeképp megkapjuk azt, hogy a vizsgalt reakciomechanizmus milyen
ujjlenyomattal jellemezhetd, koszonhetéen az egyes reakciok sebességének egymashoz
valé viszonyanak. Minden reakcidémechanizmus esetén elvégezve ezt a szamitast, egy
adatbazist kapunk eredményiil, melybdl kivalogathatok, azon mechanizmusok, melyek a
keresett ujjlenyomatot adtdk eredménytil.

Emellett, hogy a mechanizmust alkotdé reakciok sebességi allanddinak
identifikalasat segitsiilk, minden mechanizmus esetén hozzarendelésre keriil az, hogy a
keresett ujjlenyomatot mely reakcidosebességi allandokra vonatkozo tartomanyban
eredményezi. Ez azért fontos, ugyanis igy a paraméter identifikacié soran alkalmazott,
korlatos szélséérték keresd modszer, korlatait tudjuk definialni. A kovetkezOkben egy
egyszerl példan keresztiil mutatjuk be a fentickben ismertetett algoritmus 1épéseit.

EREDMENY ESERTEKELES

A kovetkezOkben egy egyszerii példan keresztiil mutatjuk be az el6z6ekben ismertetett
algoritmus 1épéseit. A példa kedvéért tekintsiik az etan (A) dehidrogénezését (D), ahol
termékkeént acetilént (C) szeretnénk eldallitani, azonban koézbensd 1épésben etilén (B) is
keletkezik. A két emlitett reakciolépés jatszodhat csak le a rendszerben, illetve ezeken
kiviil a hidrogénezési 1épéseket képzelhetjiik még itt el, elemi reakcidlépésekként. Az
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elvégzett kinetikai kisérlet, amely esetiinkben most csak egy szimulacios vizsgalat
eredménye, lathato a 3. adbra baloldalan. A négy komponens tomegének valtozasa lathatd
az id6 fiiggvényében. A mérési adatok kvalitativ analizisének eredménye lathato a 3.
dbra jobb oldalan. Jol lathatd, hogy mig az etdn (A) tomege folyamatosan csékken, ezt
az egyetlen epizodbol allé szekvencia: *C’. Ezzel egyiitt az acetilén (C) és a hidrogén
(D) mennyisége folyamatosan nd, amit a szintén egyetlen epizodbol allo szekvenciak
jelolnek: *A’.

3. 4bra
A mért adatsor és a keresett ujjlenyomat
*mA[g] = mB[g] mC[g] ~ mD [g]
80
707
60
— 50
2
g 40
30 [} u | -
20 - u "
10 | S
* * * *
0 o T T T |
0 2 4 6 8
t[h]
Komp(o)nensek: A B C D
1
'C ‘ABC' A ‘Al

Figure 3: The measured data and the unknown fingerprint

Components(1)

A kozbens6 1épésben keletkezd etilénhez (B) tartozo szekvencia az elézéektdl eltéréen
mar &sszetettebb, kdszonhetden annak, hogy a két reakciolépés sebességének aranya az

ido elérehaladtaval megvaltozik ¢és tobb etilén dehidrogénezédik, mint amennyi
keletkezik az etan dehidrogénezésével. A négy komponens tomegének valtozasat leird
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szekvencidk Osszessége lesz a keresendd ujjlenyomat, s a cél, hogy megtaldljuk azt a
mechanizmust, amely ezt az ujjlenyomatot eredményezi.

Az algoritmus kovetkezd 1épésében azon reakcidlépéseket azonositjuk be, amelyek
mind a tdomegmérleget, mind az atomok szamara felirt mérleget kielégitik. Ahogy az
el6z6 fejezetben jeleztiik, mivel a fiiggetlen reakcidok sziirése még nem tokéletes, igy
egyelore az Osszes, a mérlegek kielégitd reakciot figyelembe vettiik, ahogy ez az 1.
tablazatban lathato. A sorok jelolik a reakcidkat, s lathatd, hogy egyensulyra vezetd
reakciokat feltételezve Osszesen nyolc reakcid képzelhetd el. Természetesen, ha a
lehetséges reakciokat tartalmazo tablazatot, mind matrix kezeljiik és annak rangjat
meghatarozzuk, azt az értéket kapjuk vissza, amit fejezet elején, a rendszer
ismertetésénél is meghatdroztunk, azaz a matrixban két egymastol fiiggetlen sor van. Az
els6 és a negyedik sorban 1évd reakcidok azok, amelyeket keresiink, a tobbi sorban
szereplo reakcid ezek linearis kombinacidjaval el6allithato.

1. tdblazat

A lehetséges reakciok

A B C D
(30g/mal) | (28g/mal) | (26g/mal) | (2g/mal)
rol -1 1 0 1
ro2 -1 0 1 2
ro3 -1 2 -1 0
ro4 0 -1 1 1
ros 0 1 -1 -1
r06 1 2 1 0
ro7 1 -1 0 -1
rog 1 0 -1 -2
Table 1: The possible reactions
Az algoritmus kovetkezO Iépésében a  reakcidlistabol  lehetséges  Osszes
reakcidmechanizmust  generaljuk le, amely esetiinkben maximalisan harom

reakciolépésbdl allé mechanizmust feltételezve 1128 darab mechanizmust jelent. Az
algoritmus kdvetkez6 1épéseiben a generalt mechanizmusok esetén szamitjuk ki az egyes
komponensekhez tartozé koncentracid valtozasokat, majd ezek alapjan a lehetséges
strukturakat jellemzd ujjlenyomatokat.

A 4. dbra két példan keresztiil mutatja be az egyes mechanizmusokhoz tartozo
ujjlenyomatokat ¢és az ezekhez tartozd reakcidsebességi allandokra vonatkozd
korlatozasokat, melyeket a reakciok sebességének szamitasara alkalmazott osszefiiggések
ismeretlen paramétereinek meghatdrozasanal alkalmazhatunk. A két bemutatott
mechanizmus minddssze az utolsd reakcidoban kiilonbozik, azonban a hozzajuk tartozo
ujjlenyomatok eltérnek egymastol, azaz ily moédon beazonosithatok a reakciorendszerek
mogott 1évo struktirak.

A javasolt algoritmus alapjan egy eszkoz fejlesztése is megkezd6dott MATLAB
GUI programot alkalmazva. Az eszkdz egyeldre magyar és angol nyelven késziil, ez
persze kdnnyen bdvithet6 egyéb nyelvekkel, ha arra sziikség lesz (5. abra).
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4. dbra

K ét lehetséges reak ciomechanizmus dsszevetése

A vizsgélt reakciémechanizmus (1):

-1 1 0 1 -1 1 0 1
-1 0 1 2 -1 0 1 2
1 -2 1 0 -1 2 -1 0
A reakciémechanizmus eredményezte ujjlenyomatok (2):
‘BC' 'C ‘A ‘A’ 'C' ‘DA A ‘A
'C 'C ‘A ‘A ‘BC' ‘DA’ ‘Al ‘Al
'C ‘BC' ‘A ‘A c ‘A’ ‘A’ ‘A

Figure 4: Compare of two possible reaction mechanism

The analyzed reaction mechanism(l), The resulted fingerprints(2), The determined
constraints for the reaction rate constants(3)

KOVETKEZTETESEK

Valamely kémiai reakciorendszer mechanizmusan azon elemi folyamatok Gsszességét
értjiik, amelyek soran a kiinduldsi anyagok a végtermékké alakulnak. A
reakciomechanizmus vizsgalatanak tehat az a célja, hogy leirja azokat a kdzbens6
allapotokat, amelyek soran a rendszer a kezdeti allapotabol a végallapotba jut. A
kidolgozand6 eszkoéz a sziikséges tapasztalatok hianyaban nyGjthat segitséget a
reakciomechanizmusok megismerésében és az egyes elemi reakciok sebességi
egyenleteinek definialasaban.

A javasolt reakciomechanizmus identifikacios algoritmus a mért €s a szamitott
trajektoriak kvalitativ elemzése alapjan végezziik, ugyanis ily modon a kialakulo trendek
egyszeriien sszehasonlithatok. A kidolgozott algoritmus alapjan megkezdtiik az eszkoz
fejlesztését MATLAB programcsomagban. Azonban, hogy ez minden célunkat
megvalositsa, illetve a fiiggetlen reakciok kisziirése 1épése is megfelelden mitkodjon,
tovabbi fejlesztd munka elvégzésére van sziikség.
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5. 4bra

A reakciémechanizmus identifikéciojat tAmogat6 eszk 6z

Osszegképlet = Cissmeghéplet 1 2 e
Hozzaad S H3N1 x| Eltavolit |

| Molekuls tsmeg [g/mol] |  Képzodéshs [ki/mol] |
17.0100 -45.1000

Mentés

Betoltés

Mérési adatak DMlutatds' Reaction kineties identification)! | Reaction mechnism identification\Relechldent v 1'est
impartilisa

10

testl] b .
test02 tet | *
test03. bt +

1d8 lipték

masodperc +

.*.
.
**Ii¢¢*¢¢#¢¢¢iiiiii

& *
+

Marker | KomponensID
be

Koncentracié [malidm?)

K01
.*.
&***if**
— lE
0 a0 100 150 200

Hozzarendel | Idd [s]

Ujilenyomat __ C|H3ML:C|__ ABC|__:D|__:Da|

**************

Hémérséklet

Identfikalas |

Figure 5: The developed tool to support the reaction mechanism identification process
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Compartment model structure identification
of stirred reactor s based on qualitative method

A.Egedy, T. Varga, T. Chovan

University of Pannonia, Faculty of Engineering, Department of Process Engineering, H-8200 Veszprém, Egyetem utca 10.
ABSTRACT

Engineering problem solving such as process design, process optimization, safety analysis,
etc.; relies widely on mathematical models of the process. To solve complex problems
related to mixing detailed models are required such as compartment or computational
Sfluid dynamic models. The compartment modelling based on at least three different types of
basic compartments: the mixer, the distributor and the perfectly mixed reactor. Obviously,
the compartment set can be expanded with the ideal plug flow reactor. The main modelling
tasks using compartment models is to define of the structure of the compartment model,
and the parameters of connections between the compartments. Hence, a qualitative
approach has been developed to support the identification process. Qualitative methods
are widely applied to analyse experimental data and to compress the information content
of a time series. The primary goal of this study is to present an algorithm based on
qualitative analysis that can be used to identify a compartment model structure based on
the results of physical experiments performed in a stirred reactor.

(Keywords: stirred reactor, structure identification, qualitative method, compartment model)

OSSZEFOGLALAS

Kevert tankreaktor cellas modelljének strukturaidentifikacioja
kvalitativ médszer ek alkalmazasaval
Egedy A., Varga T., Chovan T.

Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, Folyamatmérnoki Intézeti Tanszék, 8200 Veszprém, Egyetem utca 10.

A mérncki probléemak megoldasa — példaul tervezés, folyamatoptimalizalas, biztonsdg-
technikai analizis stb. — nagymeértékben fiigg a folyamat leirasdara hasznalt matematikai
modelltol. A keveréshez kapcsolodo bonyolultabb problémdak megolddsa esetén
asszetettebb modellek haszndlata lehet sziikséges, ezek legtobbszor a cellas modellek,
vagy a numerikus aramldstani modellek. A cellas modellek dltalaban legalabb hdrom,
vagy t6bb elemi cellatipust tartalmaznak: keverdt, elosztot és tokéletesen kevert iistit.
Emellett az elemi készlet kiegészitheté példaul idedlis csoreaktorral. A f6 modellezési
feladat cellas modellek esetén a megfeleld cellas struktura definidlasa, valamint a cellak
kozotti kapesolatok paramétereinek meghatarozasa. A kvalitativ megkéozelités segitheti a
struktura identifikaciot. A kvalitativ modszerek alkalmasak idofiiggé merési adatok
feldolgozdsaval a kevert rendszerek leirasara. A dolgozat elsédleges célja, hogy
bemutasson egy algoritmust, amely képes kvalitativ modszerek alkalmazasaval egy adott
valos rendszerre alkalmazhato cellds modell strukturdjanak meghatdrozdsdara, kevert
tiston végzett fizikai kisérleteket alapul véve.

(Kulcsszavak: kevert reaktor, struktura identifikacio, kvalitativ modszer, cellas modell)
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INTRODUCTION

In modern technologies mixing is one of the most crucial process operations. The stirring
system of a mixed tank is always an important aspect of the design, because the involved
processes (such as reactions, heat or component transport processes) require proper
contact and homogeneity of the existing phases (Paul et al., 2004).

Nowadays there are an increasing number of applications of model based methods
in the industry. With a correctly built model there is a possibility to examine the dynamic
behaviour of the system as well as the mass, heat and momentum transport processes.

To solve the simplest problems engineers can use simple models to describe a stirred
system, such as perfectly mixed, or ideal plug flow reactor model. In the case of a perfectly
mixed model the whole vessel is assumed to be homogenous, and models with concentrated
parameters can be applied to calculate the trajectories of the state-variables. On the other
hand the plug flow reactor models can be applied to calculate the inhomogeneity in a tube
reactor; in this case the distributed model parameters need to be defined (Perry et al., 1997).

Solving more complex practical problems Computation Fluid Dynamics (CFD)
models can be applied to determine the entire hydrodynamics of the system, to define
flow patterns, or concentration distributions, or thermal hotspots. With validated CFD
models the system can be examined at a completely new level and engineers can model
anomalies such as thermal runaway, and prevent hazardous situations (Milewska et al.,
2007). CFD models can also serve as excellent design tools (COMSOL News, 2010).

The compartment models can make a connection between the perfectly mixed reactor
models, and the more complex CFD models. With better modelling of macro mixing effects,
a more complex model can be obtained, and it can describe the real system more accurately.

Compartment models can be used for:

- modelling biological systems (multi impeller fermentors) (4lves et al., 1997);
- modelling aired systems (multiphase) (Znad et al., 2004);

- optimization tasks (cost, or product) (Penry et al., 1986);

- on-line control,;

- defining residence time.

Before starting the model buildings the detailed examination of the whole system must
be performed. The first step of building a compartment model is to define the number
and the type of the compartments. There are several basic points to be investigated at this
level of model development:

- type of the impeller (mechanical, pneumatic etc.);

- recirculation loops;

- the investigated system contains injection or not;

- baffles and the flow near the walls;

- phases (gas, liquid, solid — such as fluidized bed, packed reactor, etc.) (Claudel et al., 2003).

There are different compartments based on the velocity field and hydrodynamics. There
are four basic types of compartments:

- Perfectly Mixed Reactor: has an exact volume, reaction takes place within; can be
modelled with algebraic, and/or differential equations, homogeneous hydrodynamic
conditions. It has one input and one output stream;

- Ideal Plug Flow Reactor: similar of the perfectly mixed reactor model, but the
hydrodynamic conditions are plug flow. Ideal Plug Flow Reactor can be modelled as
a series of perfectly mixed reactors;
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- Mixer: does not have volume; the specifications of the outlet stream can be
determined using algebraic equations. It has one output and at least two input stream;

- Distributor: does not have a volume; the specifications of the outlet stream can be
determined using algebraic equations. It has one input and at least two output streams.

There are a lot of on-going researches in the field of multi impeller systems by using
compartment models, because modelling reactions in these systems with CFD is difficult
especially in larger systems (Alexopoulos et al., 2002). These models might be more
complex, because at least two impeller regions and the connections between each region
need to be described. For multi impeller system models more compartments might be
needed from two to a few dozen compartments.

The fermentors are multi impeller systems; and in the design of these systems the
most important aspect is the development of optimal oxygen distribution along the
system (Alves et al., 1997). There are other important variables to deal with, such as gas
and fluid hold-up.

In some of the cases the compartment model may be less complex than CFD model,
but both models need validation. To validate these models Doppler anemometry, particle
velocimetry or mixing time measurements needs to be performed (Vrabel et al., 1999).

In the field of compartment modelling the model can be described with the number
and the type of the compartments and connections - such as circulation, transport, and
diffusion - between them. The connections between the compartments can be
represented with the incidence matrix. The incidence matrix is a matrix that shows the
connection between two compartments, and contains column equal to the number of
compartments, and rows equal to the number of stream between them. The incidence
matrix describes the structure of a network, all of the connections between compartments
in one structure. If a stream does not connect to a compartment the value is zero. If the
stream leaves the compartment the value is -1, and if the stream enters the compartment
the value is 1. Figure I shows a possible compartment structure with the incidence
matrix, which describes the structure of the compartment model; S refers to streams.

Figurel

A compartment structure and itsincidence matrix

S4
s1 S2 s3 S5 S6
PMR (3) P> PFR (5) p—m>»
INLET (1) OUTLET (6)
MIXER (2) DISTRIBUTOR (4)
MIXER PMR DISTRIBUTOR PFR
S1 1 0 0 0
S2 -1 1 0 0
S3 0 -1 1 0
S4 1 0 -1 0
S5 0 0 -1 1
S6 0 0 0 -1

1. dbra: Egy cellds struktura és az azt leiro kapcsolati matrix

Betaplalas(1), Keverd(2), Tokéletesen kevert iist(3), Eloszto(4), Idealis cso(5), Elvétel(6)
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In some cases the compartment model of a stirred system does not have to contain more than
two compartments, the impeller zone and the circulation zone. The impeller and the zone
near the impeller can be described by using a perfectly mixed reactor model, and at least one
other region called circulation loop must be defined. Applying empirical equations the
circulation numbers can be determined (4lexopoulos et al., 2002). The circulation numbers
describe the rate of circulation between the impeller zone and circulation zones.

Compartment models can also be used in granulation systems, or in pharmaceutical
applications (Portillo et al., 2006). Nowadays there are research efforts towards fuzzy
solution or possibility theory, and these efforts can support the compartment model
approach (Claudel et al., 2003).

Besides, the compartment models can be used not only in process industries, but in
meteorology, or biomass processing (lliuta et al., 2010). In these fields the application of
compartment model is necessary, because the parts in ecological systems are often more complex
than in the process industries. But some devices in industrial applications also demand more
complex compartment models such as slurry reactors, or bubble columns (Ziuta et al., 2008).

The most difficult task in the field of compartment modelling is to identify the adequate
model structure. For solving this problem a qualitative approach can be useful. Qualitative
data-intensive methods are widely applied because of their statistical nature, but they always
require prior knowledge to analyse the results. Usually prior knowledge is available in the
form of qualitative or tendency models of the process. Hence, qualitative analysis of complex
systems is an important task at the design of control and process monitoring algorithms.
Qualitative models require the interpretable description not only of the historical process data
but also the operating regimes of the process (Varga et al., 2008).

The qualitative method in this case refers to the method by which the data have been
processed in this study. The method uses first and second derivatives to determine primitive
episodes and finally to define a structure based on measurement data (Cheung et al., 1990).
By using the recent studies and the proposed algorithm experimental data can be processed
and the proper structure can be identified for a further dynamic evaluation. For qualitative
analysis seven primitive episodes were used, based on the first and second derivatives of the
measured data.

After the derivatives of the experimental data have been computed, the primitive episodes
can be used to characterize the changes of the state variables during the experiments according
to the shape of the diagram. The seven primitive episodes cover all the combinations of the first
and second derivatives. By the shape there are convex, concave, and linear shapes with positive
or negative gradient or constant value. Figure 2 shows the primitive episodes used in this study.

Figure?2

The applied primitive episodes

2. abra: A hasznalt primitiv epizodok
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The primary goal of this study is to develop an algorithm that is capable of describing a
stirred system as a compartment structure. Qualitative methods were used for the
identification of the compartment structure; and MATLAB/Simulink was applied for the
implementation of the algorithm. The first half of the paper presents the methods and
programs, and the second half of this paper shows the results of a case-study.

MATERIAL AND METHOD

The developed algorithm is based on a qualitative method. Figure 3 shows the flowsheet
of the proposed algorithm.

Figure3

Flowsheet of the proposed algorithm
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3. abra: A kidolgozott algoritmus folyamatdabrdja

Adatok betoltése(1), Elsé és masodik derivalt szamitdsa(2), Primitiv epizodok azonositdsa(3),
Struktura kivalasztasa(4), Paraméterek becslése(5)

The first step of the algorithm is the processing of experimental data by filtering, and the
second step is the analysis of the filtered data by qualitative methods.

To examine the hydrodynamic behaviour of the investigated system test signals
must be used. In most of the cases impulse or step functions can be applied as test
signals. However there are other signals can be used for studying hydrodynamic
behaviour such as PRBS or trigonometric functions. The processed data in this case
represents residence time distribution or residence time distribution density, obtained
from experimental measurements. The residence time distribution of a chemical reactor
is a probability distribution function that describes the amount of time that a fluid
element could spend inside the reactor. Chemical engineers use the residence time
distribution function to characterize the mixing and flow within reactors and to compare
the behaviour of real reactors to ideal models. The residence time distribution function is
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useful, not only for troubleshooting existing reactors, but also in estimating the yield of a
given reaction and designing future reactors.

The qualitative approach is applied in the next step of the algorithm. The first and
second derivatives have to be computed. Based on the derivatives the primitive episodes
are assigned to the appropriate time domains. For the identification step the previously
mentioned seven primitive episodes have been used. The series of these episodes gives a
sequence, that is specific for the structure of the investigated process unit.

The experimental data must be filtered, to avoid the short episodes and to
compensate the noise. The filtering coefficient is the minimal length of one episode and
must be carefully chosen and has to be lower than the sampling time of the experimental
data. After the generation of the sequence based on the measurement data, the next step
in the algorithm is to create a database of compartment models that contains all
combinations of the applied compartments. These compartments at this stage of the
development are:

- perfectly mixed reactor (PMR);
- ideal plug flow reactor (PFR);

- distributor;

- mixer.

Reaction takes place only in the reactor compartments. There are some heuristic rules
which can be applied to model the net of the compartments:

- the model must contain at least one reactor compartment;

- the model has to contain equal number of distributors and mixers;

- the ideal plug flow reactor modelled by a series of ten perfectly mixed reactors in the
compartment structure.

For identification purposes a database has been developed with all possible compartment
structures, containing series of PFR-s and PMR-s and parallel reactor structures alike. At
this stage of the development the goal is to create the model with the least number of
compartments with an acceptable tolerance of error.

The essence of the next step is to define the incidence matrix for the generated
structures.

After the construction of the structure database the next step is to determine which
model fits the best for the processed experimental data. A dynamic simulation has to be
run for every structure in the database, and a qualitative analysis has to be done. After
the qualitative step the measured and the simulated sequences have to be compared to
find the proper structure. Having the proper structure the model parameters - such as
volume of the reactor compartments and circulation ratios - the only information remains
to be determined. Hence, in the parameter estimation step two parameters have to be
identified: the circulation ratio (), and the volume ratio of the reactor compartments ().
To find the correct parameters an optimizer algorithm is applied based on the
minimization of the difference between experimental and simulated data.

RESULTSAND DISCUSSION
In the case study a perfectly mixed reactor and a consecutive ideal plug flow reactor
have been used with one feed-forward stream. Figure 4 shows the residence time

distribution density of the investigated system that was used as measured data. To make
the defined data set more realistic some noise was superposed on the data.
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Figure4
The measurement data
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In this particular case the system have been identified with a combination of "GGAC”.
The letter G may refer three different things. If G is only the last episode of the sequence
that means the function has reached the stationary state. If G is the only episode that
means there is not any reactor compartment in the system. And if there are more than
one G in the sequence that means at least one plug flow reactor compartment has to be
built into the structure. The other letters refer, that there are other reactor cells in the
system. Figure 5 shows the length of the identified primitive episodes in the order of ’G’
’G” ‘A’ and ’C".

Figure5

Structures, residence time distribution functions and identified sequences
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Continued from previous page (Folytatds az eldz6 oldalrol)
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As it was explained at least two reactor cells are needed to describe the examined
system. This will be the lower boundary of the number of the cells. For two cells there
are only three combinations if the system has to contain at least one plug flow reactor
cell. These combinations are PMR-PFR, or PFR-PMR or a series of two PFR-s. Using
four compartments it is possible to describe a system with four consecutive reactor
compartments, or to define maximum one circulation loop with two reactor
compartments.

The generated structure database contains all of the combinations between the
defined boundaries according to the defined limitations. The algorithm at this point
examines the combinations, and finds the proper one. Figure 6 shows the processed data,
and Figure 7 shows the structure of the compartment model.

Figure6

Thefiltered data and the identified episodes
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In this case two structures have been identified. Each structure contains four
compartments and in both cases the first compartment is a distributor and the last one is
a mixer. The compartments between them have the same response to the impulse
function, so swapping them does not conclude any changes in the results.

After the structure selection the parameter estimation step could be done, and the
circulation ratio and the volume ratio were identified. Figure 8 shows the measured data
compared to the simulated data and the identified model parameters. There is a
difference between the experimental and simulated data, because in the simulation we
used ten perfectly mixed reactors for modelling a plug flow compartment instead a time
delay.

Figure8

Comparison of measured and simulated data and theidentified parameters
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The algorithm found the adequate structures to describe the measurement data, and could

identify the proper parameters. The proposed algorithm can be a useful tool to identify

compartment structures for optimisation and solving other engineering problems.
CONCLUSIONS

An algorithm was developed in order to determine an adequate compartment structure

for an experimental data set. The algorithm is capable of processing time domain data,
and identifies a proper compartment structure to describe it. Furthermore, based on the
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compartment structure, dynamic simulation can be applied to identify and validate the
unknown model parameters of the compartment model. The most important aspect of
this study is that a suitable structure identification algorithm was created, and tested.
Based on the developed algorithm engineers can make various compartment models
which, can be used for on-line control, engineering design and modelling systems at a
more detailed level.

In the future the algorithm will be improved to identify more complex structures,
and the basic compartment models will be extended to handle more compartment classes
such as dead zone.
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Comparison of feedback and feed-forward
control strategies on a water heater
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ABSTRACT

In this work the control of a water-heating equipment with different control strategies
was examined. The water flows through the device, while an electric heater raises its
temperature. The outlet temperature is controlled by using the power of the heater as the
manipulated variable. Measured disturbances are the flow rate and the inlet
temperature. The aim of this work is to compare the abilities of control strategies based
on feedback and on feed-forward. Two control strategies were tested, one based on a
first principle model, and focusing on feed forward, the other based on black box
modeling and focusing on feedback. The first approach was basically a constrained
inverse controller, but embedded in an IMC structure, to compensate model errors. The
second approach was a programmed adaptation with constrained PI controllers. We
found that the feed-forward based controllers significantly outperformed the ones based
on feedback. The controller performance was much better in simulation experiments,
due to the absence of model error.

(Keywords: IMC, constrained inverse, feed-forward, feedback)

OSSZEFOGLALAS

Elore- és visszacsatold szabalyozasi strukturak o6sszehasonlitasa
egy vizmelegité berendezésen
Téth L.R., Nagy L., Szeifert F.

Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, Folyamatmérnoki Intézeti Tanszék, 8200 Veszprém, Egyetem utca 10.

Munkank soran egy vizmelegito berendezés kiilonbozo stratégidkkal torténd szabalyozadsat
vizsgaltuk. Az viz atfolyik az eszkézon, mikozben egy elektromos fiitészal folmelegiti. A cél
a kimeno homeérséklet kézben tartdsa, a fiitészdl teljesitmenyével, mint beavatkozoval. Mert
zavarasként érik a rendszert a térfogataram és a belépd hémérséklet viltozasai. A cél a
visszacsatolason és az elrecsatolason alapulo szabdlyozasi strukturak Gsszehasonlitasa
volt. Két szabalyozdasi stratégiat hasonlitottunk dssze. Az egyik a priori modellen alapult, és
az eldrecsatolds volt a hangsulyos eleme, mig a masik fekete-doboz modellen alapult és a
visszacsatolason volt a hangsuly. Az elsé megoldads egy korlatos inverz IMC strukturaba
dgyazva, hogy a modell-hibat kompenzaljuk. A mdsodik megoldasban korlatos PI
szabdlyozot haszndltunk programozott adaptacié mellett. Ugy taldltuk, hogy az
elorecsatolason alapulo szabdlyozo jelentésen jobb szabdlyozasi mindséget biztosit.
Szimulacios vizsgalatok sordan sokkal jobb volt a szabalyozds mindsége, mivel nem volt
modell-hiba.

(Kulcsszavak: IMC, korlatos inverz, el0recsatolas, visszacsatolas)
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INTRODUCTION

In practical applications feedback control is still the most widespread approach. In the
early years of automatic control the controller device was a major constraint on the
applicable control strategies, but with the rise of computer process control these
limitations vanished and new horizons opened for control strategies. Anyway, the
experience gained with analog controllers resulted in practice that new devices with old
strategies were applied. To exploit the advantages of computer process control, new
controller structures and strategies need to be investigated. Yet the other main approach,
the feed-forward is still unfamiliar for some control experts, although it has many
benefits to exploit.

In this work the control of a water heating equipment is studied. This equipment
can be similar to solar collectors, whose control is summarized well in Camacho et al.
(2007a; 2007b). The modern controllers are usually model based, and the greatest
challenge for this object is modeling. It is a distributed parameter system (DPS),
described with a partial differential equation. Another issue is nonlinearity. In recent
applications the model error is compensated by adaptation, more detailed and new types
of models, including fuzzy models. The nonlinearity is compensated by gain scheduling,
predictive control and nonlinear compensators. The control problem is also formulated
as an optimal control problem, when associated with predictive control.

In the review of Padhi and Ali (2009) the control of DPS has been studied. A very
important question in this field is the way we can reduce the partial differential equations
to a system of ordinary differential equations. The first solution that comes to mind is
discretization of space coordinates, but this can be inefficient or computationally
intensive. Other ways usually eliminate the spatial coordinates by integration, Laplace or
Fourier transformation.

In this article the following section is about the measurement device. The next
section introduces modeling and controller synthesis, on basis of first principle models
and then based on black box models. The fourth section shows our results in simulation
and in physical experiments. The final section summarizes the results and draws
conclusions.

The measurement equipment

The main part of the measurement equipment is a tube in which water flows through,
and an electric heater raises its temperature (Figure I). The inlet and outlet temperatures
are measured by Pt-100 thermometers. The flow rate is measured by an orifice plate,
placed on the inlet of the heater tube. The differential pressure is the signal directly
obtained from this measurement, but the intelligent measurement device applies digital
transformation to the signal. The manipulators on the equipment are the electric power of
the heater and a valve for setting flow rate. The power of the heater is driven by a pulse
width modulation (PWM) signal. The pneumatic control valve has a slight hysteresis.

The signals, apart from the PWM signal of the electric heater are transferred via
Fieldbus H1. The sampling time is 1 second. The interface of the physical system is the
Honeywell Experion software. The main control strategy is implemented in Matlab and
Simulink that communicates through an OPC server.

The aim of this work is to keep the outlet temperature on a reference signal
(controlled variable) by using the power of the heater as manipulator. The flow rate and
inlet temperature are measured disturbances. During our measurements the inlet
temperature varied only due to disturbances in the pipes of the water supply.
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Figure 1

The schematic representation of the measurement equipment.
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1. abra: A mérdeszkoz sematikus rajza.

Modeling and controller synthesis

Two approaches are common in modeling: first principle and black box modeling. In the
following subsections these two approaches and the related controller synthesis are
introduced.

First principle modeling

First we started our work with building the first-principle model of the process. Only the heat
transfer in the liquid phase was analyzed, as our goal is to control the outlet temperature of
the liquid flow. Heat transfer towards environment via the pipe wall was neglected, and we
only took into account the heat source of the electric heater. It has been assumed that the heat
transfer is fast, and thus the whole power of the heater is turned into heat in the liquid flow,
no power is retained to heat up the body of the heater itself, or the walls of the equipment.
Perfect plug flow of the liquid without axial mixing has been assumed. Perfect mixing of the
fluid has been assumed in radial direction, thus the geometric space could be reduced to one
dimension, the length. Temperature dependence of the material properties (density and
specific heat) have been neglected. The pipe is of the same diameter on its whole length,
except some corners, which have been neglected in our model. Following these assumptions

the resulting model for an inner point of the system:
or __ror_ 9 (1)
ot 4 0x Vpe,

Where T is the temperature of the liquid (°C), F is the volumetric flow rate (m’/s), A is the
area available for the flow (m?), Q is the power of the heater (W), V is the volume of the
equipment between the two thermometers (m”), p is the density of the liquid (kg/m”), ¢, is the
specific heat capacity of the liquid (J/(kg°C)), t is the time (5), x is the length coordinate (m).
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The initial state and the boundary condition are (starting from steady state):

-T Q Ax 2
T(05X) - Tm (0) + VpCp F ( )

T(t,0)=T, (1) (3)

in

Where Tj,(t) is the inlet temperature (°C), function of time.

This is a distributed parameter system, for which the balance equation is a partial
difference equation. For control purposes this is not a convenient form, as mostly
concentrated parameter models are used in control applications. An easy way to remove
the length coordinate is to integrate the (1) equation along the whole length of the tube:

For
N (BT o
o Vpe,
With the introduction an average variable we get an ordinary differential equation:
dng(r ~T,.)+ 9 ®)

Z 7 in out VpC

P

Where we used 0, an average value for the temperature. The definition and its estimation
are as follows:

T, +T
= —j Tdx ~ —in " ow (6)
2
Substituting the estimation of 6 we get the following from equation (5):
Dow 20 (7, -1, )22 - T ™)
dt 14 Vpc dt

P

Constrained inverse and IMC

In this model the manipulated variable (Q) directly affects the first derivative of the
controlled variable, thus the system is of relative first order. To obtain the constrained
inverse (Szeifert et al., 2007) a control specification needs to be set up, preferably of the
same order as the relative order of the system:

AT pys
Tc ;tu +Tout = Tref (®)

If we substitute the derivative from the model equation (7), and rearrange, the result is an
algebraic equation for the manipulated variable:

Vpep Tref —Tout N dTi,
Te t

0= +Fpep (Tour —Tin) ©)

2

We can see it in this control equation that the last term describes steady state
manipulation, and first two terms add the dynamic compensation. The measured
disturbances are included, which is clearly a feed-forward element of this strategy. In the
formula the value of the outlet temperature is calculated using the model of the system.
A clearly feed-forward strategy would not ensure the elimination of steady state error.
Hence an IMC structure is used for model error compensation. Such a structure is also suitable
for dead-time compensation. It must be noted that the measurement devices and manipulators
have their own dynamic characteristics, which we have to take into consideration when
constructing an IMC structure. The scheme for the controller is illustrated on Figure 2.
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Figure 2

Schematic of IMC structure with constrained inverse
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2. abra: Az IMC struktura séemadja

Inverz fiiggvény(l), Korlatozds(2), Fizikai objektum(3), Allapotok szamitdsa(4), Beavatkozo
holtido(5), Zavaras holtido(6), Az iranyitott folyamat modellje(7), Homérc modellje(8)

As it can be seen on the scheme (Figure 2), measurement devices and manipulators also
need to be modeled besides the main process. No further a priori knowledge is available
on these, thus black box models are needed. To identify the parameters of the black box

models an open loop measurement was carried out (Figure 3). The identified filters are
introduced in Table 1.

Figure 3

Measurement for identification of first principle based model.
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Table 1

Identified black box models of measurements and manipulators

Thermometer (T,,) (1) Heater signal (Q) (2) Flow rate signal (F) (3)

1
G(s) = _ 11895 _ 3508
(s) 9571 G(s)=e G(s)=e

1. tablazat: A méro- és beavatkozo eszkozok illesztett fekete-doboz modelljei
Homeéro Ty(1), Fiitészal beavatkozo jel(2), Térfogataram jel(3)

It is notable that the dead time of the manipulator is greater than that of the disturbance.
This causes that after a step change in the disturbance the manipulator does not have any
effect on the output, with no respect to the controller strategy used.

Black box modeling

The usual approach in control applications is black box modeling. To create a black box model
measurement data is needed to identify its parameters (Figure 4). A series of measurements
were carried out, in each the heater power, the manipulated variable, changed step by step,
while the flow rate was constant. After each measurement a first order time delay model was
fitted where the temperature rise (difference of outlet and inlet temperature) was the output and
heater power signal was the input. These steps were repeated at other flow rates, and the
parameters of the model (gain, time constant, dead time) were collected and plotted on a graph
as the function of the flow rate (Figure 5, Table 2). Actually the signal obtained from the orifice
plate has been used directly, instead of the calculated flow rate.

Figure 4
Open loop experiment for identification of black box model
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Figure S
Black box model parameters as functions of Ap
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5. abra: Fekete-doboz modell paramétereinek fiiggése Ap-tol
Table 2

Relations of black box model parameters to Ap and calculation of F

K =3.36Ap7"% r=71.87Ap™"% 1, =24.430p"" F =5.184Ap+15.47

2. tablazat: A fekete-doboz modell paramétereinek osszefiiggése Ap-vel és F szamitdsa

It is clear that there is significant change in the behavior of the system due to flow rate.
The gain is almost proportional to the -1 power of Ap, which can be justified on basis of
first principle knowledge. The ratio of the minimal and maximal measured values is
large enough to justify an adaptation strategy in feedback control.

PI control and programmed adaptation

For feedback control a constrained PI controller (4bonyi et al., 2005) has been used. For
the first try its parameters were fixed and calculated with ITAE method using the
average of obtained model parameters. The control performance was so poor that no
further investigation was needed to say: pure feedback control is unable to handle
disturbances in the water heating system.

For the second attempt the parameters of the PI controller were set on-line by ITAE

and direct synthesis methods. The measured flow rate has been used for calculating the
model parameters on-line, and then PI parameters were calculated.
It may be a question if this concept is feedback or feed-forward. It is a mixture of both:
obviously the PI controller is a feedback one, but as the parameters are depending on a
measured disturbance, the manipulated variable is able to immediately react to the
changes in the disturbance, which is a feed-forward quality.

Case studies

In the following section a set of reference and disturbance signals are applied in
simulation and measurements.
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Simulation studies

First simulation has been used to test the controller algorithms. The first principle model
of the process has been used as controlled object, and a series of reference temperature
and flow rate steps were used to evaluate controller performance.

In simulation studies the first principle model based controller has been superior to
PI controllers of both tuning methods. This result is not surprising, as exactly the same
model has been used as controlled object and reference model. Truly this is a feed-
forward control, as no model error is fed back in the IMC structure.

In the servo case experiment the set point changes, while the disturbances remain
on their previous values (Figure 6). The inverse controller acts faster, because dead time
is compensated. The adaptive PI controllers act slower, they do not use the whole
available manipulator capacity. Anyway all of them act immediately when the set point
is changed. Moreover the PI controller tuned by direct synthesis shows some oscillations
before reaching the set point, which is unwelcome characteristic in control.

In regulatory case the flow rate was changing while the set-point was constant
(Figure 7). After the dead time of the disturbance had passed, the first changes in the
controlled variable were the same for all control strategies, as the manipulator has
greater dead time than the disturbance. All the controllers acted immediately, as the
feed-forward element takes into consideration the measured disturbance. On the other
hand the PI controllers had not continued to change the manipulated variable until
observable error appeared on the controlled variable. They use the measured value of the
output signal that does not belong to the same time as the manipulated variable, instead it
is shifted with a dead time. The great difference at the inverse based controller, is that
the dead time is compensated, and the effect of the manipulation is instantly observable
on the model output, thus there is no time shift between the signals used to calculate the
manipulated variable. The consistency of timing reduces the possibility of instability.

Figure 6

Simulation experiment, servo case
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Figure 7

Simulation experiment, regulatory case
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Physical measurements

The same reference and disturbance signals were used also in a physical measurement
(Figure 8, Figure 9). The simulation predicted most of the observed effects well, but
here model error was also present.

Figure 8

Physical experiment, servo case
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The superiority of the inverse-based controller is not clear from the measurements. The
set point change case differs from the simulation results. Though the inverse-based
controller is still faster at the beginning, it continues to settle slowly. This may be the
result of model error and its mild feedback compensation. The PI controllers also seem
to be slower than in simulation, with slightly different characteristics. In their case the
parameters of the black box model are calculated from the noisy differential pressure
signal. This may also result model error, and different PI parameters than the simulation
uses. Among the PI controllers the ITAE method is faster, but has a slight overshoot. As
it is comparable to the measurement noise, it is negligible.

Figure 9

Physical experiment, regulatory case
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9. abra: Fizikai vizsgalat, zajkompenzdacios eset
Lasd 7. abra

The regulatory case for PI controllers resembles to the simulation, with generally slower
settling, and smaller oscillations. The difference in the inverse-based controller is significant,
because there are two oscillations: the first is due to the dead time differences mentioned
above, the second is due to model error and its compensation. The controlled variable settles
in about the same time, as in the case of PI controllers, but with smaller peaks of swinging.
The main advantage seems to be the dead time compensation of this strategy.

CONCLUSIONS

We have seen the modeling and controller synthesis for water heating laboratory device.
The two approaches used both had feedback and feed forward elements, as pure
feedback had too poor control performance. The programmed adaptation PI controllers
focus on feedback, and the feed forward is hidden in the PI parameter calculations. The
IMC structure containing a constrained inverse focuses on feed forward, and there is
only mild feedback in the model error compensation.

Using measured disturbance signal in the calculation of the manipulated variable
improves controller performance. Utilizing correct a priori information in the synthesis
of the controller also improves the final performance. The first principle and the black
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box models are both vulnerable to latency and noise of measurements. A first principle
model also needs to have some degrees of freedom by it can be fitted on measurement
data. The structure of the model needs to be chosen carefully, as a well fitted model can
be misleading, if its structure is not appropriate. In our case a multiple input system was
simplified to a SISO system by the black box model.

The main advantage of the IMC structure was the dead time compensation. This is clear
when simulation prevents model error, but in the measurements the model errors, especially
dead time mismatch, significantly decreases the performance of the inverse-based controller.
The feed forward by the inverse function makes the system to behave as it is prescribed, but
model error flaws this strategy, as the feedback compensation is not in focus.

To summarize this work and draw conclusions we can state that any of the control
strategies that used feed forward outperformed the pure feedback of the fixed parameter
PI controller. Besides the three studied controllers the inverse-based IMC has proven to
be the most pleasing. It should be noted that measurement studies show the real
performance, and simulation studies usually show better performance.
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Szakaszos gyartocella szimulacioja

Balaton M.G., Nagy L., Szeifert F.

Pannon Egyetem, Mérnoki Kar, Folyamatmérnoki Intézeti Tanszék, 8200 Veszprém, Egyetem 1t 10.
OSSZEFOGLALAS

A Folyamatmérnéki Intézeti Tanszék laboratoriumaban miikédik egy 50 literes
zomadncozott reaktorra épiilé gyartocella, melynek felujitasa soran vj, monofluidos hiito-
fiitd rendszert alakitottunk ki. Ezen cikk célja a gyartocella monofluidos héellato és
szakaszos reaktor részét leképezé dinamikus szimulator elkészitésének bemutatdsa,
valamint a szimuldcios szoftverben a munka sordn tapasztalt korlatok ismertetése. A
szimulator elkészitésekor a fizikai rendszeren végzett mérések minél jobb kozelitése volt
a cél. A szimulator az Aspentech HYSYS® programjan alapulé Honeywell UniSim™
Design szimulacios programmal késziilt.

(Kulcsszavak: : batch, monofluid, UniSim design, reaktor szimulator)

ABSTRACT

Simulation of a batch unit
M.G. Balaton, L. Nagy, F. Szeifert

University of Pannonia, Faculty of Engineering, Deparment of Process Engineering, H-8200 Veszprém, Egyetem ut 10.

In the Department of Process Engineering University of Pannonia (Hungary) a 50 liter
stirred batch reactor with a monofluid jacket heating-cooling including three temperatures
can be found. The aim of this paper to present the process creating the dynamic simulator
of the jacketed batch reactor and its monofluid termoblock. The limits of the simulation
software experienced during our work are also presented. The objective of our project is to
create a simulator that produces nearly the same measured values as the real system. The
simulator was created with the Aspentech HYSYS® based UniSim™ Design (Honeywell).
(Keywords: batch, monofluid, UniSim Design, dynamic, reactor simulator)

BEVEZETES

A vegyipar egyes teriiletein, ahol a nagy folyamatos technologidkhoz képest sokféle és
kis mennyiségii terméket allitanak eld, tulnyomorészt szakaszos technologiakat
alkalmaznak, mint példaul a gyogyszeriparban (Molnar és Nagy, 1991), finomvegyszer
gyartasban, stb.. Ezen technologidk esetében nagyon fontos a receptben eldirt
homérsékletek pontos tartdsa, ¢és a reaktorban egyenletes homérséklet eloszlas
biztositasa. Szakaszos technologidk esetében a reaktorok kopenyen keresztiili hiitése
illetve fiitése sokféleképpen megvalosithatd. Az iparban még mindig a legelterjedtebb a
valtozo kozegll, azaz multifluid kdpeny hiités-fiités (tobb mint 90%), amely esetében két
vagy harom kiilonb6z6é kozeg végzi a hiitést illetve a fitést (CHINOIN Gyogyszer és
Vegyészeti Termékek Gyara Rt., 1995; Louleh, 1996; Louleh, 1999). Ebben az esetben a
szabalyozas feladata a megfelel6 kozeg és annak a mennyiségének beallitasa.
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A szakaszos technologiai rendszert alkalmazd iizemek egyre inkdbb attérnek a
multipurpose, azaz tobbcélu ilizemek épitésére. Ha tobb reaktor van egymas
kornyezetében, akkor gazdasagosabb egy kozponti ho ellatd rendszert megépiteni.

Egy masik megoldas az uj monofluidos kdpeny hiités-fiités, amelynél azonos, de
kiilonbozé hémérsékletii kozegekkel lehet végezni a reaktor kopenyének homérséklet-
szabalyozasat. Ebben az esetben mind a fiités, mind a hiités is kozvetlen (direkt), és a
rendszer egy kozeget tartalmaz (ezért monofluid), de kiilonb6zé hdémérsékleten,
amelyeknek az eldallitasa a reaktor kdrnyezetében torténik, tehat nem kiils6 halozatrol
érkezik a hdenergia. A megfeleld hokozlo folyadék megvalasztasa esetén a homérséklet-
tartomany akar -30 — 360 °C is lehet.

A monofluidos kdpeny hiités-flités elényei kozé tartozik, hogy egyenletes
hémérséklet eloszlast lehet biztositani a kdpenyben, igy elkeriilhetéek a nem kivant
mellékreakciok és a reaktorelfutds. A legtobb esetben a kdpeny egy recirkulacids korrel
rendelkezik, aminek kovetkezményeként egyenletes a hdmérséklet valtozasa is, azaz nem
jelentkeznek hésokk illetve lokalis tulmelegedési (hot spot) problémak. A monofluidos
rendszer emellett gyors reagalasu és kisebb a karbantartasi igénye, mivel azonos kdzegek
esetén kevesebb korr6zios termék keletkezik, mint példaul géz és hiitéviz esetén.

A 1. abran a tanszéki rendszerrel megegyez6 kdpenykapcesolast lehet 1atni, amely
harom kiilonb6z6 hémérsékletii kozeget tartalmaz.

1. abra

Monofluidos hiito-fiito rendszer

meleg(1)

kozepes(2
X L

hideg(3)

meleg

kizepes

hideg

it

Figure 1: Monofluid heating-cooling system
High temperature level(l), Medium temperature level(2), Low temperature level(3)
A 2. abran lathat6 a tanszéken miikodé monofluidos kdpeny hiités-fiités, amely hdrom

kiilonb6z6 hémérséklet elballitasara alkalmas korrel rendelkezik. Egyszerre csak egy
tartaly folyadékat vezethetjiik a kopenybe, amit gombcsapokkal lehet megvalasztani. Ha
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a kilép6 oldalon a kopenybdl tdvozéd folyadékot a hdmérsékletéhez a legkdzelebb esd
tartalyba vezethetjiik vissza, akkor igy csokkenthetjiik a tartalyok hémérsékleteinek nem
kivant valtozasait, illetve gazdasagosabba tehetd a rendszer.

2. abra
Szakaszos reaktor és a monofluidos termoblokk
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Figure 2: The batch reactor and the monofluid thermoblock

High temperature level puffer tank(1), Medium temperature level puffer tank(2), Low
temperature level puffer tank(3), Electric heater(4), Tap water cooled heat exchanger(5),
Refrigerator(6), Control valve(7), Batch reactor(8)

ANYAG ES MODSZER

Az UniSim™ Design szimuldcidés program az Aspentech HYSYS® programjanak
tovabbfejlesztésével jott 1étre, és 2005-ben adta ki az elsé szériat a Honeywell. A
programcsomag stacioner és dinamikus szimulaciot is egyarant lehetové tesz. A program
segitséget nyujthat tervezési, lizemeltetési és optimalizalasi feladatok megoldasaban,
illetve a vegyipar kiilonb6z6 teriiletein a beruhazasok gazdasagossaganak vizsgalatakor.

A vegyipari lizemek ritkan miikddnek stacioner izemben, ami a kiilsé és belsd
zavarasoknak egyiittes kovetkezménye, mint példaul a kornyezeti hatasok, hdcserélok
elkoszolodasa, katalizator aktivitascsokkenés, stb. Ebbdl kifolydan a kémiai technologiai
objektumok tranziens allapotainak vizsgéalatara dinamikus szimulacids eszkdzokre van
sziikség, mint amilyen az UniSim™ Design programcsomag is (Edwards, 2001).

A szimulaci6 alapjat differencidl egyenletek diszkrét iddintervallumokban torténd
numerikus megoldasa adja. Minél kisebbek az id6intervallumok, anndl kozelebb keriiliink
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az analitikus megoldashoz, viszont ez noveli a szamitashoz sziikséges idot. Az UniSim™
Design koncentralt paraméteri modelleket hasznal, mivel az osztott paraméteric modellek
megoldasahoz tobb id6 és szamitasi igény sziikséges. A tulajdonsidgok hely szerinti
valtozasat mas modon szamolja, a térfogattal rendelkezé egységeket tobb kisebb részre
osztja, és az egyes hold up-ok modelljeit koncentralt paraméteriiként megoldva a teljes
egységre megkapjuk az adott tulajdonsag hely szerinti valtozasat.

Az UniSim™ Design dinamikus megolddja szimultan és nyomasvezérelt. Alapvetéen
kétféle modellt kiilonboztetiink meg, az ellenallason és a térfogatmérlegen alapulokat. Az
ellenallason alapulok esetében egy Osszefliggés hatarozza meg a nyomas hold up-ok ki- és
belépd aramainak nyomadsviszonyait. A masodik tipust modellek esetében a térfogat-
mérleg hatdrozza meg a nyomas hold up-ok ki- és belépd aramainak mennyiségét.

,,Egy modell, szdmos felhasznalas”. Ez azt jelenti, hogy az adott eljarasrol elég egy
modellt 1étrehozni, amit a tervezés kiilonb6zo fazisain fel lehet hasznalni. Tervezési fazis
alatt segitséget nyutjthat a tervezés elvi kérdéseiben, a tényleges eljarastervezésben,
részletes mérnoki tervezésben és végiil a mikodoképességi vizsgalatokban. A technologia
felépitése utan ugyanazt a modellt fel lehet hasznalni az lizemeltetés hatékonysaganak
novelésére, az operatorok tréningjére, biztonsagtechnikai vizsgalatokra és a technologia
optimalizalasra. Mindemellett az UniSim™ Design megfelelé kornyezetet biztosithat a
vegyipar kiilonboz6 teriiletein jelentkezé modellezési feladatok esetében is.

EREDMENY ES ERTEKELES

A vegyipatban mar bevalt szokds meglévl technologidk leképzése szimulacios
programokkal, azzal a céllal, hogy operatorok betanitasat végezzék, iizemzavarok
elharitasat, az lizem inditasat, leallitasat gyakoroljak (OTS — Operator Training
Simulation), a valds rendszeren nehezen kivitelezhetd mérést, iizemeltetési modot
probaljanak ki (biztonsagtechnika), illetve a telepités el6tt 1 szabalyozokat, szabalyozasi
struktarakat teszteljenek. A tanszéken is hasonld céllal késziil a szakaszos gyartocella
dinamikus szimulatora, mivel igy lehetdség nyilik a valos rendszertdl fliggetleniil
szabalyozasi struktirak tesztelésére, illetve az OTS-ekhez hasonléan, hallgatoi laborok
soran oktatasi célra is fel lehet hasznalni az elkésziilt szimulatort. A szimulator
folyamatiranyit6 szoftverekkel OPC (OLE for process control) kapcsolaton keresztiil
torténd Osszekotéshez az UniSim™ Design helyett a célnak megfelelé UniSim™
Operations programcsomag sziikséges.

A Kiilonboz6 reaktormegoldisok bemutatasa

A vegyiparban eddig elssorban folyamatos technologiak szimulatorat készitették el.
Szakaszos technologidk dinamikus leképzése esetén a szimulaciés programok
korlatokkal rendelkeznek. Ilyen korlatba titkdztiink a kdpenyes reaktor esetén is, mivel
az UniSim™ Design programban nincs pontosan erre a célra alkalmazhaté modell. Ezért
kozelitd megoldast kellett alkalmaznunk.

Az UniSim™ Design beépitett modelljeivel a szakaszos gyartocella folyamatos,
monofluidos része problémak nélkiil létrehozhato volt. A valos rendszer dsszes rendelkezésre
allo adatat figyelembe véve készitettiik el a szimulatort. A teljes rendszer, azaz a reaktor és a
monofluidos kdpeny hiités-flités egyszertsitett PFD &braja a 3. dbran lathato.

1. megoldas: Benyulo cs6koteges szeparator

Els6 megoldasként a kopenyes reaktort az UniSim™ Design egyik beépitett modelljének
atalakitasaval, a benylo csékoteges szeparatorral kozelitettem. A reaktor oldalt modellezi
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a szeparator, a kopeny oldalt pedig a benyuld csékoteg. A szeparator lehetdséget ad reakcid
megadasara is, de ez nem feltétel, tehat a tokéletesen kevert reaktorral szemben ezzel a
modellel végezhetéek hétani vizsgalatok reakcid megadasa nélkiil is.

A benytlo cs6koteg azért kozeliti jol a reaktor kopenyét, mert a modell nem
tartalmaz olyan paramétert, ami egyértelmiien definidlna a hdéatadd szerkezet alakjat.
Tehat ezzel a modellel kdpeny is definialhato.

A megadhato6 paraméterek a csokoteg esetén a kovetkezok:

— térfogat,

— hdatadasi tényez6 a fal mindkét oldalara, folyadékra és gbzre egyarant,

— hoatadasi feliilet,

— ahdéatado feliilet magassaga,

— afal tomege,

— a fal fajhdje,

— afal anyagara jellemz6 faktor.

A reaktorkialakitas PFD abraja a 4. dbran lathato, ahol megfigyelhetd a reaktor mellett a
kopenyhez tartozo recirkulacios kor is. A kort alkotd csGszakaszok modellezésére is
szlikség volt, mivel ossztérfogatuk dsszemérhetd a kopeny térfogataval.

3. abra

A monofluidos termoblokk és a reaktor egyszeriisitett PFD abraja
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Figure 3: The simplified flowsheet of the batch reactor and the monofluid thermoblock
in UniSim™ Design

High temperature loop(l), Medium temperature loop(2), Low temperature loop(3)
Refrigerator(4), Control valve(5), Batch reactor(6)
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4. abra

A benyulo csokoteges reaktorkialakitas

Figure 4: The reactor configuration using the separator with tube bundle module

Ezzel a reaktorkialakitassal végzett szimulacio eredményét az 5. dbrdn lehet latni. A szimulacio
célja, hogy szimulator paramétereinek allitdsaval minél jobban meg tudjam kozeliteni a valos
rendszeren végzett mérés eredményeit. Jol lathatd, hogy ez a modell a felmelegitési szakaszon
jol koveti a reaktor hémérsékletét, viszont a hiitési szakaszon nagyon pontatlan.

2. megoldas: Reaktor és hdcserélé kombinacidja

A kopenyes reaktort egy tokéletesen kevert tistreaktorral és egy 1-1 atfutasu hécserélével
(kopeny) helyettesitettiik, ahol a tokéletesen kevert iistreaktor falon atadott hot a
hécseréld cséoldali hdaramaval tettiik egyenlové. A hdcseréld cséoldali anyagaramanak
belépd homérsékletét minden pillanatban a tokéletesen kevert reaktor pillanatnyi
hémérsékletével irtuk feliil. A cséoldalon aramlé kozeg tdmegaramat a keverd
fordulatszamanak fiigg-vényében valtoztattuk (Balaton, 2009). Az 0Osszekotést az
UniSim™ Design egy rugalmas moduljaval végeztiik (,,Spreadsheet”), amely lehetéséget
biztosit a szimulatorban szereplé barmelyik valtozé beolvasasara, valamint a felhasznalo
altal modosithatod valtozok irasara. Feliilete nagyban hasonlit a Microsoft Excel felépi-
téséhez, alaphelyzetben négyszer tiz cellabdl all, amelyek kozott cellahivatkozasokkal
szamitasok végezhetéek. Lehetdség van a konnyebb attekinthetdség szempontjabol a
valtozok mértékegységeinek megadasara is. Az UniSim™ Design kezeldfeliiletét a 6.
dbran lehet latni, ahol a bal fels6 részben a ,,Spreadsheet” modul, a bal als6 részbe egy
modell paraméterezésének ablaka, jobb oldalt a rendelkezésre 4ll6 modellek eszkoztara,
valamint a hattérben a PFD részlete talalhato.

Els6é megkozelitésre egy egyszert egyenletet hasznaltunk az atadott hé szamitasara,
amely megegyezik a program beépitett hdcseréldmodelljével, amely esetén a
héatszarmaztatasi tényez6 megadasaval, a logaritmikus atlagos homérséklet, illetve a
toltettomeg és a kopenybe be- és kilépd folyadékaramok mennyiségének felhasznala-
saval szamithatd az atszarmaztatott h6. Dinamikus szimuldtorrdl 1évén szo, még
figyelembe vettiik, hogy a térfogatdram valtozasaval a hdatszarmaztatasi tényezo is
valtozik, tehat ezt a valtozot egy referencia térfogataram segitségével normaljuk. Ezzel a
reaktorkialakitassal végzett szimulacié eredményei a 8. dbran lathatoéak, ahol a valos
rendszeren végzett nyitott kori mérésnek megfelelden miitkodtettiik a szimulatort is. Ezen
megoldas PFD abrajat a 7. dbran lathatjuk. A mérés soran a harom kiilonbozo
hémérsékletii kdzegbdl csak kett6t hasznaltunk, mégpedig a kdzepes (20 °C) és a meleg
kozeget (90 °C).
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5. abra
A benyulo csokoteges reaktorkialakitas esetében a szimulacio
és a valos rendszeren végzett mérés eredménye
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Figure 5: The test measurement and simulation results in the case of the reactor
configuration containing the separator with tube bundle module

Time (min)(1), Temperature (°C)(2), Test measurement reactor temperature (T1)(3), Simulation
T1(4), Test measurement jacket inlet temperature (T2)(5), Simulation T2(6), Test measurement
Jacket outlet temperature (T3)(7), Simulation T3(8), Test measurement high temperature level

(TMT)(9), Simulation TMT(10), Test measurement medium temperature level (TKT)(11),
Simulation TKT(12)
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6. abra

A program kezelofeliilete
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Figure 6: The user interface of the simulation software
7. abra

A reaktorrész PFD abraja az 6sszekapcsolt kialakitas esetén
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Figure 7: The flowsheet of the reactor and the jacket recirculation loop in the case of the
custom reactor configuration

A diagrammon jol lathato, hogy tendencigjaban mindegyik homérséklet megfeleléen koveti a
mérés eredményét, viszont a reaktor homérseklete a hiitési szakasz végén ndvekvo hibat
tartalmaz, ahol az eltérés mar nagyobb, mint 6 °C, viszont a felmelegitési szakasz esetén a
hiba mindvégig 0,5 °C alatt marad. Ez annak a kdvetkezménye, hogy a modell nem veszi
figyelembe a viszkozitas homérsékletfiiggését, ami hatassal van a hoatszarmaztatasi
tényezore is. Ezért a reaktorhémérséklet csak a felmelegitési szakaszon koveti jol a mérési
eredményt, mivel a szimulator paraméterei els6dlegesen erre a szakaszra lettek beallitva.
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8. abra
Mérési és szimulacios eredmények az egyszerii modell esetén
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Figure 8: The test measurement and simulation results in the case of the custom reactor
configuration containing the simple heat transfer model

See Figure 5
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A felhasznalt egyenletek:
Az atszarmaztatott h6 mennyisége:

Q = KAAT,, F, )
A dinamikus szamitasokhoz sziikséges korrekcios faktor:
F, =2 )
h+1

v 0,8

(e ®
M 0.8

. 4
fz [MkjefJ ( )

Az egyszerii modell hidnyossaga miatt egy Osszetettebb reaktormodellt hoztunk 1étre, amely
mar figyelembe veszi a viszkozitas hdmérsékletfiiggését, és dinamikusan szamolja a reaktor
méretei, szerkezeti anyagai, kdzegtulajdonsagok, linedris aramlési sebességek illetve a keverd
figyelembevételével a héatszaramatatasi tényezd értékét. fgy egy dinamikus valtozot
alkalmazunk konstans helyett. A reaktor belsd tere esetén a Chilton-Cummings-West
Osszefliggést, a reaktor kdpenyénél a Sieder-Tate Osszefliggést vettiik figyelembe. A 9. dbran
lathatd, hogy az Osszetett modellnek koszonhetGen a reaktor hémérséklete mind a
felmelegitési, mind a hiitési szakaszon jol kozeliti a mérés eredményét (~1 °C).

A felhasznalt egyenletek:

Hoatszarmaztatasi tényezo:

1
K=
1 1 Ot Ooomi
+ + i + zomdnc (5)
areakmr akb’peny ﬂ’fal ﬂ’zoma’ns
Hoéatadasi tényez0 reaktor oldalon:
A
areakmr = N” : (6)
belsé
Nusselt szam a reaktor oldalon (Chilton sszefiiggés):
0,14
2 1
Nu=C -Re” Pr/5.| A @)
Hiu
Hoatadasi tényez6 a kopenyoldalon:
A
A speny = Nt 4 ®)

Egyenértéki atmérd a kdpeny esetén:

g 4t ©
U
Nusselt szam a kdpeny oldalon (Sieder-Tate 6sszefiiggés):
0,14
Nu=0,023-Re’* - Pr/’ [’“‘] (10)
H
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9. abra

7 er

Mérési és szimulacios eredmények az osszetett modell esetén
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Figure 9: The test measurement and simulation results in the case of the custom reactor
configuration containing the complex heat transfer model

See Figure 5
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KOVETKEZTETESEK

A munkak soran létrehoztunk egy olyan szimulatort, amely nagymértékben megkozeliti
a valos rendszer milkodését. Késébbiekben ezt a szimulatort felhasznalva, OPC
kapcsolaton keresztiil a valos folyamatiranyité rendszerrel dsszekotve 1étrehozhatd egy
OTS rendszer, aminek a segitségével a szabalyozasi algoritmusok gyorsabban ¢&s
koltséghatékonyabban tesztelhetdek, illetve hallgatoi laborok soran is felhasznalhato.
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T1 A reaktor homérséklete °C
12 A reaktor recirkulacios korének belép6 oldali hdmérséklete °C
73 A reaktor recirkulacios korének kilépé oldali hémérséklete °C
TKT A kozepes homérsékletii tartaly hoémérséklete °C
ATy logaritmikus hodmérsékletkiilonbség K
TMT A magas homérsékletii tartaly hdmérséklete °C
U A ,nedvesitett” keriilet m
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