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A HAZOP (Hazard and Operability Study) a folyamatbiztonsagi elemzések egyik
legszélesebb korben alkalmazott modszere, amely a potencialis veszélyek és iizemviteli
rendellenességek feltarasat célozza. Hagyomdnyos formdjaban azonban a modszer statikus
Jellegii, igy nem képes a miikddés kézben zajlo folyamatok adaptiv értékelésére. A HAZOP
tipikusan offline modon, jelentés szakértoi kozremiikédéssel valosul meg, erdsen
tamaszkodva a résztvevok tapasztalatara. Kutatasom egyik alapveté kiindulopontia, hogy a
jelenlegi HAZOP-eljaras nem tamogatjia a valos idejii dontéshozatalt, és nem biztosit
kvantitativ, on-line elemzési lehetdoséget. Ez a korlat kiilonosen relevans a modern,
digitalizalt ipari kdrnyezetben, ahol a komplex rendszerek biztonsdga és megbizhatosaga
nagymertékben fiigg a gyors adatfeldolgozdstol és az objektiv értékeléstdl. A dinamikus és
kvantitativ elemzési lehetéségek a biztonsagi szint csokkenéséhez is hozzajarulhat a nagy
kockazatu tizemekben. Az ipari digitalizacio, az loT-alapu monitoringrendszerek és a
mesterséges intelligenciara épiilé adatfeldolgozasi technologidak vj iranyt nyitnak a HAZOP
tovabbfejlesztésére. Ezek integralasaval a modszer kiegészitheto egy dinamikus, adaptiv és
részben automatizalt megkozelitéssel, amely alkalmas a gyors és alatamasztott
dontéshozatal tamogatdsara. A hidrogéntechnologiak sajatossagai miatt ez a fejlesztési
irany kiemelten fontos, mivel az iizemi koriilmények gyakran gyorsan és nehezen
prognosztizalhato modon valtoznak. Ilyen kornyezetben elengedhetetlenné valik a valos
idejii, adatvezérelt és a szubjektivitast minimalizalo biztonsdgi értékelés, amely lehetévé
teszi a proaktiv beavatkozasi stratégiak kidolgozasat. Célkitiizésem olyan tovabbfejlesztett
HAZOP-koncepcio megalkotasa, amely megdrzi a modszertan hagyomdnyos erdsségeit,
ugyanakkor kiterjeszti azt a tervezési fazisbol kiindulo, statikus elemzésrdl egy dinamikus,
folyamatiranyito rendszerekhez illesztheté formdra. Ennek érdekében bemutatom egy iy,
intelligens HAZOP alaplogikajat, a fuzzy megkozelitések alkalmazhatosagat, a Mamdani-
tipusu rendszerek korlatait, valamint a TSK-fuzzy modellek optimalizalasanak lehetdségeit
hangyakolonia-alapu (ACO) eljarassal.
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1 Bevezetés

A HAZOP (Hazard and Operability Study) modszertant eredetileg az 1960-as
években dolgozta ki az Imperial Chemical Industries, valaszul a vegyipari
iizemekben jelentkezd, Osszetett biztonsagi problémak kezelésére [1]. Azota a
nagy kockazati és magas megbizhatdsagi kdvetelményii rendszerek tervezésében
¢és lizemeltetésében széles korben alkalmazott ipari alapeljarassa valt. A modszer
lényege egy strukturalt és szisztematikus kockdzatelemzési megkozelités, amely
meghatdrozott vezetékszavak (guide words) segitségével tarja fel az tlizemi
eltéréseket és az ezekbdl fakadd potencidlis veszélypontokat. A hagyomanyos
HAZOP ugyanakkor szdmos olyan korlatozassal rendelkezik, amelyek a modern,
valds idejli adatfeldolgozasra épitd ipari kornyezetben egyre inkabb problémat
jelentenek. A moddszer kvalitativ jellege, szakértéi itéletekre vald erds
tamaszkodasa és a szamitasi hattér hianya miatt jelent0s szubjektivitast hordoz [2].
Azonos rendszert kiilonbozé szakértdi csoportok vizsgalva eltéré eredményekre
juthatnak, ami a mddszer konzisztencidjat is korlatozza. A hidrogéntechnologiak
gyors iiteml fejlodése és terjedése [3][4] tovabb fokozza annak sziikségességét,
hogy a kockazatelemzési eljarasok nagyobb mértékben alapuljanak objektiv,
adatvezérelt és lehetdség szerint valds idejii megkozelitéseken [5][6].

2 A HAZOP és a Fuzzy-logika kapcsolata

A fuzzy logika eredete Lotfi A. Zadeh (megjegyzés: 2011. november 7-én, az
Obudai Egyetem disztokorrdva avatta) 1965-ben publikalt Fuzzy Sets
tanulmanyara vezethetd vissza, amely megalapozta azt a matematikai
keretrendszert, amelyet ma széles korben alkalmazunk iranyitastechnikai és
villamosmérnoki feladatok megoldasara [7]. A fuzzy halmazelmélet 1ényege, hogy
a halmaztagsag nem bindris modon (0 vagy 1) értelmezddik, hanem folytonos
skalan, 0 és 1 kozotti tagsagi értékekkel. Ez a szemlélet kozelebb all az emberi
gondolkodas kategorizacids folyamataihoz, igy lehetévé teszi a természetes nyelvi
tudaselemek formalizalt, matematikai formaban torténd reprezentalasat [8].

A szabalyalapu fuzzy kovetkeztetési rendszerek (Fuzzy Inference System, FIS)
miikddése tobb egymasra épiilé 1épésbol all: a bemenetek fuzzifikaciojabol, a
szabalybazis alkalmazasabol, az egyes kovetkeztetések aggregacigjabol, majd a
végsd kimenet eldallitasabol, amelyet a defuzzifikacios eljaras biztosit. A
fuzzifikacio soran a klasszikus, ¢éles (crisp) bemeneti értékeket megfeleld tagsagi
figgvények segitségével fuzzy halmazokhoz rendeljiik, amelyeket a szabalyok
antecedens részei aktivalnak [9].

A fuzzy rendszerek két meghatarozd megkdzelitése az 1975-ben Ebrahim
Mamdani 4ltal ismertetett Mamdani-tipusa fuzzy modell, valamint a Takagi—
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Sugeno—Kang (TSK) fuzzy logika. A Mamdani-rendszerben a szabalyok
konzekvens része fuzzy halmazok forméjaban jelenik meg.

Példaul:
IF Nyomds IS Magas AND Aramlas IS Alacsony THEN Kockdzat IS Nagy.

A kimenet meghatarozasa aggregacios ¢és defuzzifikacios 1épések sorozatan
keresztiil torténik, ami jol értelmezhetd, de nagy szamitasi igényli megoldast
eredményez, kiilondsen sszetett rendszerek esetén [10][11].

A TSK-megkdzelités ezzel szemben a konzekvens részben nem fuzzy halmazt,
hanem explicit — tipikusan linearis — matematikai dsszefliggést alkalmaz.

Egy TSK-szabaly példaul igy irhato fel:

IF Nyomdas IS Magas AND Aramlds IS Alacsony THEN Kockdzat = ao +
ar-Nyomds + a>Aramlds.

Ez a struktara lehetévé teszi, hogy a kimenet kdzvetlen szamitassal, a szabalyok
aktivacios fokainak stlyozott kombinacidjaval eldalljon, elkeriilve az aggregacios
¢és defuzzifikacios 1épéseket [12][13].
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1. abra: Mamdani (fent) és TSK-fuzzy (lent) iisszehasonlitasa [23]
A TSK-tipusu fuzzy rendszerek tobb Iényeges elonyt kinalnak:

e szamitasi hatékonysaguk nagymértékben meghaladja a hagyomanyos
fuzzy megkozelitésekét;

e a kimeneti fliggvények folytonosak és derivalhatok, ami kedvezd
tulajdonsag optimalizacios feladatokban;
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e numerikus jellegiik miatt jol illesztheték modern, adaptiv ¢és
optimalizacids algoritmusokhoz [14][15].

2.1 A Mamdani-HAZOP modell validacios eredményei

A szakirodalmi el6zmények alapjan elvarhatd teljesitményt a kidolgozott modell
szamottevéen meghaladta. A kedvezd eredmények ugyanakkor részben annak
tulajdonithatok, hogy a kutatasom kozponti elemeként a modell felépitésére,
paraméterezésére és a szabdlybazis kialakitasara az altalanos ipari gyakorlatot
meghaladé id6- és erdforras-rafordités allt rendelkezésemre. Ennek kovetkeztében
a szabalyok illeszkedése kiilondsen pontos lett, a modell pedig jol atlathatd
szerkezetet mutatott. Mindazonaltal, a kitlizott célok és a hidrogéntechnologidkra
jellemzo kockazati viszonyok fényében indokolt a kritikai elemzés is. A részletes
vizsgélatok alapjan az alabbi kiegészité megallapitasok tehetok:

e A TPR értéke kedvezd, azonban a hamis riasztasok aranya (FP) az 6sszes
vizsgalt adatkészletet tekintve magas. Ez arra utal, hogy a rendszer a
valds események detektalasa mellett gyakran general téves jelzéseket.
Egy ipari koOrnyezetben ez az operatorok részérdl fasultsagot,
fokuszvesztést és figyelemcsokkenést eredményezhet, ami késleltetett
reakci6idéhdz, végsd soron pedig a kritikus események felismerésének
romlasahoz vezethet. Ez komoly biztonsagi kockazatot jelent, mivel a
ténylegesen veszélyes allapotok detektalasa és kezelése lassulhat.

e A Coverage mutatd bar stabil, de alacsony értéken marad, ami arra utal,
hogy a szabalybazis és/vagy a tagsagi fiiggvények nem fedik le
teljeskorlien a relevans kockazati tartomanyt. Ez a hianyossag a modell
altalanosithatosagat és megbizhatosagat korlatozza.

e A kihagyott pozitiv esetek (FN) szama ugyan nem extrém magas, de
1000 mintara vetitve 5-29 kozotti értéket vesz fel. Ez vélhetden annak
kovetkezménye, hogy a modell a hamis riasztasok csokkentésére
torekedve  bizonyos kompromisszumokat vallalt, ami viszont
elfogadhatatlan egy hidrogéniizemi kornyezetben, ahol minden valds
kockazat felismerése kiemelt fontossagu.

e A tagsagi fiiggvények és a szabalybazis finomhangoldsa még egy
viszonylag kis modell esetében is jelentds iddraforditast igényelt, és
ennek ellenére sem sikeriilt minden teljesitménymutatét optimalis értéken
stabilizalni. Egy dinamikusan valtozo, komplex rendszernél a sziikséges
paraméterezési munka varhatdéan emberi 1€ptékkel mar nem végezheto el
hatékonyan.

Osszességében a Mamdani-fuzzy logikara épiild HAZOP-modell validacidja
igazolta, hogy a rendszer magas érzékenységre (TPR > 0,92) és stabil biztonsagi
teljesitményre képes. Ugyanakkor a hamis riasztasok jelentds aranya, az alacsony
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Coverage érték, valamint a fennmaradoé kihagyott pozitiv események jelenléte arra
utal, hogy a modell teljesitménye lényegében felsé korlatokba iitkdzik. Bar a
tagsagi fliggvények és a szabalybazis tovabbi optimalizacidval javithatok, az
eredmények azt mutatjdk, hogy a Mamdani-tipusi fuzzy rendszerek nem
alkalmasak on-line kockazatdetekcios feladatok ellatasara biztonsagkritikus
hidrogéntechnologiai  kdrnyezetben. Mindez indokolja a  TSK-alapu
megkdzelitések, valamint a metaheurisztikus algoritmusokkal kombinalt hibrid
modellek tovabbi vizsgalatat.

2.2 A TSK-HAZOP modell eredményei

A kutatds soran szerzett modellezési tapasztalatok, valamint a MATLAB
eszkozkészletének részletes megismerése lehet6vé tették a szabalybazis célzott
optimalizalasat és a Mamdani-tipusu fuzzy rendszer vizsgalatainak kiterjesztését a
TSK-logikara. A fejlesztési folyamatban meghatarozd szerepet jatszottak a
paraméterérzékenységi elemzések, a szamitasi kisérletek soran gytijtott gyakorlati
tapasztalatok, valamint a szintetikus adatgeneralasi eljardsom eredményei.

A Mamdani-rendszerben alkalmazott tiz szintetikus adatkészletet kozvetleniil
integraltam a TSK-fuzzy modell bemeneti strukturdjaba, biztositva ezzel az
objektiv, kontrollalt és Osszehasonlithatd modellértékelést. A MATLAB Fuzzy
Logic Toolbox segitségével elvégeztem a tagsagi fliggvények és a szabalybazis
szerkezeti finomhangolasat, amelynek eredményeként a TSK-modell a Mamdani-
megkozelitéshez képest Iényegesen kiegyenstilyozottabb és stabilabb teljesitményt
mutatott. A deskriptiv statisztikai-mutatok alapjan megallapithato, hogy a TSK-
modell nemcsak atlagos teljesitményét tekintve bizonyult kedvezdébbnek a
Mamdani-modellnél, hanem a stabilitas €s robusztussag szempontjabdl is. A TSK
rendszer atlagosan magasabb TPR-t és Coverage értéket, valamint alacsonyabb
FPR-t mutatott, mikdzben a szérasok és inter-kvartilis tartomanyok minden
vizsgalt mutatd esetében lényegesen kisebbek voltak, mint a Mamdani-fuzzy
esetében. A TSK-modell eredményei sokkal konzisztensebbek a kiilonbozd
adatallomanyokon, a relativ szoras dsszevetése is ezt tdmasztja ala.

Szdras (TP/FN/FP/TN) Széras (TPR/FPR/SSI/COV)
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2. abra: Modellosszehasonlitas relativ szoras alapjan [23].
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Az elvégzett paros t-proba eredményei is egyértelmiien jelzik, hogy a TSK-modell
teljesitménye a vizsgalt négy mutatdé koziil harom esetében statisztikailag is
igazolhatdé modon javult. A TPR értékében mérsékelt, ugyanakkor szignifikans
novekedés tapasztalhatod (p = 0,012). Az FPR mutat6 esetében a javulas rendkiviil
erbteljes és nagy szignifikanciaszinttel igazolt (p < 0,001). A Coverage mutatdban
a TSK-modell elénye markans és kiemelkedden szignifikans (p « 0,001). Ezzel
szemben az SSI mutatd tekintetében nem mutathatd ki érdemi kiilonbség a két
modell ko6zott (p = 0,979), ami arra utal, hogy a biztonsagi érzékenység
dimenzi6jaban a Mamdani- és a TSK-modell kdzel azonos teljesitményt nyujt.

Atlag: TPR és COV Atlag FPR
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1,000 0,040
0,800 o030
0,600 som
0,400

0,010
0,200
0000 0,000 .
™R Coverage
Atz MAM  mitisg TSK WAtizg_MAM W Atlzg TSK

3. abra: TPR, COV és FPR eredmények [23].

Osszességében a statisztikai elemzés megerdsiti azt a kutatdsi hipotéziseim,
miszerint a TSK-alapi megkdzelités tobb kulcsfontossagli mutatoban szignifikans
elényt biztosit. Ezek a jellemzok kiilondsen relevansak napjaink valos ideji,
biztonsagkritikus ipari alkalmazasaiban, igy a doktori kutatdsaim soran végzett
empirikus vizsgalatok egyértelmiien igazoltak, hogy a TSK-alapi modell
teljesitménye  jelentésen  feliilmuilja a  Mamdani-megkozelitését. A
kockazatdetektalasi arany (TPR) 2,2%-o0s javulast mutatott, mig a téves riasztasok
aranya (FPR) mintegy 54%-kal csokkent. A kiilonbségek statisztikailag is
szignifikansak (p < 0,001) [23].

2.3 Futasiido, Mamdani-HAZOP VS TSK-HAZOP

A szintetikus adatok felhasznalasa, a teljesitménymutatok optimalizalasa és a
szabalyrendszerek finomhangolasa soran egyre hangsulyosabban kirajzolodott a
szamitasi id6 jelentdsége, amelyet korabbi hipotéziseim még nem kezeltek 6nalld
vizsgélati dimenzidként. Bar a kutatds f6 fokusza a Mamdani- és TSK-fuzzy
rendszerek koncepciondlis és alkalmazasi kiilonbségeire iranyult, a nagyméretii
futtatasok egyértelmiivé tették, hogy a két modell kozotti futasidébeli eltérések
nem elhanyagolhatok. Mivel a kisérletek mindkét rendszer esetében azonos
hardver- és szoftverkdrnyezetben zajlottak, a mért kiilonbségek egyértelmiien a
modellek eltéré szamitasi szerkezetébdl adodnak, nem pedig kiilsd technikai
tényezokbol. A szamitasi id6 vizsgalata ipari szempontbodl kiilondsen relevans,
hiszen modern hidrogéntechnologiai rendszerek esetében a wvalos id6ben
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feldolgozandé adatmennyiség sokszorosan meghaladhatja a vizsgalatban
alkalmazott terhelést.

A futasidék &sszehasonlitasahoz egységes mérési protokollt dolgoztam ki, amely
biztositotta a két modell objektiv és reprodukalhato értékelését. Mindkét rendszer
ugyanazon bemeneti adatkészlettel, azonos normalizalasi eljarassal és megegyez6
szabalybazissal mikodott, a konzekvens rész struktiraja jelentette az egyetlen
modszertani kiilonbséget. Az idomérést MATLAB-ban, els6sorban a “fimeit”
fliggvény segitségével végeztem, a mérési torzitdsok minimalizalasa érdekében
pedig warm-up futtatdsokat, véletlenszerti futasi sorrendeket ¢és blokkolt
mintazatokat alkalmaztam. Az eredmények elemzése — atlag, szdoras, median és
paros t-proba felhasznalasaval — megerésitette, hogy a TSK-modell 1ényegesen
kedvezObb szamitasi teljesitményt nyujt, ¢és skalazasi szempontbol s
hatékonyabban kezeli a bemeneti adatmennyiség novekedését.

A dolgozatomban [23] feltiintetett szintetikus adatokon végzett TSK-rendszer
atlagos futasi ideje minddssze 0,31 masodpercnek bizonyult, szemben a Mamdani-
modell 2,89 masodperces feldolgozasi idejével.

3 A hangyakolonia (ACS) optimalizacio, az on-line
miikodés pillére.

Az ACS alkalmazasa a kutatdsomban két alapvetd funkciot tolt be. Egyrészt a
sulyvektorok optimalizalasaval tovabb javitja a TSK-fuzzy modell teljesitményét,
amely mar a korabbi vizsgalatokban is igéretes eredményeket mutatott. Masrészt
hozzajarul a szabalybazis egyszeriisitéséhez azaltal, hogy kisziiri a redundans
vagy csekély informaciotdbbletet hordozd szabalykombindciokat. Ez a 1épés
kiilonosen fontos a szamitasi terhelés csokkentése szempontjabol, mivel a
szabalyok szamanak mérséklése kozvetleniil gyorsitja a modell értékelését. A két
cél egyiittes eredménye, hogy a rendszer pontosabb, robusztusabb és gyakorlati
alkalmazasban is hatékonyabb kockazati elérejelzést biztosit.

A stlyvektorok optimalizalasa az ACS-eljaras egyik kozponti feladata. Minden
fuzzy szabalyhoz egy sulyvektor tartozik, amely a bemeneti valtozokhoz rendelt
egyiitthatokat és a konzekvens rész konstans tagjat foglalja magaban. E vektorok
Osszessége alkotja a teljes modellparaméter-teret, amely a jelen kutatasban egy 90
dimenzios folytonos keresési térnek felel meg. Az ACS algoritmus ebben a térben
keresi azt a paramétervektort, amely a fuzzy rendszer kimenetét a lehetd
legpontosabban reprezentalja. Bar az altalam definialt modellben a szabalyok
szama minddssze 18, a paraméterek sokasaga miatt a feladat nagy dimenzids
optimalizalasi problémakeént jelenik meg, amelyben minden iteracio soran egy-egy
1j, 90 elemi stulykészlet generalodik.
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A szabalybazis redukcidja a masik jelentds célteriilet. A fuzzy rendszerek
természetes sajatossaga, hogy a bemeneti valtozok szama és kombinacioi konnyen
tulméretezett, redundans szabalykészletet hozhatnak I1étre. Nagy kockazatu,
Osszetett ipari kornyezetekben, példaul a  hidrogéniizemekben vagy
olajfinomitokban, ez akar tobb ezer szabaly megjelenéséhez is vezethet, amelyek
koziil szamos mar nem hordoz 1j informaciot, igy rontja a modell atlathatosagat és
hatékonysagat. A manualis szabaly-redukcié ilyen kdrnyezetben gyakorlatilag
kivitelezhetetlen, ezért indokolt intelligens keresési algoritmusok, példaul az ACS
alkalmazasa. Az algoritmus képes a redundans szabalyok kisziirésére ugy, hogy
kozben a lényeges folyamatdinamikai mintazatokat megérzi, ezaltal stabil és
kezelheté méretli szabalybazist eredményez.

Osszességében az ACS kettds szerepe, a paraméteroptimalizalds és a szabalybazis
egyszerlsitése biztositja, hogy a TSK-fuzzy modell nagy pontossaggal,
ugyanakkor szamitasi szempontb6l hatékony modon mikodhessen, ami a
hidrogéntechnoldgiai biztonsagi alkalmazasokban kiemelten fontos.

3.1 TSK és ACS integracio

Az Osszehasonlithatosag biztositasa érdekében ugyanazt a tiz szintetikus
adatkészletet alkalmaztam, mint a Mamdani- és TSK-modellek korabbi
vizsgélataindl. A hardver- és szoftverkdrnyezet valtozatlan maradt, tovabbra is a
MATLAB platform biztositotta a fejlesztési és tesztelési kdrnyezetet. Mig
azonban a MATLAB, kiilonosen a Fuzzy Logic Designer alkalmazason keresztiil
nativ. moédon tamogatja a Mamdani- és TSK-rendszerek Iétrehozasat,
paraméterezését és kiértékelését, a metaheurisztikus optimalizacios eljarasok, igy
a hangyakolonia-alapa (ACS) algoritmus nem részei az alapértelmezett
eszkozkészletnek. Ennek kovetkeztében az ACS integralasat a TSK-modellbe
egyedi fejlesztéssel kellett megoldanom.

A szakirodalomban elfogadott gyakorlathoz igazodva az ACS-modul kialakitasa
nyilt forraskodu, kozosségi MATLAB-komponensek (MATLAB File Exchange)
¢és sajat implementacié kombinacidjaval tortént. A 1étrehozott ACS-modul képes
volt a TSK rendszer konzekvens részét meghatarozé stlyparaméter-vektorok
kezelésére, uj jeloltek generdlasara, valamint a célfiiggvény alapjan azok
értékelésére. A két rendszer kozotti kapcsolatot a MATLAB “evalfis” fliggvénye
biztositotta: minden ACS altal eldallitott stilyvektorral lefuttattam a TSK-modellt,
majd a kimenetek alapjan kiszamitottam a teljesitménymutatokat (TP, FP, TN,
FN), illetve a kockazati aranyszamokat (TPR, FPR, COV, SSI). Ezek a
célfiiggvény bemeneteiként szolgaltak, igy az ACS iterativ keresése kozvetleniil a
modell teljesitményére optimalizalt.
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4 Konkluzio és osszefoglalas

A vizsgélati eredmények azt mutatjak, hogy az ACS integracidja a TSK-modell
teljesitményét tobb dimenzidban is javitotta. A valodi pozitiv detektalasok szama
mérsékelten nétt (TP: +1,44%), mikdzben a valddi negativ esetek aranya kis
mértékben csokkent (TN: —0,48%), ami 6sszhangban all egy szigoribban miikodd
veszélyfelismerési mechanizmussal. A rendszer érzékenységi és megbizhatdsagi
mutatoi alapjan kiilondsen figyelemre méltd, hogy a kihagyott pozitiv esetek
szama jelent6sen csokkent (FN: —32%), és ezzel parhuzamosan a téves riasztasok
aranya is mérséklodott (FP: —11%). Ennek eredményeként a TPR kismértékii
javulast mutat (+0,92%), mig az FPR szamottevéen csokkent (-9,5%), ami
egyiittesen a detektalasi teljesitmény szisztematikus javulasat jelzi.

A biztonsagi érzékenység (SSI) értéke 2,71%-kal emelkedett, ami nem csupan
érzékenyebb, hanem stabilabb biztonsagi viselkedést is jelez. A lefedettség (COV)
1,42%-0s novekedése arra utal, hogy az optimalizalt modell szélesebb mitkodési
tartomanyban képes megbizhaté eldrejelzést adni. Mindezek alapjan az ACS
integraciéja minden vizsgalt teljesitménymutatéban kedvezd irdnyd elmozdulast
eredményezett, és kiilonosen az FPR és Coverage tekintetében mutathatok ki
erésen szignifikans javulasok.

Osszességében a TSK+ACS hibrid modell kiegyensulyozottabb, érzékenyebb és
megbizhatobb detektalasi teljesitményt nyujt, ami alapjan az ACS integracidja
egyértelmilen hozzajarul a kockazati események pontosabb és stabilabb
felismeréséhez [23].
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