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1. Bevezetés

Manapsdg a kornyezetvédelem nagyon fontos szempont az ipari
tevékenységet végzo vallalatok és gyarak életében Sok helyen foglalkoznak ezzel
a témaval, tobbek kozott a szennyvizkezelés teriletén is [1, 2, 3, 4].
Magyarorszagon szigoru jogszabalyok vonatkoznak a kozcsatornara engedhetd
kommundlis szennyviz paramétereire és Osszetételére, melyet tobbek kozott az
KvVM 2004/28 rendelete szabalyoz [5]. Ezen rendelet meghatdrozza a
kiengedhet6 szennyviz pH-jat, maximalis kémiai oxigénigényét (tovabbiakban
KOI), széarazanyagtartalmat, biokémiai oxigénigényét, nitrogéntartalmat stb.
Amennyiben ezek a paraméterek megfelelnek az eldirdsoknak, a szennyviz

kibocsathat6 a csatornaba.

Dolgozatom célja egy olyan szoftver kifejlesztésének el6készitése, amely
egy mérémiszer-rendszer adatait felhasznalva egy matematikai modell alapjan
kiszamitja a szennyvizre jellemz6 paramétereket, valamint a fent emlitett rendelet
szabalyait figyelembe véve vezérli a szennyvizet, ezéltal megakadalyozva, hogy
hatarértek feletti szennyviz keriiljon a kdzcsatorndba. A rendszer valds ideji
mikodést biztosit, ezaltal kivaltva a laborméréseket, melyek a szennyviz
Osszetételének meghatarozasadhoz elengedhetetlenek a rendszer hasznalatanak
hidnydban. A munka soran a rendszer miikodésének modellezésére a Matlab 7.0

szoftvert hasznalom.



2. A feladat ismertetése

A szennyviz egy magyar gyogyszergyar altal a gyogyszerek feliletére
gyartott cukorbevonat gyartasi folyamatai, valamint a felhasznalt miiszerek
mosésa soran keletkezik. A gyogyszergyari szennyviz javarészt (mintegy 90%)
cukrot tartalmaz, de emellett megtaladlhatok méas oldott és szuszpendalt

adalékanyagok is (pl. citromsav, és s0i, szinezéanyagok, talkum).
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1. abra: A jelenlegi rendszer miikodési vazlata

A jelenlegi vezérlérendszer (1. abra) kiegyenliti a gyarbol érkezo
szennyviz pH-jat egy tartaly segitségével, majd az igy keletkez6 vizet két tovabbi
tartalyba gyiijti. Amint az egyik tartadly megtelik, tartalmabol mintat vesznek,

melynek paramétereit (KOI [g], pH, vezetoképesség [uS], homérséklet [°C] stb.)



laboratériumi mérések soran hatarozzak meg. Ez tdbb percet is igénybe vesz,
viszont nagy pontossaggal megmutatja a mért paraméterek ertékét. Amennyiben a
paraméterek meg-felelek, a tartaly tartalmat kiengedik a csatornaba, viszont ha
megszegik a Korlatozasokat, ezt nem lehet megtenni. Ebben az esetben a
szennyvizet el kell széllitani tovabbi feldolgozéasra. Mialatt az egyik tartaly
leeresztés alatt van, a maésik tartdlyba gyiijthetd a szennyviz. A tartalyok

{irtartalma 24 m3.

A legnagyobb problémat a szennyviz KOI értéke jelenti, amelynek
csatornaba engedeshez 1000 mg/l alatt kell lenni. A pH értéke mindig a megfelel
intervallumban van, ezért az 1-es tartalyt fel lehet hasznalni egyéb célokra a

tovabbiakban.

A KOI egységnyi mennyiségli vizben talalhatdé szerves anyagok
oxidalasahoz szukséges oxigén mennyiségérdl nytjt tajékoztatast. Az oxidaciot
leggyakrabban kalium-permanganatos oldattal vegzik kénsav jelenlétében (Kubel

maodszer), de a mérés lehetséges kalium-bikromatos modszer alkalmazésaval is

[6]. Mértékegysége: %-

Els6 feladat egy olyan matematikai modellt kidolgozasa, amely més — a
labormérések adataitol eltéré — a szennyvizre jellemz6 mérhet6 adatok alapjan
képes a szennyviz KOI értékét nagy precizitassal szamitani. Tovabbi feladat (a
gyar altal biztositott labormérések felhasznalasaval) a kapott eredmények

tesztelése és validalasa.

Masodik lépésként egy rendszertervet allitok fel és vizsgalok, amely a
jelenlegi iranyitast hivatott lecserélni, ezaltal a szennyviz kezelését

kornyezetvédelmi és pénziigyi szempontokbdl hatékonyabbé teszi.



3. A probléma hattere

3.1. A mérés alapelve

A szennyviz szerves anyag tartalmanak refrakci6 méréssel torténd
meghatarozasa azon az elven alapul, hogy a térésmutatd egyenesen aranyos a Vviz
cukortartalmaval, igy a mérés valdjaban cukoregyenértéket (BRIX [%]) mér. A
KOI szintén ardnyos a szennyviz szerves anyag tartalmaval. Tiszta cukoroldat
esetén a KOI és a BRIX kdzott direkt kapcsolat van (2. dbra) meglehetdsen magas
korrelacioval (R=0,9986), ezért gondolom azt, hogy a szennyviz KOI értéke is
szamithatd a BRIX alapjan, viszont a szennyvizben talalhatd adalékanyagok
torésmutatot modositd hatasaik miatt a korrelacio visszaesését eredményezhetik

(sztochasztikus kapcsolat).

A KOI FUGGESE A REFRAKCIOTOL CUKOR
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2. dbra: A KOI fiiggése a cukoregyenértéktél (BRIX) tiszta cukoroldat esetén.
3.2. Mérési eredmények

Nagy mennyiségii refraktométeres, on-line mérés soran meghataroztam az
adott mintdhoz adott idGpontban tartoz6 cukoregyenérték (BRIX [%)]),
vezetOképesség (VK), pH és homérséklet (TEMP [°C]) értékeket, tovabba a
tartalyok aktualis szintjeit (LTM1 [%], LTM2 [%]) és a mosasok iddpontjait
(Flggelék 1. tablazat).

A mérémiiszer optikajat idonként tisztitani kell, ezt a folyamatot mosasnak
hivjuk. A mosas sordn a BRIX érték bedll 0.3-0.5% kozé az eredeti értéktol

fliggetleniil, ami valdészintleg a felkavarodas altal keletkezd 1égbuborékok
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eredménye. Ilyenkor a pH érték is felmegy jellemzdéen 7.2 koriili értékre. Ez az

allapot 1 perc utdn megsziinik és visszaall az eredeti, normalis mitkddés.

Ebbdl kifolydlag tordlni kell az adatsorbol a mosasi adatokat és az azokat
kovetd két mérést. A mosas idOtartamara egy atlagos szarazanyag tartalmat kell

definialni és ezekkel szamolni a mosas ideje alatt.

3.3. A KOI és a BRIX kozotti 6sszefiiggés meghatdrozadsa

A kémiai oxigén igény (KOI) és a cukoregyenérték (BRIX) kozotti
Osszefliggések meghatarozasahoz adott mintaknal, laboratériumi koriilmények
kdzott meghataroztam a hozzajuk tartozé KOI értékeket, amelyeket a Fiiggelék
2. tablazata tartalmaz (128 mérés). A tablazatbol lathatd hogy néhany adat (négy
darab) erdsen kilogott a sorbol, valdsziniileg nem egy idében (helyen) tortént a
mintavétel a refrakciéhoz és a KOI-hoz, ezért ezeket az adatparokat toroltem.
Mivel a tovabbiakban Iényeges feltételként szerepel a mintak fliggetlensége, ezért

torlésre kerultek az egynél tobbszor eléforduld adatparok is.

Az igy generdlt (tisztitott) adatokat a 3. tabldzat tartalmazza, a
tovabbiakban ezt az adatsort hasznalom a KOI és BRIX kdzotti matematikai

modell felallitdsahoz.

3.3.1. Osszefiiggések keresése

A laboratériumban mért adatok alapjan 6sszefiiggéseket lehet keresni az
egyes paraméterek és a KOI kozott. Kijelenthetjiik, hogy a vezetéképesség és a
KOI kozott (R=-0.0634), valamint a pH és a KOI kozdtt nincs (R=-0.0262)
korrelacidés kapcsolat. Ennek oka valdszinileg a szennyvizbe Kkeriild
adalékanyagok nagy mennyisége lehet. A vezetOképesség és a pH valtozasa a
vizbe keriild lugok és savak jo vezetOképességével magyarazhatd, mig a KOI

valtozasat a szennyviz cukortartalma magyarazza.



KOI FUGGE SE A BRIX-TOL
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3. abra: A kémiai oxigénigény (KOI) flggése a cukoregyenértéktél (BRIX) a 2. tablazat
adatai alapjan. A vonal az illesztett egyenes, a szaggatott vonal a cukoroldatra vonatkozé
Osszefliggés.

Tapasztalataim alapjan a homérséklet befolyasolja a vezetoképesség
valtozasat, viszont a KOI szempontjabol elhanyagolhatd, nincs kilénosebb
szerepe. A BRIX és a KOI kozott elfogadhaté korrelacios egyutthatot
tapasztaltam (R=0.6614, 3. abra), ezzel érdemes tovabb dolgozni. Az igy kapott
korrelacié még nem garantal kelld biztonsagot a szamitasok pontossagahoz, ezért

bevettem a vezetdképességet (VK) is a kalkulacioba és képeztem a

BRIX* = BRIX — A+ VK
1)
korrigélt refrakciot (BRIX*). Ezaltal a korrelacios egyitthatdo értéke no,
maximumat (R=0.7384) pedig A = —0.1-nél éri el. Ezt a tobblet-forgatast és a
megndvekedett vezetdképességet valdszinlileg a citromsav soi okozzak, melyek a
KOlI-ra kozvetlenil nincsenek hatassal. A 2. tablazatbol kiszlrt adatok
felhasznalasaval (melyek a 3. tablazatban talalhatok) a korrelacios egyutthato
tovabb n6é (R=0.7954), ami ugyan jobb illesztést ad az el6z6nél, de jol lathatd (4.
abra), hogy a linearis helyett egy szigmoid (vagy mas néven logisztikus) gorbe

hasznalataval tovabb novelhetd a korrelacio.



A KOI FUGGE SE A KORRIGALT BRIX-TOL
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4. &bra: A kémiai oxigénigény (KOI) fiiggése a korrigalt cukoregyenértéktél (BRIX*) a 2.
téblazat adatai alapjan.

3.3.2. Alogisztikus modell
A KOl varhato értékére (K) az emlitett kozelités az alabbi lesz (n-ed rendii
tagig sorba fejtve):

n

= gx(BRIX) = Z a;(BRIX"),

i=1

In————
Kyax — K

(2)

ahol a; a sorfejtés egyutthatdi, kyax pedig a KOI varhato telitési értéke.

A mérési eredmények szorasa (o), a labormérések (x) négyzetes eltérése a

KOI varhato értékt6l, K-tol, mint a BRIX* fuggvénye

0% =(x—K)?
(©)
és az illeszthetd gorbe (2)-hdz hasonldan az alabbi lesz:
n
o
In—2 = g_(BRIX) = Z b;(BRIX")
Omax — 0 —
=1
(4)

ahol b a sorfejtés egylitthatoi, oyax pedig a szoras varhato telitési értéke.

Az illesztés paramétervaridlassal (kuyax, Omax), Polinom regresszidval

tortéent (MATLAB szoftver segitsegével). A regresszios egyutthatd n=1 R=0.9021,



n=2 R=0.9737. Magasabb n értékeknél az R tovabb nétt, a g,,4x Viszont tartott a
0-hoz, melynek oka az, hogy nagy értékekre kevés volt a mérés, ezért a

sorfejtésben n=2-nel meg kellett allni.

A fenti illesztésnél az R=0.9737, tehat a logisztikus kozelités minden
eddigi illesztésnel Iényegesen jobb lett. Problémat jelentett, hogy mig kis BRIX
értékekre jo volt az illeszkedés, nagyobbakra mar kevesbé. Ennek oka, hogy kevés

kiemelkedden nagy adatot mért a miiszer, igy a kis értékek ,,elhuztak” a gorbét.

A kalibracios gorbe

Ezt a problémat (részben) gy oldottam fel, hogy nagyjabol azonos BRIX*
tartomanyokra csoportokat képeztem (3. tablazat) és a csoportokon belil
meghataroztam az atlagos BRIX* értékeket és a hozzajuk tartozo atlagos KOI

mért értékeket és azok szorasat az aldbbi modon (m-edik tartomanyban).

Képeztem minden (m-edik) intervallumban az alabbi értékeket az

atlagérték és a szoras képzési szabalyainak megfeleléen:

1
BRIX;, :n_* E BRIX{,
m

m

(5)
S
(6)
_ Zm(xi - xm)2
Sm = n,—1 '
(7)

ahol az 6sszegezest az m-edik intervallumban 1évé i-edik mintara kell elvégezni

és az n,, az adott intervallumba es6 mintak szama.

Ezen utdbbibdl kiszdmitottam a (2) és (4) logisztikus értékeket, majd
abrazoltam azokat a BRIX* fuggvényében (5. abra). Ezekhez illesztettem a (2) és
(4) dsszefuggeés alapjan fuggvényeket paraméter-varialassal (Kvax illetve gy 4x),

majd masodfok( polinom illesztéssel (MATLAB szoftver és szakirodalom
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segitségével [7, 8]). A kapott paraméterek leolvashatok az 5. és 6. abrardl,
nevezetesen a KOI varhato értékére vonatkozodan: a=-6,05, a,=1,09, a,=0,2;
tovabba Kuax=72000; a szorasra vonatkozo ertékek pedig a kovetkezok: bo=-4,42,
b,=1,38, b,=0,16, végill omax=12500.

LOGISZTIKUS MODELL

8 I I
6 L= 0,1621x% + 1,2379x - 4,4241
R’ =0,9925 P
4 o
//
— .
£ 2 .
x 0 o—<— m Kol
@ z o
S -2 = !/ B SZORAS
4 o B |
- EZy = 0,197 + 1,0922x - 6,05
-6 R? =0,9945 E
8 | |
0 2

6
BRIX* [%]

5. abra: A (2) és (4) logisztikus gorbék masodrendii kozelitésben a KOI-ra és a szérasra
vonatkozoan.

A (2) és (4) atrendezésével valamint a fent emlitett konstansok
felhasznalasaval megkaphaté a KOI és a hozzatartozo széras varhato pillanatnyi

értéke:

2
a+b*B*+c*B*
e * Kyax

K =
PILLANATNYI
1+ ea+b*B*+c>’<B*2

(8)
ahol a=-6.05, b=1.09, ¢=0.2 és K,,.x=71000 és B* a korrigalt cukoregyenérték
(BRIX") értéke;

* *2
ea+b*B +cxBT Omax

1+ ea+b*B*+c>«B*2

OPILLANATNYI =

(9)
ahol a=-4.42, b=1.38, ¢=0.16 és opax=12500 és B* a korrigalt cukoregyenértek
(BRIX") értéke.
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KALIBRACIOS GORBEK
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6. abra: A kalibracios gérbék a KOI szamitott értékeire és szérasara az (5) és a (6)
Osszefliggések szerint a fenti paraméterek mellett, mint a BRIX* fliggvényei. A szimb6lumok
a laboratériumban mért KOI értékek, a vonal beldliik szamitott szérasértékeket jeloli

A 7. abran 6sszevetettem a KOI mért és szamitott adatait. A korrelacios
tényezé a logisztikus modell esetén R=0.9775 minden eddiginél jobb, azaz a

szamitott és a mért adatok kodzott jé a korrelacio.

LOGISZTIKUS MODELL

80000

60000

40000

KOl [mgl/l]

20000

4 0 1 2 3 4 5 6 1
BRIX*[%4

7. dbra: A mért KOI és a (7) szerint szamitott adatok a BRIX* fliggvényében.
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Megbizhatosagi hatar

Feltételezheté, hogy az adott BRIX* értékhez tartoz6 KOI értékek
normalis eloszlast kdvetnek. Ebben az esetben a KOI-nak a BRIX*-hoz tartoz6
mért értékei (x) 95%-os valdsziniiségi szinten, a (becsilt) varhaté érték koral a
kétszeres szorasmezén (+20) belll vannak, nevezetesen P{K — 20 < x < K +

20}. Legyen
Kt = K + 20 afelsd hatar,

K~ = K — 20 az also hatar (k~ = 0).
(10)

Ez azt jelenti, hogy a mért értekek 95%-os valoszintiséggel (100 mérésbol

atlagban 95) ezen két érték kozé esnek.

A becsult értékekre tulajdonképpen csak felsé korlatot lehet megadni,
k*-t, ugyanis az als6 korlat (az érdekes kis BRIX* tartomanyban) mar 95%-0s
valoszinliségnél is k~ = 0. A fels6 korlat az adott valdszintiségi szinthez (1 — €)
tartoz0 maximalis érték, pl.e = 0.05, azaz 1 — e = 0.95 azt jelenti, hogy 100
esetbdl 5 esetben haladhatja meg a KOI a maximalis értéket. Kiilonbozd
valoszinliségi szintekre (féloldali valoszinliség) a kovetkezd Osszefiiggés irhatd

fel:

(11)

ahol @ a standardizalt normalis eloszlas eloszlasfiiggvénye. Ebbol a K,
azaz a szamitas alapjan becsilt maximalis érték, mint a korrigalt cukoregyenérték

(BRIX*) fliggvénye az alabbi lesz:

Kt=K+o*x¢p 1(1—¢e),
(12)

ahol ¢! a standardizalt eloszlasfiiggvény inverze, melynek értékei
kiilonb6zd valdszinliségekre a standardizalt normalis eloszlas tablazatbol

megkaphatok (£=0.05, azaz 95%-o0s valosziniiségnél ¢~1(0.95) = 1.64, amit én
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is hasznaltam a szamitasokhoz), amelyek felhasznalasaval a k™ értéke kiilonb6z6
valoszintiségi szintekre a (11) és a (12) alkalmazéaséaval kiszdmolhatd, mint a

BRIX* flggvénye (8. &bra). Ezek a szamitasok a pillanatnyi értékekre

vonatkoznak.
MEGBIZHATOSAGI HATAR MEGBIZHATOSAGI HATAR
120000 1500 )
100000 = i
5 g’ KOl ecne, /
£, 80000 / =1000
T +
< 60000 rm—— 3 /
g // —o—90% é 500 o— | i
40000 —&— 95% =
~ 0 /
S / —0— 99% e —/[
20000 ‘/ g
0
0 u_c‘a.&é
0 ) 4 6 8 0 025 05 075 1
BRIX*[%] BRIX*[%]

8. abra: A Kkiilonb6z6 konfidencia-intervallumokhoz tartozé maximalis KOI értékek a
BRIX* fliggvényében (bal) és annak egy kisebb intervalluma (jobb).

A széras problémaja

Sajnos a pillanatnyi értékek szorasa meglehetésen nagy, ezt a kbvetkezok

okozhatjék:
o arefraktométer mérési pontossaga;
e a KOI-t meghatarozé matematikai modszer hibéja;
e mintavételi hibak — nem 6sszetartoz6 adatparok;

e aszennyviz hattérosszetételének (cukor nélkili) valtozésa, amely a
KOI értékét nem (vagy alig), viszont a torésmutatot (BRIX-et)
jelentdsen befolyasolhatjak.

Ugy gondolom, KOI mérés hibaja kicsi, kiilondsen alacsony KOI
értekeknel, ahol nagy a (relativ) szorés. A refraktometernek, mint berendezes
mérési pontossaga is joval nagyobb annal, hogy ekkora szorast eredményezzen,
tovabba a mintavételi hibakat korrigaltam, igy a szoras jorészt az utdbbiakbol

eredhet.
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Ezen probléma kideritése céljabol felvettem KOI=0 értékhez tartozd
(hattér) cukor-egyenérték (BRIXo) eloszlasat oly mddon, hogy a BRIX értékekbol
levontam a meért KOIl-nak megfelelé értéket (a 2. abrabdl 0.008/100 KOI) és
felvettem az igy kapott BRIX (KOI=0)=BRIX, értékek eloszlasat (9. abra). A
hatter BRIXo értékei exponencidlis (véletlen események eloszlasa) eloszlast
mutatnak 0.74 varhatd értekkel és szoréssal.

A BRIX értékek megndvekedését (BRIXo>0) okozhatja az is, hogy a
szennyviz a cukor mellett tartalmaz a térésmutatot er6sen noveld anyagokat (pl.
citromsav). Ebben az esetben azonban a BRIX, normalis eloszlasu lenne, szemben
a tapasztalt exponenciélis eloszlassal. A masik lehetséges eset az on-line mérési
modszerb6l szarmazd hiba, melynek lehetséges megvaldsulasa az, hogy a
mérémiiszerben (annak iivegén) megnd a cukorkoncentracio (feltapad a cukor),
igy megnd a szennyvizhez képesti BRIX érték is. Ez a feltapadas véletlenszerii

folyamat ezért a feltapadt mennyiség exponencialis eloszlasu lesz (9. abra).

A HATTER BRIX ELOSZLASA
0,6
< 0,5 A
2]
x ﬂ -1,4583x
) 04 y = 0,7373e™
N \ R? = 0,8761
& 03
= \
=
j 0,2 N
w \{ -
x 0,1 \
0 - |
0 1 2 3 4
BRIX(KOI=0)

9. abra: A KOI=0-ra korrigalt (hattér) BRIXO0 értékek gyakorisdganak eloszlasa.

Ezt a folyamatot illusztralja a 10. 4bra. A MOSAS mérésnél (2011 10.14
6.30-6.55) a BRIX 0.5-r6] novekedett 1.4-ig és a mosas utan értéke visszadllt az
eredetire. A novekedést nyilvan bizonyos mennyiségii cukor feltapadasa okozta.
A SPONTAN mérésnél (2011 10.14 9.40-10.02) szintén megné a BRIX értéke

feltapadas utan, de az spontan modon levalik (a higabb oldat lemossa).
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10. abra: A cukor feltapadasanak és lemosddéasanak hatasa a BRIX értékekre két kiilonb6z6
mérési szakaszban.

Ugy gondolom, hogy a viszonylag nagy szorast elsésorban az on-line
BRIX mérésbol, mint modszerbdl eredé hibak (feltapadasok) okozzak (kisebb
mértékben eredményezheti a szennyviz hattérosszetételének valtozasa is, jollehet
annak egy részét kompenzélja az ellendllasmérés alapjan a korrigdlt BRIX

hasznalata).

Ez a szoras csokkenthetd a modszer fejlesztésével (pl. a miiszer célszerlibb
elhelyezésével, amely megnehezitené a feltapadasok kialakulasat). Egy maésik
megoldas a tartalyban 1évé atlagos KOI becslése, ugyanis ebben az esetben az
atlag szérasa a (fliggetlen) mintdk szamanak novelésével csokken. Meg kell
jegyezni, hogy az emlitett hibak (feltapadasok) nagy része a 10. abran mutatottnal
altalaban kisebb (9. abra), de mivel kis BRIX valtozashoz is nagy KOI véltozas
tartozik (2. 4bra) ezért a szorast (elsOsorban kis KOI értékeknél) jelentésen

novelhetik.

3.4. Genetikus algoritmusok felhasznadlasa folyamatok
iranyitasaban
A vezérlorendszer kidolgozasdhoz tobb algoritmust vizsgaltam, melyek
kisebb-nagyobb mértékben rahdzhatok voltak a probléméara. A feladat
altalanositasat szem eldtt tartva intelligens modszerek utdn kutattam az

irdnyitastechnika teruletén, melyek kozil a genetikus algoritmusok a

legmegfeleldbb jelen probléma esetén.
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A hatvanas években merilt fel az evolucio Otletének atiltetése a
szamitastechnikdba optimalizalasi problémak megolddsara. Elséként a német
Rechenberg hasznalt evolucids stratégidknak (Evolutionsstrategie) nevezett
modszert repllogép-szarnyak paraméterezésére. A késobbiekben kiilonb6zo
elképzelések szilettek a vildig méas terlletein, evollciés programozés
(evolutionary programming) és genetikus programozés (genetic programming)
néven, ez utébbi adta az alapjan a genetikus algoritmusok (genetic algorithm)
megjelenésének. Az elsé kutatasok a genetikus algoritmus terén Michiganben
kezdddtek, és John Henry Holland nevéhez flizédik az elsd kutatas és publikacid a

témaban [11].

Bar a korai eredmények megosztottak a kdzonséget, azota nagyon sok
eldrelépés tortént a genetikus algoritmusok terén, melyek nagyon elterjedtek lettek
azéta optimalizalasi problémak megoldasaban. Az ICM fejlesztése soran
harmadik lehet6ségként a genetikus algoritmusokat vizsgéaltam [9, 10], melyek
genetikus algoritmusok a darwini evolicio elmélete alapjan kidolgozott
kereséeljarasok. Szamitastechnikaban manapsag széles korben elterjedt e mddszer
hasznalata, ugyanis rengeteg teriileten alkalmazhat6 kiilonb6zd tipusti problémak
esetén még akkor is, ha a feladat struktdraja nem teljesen ismert és sok lehetséges

megoldas kozil kell kivalasztani a legjobbat.

=z 7

dolgozik, majd az aktualis populaciobdl szelekcios operator segitségével sziiloket
valaszt, majd a sziilok génjeit (a lehetséges megoldas kiillonbozd paramétereit)
keresztezi és mutalja a rekombinacios és mutacios operatorok altal a kovetkezd
generdcio eloallitdsdhoz. Az egyes megoldasok értékelését a ratermettségi vagy
fitnesz fliggvény végzi a probléma tipusatol fliggden eltérd modon. Az igy kapott
értékek alapjan megmondhaté az egyes egyedek fitnesze, és a legjobbak sziiloként

hasznalhatok a kdvetkezd generacid eldallitdsdhoz.

Mivel a generaciok eldallitdsa soran az egyedek josdga konvergal az
optimalishoz (elméletileg minden generacidé ratermettebb egyedeket fog
tartalmazni az el6zénél), minden lépéssel kdzelebb kertlok a kivant célhoz. A
probléma jellegétdl fliggden az egyedek fitnesz értékének minimalizalasa vagy

maximalizalasa is lehet cél. Elvben minden tanulasi probléma felfoghatd
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optimalizalasi feladatként, valamint a moédszer sokrétiisége miatt a genetikus

algoritmusok széles kdrben alkalmazhatdk a gépi tanulés teruletén.

A genetikus algoritmusokat Aaltalanossdgban az aldbbi pszeudokdddal
tudjuk leirni (P az egyes populaciok egyedeibdl, F az egyedekhez tartozé fitnesz
értékekbol alkotott tomb):

1. Paraméterek inicializalasa();

2. t = 0;

3. Py, = Kezdeti populacié létrehozasa();
CIKLUS AMIG (Kilépési feltétel == hamis)

F, = Fitnesz kiszamitasa(P; );

4

5

6. Pry1 = Szelekcio(P, );
7. P,,1 = Rekombinacio(P;);
8. Piy1 = Mutacio(Peyq );

9

t=1t+ 1;
10. CIKLUS VEGE

11. Legjobb egyed kivalasztasa(P,_q, Fi_1);

A genetikus algoritmus legnagyobb elénye a problémafiiggetlen
természete, hiszen szinte barmilyen optimalizalasi probléma esetén alkalmazhato,
amennyiben ismert az elérni kivant cél. Az algoritmus 6nmagaban nem bonyolult,
viszont a fitneszfliggvény megfeleld definidlasa nagyban meghatarozza a program
futdsanak sikerét. Ennek kovetkeztében a fitneszfliggvény komplikalt is lehet,
valamint a futasi id6 elnyulhat a sok egyed és generacio eldallitdsa miatt. Nagyon
fontos tovabba az algoritmus helyes paraméterezése, ami hosszas tesztelési fazist
eredmenyez. Mivel ismert az elérni kivant cél, a teszteredmények mindsithetok, a

paraméterek megvaltoztatasa és tesztelése utan kénnyedén 6sszehasonlithatok.

Ezek alapjan Ggy gondoltam, ez a technologia alkalmazhato lehet a
gyogyszergyari szennyviz kezelésére, ugyanis fel tudja dolgozni a tanulashoz a
mar rendelkezésre allé adatsort, és az algoritmus hatékonysagat is kénnyen lehet

mind6siteni.
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4. Moédszerek és eredmények

Munkam sordn a 3. fejezetben leirt matematikai Osszefliggések és a 3.
tablazat adatainak felhasznalasaval megbecsiltem a tartalyba befolyd szennyviz
paramétereit (4.1. fejezet) és a logisztikus modellt teszteltem (4.2. fejezet). Ugy
gondoltam, hogy ez a szamitasi mddszer bizonyos vezérlok (pl. PLC) szamara tul
bonyolult lehet, ezért egy bilinearis modellt is kidolgoztam es teszteltem (4.3.

fejezet) a KOI becslésére.

A matematikai modellekre épitve, vezérlémodul tervezesével foglalkoztam
(4.4. fejezet), melynek soran kidolgoztam egy kozvetlen vezérlésti modult (DCM,
44.2. fejezet) ¢és egy intelligens vezérlémodult (ICM, 4.4.3. fejezet). A
vezérldmodul kidolgozésa sordn szimuldciokat végeztem a jelenlegi (valtott
Uzemmodd) rendszer (4.4.1. fejezet), valamint az &ltalam kidolgozott
vezérldomodulok hatasfokara. A szimuldciok Osszefoglalé eredménye a 4.5.

fejezetben olvashato.

4.1. A tartalyba befolyo szennyviz KOI értékének

meghatdrozdsa

4.1.1. Atlagos KOI
Az atlagos KOI szamitott értéke az atlag képzési szabalyanak megfeleléen
a t-edik id6épontig (j-edik mérés), amennyiben a mérések (i) kozott eltelt id6

konstans és t=j=0-ben a tartaly Ures, az alabbi lesz

j
R=2) K
A i
J i=1
(13)
A mért értékre hasonloképpen:
J
_ 1 Z
x] = - X;
J i=1
(14)



Szérasnadl a vonatkozd szabaly szerint a figgetlen mintdk esetén a

szOrasnégyzetek adddnak dssze:

(15)
Abban az esetben, ha

K < KOlyge,
(16)

akkor a szennyviz a csatorndba kiengedhetd (KO|MEG =1000).

Amennyiben a K* > KOIy; akkor egy bizonyos KOI érték (Kkol,,,, ) alatt

higitassal K* értéke KOs ald vihetd, igy a szennyviz a csatornaba szintén
kiengedhetd lesz. A KoOI,,,, ¢értéke fligg a tartaly telitettségétdl, a maradék

szabad térfogattol.

Az elmondottak 1ényegesen egyszertisithetdk és szemléletesebbé tehetdk a

kumulativ (integralt) KOI bevezetésével.

4.1.2. Kumulativ KOI

A tartdlyokban Osszegylilt szennyviz KOI értékének meghatarozasahoz a
kumulativ (integrélt) KOI-kat (sz&mitott és mért értékek), tovabba a szamitott
értékek szorasat az alabbi mdadon definialhatjuk a (13)-(15) felhasznéalasaval

J
NI
K()=:K ==Y K;,
0 =7k, ]Z
(17)
i 1x
X(]')ij]:j;xi,
(18)
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Zm%@%

2

i=

J
0

(19)
ahol a J a mintdk szdma a tartaly megteléséig (j <J). Mindharmat J-re normaltuk,
ugyanis ebben az esetben K(j=]) =K, X(j=])) =%, ésX(j=]) = 6}, azaz a

kumulativ ertékek éppen a tele tartalyhoz tartozo atlagos értekeket adjak.

-sez

az alabbi lesz:

K*D=K@O+EZW ¢~ A —e).
(20)

A megfeleld limit pedig a kovetkezd:

KLIMIT(j) = fKOIMEG--

(21)

Ezen képletek segitségével barmilyen iddpillanatban meghatarozhat6 lesz
a tartdlyokban 1évé KOI relativ értéke, ami alapjan mar tudunk dontéseket hozni a

szennyviz vezeérléserol.

4.2. A logisztikus matematikai modell tesztelése

A modell helyességének igazolasara a (17)-(20) osszefiiggések és a 2.
tablazat méréseinek felhasznalasaval kiszamitottam egy kis (11. abra), egy nagy
(12. abra) és véletlenszerli (13. abra) BRIX*-{i sorozatra a K(j) az X(j) és a K*(j)
értékeket (95%-os valdsziniiségi szinten), tovabba abradzoltam az igy kapott
eredményt, a merések szama (j) fliggvényeben. A mintak kivalasztasa a 2. tblazat
Osszetartoz6 adatparjaibdl tortént, oly modon, hogy az adatokbol kivalasztottam a

60 legkisebb, legnagyobb és 60 véletlenszert adatot.
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11. abra: A laborban mért KOI (X), a szamitott KOI (K) és annak becsult maximalis értéke
(K+) 95%-0s konfidencia intervallum hasznalataval alacsony BRIX* értékekre.

Mivel egy tartaly atlagban 5 6ra (300 perc) alatt telik meg, igy ezek
Otpercenkénti mintavételnek (mérésnek) felelnek meg, vagyis csinaltunk harom
olyan virtudlis tartalyt, amelyekben minden 5 percben az adott mintanak
megfeleld Osszetételli szennyviz folyik (ezeket a tartalyokat a szamitott és a mért
KOI-k ismeretében a valosagban is igy lehet megtolteni). A j érték t=j 5 [perc]
idonek illetve Z=100 j/60 [%] tartalyszintnek felel meg.

Mindharom abrabdl lathaté hogy az atlagos KOI szamitott értékei (K) és
mért értékei (X) kozott eltérés, ennek megfeleléen a szoras, mar joval kisebb
(kozel egy nagysagrenddel, mint az a pillanatnyi mérések esetén volt, ami mar
lényegesen jobb felsd érték becslésre nyljt lehetdséget. Ennek oka, hogy

fliggetlen mintak esetén a (15) atlag szorésa az egyes mintak (atlagos) szérasanak

\/3 = Jﬁ ~8-ad része.

Kis BRIX* értékeknél a mért kumulativ KOI értékek mindvegig Kot
alatt maradtak (11. abra), ami azt jelenti, hogy ebben az esetben a szennyviz a
csatornaba kiengedhetd, illetve akar higitasra is felhasznalhat6. A bemutatotton
kivul a kis BRIX* adatokbdl még tovabbi, nagyszamu variaciot elkészitettem, és a
kapott gorbék hasonloak voltak. Egy-két esetben eléfordult, hogy a mért értékek
valamennyivel (nem jelentds mértékben) meghaladtdk a maximalist (K*(95%)),

annak megfelelden, hogy ezek 95% valoszinliséghez tartozo gorbék.
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Magas BRIX* értékeknél az els¢ 35 mérés alatt jorészt a Kumir fOlott
vannak, ez azt jelenti, hogy a szennyviz csak higitassal engedheté ki. Tovabba
néhany mért adat kismértékben a K*(95%) felett van, melynek oka a fentebb
emlitett. Lehetne ugyan egy nagyobb valoszinliségi szintet is venni, de az eltérés
nem olyan nagy, ami megérné, hogy lényegesen felll-becsuljik a tényleges
adatokat. A 36. mérés utan a kumulativ KOI meghaladja a KOlwec értéket, ezért a

szennyviz nem engedhetd ki a csatornaba (12. &bra).

NAGY BRIX* ERTEKEK
4500 i

4000 H O X rFL
*K

3500 +H
—— K+(95%) 1
3000

22500
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* 1500 1NN

1000 /
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12. dbra: A laborban mért KOI (X), a szamitott KOI (K) és annak becstlt maximalis értéke
(K+) 95%-0s konfidencia intervallum hasznalataval magas BRIX* értékekre.

A vegyes BRIX* értékeknél a mért értékek szintén a K*(95%) érték alatt
voltak (12. dbra). A 35. mérés alatt a szennyviz a csatornaba kiengedhetd, folotte
nem (higitassal sem). Mindharom esetben a mért KOI (95%-os valoszintiséggel) a

becsult alatt volt, tehat a modell a fels6 érték becslésre jol alkalmazhato.
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13. dbra: A laborban mért KOI (X), a szamitott KOI (K) és annak becstilt maximalis értéke
(K+) 95%-0s konfidencia intervallum hasznalataval véletlenszerii BRIX* értékekre.
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A becslés szamitott hibaja a kimen6 KOI-ra 1000 mg/l esetén mintegy 100
mg/l lehet, amely 10%-os hibat jelent. Célszeriinek latszik a szennyvizet (a
biztonsag kedvéért) 90%-nal kiengedni (tehat KOImes=900), ami tovabbi 10%-0s
hibat jelent, azaz a kritikus értéknél kiengedett szennyviz atlagos KOI-ja 800 mg/I
koral lehet.

4.3. Bilinearis modell

4.3.1. A modell kidolgozasa

Egy masik koncepcio szerint a KOI értekének becslésére kidolgozhatd egy
kettds linearis modell, melynek gorbéje két elsdfoku fliggvény kombinacidjabol
képzddik: kisebb BRIX* értékekre egy laposabb, magasabb értékekre pedig egy
meredekebb egyenest felhasznalva. Feladatunk tehat a korabbiakban felhasznalt, a
3. tablazatban taldlhatd labormérések felhasznalasaval két, els6foku egyenlet

meghatarozasa és ezek illesztése a laborban mért adatokra.

Akarcsak a logisztikus modellnél itt is a linearis regresszi6 modszerét
alkalmaztam az illesztéshez MATLAB szoftver segitségével: egy olyan programot
készitettem, amely az adatsort minden i-edik (1 <i <n, ahol n a mérések
szdma) adat utan szétvalasztja, és az igy keletkezé két adatsorra illeszt linearis
egyenest. Az igy kapott egyenesek paramétereit elmentettem és kirajzoltam, igy

Osszesen 107 gorbét kaptunk.

Ezen kombinaciok kozll kivalasztottam azokat, melyeknél a két egyenes
metszéspontjanal kapott x érték nagyobb, mint az egyenesek és az x tengely
metszéspontjanal 1évé x érték (x1 <mésx2 <m, ahol m a két egyenes
metszéspontja, x1 az elsé egyenes és az x tengely metszéspontja, x2 a masodik
egyenes és az x tengely metszéspontja). igy 6sszesen 74 lehetséges megoldast
kaptunk, melyek kozil kivalasztottam azt, ahol a linearis regresszio soran az
eltérések négyzetdsszege (sum of residuals/residual sum of squares) minimalis. A

szimulaci6 teszteredményei a 4. tablazatban lathatdok.

A fiiggvények meghatarozasat kovetéen minden flggvényparhoz &bréat
készitettem, majd ezeket megvizsgaltam. A feltételeknek megfelel6 abrékat a 101-

103. adatoknal tortén6 szétvalasztas adta, ezek a 14. abran lathatok.
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14. abra: A kettés linearis modell tesztelése soran kapott grafikonok a 101. (A), 102. (B), 103.
(C) adatoknal elhelyezett toréspontokkal.
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4.3.2. A modell értékelése

A teszteredmények alapjan azt a kovetkeztetést vontam le, hogy modell
alkalmas a tartalyba gyiijtott gyogyszergyari szennyviz kémiai oxigénigény (KOI)
értékének szamitasara refrakcid (cukoregyenérték) mérés altal. Az on-line
mérések segitsegével a KOI pillanatnyi értékei viszonylag nagy szorassal
rendelkeznek, de a tartalyban gyiil6 szennyviz kémiai oxigénigénye mind magas,
mind alacsony KOI esetén megfelelé pontossaggal meghatarozhat6. A KOI érték
becslése Iényegesen novelheté a miszer célszerlibb elhelyezésével és a
kalibracidés gorbe pontosabb felvételével. A mérérendszer adatainak elemzése
alapjan kimondhato, hogy atfolyé rendszerii vezérlérendszer nem miikddtethetd
biztonsagosan, de gyljt6 modu rendszer megfeleld Dbiztonsaggal, a

kornyezetvédelmi eldirasoknak megfelelden tizemeltethetd.

A matematikai modellre tdmaszkodva kialakithatd egy vezérlérendszer,
amely a mérOmiiszer altal begyiijtott adatok alapjan szamitja a Korrigalt
cukoregyenértéket (BRIX*), valamint a pillanatnyi és a tartalyban Osszegyllt
(kumulélt) KOI-t, majd az igy kapott értékek fliggvényében dontést hoz a

szennyviz iranyitasarol.

4.4. A vezérlomodul

A matematikai modellek (7. abra és 14. abra) sikereit latva belevagtunk
egy vezérldbmodul kidolgozasaba, amely az érkezé szennyviz pillanatnyi on-line
refraktométer &ltal mért értékei, valamint a tartilyban Osszegyiilt szennyviz

szamitott adatai alapjan a dont az érkez6 viz iranyitasarol.

4.4.1. A valtott izemmodu rendszer tesztelése

A refraktométer altal 45 nap alatt begytijtott adatok és MATLAB szoftver
felhasznalasaval szimulaciokat végeztem az eredeti rendszer (1. abra)
hatdsfokanak meghatarozasara. A 45 nap mérési adataibol a hibas adatokat
kiszirve 16000 mért adat maradt, ezeket hasznaltam fel a szimulaciok

elvégzésehez.
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A szimulacié alapjan megéllapithatd, hogy az eredeti modell az adatok
alapjan 42 tartdlynak megfeleld szennyvizet engedett a csatornaba és 24
tartalynyit kellett elszallitani a teljes mennyiségb6l. A szimulacio eredményei a
15. &bran lathatok.
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15. dbra: Az eredeti valtott Gzemmaoda rendszer 1010 m3 (42 tartaly) hatarérték alatti
(csatornaba engedett), 576 m3 (24 tartaly) hatarérték feletti (elszallitott) szennyvizet
generalt.

YO 4

4.4.2. A kozvetlen vezérlésii rendszer (Direct Control Module,

DCM)

Altalanos szabalyok

Az eredeti valtott tzemmaddu rendszer (1. abra) mindharom tartalya immar
felhasznélhaté a szennyviz gytijtésére, mivel a pH kiegyenlitésre nincs sziikség,
ugyanis a pH nem lépi at a megengedett hatarértéket. Egyszerre csak az egyik
tartdlyba lehet beengedni a vizet, de ez alatt két tartdlybdl lehet a csatornaba
engedni. Biztonsagi okokbol egyik tartalyt sem toltom fel teljesen, legfeljebb

70%-ig engedem a szennyviz szintjet.

A tartalyok kozott van atjaras (tehat egyik tartaly tartalméat atonthetnem a
masikba), bar ezt nem hasznalom ki (els6 1épésben az egyszeriiségre torekedtem,
és ez a funkcid bar ndvelné a hatasfokot, de ugyanakkor nagyon elbonyolithatja az

algoritmus miikodését).

A hérom tartaly funkcionalitasat tekintve ugyanazon célokra alkalmas, de
mégis ugy dontéttem, hogy az egyik tartalyba csak az olyan szennyvizet gyiijtok,
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amely a szabalyok szerint nem engedheté ki a csatornaba (ebbél minden
kortlmények kozott elszallitunk). A maésik két tartdlyba felvaltva engedem a
szennyvizet, és megprobalom a hatarértékhez alulrél kozeliteni az igy 6sszegytlt
szennyviz kumulalt KOI ertékét (ezekb6l mindig a csatornaba engedek),
mikozben a teljes mennyiség minél Kisebb toredékét kuldom elszallitasra. Az Uj
rendszer vazlata a 16. dbran lathatd.

/ / sZe nn yV iZ
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\ { I e \
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16. abra: A vezérlomodul miikodési vazlata.

7 _rr

A kozvetlen vezérlésii rendszer (DCM) miikodése

A DCM vezérlémodul fejlesztését és teszteléset MATLAB szoftver

segitségével végeztem. A rendszer algoritmusa a kovetkezo:

Refraktométer segitségével mérjuk az érkezé szennyviz paramétereit. A
mérések adatait felhasznalva a 3.3 fejezetben emlitett képletek segitségével
kiszamitom a korrigalt cukoregyenertéket (BRIX*), az aktudlis szennyviz
pillanatnyi kémiai oxigénigényét (KOI), valamint az egyes tartdlyokban 1évd
kumulalt KOI értékét. Amennyiben az érkez6 szennyviz KOI értéke az 1000 #-
es hatarérték alatt van (ez a legjobb eset), akkor az 1-es 2-es tartaly koziil abba
engedem, amelyikben magasabb a kumulalt KOI értéke. Ha az érkezd szennyviz

KOI értéke az 1000 %—es hatarérték felett van, harom lehetéség all elo:
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e haextrém magas (K = 10000 #) KOI-i szennyviz érkezik, akkor

a 3-as tartalyba engedem

e ha az érkez6 szennyviz KOI értéke extrémnél kisebb, de a limitnél

magasabb, akkor

o ha a beengedés utdn mindkeét tartdly tartalma hatarértek alatt
maradna, akkor abba engedem, amelyiknek magasabb lesz a
kumulalt KOI értéke a beengedés utan (alulrdl kozelitem a

hatarértéket)

o ha egyik tartadly kumulalt értéke sem tarthaté a hatarérték alatt

(legrosszabb eset), akkor a 3-asha engedjuk.

Mialatt az egyik tartalyba beengedem a vizet, a tébbi tartadly tartalma
kiengedhet6 a csatorndba (ha a 3-asba engediink, a masik kett6t egyszerre
engedem le). Ha a 3-as tartdly megtelik, a program tizenetet kiild a képernyére
(elszallitasra kuldi annak tartalmat).

A DCM rendszer tesztelése

Az igy kiépitett rendszer szimulacidjat ugyanazon adatsoron (16000 adat)
végeztem, mint a valtott (zemmodu rendszer esetén (4.1. fejezet), szintén
MATLAB segitségével.

A szimuléacié alapjdn megallapithat6, hogy az eredeti modell az adatok
alapjan 54 tartdlynak megfeleld szennyvizet engedett a csatorndba és 12
tartalynyit kellett elszallitani a teljes mennyiségbdl. A szimulacio eredményei a
17. &bran lathatok.
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17. dbra: Az altalunk DCM rendszer 1300 m3 (54 tartaly) hatarérték alatti (csatornaba
engedett), és 288 m3 (12 tartaly) hatarérték feletti (elszallitott) szennyvizet generalt.

4.4.3. ADCM rendszer miikodésének altalanositasa (Intelligent

Control Module, ICM)

Latva a DCM rendszer sikereit Ugy gondoltam, hogy érdemes tovabbi
lehetéségek utan nézni, amellyel a rendszert még jobba, hatékonyabba tehetem.
Célom tovabbra is az, hogy minél kevesebb szennyvizet kelljen elszallitani, és a
kiengedett szennyviz KOI értéke minél magasabb legyen, de tovabbra is

hatarérték alatt maradjon.

A kozvetlen vezérlésii rendszer egyik nagy hidnyossaga, hogy soha nem
engedi meg, hogy az 1-2-es tartalyokban hatarérték feletti kumulalt érték legyen,
pedig elképzelhetd, hogy ez a késobb érkezd szennyviz ezt még felhigitja, igy Gjra
olyan szennyvizhez jutunk, ami kiengedheté a csatornaba. EQy maésik aspektus,
hogy a programot altaldnositva mas, hasonldé vezérlésii rendszerek esetén is
alkalmazni lehessen (természetesen Kkisebb-nagyobb mdédositasok utan, pl. a

szamitasi modell atalakitasa).

Kovetkez6 célom egy olyan intelligens dontési rendszer felallitasa, ami
bizonytalan helyzetekben is képes j6 dontést hozni. Tovabbi kovetelmény, hogy
mas terlleteken is alkalmazhatéva tegyem a jelenlegi rendszert. Az alabbi
lehetséges mesterséges intelligencia terliletén alkalmazott lehetségeket

megvizsgaltam és megkerestem az erre a problémara alkalmazhaté mddszert.
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Az intelligens vezérlés megvaldsitasdhoz tobb lehetdség allt rendelkezésre,
melyek koziil elséként a fuzzy rendszerek vizsgalatara fektettem hangsdlyt. A
fuzzy logika probléméja a tagsagfiiggvények definidlasa, jelen probléméanal nem
tudtunk funkcionalisan megbizhaté és hatékony tagsagfuggvényeket definialni,

ezért ezt a lehetdséget elvetettem.

Bar a fuzzy rendszer nem bizonyult alkalmasnak az eddigi rendszer
fejlesztésére, jo lehetdségnek gondoltam egy mesterséges neurdlis hald kiépitését.
Ezen lehetOség azt a problémat hozta, hogy a héald betanitasat csak nehézségek
aran tudnank megoldani, mert a rendszer elérecsatolt jellege miatt nem tudtam

megfeleld, a betanitashoz alkalmas teszt-adatsort generalni.

Az ICM modul algoritmusa

A megoldashoz genetikus algoritmust hasznéltam. Jelen esetben a fitnesz
értékeként az elszéllitandd szennyviz mennyiségét valasztottam, amit
minimalizalni szeretnék. A modern iranyzatoknak megfeleléen nem bitvektort
haszndlok a megoldas soran: a kromoszOmék jelen probléma esetén a val6s
szamot tartalmazé sulyfaktorok, az egyes populacié egyedeinek kromoszémai az

ezekbdl 6sszeflizott sulyvektorok.

A szennyviz irdnyitasdban fontos szerepet jatszanak a sulyfaktorok.
Minden generacio esetén mas és mas sulyfaktorokat hasznalok, melyeknek értéke
mindig a ]0,1[ intervallumba esik. A futds soran m darab sulyfaktorra lesz
szlikségem, amelyek mindegyike egy-egy tartdlyra (sajat  értékének
felhasznalasaval) szavaz. A kiértékelés utan a legnagyobb 6sszesitett szavazattal
bird tartadly nyer, ebbe engedem a szennyvizet. Természetesen lesznek speciélis
esetek, melyek novelik, vagy éppen lepontozzak (pl. ha a tartaly leeresztés alatt
van) az egyes tartdlyokra Osszegylilt szavazatok értékét. A szavazast és a

szennyviz iranyitasat a fitneszfliggvény végzi.

Az els6 generacio esetén véletlen szdmokkal inicializalom a sulyfaktorokat
és ezeket egy sulyvektorban tarolom. Minden generdcié esetén n darab
sulyvektort generalok, melyeket egy n = m-es sulymatrixba fiizom, majd ezzel
futtatom le a szimulaciot, amely kiszamitja a fitnesz értékét minden sulyvektorhoz

(a méatrix minden sorahoz) tartozéan.
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A fitnesz értéke a harmas tartalyba gyiild, elszallitasra keriild szennyviz
térfogata lesz, melyeket a hozzajuk tartoz6 sulyvektorokkal egyiitt novekvé sorba
rendezek, majd a p legjobb fitneszli egyedet a kdvetkezd generacid sziiliként
valasztom. Ezt a p sziil6t meghagyom a kovetkezO generacioban is, majd a
maradék g = n — p Gj egyedet két véletlen sziil6, véletlen szamu sulyfaktoranak
cseréjével keszitem el (tbbbpontos atkeresztezés). Az olyan sulyfaktorok helyére,
melyek nem kertltek atlagolasra véletlen szdmokat generalunk.

Ezen felll mindegyik kromoszoma értékét P valdsziniiséggel mutalom,
ami azt jelenti, hogy a kapott értékhez +M értéket adok (—0.2 <M < 0.2),
ezéltal novelve a keresesi teret és elkerllve azt, hogy az algoritmus egy lokélis

minimumon ragadjon.

A fitneszfiiggvény

Az egyes egyedek fitneszének kiszamitasat és a szennyviz tényleges
iranyitasat a fitneszfuggveny végzi el és az igy elszallitdsra Keriil6 szennyviz
mennyisége adja meg a fitnesz értékét. A futs soran a program eldszor kiszamitja
az érkezd szennyviz KOI értékét (KpiLLanatnyl), majd az egyes tartalyok el6zd
kumulalt (Kewozo kumurart) értékei  alapjan az  0j kumulalt értékeket
(KkumuLALT), ami a tartalyban tarolt szennyviz Gj kumulalt értékét becsli meg, ha

az érkez0 szennyvizet beleengednénk az adott tartalyba.

Ezen értékek a hatarérték (Kmes=1000) és az extrém magas KOI értékének
(Kextrem) felhasznalasaval kiilonb6z6 matematikai miiveletek soran egy
viszonyszamot képzek. Ez a szam megmutatja, hogy ,,mennyire” érdemes az
egyes tartdlyokba engedni a szennyvizet, majd ezt szorzom meg az egyik
sulyfaktorral. Fontos, hogy egy sulyfaktort ne hasznaljunk fel tobbszor ilyen

szorzasok soran.

Amennyiben az egyik tartaly leeresztés alatt all, a hozza tartoz6 szavazatot
le kell csokkenteni, illetve ha az egyik tartaly leeresztés alatt all, és a masik
megtelt, akkor mindenképp a harmadikba kell engedni az érkez6 szennyvizet,

tehat ilyen esetben a 3-as tartalyra torténd szavazast erdsiteni kell.
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A fitneszfliggvény az adatsort minden k generacié minden n stlyvektorara
feldolgozza. A program addig fut, mig az egyedek fitneszeinek szorésa (az adott
generécidra vonatkozdan) vagy a legjobb fitnesz értéke el nem éri a nullat,

tovabba megszabunk fels6 korlatot a generaciok szamara is (Q).

A genetikus algoritmus tesztelése

A genetikus algoritmus teszteléséhez szintén a 45 napos mérési sorozat
16000 vélogatott adatat hasznaltam fel, akarcsak a valtott izemmaodu és a DCM
esetén. A tesztelés soran a program g = 240 generécion keresztul futott, n = 30
egyedet m = 7 sulyfaktorral generalva minden generdcidban, melyek kozil
mindig a p = 10 legjobbat sziil6ként valasztottam és vittem tovabb, majd két
véletlen sziil6, véletlen szdmu sulyfaktoranak keresztezésével készitettem U]

egyedeket.

A tartdlyokra torténé szavazas a sulyfaktorok felhasznalasaval torténik. A
sulyvektor 7 elemét csoportokra soroltam, melyek az egyes tartalyokra szavaznak.
Ha az indexelést 1-t61 kezdjiik, akkor a hét elemet tartalmazd stlyvektor elso,
masodik és harmadik eleme az 1-es tartalyra, negyedik, 6todik és hatodik eleme a
2-es, hetedik eleme pedig a 3-as tartalyra szavaz. A sulymatrix szerkezete és az

igy kialakult csoportok a 18. abran lathatok.

n=7

i e
+ »

| _:

18. dbra: A genetikus algoritmus futasa soran hasznalt sulymatrix szerkezete és a
szavazatok csoportositasa (piros=1-es tartaly, kék=2-es tartaly, z6ld=3-as tartaly).

A fitneszfuggvény futdsa soran a tartalyok szavazati pontjai minden
esetben 0-r6l indulnak, melyekhez hozzadadom a szamitott viszonyszamok és a
sulyfaktorok szorzatat. A pontos szamitasi médszer a Flggelék 5. tablazataban

lathaté.
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A tesztelés soran az elsé generacio fitnesze 377.28 m® (15.72 tartaly)
kiengedett szennyviz fokozatosan csokkent, minimumat a 90. generacional érte el,
341.28 m® (14.22 tartaly) értékkel. A szimulacio eredménye a 19. dbran lathato.
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19. dbra: Az altalunk kidolgozott ICM rendszer 1242.72 m3 (51.78 tartaly) hatarérték
alatti (csatornaba engedett), 341.28 m3 (14.22 tartaly) hatarérték feletti (elszallitott)
szennyvizet generalt.

4.5. Ertékelés

A laboratériumi adatok (2. tablazat) felhasznalasaval felallitottam egy
bilinearis matematikai modellt (4. fejezet), ami képes a gyogyszergyari
szennyvizre jellemzd kémiai oxigénigény pillanatnyi értékét szamitani (melynek
kdzvetlen mérése csak laboratdriumi mérésekkel lehetséges) a cukoregyenérték
(BRIX) ¢és vezetOképesség ismeretében, melyek méromiiszer alkalmazasaval on-
line, valos idoben mérhetd paraméterek. A tartalyokban felgyiilemld szennyviz
KOI értékének szamitasara a kumulativ (integralt) KOI-t vezettem be (4.1.2.
fejezet), amely kell6 biztonsaggal becsli meg a szennyviz KOI értékét, melyet a
rendelet [5] értelmében hatarérték alatt kell tartani.

A matematikai modell sz&mitasaira tdmaszkodva szimulaltam a valtott
iizemmodu rendszert, majd kialakitottunk egy kozvetlen vezérlésti modult (DCM),
amely a tartalyokba iranyitja a szennyvizet, a hatarérték alatti szennyvizet a
csatornaba engedi, a hatarérték feletti szennyvizet pedig elszallitasra kildi.
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A DCM tovabbfejlesztése céljabol egy intelligens vezérlérendszert (ICM)
dolgoztam ki, amely egy genetikus algoritmus alkalmazésaval altalanositja a

problémat, igy ez a megoldas alkalmazhat6 lehet més, hasonlo esetekben is.

A teszteredmények dsszehasonlitdsa soran megallapitottam, hogy a DCM
rendszer bizonyult a leghatdsosabbnak jelen probléma esetén, valamint ezt az
eredményt az ICM modul is megkdzelitette (20. abra). A valtott Gzemmodu
rendszer miikodési hatékonysagat mindkét altalam fejlesztett megoldas jelent6s

mértékben javitani tudta.
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20. abra: A valtott lzemmodu, a DCM és az ICM rendszerek szimulacioi soran hozott
eredmények 6sszehasonlitasa.

Sajnos az altalam fejlesztett rendszereket nem lehetett valds kornyezetben
Kiprobalni, melynek legfobb oka az volt, hogy a fejlesztd cég nem tudja garantalni
a méromuszerek lizembiztos mitkddését. A tesztidd alatt is tobb napos szilinetek

fordultak el6, mert a miiszer karbantartasra szorult.

Tovabbi céljaim kodzott szerepel az ICM tovabbfejlesztése, ugyanis nagy
hidnyossaga, hogy nem tomeényiti a tartalyokban felgyiilemlett szennyvizet, ezéltal
bizonytalan helyzetekben nem a legjobb déntést hozva meg. Ugy vélem, az ICM
fejlesztésével képes lehetek a DCM hatasfokanak talszarnyalasara is.
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5. Tartalmi osszefoglalo

A kornyezet —es vizvédelem nagyon fontos szempont manapsag a minden-
napi és a tudomanyos életben, de kilondsen az ipari szféraban. Cégek és gyarak
szdméra rendkivll lényeges ezen aspektus szem el6tt tartdsa, ugyanis a
Kdrnyezetvédelmi és Vizigyi Minisztérium rendeleteit minden kortilmények
kozott be kell tartani a gyartas soran, mikdzben nyereséguket maximalizaljak.

Kutatasom soran egy magyar gyogyszergyar szennyvizkezel$ rendszerén
dolgoztam. A kommundlis csatornaba kiengedhetd szennyviz paraméterei a
2004/28-as KvVM rendelet altal szabalyozottak. Megfigyeléseim és szimulacioim
alapjan ugy gondolom, hogy a jelenlegi rendszerben extra koltséget jelentett nagy
mennyiségii, csatornaba nem engedhetd szennyviz elszallitasa. A rendszer javitasa
érdekében refraktométeres, on-line mérések adatai alapjan matematikai modellt
dolgoztam ki a paraméterek valos idejii becslésére, amely korabban csak
laboratériumi Gton volt lehetséges. A modellre épitve egy rendszertervet
készitettem, amely a gyarbol érkez6 szennyviz valds idejii vezérlését teszi
lehetévé. A rendszer a szennyvizet harom tartdlyba gyljti és iranyitja a
csatornaba, vagy kuldi elszallitdsra amennyiben a paraméterek nem megfeleldek.
A vezérlémodul tesztelését parhuzamos laboratoriumi és miiszeres mérésekkel
végeztem. A vezérlérendszeren végzett szimulaciok elvégzéséhez 45 napos
mérési sorozat adatait hasznaltam fel, amely sordn az elszallitasra kuldott
szennyviz mennyisége 50%-kal csokkent, mikdzben az elGirasokat megszegd

Osszetételll szennyviz egyaltalan nem keriilt a csatornaba.

Rendszerem sokat javitott az eredeti megoldas hatasfokén, ezért gy
dontdttem altalanositom a problémat, hogy mas, hasonld terileteken is
felhasznélhatd legyen. Az intelligens vezérlés megvalésitdsdhoz a genetikus
algoritmust valasztottam, ahol a fitnesz értéke az elszallitasra keriil6 szennyviz
mennyisége. Az algoritmus ennek eértékét probalja minimalizalni Ggy, hogy
minden generdciobol a legkisebb fitneszli egyedeket sziiloként valasztom a
kovetkezd egyedek létrehozdsdhoz, kromoszémadikat keresztezem és mutdlom.
Ugyanazon 45 napos adatsor felhasznalasaval meghataroztam az algoritmus
optimalis paramétereit, ami kozel olyan jO eredményt biztositott, mint a fent
emlitett vezérldomodul. Ezért javaslom ezen utobbi vezérldrendszer
tovabbfejlesztését, hiszen hasonlé problémék esetén kisebb mddositasok utan
alkalmazhato lehet.
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6. Summary

Environmental protection takes very important part of our scientific,
industrial and everyday life. For companies working with industrial operations it
is especially serious to protect the environment, because of the regarding orders

by the Ministry of Environmental Protection, meanwhile maximizing their profit.

In my study a procedure was developed for waste water management
system at a Hungarian pharmaceutical factory. The parameters of the waste water,
which is allowed to flow into the drain, are ruled by the 2004/28 order of Ministry
of Environmental Protection. On the strength of monitoring processes | think that
the current system sometimes exceeded these limitations. To improve the
managing system my idea was to apply an on-line measuring equipment set and
develop two mathematical models that can mean the parameters of the water in
real time, which was able only during laboratory measures before. Using the
measured data, a scheme of a real time control system was made, that keeps the
parameters of the under the threshold-value regarding the regulations ordained by

the Ministry of Environmental Protection.

The system works with three collecting tanks and controls the water into
the drain or suggests it to transportation if its parameters exceeded the limit. To
validate the model | used parallel laboratory and measured data. To check the
efficiency of the control system | used a 45 day measurement data for the
simulations. During the test period it was established, that the volume of the water
transported became less by nearly 50%, while no water, the parameters of which
were above the threshold value, was flown into the drain.

The developed system was much better than the traditional practice,
therefore | decided to generalize the solution in order to use my work at other
similar places as well. I chose genetic algorithm, where the fitness value was the
water which needed transportation. | tried to minimalize this value by selecting
the smallest fitness-value units as the parents for the next generation, recombining
and mutating their chromosomes. Using the same 45 day data | optimized the
control system to this solution, which has almost as good result as the first one
mentioned above. That is why | suppose that this algorithm could be improved

furthermore and applied in many cases of similar water direction systems.
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8. Fuggelék

1. tabladzat: a munka soran felhasznalt mért adatok. A mérés ideje (DATETIME), a
vezetoképesség (VK [uS]), a pH (), a refrakcié cukoregyenértékben (BRIX [%0]), a
hémérséklet (TEMP [°C]), az 1. tartély szintje (LTM1 [%]), a 2. tartaly szintje (LTM2 [%0])
a mosas (kék szin) és a visszaallitas (sarga szin). A teljes adatsor 45 nap 16 000 mérését
foglalja magéaba.

DATETIME VK |PH |BRIX TEMP |LTM1 LTM2 | MOSONY

2011.10.11. 22:45:44 | 13,1| 7,1 0,61 30,3 38,2 76,3 0
2011.10.11. 22:46:44 | 133| 7.1 0,98 30,6 38,2 76,9 0
2011.10.11. 22:47:45 | 13,9 7 0,56 31 38,2 77,3 0
2011.10.11. 22:48:44 | 184 7,1 0,83 315 38,2 77,5 0
2011.10.11. 22:49:44 0,7| 6,8 0,09 31,7 38,1 77,9 1
2011.10.11. 22:50:45 09| 6,8 0,05 31,4 38,1 78,4 1
2011.10.11. 22:51:45 | 20,3| 7,1 0,6 31,2 38,3 78,9 0
2011.10.11. 22:52:44 8,7 7 0,57 31,5 38,1 79,4 0
2011.10.11. 22:53:44 | 128| 7,1 0,5 32 38,2 79,7 0
2011.10.11. 22:54:45 | 158| 7,1 0,66 32,6 38,2 80,2 0
2011.10.11. 22:55:44 | 13,1 7 0,68 33 38,2 80,5 0
2011.10.11. 22:56:45 | 10,6 7 0,62 33,2 38,2 80,8 0

2. tablazat: Az altalunk felhasznélt laborban mért 128 darab adat. A narancssarga adatok
nem voltak megbizhatéak, valamint eléfordultak duplikalt adatok, ezért ezeket tordltem a
szimul&cid soran.

Mjntavétel 1dé oH VK Brix Hémérséklet | KOI [mg/II] )
datuma [mS/cm] | [%] [°C] (labor mérés)
2011.09.14 7,1 1,11 0,84 30,2 305
2011.09.14 7 0,7 0,4 30 80
2011.09.14 15:30 8,6 0,67 0 28,5 338
2011.09.14 15:40 8,6 0,66 0,11 34,9 158
2011.09.14 15:45 8,7 0,69 0,06 36,5 100
2011.09.14 15:50 8,7 0,67 0,22 37 50
2011.09.14 16:10 6,8 0,7 0,54 33,1 50
2011.09.15 8:00 6,7 0,98 0 23,2 55
2011.09.15 10:30 7 16,7 1,44 31,5 231
2011.09.15 10:35 7 11,1 1,33 31,7 104
2011.09.15 10:45 7,3 8,7 0,73 31,9 103
2011.09.15 10:47 7,1 11,9 1,25 31,7 118
2011.09.15 13:36 6,9 1,19 1,06 40,9 2600
2011.09.15 14:05 6,8 1,39 0,78 36,1 191
2011.09.15 14:38 6,9 1,11 0,63 35,9 50
2011.09.15 15:35 7,2 0,91 0,65 36,7 324
2011.09.15 15:40 6,8 1,26 0,71 37,2 726
2011.09.15 15:47 7,1 0,77 0,94 38 124
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2011.09.15 15:50 6,9 0,86 0,38 36,7 130
2011.09.15 15:47 7,1 0,72 0,55 38 118
2011.09.15 16:02 6,9 0,82 0,34 41,7 369
2011.09.15 16:04 6,7 0,8 0,66 42,1 152
2011.09.15 16:18 6,5 0,95 0,63 38,9 168
2011.10.11 8,6 0,67 0 26,1 338
2011.10.11 6,7 0,98 0 27,1 55
2011.10.11 8,7 0,69 0,06 27,9 100
2011.10.11 8,6 0,66 0,11 27,7 158
2011.10.11 6,9 0,86 0,21 28,3 130
2011.10.11 8,7 0,67 0,22 29,4 50
2011.10.11 6,9 0,82 0,34 28,4 369
2011.10.11 7 0,7 0,4 28,1 80
2011.10.11 6,8 0,7 0,54 27,1 50
2011.10.11 7,1 0,72 0,55 27,5 118
2011.10.11 6,5 0,95 0,61 27,6 168
2011.10.11 6,9 111 0,63 27,9 50
2011.10.11 6,7 0,8 0,66 27,5 152
2011.10.11 6,8 1,26 0,71 28,1 726
2011.10.11 7,3 8,7 0,73 28,5 103
2011.10.11 6,8 1,39 0,78 28,6 191
2011.10.11 7,2 0,91 0,81 29 324
2011.10.11 7,1 1,11 0,84 28,1 305
2011.10.11 7,1 0,77 0,94 29 124
2011.10.11 6,9 1,19 1,06 29 2600
2011.10.11 7,1 11,9 1,25 29,2 118
2011.10.11 7 11,1 1,33 29,4 104
2011.10.11 7 16,7 1,44 29 231
2011.10.11 6,8 11 0,26 28,9 251
2011.10.11 6,8 13 0,22 29,1 166
2011.10.11 6,9 1 0,17 29 50
2011.10.11 6,9 11 0,29 28,9 226
2011.10.11 6,9 11 0,29 29,2 169
2011.10.11 6,9 1 0,16 29,3 50
2011.10.11 6,8 0,9 2,01 29 51000
2011.10.11 6,8 0,9 4,11 28,4 78000
2011.10.11 6,8 11 2,87 28,5 20000
2011.10.11 6,8 1,3 0,32 28,7 6400
2011.10.11 7,3 1 0 29 182
2011.10.11 6,7 3,8 0,34 29,1 9600
2011.10.11 0 29 100
2011.09.28 17:18 6,8 11 0,26 33,9 251
2011.09.28 17:33 6,8 1,3 0,22 33,6 166
2011.09.28 17:25 6,9 1 0,17 34,2 50
2011.09.28 17:17 6,9 11 0,29 34,1 226
2011.09.28 17:16 6,9 11 0,29 34,2 169
2011.09.28 17:26 6,9 1 0,16 34,3 50
2011.10.27 14:35 6,8 0,6 0 30,1 50
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2011.10.12 17:27 6,6 1 0,22 32,7 964
2011.10.14 16:00 6,8 0,6 0,48 30,1 1400
2011.10.19 15:50 59 11 1,59 29,3 162
2011.10.21 15:36 6,7 1 1,61 27,9 158
2011.10.24 16:02 6,7 0,9 0 25,8 526
2011.10.25 18:50 6,8 0,4 0 24,2 46
2011.10.26 17:13 6,8 0,2 0 27 121
2011.10.25 7:22 6,9 0,7 0 24,3 66
2011.11.08 20:24 6,8 0,6 0 27 466
2011.11.10 15:26 6,8 0,4 0 20,9 46
2011.11.10 20:43 6,3 0,2 0 19,5 78
2011.11.11 11:37 7 0,6 6,61 15,7 78000
2011.11.11 11:41 7 0,7 4,47 15,6 56800
2011.11.11 11:41 6,9 0,6 0,49 15,6 20800
2011.11.11 11:48 6,6 0,9 0,02 15,6 350
2011.11.11 11:56 6,8 11 0,06 15,6 165
2011.11.11 12:22 7 1 0,03 15,8 1500
2011.11.11 12:48 6,8 0,9 0 17,6 45
2011.11.11 13:26 6,2 0,9 0,04 19,9 48
2011.11.11 13:28 6,8 0,9 0 19,5 38
2011.11.11 15:47 6,8 0,9 0 20,5 50
2011.11.11 14:51 7 10,5 0,96 20 100
2011.11.11 15:00 6,9 13,7 1,28 22 100
2011.11.11 15:57 7 17 1,6 18,2 100
2011.11.11 15:41 6,9 0,7 0 20,7 50
2011.11.11 16:43 6,7 0,7 0,15 18,5 100
2011.10.17 8:41 6,7 33,6 3,47 23,4 384
2011.10.17 9:57 6,8 13,9 2,04 22,7 96
2011.10.17 10:48 6,2 0,5 1,28 26 192
2011.10.17 13:13 7 8,3 3,16 31 17800
2011.10.17 15:47 6,6 0,9 1,58 31 384
2011.10.17 16:28 6,6 0,6 1,44 29,2 68
2011.10.18 8:57 7 5,6 3,25 22,2 8640
2011.10.18 10:17 6,8 0,9 1,36 25,9 259
2011.10.18 11:42 6,7 0,6 15 28,2 158
2011.10.18 13:11 7 21,4 3,09 29 202
2011.10.18 14:50 6,8 0,9 1,6 31,1 792
2011.10.18 16:08 6,5 0,9 1,6 31 4800
2011.10.19 8:41 6,8 18,8 2,23 22,7 250
2011.10.19 9:55 6,7 1 1,4 28,6 374
2011.10.19 11:52 6,8 0,6 1,68 25,8 1580
2011.10.19 13:50 7,3 0,9 1,62 30,4 384
2011.10.19 14:35 I 0,4 1,76 39,4 269
2011.10.19 15:57 6,4 11 1,62 29,5 82
2011.10.28 8:46 6,7 0,1 0,18 22,6 110
2011.10.28 9:53 6,6 0,5 0,04 32,3 139
2011.10.28 10:55 6,7 0,6 0,05 29,5 192
2011.10.28 11:57 6,5 0,6 0,35 27,8 110
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2011.10.28 14:04 6,8 0,6 0,35 27,1 93
2011.10.28 15:18 6,7 0,6 0,42 28,2 288
2011.10.28 16:02 6,8 0,6 0,34 26 173
2011.10.14 15:40 6,9 0,9 1,45 211 1920
2011 10 14 15:58 6,7 0,9 15 20,7 960
2011.11.15 10:08 6,6 0,9 1,43 17 408
2011.11.15 11:43 6,7 0,6 1,73 21,5 768
2011.11.15 14:59 6,7 1 1,59 25,6 144
2011.11.15 16:20 6,8 6,3 1,92 21,6 216
2011.11.16 11:25 6,7 0,7 1,54 19,5 3070
2011.11.16 13:09 6,9 1 1,92 22,5 792
2011.11.16 14:22 7 0,9 1,73 24,5 154
2011.11.16 15:43 6,7 0,9 2,04 24,2 1150
2011.11.17 10:26 6,5 1 1,79 15,7 125

3. tablazat: a kalibracios gérbéhez felhasznalt, az el6zé adatsorbdl kisziirt, ,,tisztitott” adatok
(109 darab). A szinek a BRIX* szerinti csoportositast jelentik.

BRIX* | KOI BRIX* | KOI
-0.23 231 | -0.009 100
-0.14 103 0.04 158
-0.14 182 0.044 158
-0.12 38 0.06 118

-0.1 100 0.06 50
-0.1 55 0.07 50
-0.098 55 0.08 100
-0.09 100 0.09 166
-0.09 45 0.11 384
-0.09 526 0.12 130
-0.07 66 0.12 192
-0.07 338 0.12 964
-0.07 350 0.124 130
-0.07 | 1500 0.13 50
-0.07 100 0.15 50
-0.067 338 0.15 251
-0.06 50 0.153 50
-0.06 466 0.17 110
-0.05 165 0.18 169
-0.04 46 0.18 226
-0.02 78 0.19 | 6400
-0.02 121 0.22 104
-0.01 48 0.258 369
-0.01 139
-0.01 100

BRIX*

KOl
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BRIX* | KOI BRIX* | KOI

1.72 269

1.75 230

1.82 792

1.27 48 1.95 1150

1.29 259 2.33 | 17800

1.29 216 2.69 8640

1.3 374 2.76 | 20000
1.34 408
1.36 | 1920
1.37 67
141 960
1.44 158
1.48 162
1.48 | 3070
1.49 144
1.49 384
1.51 82
1.51 158
1.51 792
1.51 | 4800
1.53 384
1.62 | 1580
1.64 154
1.67 768
1.69 125




4. tablazat: a kettés linearis modell kalibracidja soran kapott egyenesek egyenletei (f(x) =
P1xx + P2 és g(x) = P3 = x + P4) és azok négyzetes eltérése az adatoktdl (Norm).

Szétvalasztas

helye P1*x P2 P3*x P4 Norm

13 240.4385 194.426 9500.741 | -4918.94 | 78404.81222
14 2202.931 496.0666 | 9565.026 | -5047.7 78895.84405
15 1883.66 446.9937 | 9618.828 | -5155.47 | 78692.38383
16 1905.803 450.3045 | 9676.516 | -5271.23 78443.73717
17 1511.697 394.6525 | 9732.661 | -5384.37 | 78239.36917
18 1712.553 423.0155 | 9795.103 | -5510.2 77972.56286
19 1471.256 391.2733 | 9855.51 -5632.65 77728.3076
20 1041.56 337.7423 | 9915.603 | -5755.17 | 77506.54861
21 625.8352 289.8412 | 9975.241 | -5878.19 | 77278.6546
22 392.4835 262.9537 | 10037.82 | -6007.29 | 77026.7421
23 82.8152 228.5338 | 10100.63 | -6137.59 | 76783.22766
37 164.4882 218.185 11144.9 -8398.06 | 72683.75713
38 108.1581 214.0438 | 11235.12 | -8599.41 | 72316.66653
39 21.42263 207.8402 11327.79 | -8806.85 71948.22517
46 2076.711 313.8799 | 12171.8 -10733.2 | 72243.24591
47 1830.098 303.141 12293.6 -11017.3 71753.60072
48 1672.323 297.6838 | 12415.5 -11306.5 | 71232.11798
49 1544.693 293.3262 | 12544.65 | -11613.2 | 70672.39005
50 1356.339 287.7505 12672.79 | -11920.1 | 70143.19534
51 1169.047 282.6277 | 12804.97 | -12238.1 | 69602.96321
52 1021.056 278.5798 | 12946.6 -12578.9 | 69009.57377
53 903.2478 275.3575 | 13098.76 | -12945 68357.93015
54 801.3985 272.6877 | 13260.72 | -13335.3 | 67654.79093
55 677.4302 270.8997 | 13416.09 | -13716.6 | 66995.76388
56 612.7314 270.1156 | 13582.37 | -14126.3 | 66260.44148
57 564.7547 269.6476 | 13758.24 | -14561.4 | 65471.34259
58 535.2691 269.6205 | 13932.57 | -14999.4 | 64685.21327
59 745.6931 268.959 14131.5 -15503.1 | 63742.75179
60 610.592 270.6346 | 14298.06 | -15933.4 | 63040.57968
61 513.831 271.9721 | 14475.99 | -16394.5 | 62267.75163
62 436.5278 273.4834 | 14654.91 | -16864 61485.35855
63 348.5771 275.3611 14841.96 | -17356.9 | 60674.99794
64 294.7098 276.6632 | 15040.45 | -17882.9 | 59789.03553
65 274.0006 277.2617 15247.17 | -18435.9 | 58843.44905
66 226.5236 278.8128 | 15458.45 | -19005.3 | 57891.90814
67 275.0871 277.1879 | 15700.71 | -19659.3 | 56717.42799
68 233.9045 279.0037 | 15921.16 | -20266.6 | 55709.88355
69 213.9223 280.139 16120.2 -20832 54813.97812
70 157.2738 283.3665 | 16331.64 | -21432.9 | 53881.93849
71 147.5673 283.9195 | 16571.18 | -22113.6 | 52760.12235
72 136.7628 284.5552 | 16829.11 | -22849.2 | 51531.28236
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73 98.59504 287.6017 | 17024.88 | -23436.1 | 50686.44776
74 399.7387 260.401 17246.92 | -24125.3 | 49801.62444
75 345.861 265.3381 | 17429.44 | -24694.4 | 49036.11832
76 285.4315 271.2851 | 17597.43 | -25230.1 | 48373.42928
77 241.1139 276.611 17682.93 | -25532.3 | 48120.14306
78 197.4591 282.0361 | 17756.7 -25799.9 | 47928.80649
79 146.6151 288.5749 | 17817.07 | -26024.8 | 47805.15183
80 125.8077 291.2991 | 17878.46 | -26256.9 | 47668.69063
81 105.4488 293.9645 | 17944.99 | -26508.3 | 47522.53224
82 100.9653 294.5578 | 18016.82 | -26781.5 | 47359.02712
83 99.33973 294.7825 | 18078.07 | -27020.7 | 47238.17168
84 202.7682 280.1698 | 18167.74 | -27375.6 | 47135.0493

85 171.0892 284.6969 | 18222.49 | -27593.7 | 47064.77586
86 197.9051 280.6845 | 18283.9 -27844.8 | 46968.72135
87 173.9691 284.3887 | 18320.44 | -27997.2 | 46942.29695
88 152.5644 287.8495 | 18343.34 | -28095.4 | 46937.14403
89 286.6505 266.1698 | 18437.14 | -28497.3 | 47136.19299
90 259.4857 270.6141 | 18465.97 | -28621.7 | 47136.40961
91 246.8041 272.6889 | 18505.48 | -28792 47110.84991
92 221.7662 276.8922 | 18531.46 | -28905.3 | 47118.76464
93 202.7348 280.0871 | 18564.24 | -29048.2 | 47115.5383

94 210.9057 278.7154 | 18624.26 | -29310 47072.88609
95 369.3422 252.1178 | 18843.8 -30267.4 | 47603.01717
96 353.528 254.8542 | 18916.77 | -30588.2 | 47565.94058
97 381.7129 249.3541 | 18979.54 | -30874.3 | 47563.52068
98 355.652 254.5623 | 18975.04 | -30853.6 | 47591.80725
99 352.8218 255.1481 | 18971.6 -30837.7 | 47592.09498
100 328.1526 260.3728 | 18905.89 | -30530.7 | 47602.57459
101 309.7606 264.4018 | 18784.29 | -29957.8 | 47573.35174
102 291.1686 268.6102 | 18549.65 | -28844.3 | 47474.15261
103 290.957 268.6615 | 18090.69 | -26635.7 | 47180.27837
104 301.5193 265.8037 | 16982.12 | -21183.9 | 46119.9001

105 965.3561 45.53704 | 16878.38 | -20643.3 | 55730.04572

5. tablazat: Az ICM soran felhasznalt fitneszfiiggvény miikodési tablazata. A tartalyok
szavazatainak vektora (t(1), t(2), t(3)), a sulyfaktorok szavazatainak vektora (s(1),
$(2)...s(7)), a KOI megengedett felsé értéke (Kwmec), extrém magas értéke (Kextrem),
szamitott pillanatnyi (KpiLLanatnyr), kumulalt (KeLezo kumuriir) és becstlt Gj kumuldlt
(KkumuLALT) értéke valamint a tartalyokhoz tartozé pumpék (P) és tartalyszintek (S).

Tartaly

Feltétel

Szamitas

t(D)+=

KMEG - KPILLANATNYI *

s(D)

KMEG
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Kuee — Kxumurirr x5(2)

t(H+=
Kuge
ha Kgi6z76 > Kyge
KUMULALT t(1)+= 5(3)
es Kxymurarr < KeLoz6_kumuriir
ha P, = be t(1) = —-100

KMEG - KPILLANATNYI "

t(2)+= X s(4)
MEG
K —-K i
H(2)+= MEG p KUMULALT « 5(5)
MEG
ha Kgp676 > Kyge
KUMULALT t(2)+= 5(6)
es Kxymurarr < KeLoz6_kumuriir
ha P, = be t(2) =-100
t(3)+= Kpirianarnyr — Kexrrim «5(7)
KEXTREM
ha P, = be és S, =70
vagy t(3) =100

P, =beésS; =70
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