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Absztrakt

A megujuld energiaforrasok iranti névekvo globalis igény napjainkban kiilonds hangstlyt
helyez az energiahatékony ¢és kornyezetbarat villamosenergia-termelési modszerek ¢és
napelemek (angolul: Dye-Sensitized Solar Cell, réviditve: DSSC) jelentds potencidllal birnak,
mivel alacsony gyartasi koltségeikkel és egyediilallo felépitésiikkel egy vonzo alternativat
kinalhatnak a hagyomanyos szilicium alapt technologiakkal szemben.

Tekintettel arra, hogy nem csak az elektromagneses héhatas befolydsolja a napelemek
hatasfokat, hanem maga a napelem gyartasi folyamata is, ideértve a megmunkalési
hémérsékeltet és annak idejét. A megfeleld homérsékletkezelés kulcsfontossagii a DSSC
napelemek optimalis teljesitményének és tartdossaganak biztositdsdhoz. Mindezek mellett, a
napelem kutatds az utdbbi években a mesterséges intelligencia felé mozdult el. Egyre tobb
rangos folydiratban (pl.: Nature, Solar Energy, MDPI) jelennek meg olyan tudomanyos
publikacidk, amelyek a gépi tanuldsi algoritmusok (réviditve ML) alkalmazasan alapszanak. A
rangos folydiratokban megjelent publikaciok ramutatnak az ML alkalmazasanak fontossagara,
mert a sok kisérleti probalkozas helyett, a modszerek alkalmazasaval fontos kovetkeztetések
vonhatok le a cella készitése elott.

A kutatadsom soran elsddlegesen a kisérleti adatok alapjan statisztikai elemzést végzek a
hémeérséklet-valtozas és a villamos paraméterek kozotti osszefliggések tisztdzasara. A kutatds
masodik szakaszaban atfogd irodalomkutatdst hajtok végre, melynek célja, hogy a relevans
eredményeket szisztematikusan 6sszegytijtsem. Ezen adatgytijtési folyamat eredményeképpen
adatbazist fejlesztek. Ezt kdvetden, a létrehozott adatbazist felhasznalva, gépi tanuldsi modellt
implementélok, hogy predikciot végezzek a DSSC villamos paramétereinek meghatarozasara.

Kutatasi munkammal jelentds eldrelépést kivanok elérni a DSSC napelem fejlesztésében a
projekt innovativ és multidiszciplinaris megkozelitése révén. A kutatdsi eredményeim nem

csupan a tudomanyos kozdsség szamara nyljt uj ismereteket, hanem a valods piaci igényeket is

crer
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1 Bevezetés

A megujuld energiaforrasok iranti ndvekvo globalis igény napjainkban kiilonds hangstlyt
helyez az energiahatékony és kornyezetbarat villamosenergia-termelési modszerek ¢és
napelemek (angolul: Dye-Sensitized Solar Cell, réviditve: DSSC) jelentds potencidllal birnak,
mivel gyartasi koltségeikkel és egyediilalld felépitésiikkel egy vonzo alternativat kinalhatnak a
hagyomdnyos szilicium alapu technolégidkkal szemben. A festékérzékenyitett napelem cella
tudomanyteriileten szdmos publikécio jelent meg, melyek ramutatnak, hogy a szilicium alapt
napelemek dominancidjat a DSSC napelemek fogjak forradalmasitani [1].

Korabbi tudomanyos munkaimban a DSSC villamos paramétereinek valtozasat vizsgaltam
az elektromagneses hohatds fliggvényében ¢&s eredményeimet nemzetkdzi folydirat
publikacidkban [2], [3] és konferencia publikaciokban kozoltem [4], [5]. Tekintettel arra, hogy
nem csak az elektromagneses héhatas befolyéasolja a napelemek villamos paramétereit, hanem
maga a napelem gyartasi folyamata is, ideértve a szintézis hdmérsékletet és annak idejét. A
megfeleld homérsékletkezelés kulcsfontossagh a DSSC napelemek optimalis villamos
paramétereinek ¢és tartdssaganak biztositdsdhoz. A témdban rejld sok tudomanyok
kérdésfeltevés még megvalaszoltaltam, melyet a jelen kutatas keretein beliil megvizsgaltok és
kifejtek. Mindezek mellett, a napelem kutatids az utobbi években a mesterséges intelligencia
felé mozdult el. Egyre tobb rangos folyodiratban (pl.: Nature, Solar Energy, MDPI) jelennek
meg olyan tudomanyos publikaciok, amelyek a gépi tanulasi algoritmusok (réviditve ML)
alkalmazéséan alapszanak [6], [7]. A rangos folyoiratokban megjelent publikdciok ramutatnak
az ML alkalmazasanak fontossdgara, mert a sok kisérleti probalkozas helyett, a mddszerek
alkalmazasaval fontos kovetkeztetések vonhatok le a cella készitése elott [8].

Ezuton célomul tiiztem ki, hogy kisérleteket tervezek meg, kisérleteket végzek el a
festékérzékenyitett napelem cella villamos paramétereire és az elektromagneses sugarzas
interakciojat vizsgalva, adatokat gyiijtok be, dolgozok fel és értékelek, valamint az
adatokon statisztikai teszteket futtatok. Tovabbi célom, hogy adatbazist fejlesszek,
melyben a DSSC gyartastechnologiaja soran felmeriilo relevans eredményeket
szisztematikusan Osszegyujtom. Az adatgyijtést kovetoen a felépitett adatbazis alapjan
gépi tanulasi algoritmus segitségével predikcios modellt alakitok ki a DSSC villamos
paramétereinek pontos elorejelzésére.

Kutatasi munkammal jelentds eldrelépést kivanok elérni a festékérzékenyitett napelem

fejlesztésében a projekt innovativ és multidiszciplindris megkozelitése révén. A kutatasi
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eredményeim nem csupan a tudomanyos kozdsség szdmara nyujt 0j ismereteket, hanem a valos
piaci igényeket is kielégiti a festékérzékenyitett napelem cella gyartastechnologiajat tekintve.
Személyes célom az, hozzdjaruljak ¢és eldsegitsem a fenntarthatdé és megljuld
elektromosenergia-termelést, valamint csokkentsem annak kornyezetre gyakorolt hatdsat.
Kutatdsommal torekszem, hogy nemzetkdzileg kozponti szerepet toltson be a megljuld
energidval kapcsolatos kutatdsokban és innovacidoban. Hosszll tava célom, hogy hozzajaruljak

a tiszta ¢és fenntarthato jovohoz, harcolva a klimavaltozas ellen.
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2 Szakmai bevezetés

A villamosenergetikai iparagban a kutatok és a mérnokok folyamatosan keresik azokat az
innovativ megoldasokat, melyek csokkentik a fosszilis energiahordozok égetését, ezaltal
minimalizdlva a villamosenergia termelés Okologiai labnyoméat [9], [10]. A fosszilis
energiahordozok égetése soran a 1égkorben 1évo szén-dioxid kibocsatds megnovekszik, amely
klimatikai problémakat okoz igy, mint a szélsdséges iddjarasok kialakuldsa és a foldfelszin
atlagos homérsékletének emelkedése [11]. A félvezetdipar ugrasszerii novekedése lehetéveé
tette, hogy a megtjuld energiaforrasokat atalakitd eszk6zok, kiilonds tekintettel a napelemre,
elétérbe keriiljon a piaci alkalmazasokban [12]. Az egyik legigéretesebb fejlesztési irdny a
napenergia, melynek hasznositdsa hdenergia és villamosenergia formdjaban lehetséges [13]. A
Napbol a Fold felszinre érkezd elektromagneses sugéarzast kozvetleniil atalakitdo eszkdz a
napelem (roviditve: PV), mely technoldgia jelentds mértékben hozzajarul a kornyezeti terhelés
csokkentéséhez.

A napelemek szamos tipusat kiilonbdztetjiik meg az alapanyag szerinti kategorizalas alapjan.
Ebben a rendszerben az elsddleges klasztert a kristalyos szilicium alapt napelemek alkotjék,
melyeken beliil két dominéns altipust kiillonboztetiink meg: a monokristalyos és a polikristalyos
szilicium alapt napelemeket, amelyek a szilicium kristalyracsanak rendezettségében mutatkozo
kiilonbségeik alapjan kiilonboztethetdk meg egymastdl. Ezen csoportra jellemzd, hogy a
hétkoznapi felhasznalas tekintetében az egyik legelterjedtebbek, valamint hosszi az
¢lettartamuk, amely 20-25 évre is becsiilhetd [14]. A masodik nagy csoport a vékonyréteg
napelemek, melyek koziil az amorf szilicium alap napelem a legelterjedtebb a vékonyréteg
csoporton beliil az egyes piaci elemzések alapjan [13]. Mindezek mellett, a harmadik csoportba
tartoznak a specialis alkalmazasi teriileten, ideértve az lrkutatast, eléforduld napelem tipusok
ugy, mint a gallium-arzenid és mas vegyiilet félvezet napelemek, melyek gyartasi koltsége
magasabb a korabbi tipusokhoz képest, de ezzel szemben magasabb hatasfokkal rendelkeznek
[15], [16]. Az utols6 megemlitendd csoport a kutatdsi-fejlesztési fazisban 1€vé napelemek,
melyek k6zé sorolhatd a kutatasom kdzéppontjaban allo festékérzékenyitett napelem cella is.
Ezen csoportban 1év0 innovativ napelemek szamos potenciallal birnak a széles alkalmazasi
teriilet és gazdasagossag szempontjabol [17].

A festékérzékenyitett napelem celldk eldnyei, hogy kiemelkedd teljesitményt nyujtanak
alacsony fényviszonyok mellett és képesek diffuz megvilagitas esetén is hatékonyan miikddni.

Mindezek mellett, a gyartasuk egyszerlibb és kevésbé energiaigényes, ami a gyartasi koltségek
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csokkenését eredményezi. Az attanulmdanyozott irodalmak alapjan a festékérzékenyitett
napelemek viladgpiaci szerepe csekély, de egyes prognosztizaciok alapjan a szilicium alapt

napelemek dominancidjat a jovoben meg fogja torni [18].
2.1 Festékérzékenyitett napelem cella

A festékérzékenyitett napelem cellaval kapcsolatos elsé publikdciot M. Greatzel és O’ Brian
kozolték 1991-ben, melyben 7,1%-0s hatasfokrdl szdmoltak be [18]. A munkajuk azoéta is
referencia pont a festékérzékenyitett napelem kutatasban. A tobb, mint 30 éves tavlatban a
7,1%-0s hatasfokot megdontotték és az attanulmanyozott irodalmak alapjan az eddig elért vilag
rekord 14%, melyet Greatzel mutatott be a Hybrid and Organic Photovoltaic konferencian [19].
Habar a publikaciokbol megallapithatd, hogy az id6tényezd valtozasanak fiiggvényében a
DSSC hatésfokanak gradiense jelentéktelen mértékii, de még sok kiaknéazatlan kérdést foglal
magaba ezen tudomanyteriilet [20].

A hagyomanyos festékérzékenyitett napelem cella 6t f6 alkoto elemet tartalmaz, amely (i) a
iiveghordoz6 réteg atlatszo vezetdképes oxiddal bevonva (angolul: Transparent Conductive
Oxid, amely roviditve TCO); (ii) vezetOképes iiveghordozora felvitt altalaban n-tipusu
félvezetdréteg, leggyakrabban titandioxid (TiO2) vagy cink-oxid (ZnO); (iii) félvezetdrétegre
abszorbealt fényérzékeny, ruthenium-alapu festékanyag (angolul: Sensitizing Dye); (iv)
elektrolit oldalt, jellemzden jodid-trijodid; (v) és az utolsé réteg az ellen elektréda, mely
leggyakrabban platina [21], [22]. A festékérzékenyitett napelem cella miikddésének
energiadiagramjat, valamint elektrontranszfer folyamatdt az 1. abra szemlélteti, ahol
bemutatasra keriil az atlatszo vezeté oxid (TCO), a porusos félvezetd réteg, fényérzékeny
festé¢kanyag, elektrolit és platina réteg. Az energia szintek és azok relativ helyzetét Gigy, mint
LUMO, HOMO szintek, Fermi-szint és iiresjarasi fesziiltség az abra szemlélteti. A beesd
elektromagneses sugarzas hatdsara a festékérzékenyitett napelem cella fényérzékeny
molekulainak belsd energidja megnd, ami a HOMO (Highest Occupied Molecular Orbital)
szinten 1évd elektronok LUMO (Lowest Unoccupoed Molecular Orbital) szintre vald
gerjesztését jelenti [23]. A gerjesztést kovetden a megndtt belsé energidju elektronok a
félvezetd réteg vezetési savjaba injektalodnak, majd diffuzié hatasara kilépnek az aramkorbe,
ezaltal villamos dramot generdlva. A leadott elektronokat kdovetéen a festékanyagban
elektronhiany alakul ki, méas néven elektronhianyos allapotba keriil, melyet elektrolit

oldészerben 1év6 redox parok redukéalnak és az elvesztett elektronokat potoljak. Az elektrolit
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oldoszer pedig a platina ellenelektrodan keresztiil visszadllitja a redox part [24]. A cella
miikodésébol  jol  latszik, hogy technologiai oldalrol jelentés kiilonbség van a
festékérzékenyitett napelem és a piacot dominalé monokristalyos szilicium alapi napelem
kozott, hiszen a hagyomanyos p-n atmenetes félvezetd napelem cella esetén a félvezetd nyeli
el a fotonokat ¢és valasztja szét a toltéshordozokat, addig a festéekérzékenyitett napelem cellanal
ezen két funkcié kiilon-kiilon jelenik meg. Pontosabban, a belépd fotonokat a fényérzékeny

festékanyag nyeli el €s a toltésszétvalasztodas a fényérzékeny festékanyag €s a félvezetd réteg
hataréan torténik meg [25], [26].

o0 I Electron injection
overpotential

Voc ®

A

Energy level
Glass
Glass

ERedox

. v

TCO  Porous TiO2  Sensitizing Dye Electrolyte Pt TCO

Dye regeneration
overpotential

e-

1. abra. Energiadiagram a festékerzékenyitett napelem cella (DSSC) miikodésének bemutatasara az
elektrontranszfer folyamatot is szemléltetve. A sotét kékkel jelolt rész az tiveghordozot jelenti (glass
felirat az abran); a sziirke rész az atlatszo vezetoképes oxid réteget szemlélteti (Transparent
Conductive Oxid, TCO), a vilagos kék félvezeto réteg, bal oldalon jellemzden titan-dioxid (jelolve
Porous TiO»), mig az abra jobb oldaldn pedig platina (Pt); piros szinnel a fényerzékeny festékanyag
lathato (abran jelolve, mint Sensitizing Dye), ahol a HOMO: Highest Occupoed Molecular Orbital,
azaz legmagasabb molekula orbital, és a LUMO. Lowest Unoccupied Molecular Orbital, azaz
legalacsonyabb nem foglalt molekula orbital; és a vilagossarga rész pedig az elektrolit oldal. (Az
abra sajat konferencia publikaciobol keriilt masolasra) [5].

A korabban részletesen leirt jelenség az alabbi folyamatokkal irhato le, ezzel hozzasegitve az
1. abra konnyebb megértését:

1. A beérkezd elektromagneses sugarzast a fényérzékeny festékanyag elnyeri és a

kiindulasi allapotbol (§) gerjesztett allapotba (S*) keriil:
S+hv->S*
2. A gerjesztett elektronok a félvezet6 réteg (TiO,) vezetési savjaba (E.p) keriilnek
S* > St + e (Ti0y)
3. A félvezetd réteg vezetési savjabol az elektronok ezt kovetden az elektrodan at az

aramkorbe jutnak.
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4. A fényérzékeny festékanyag elvesztett elektronjai a jodid/trijodid oldatbol visszanyeri
az alabbiak szerint:
I" >3 +2e”
St+e " >S
5. Végiil a trijodid a katédhoz diffundal ¢és redukalodva visszalakul jodidda:
I3 +2e”>31"

Szamos kutatd adaptalta Ferbernek a DSSC-re készitett elektromos modelljét, mely integralja
a toltéstranszportot a hatarrétegen keresztiil [27], [28]. Megallapitasra keriilt, hogy a diffuzios
folyamat uralja a toltéstranszportot a félvezetd rétegben és az anyagi jellemzdok ugy, mint a
részecske atmérdje, porozitdsa jelentés mértékben befolyasolja az elektronok diffuzios
képességét, egylitthatojat [1]. Mindezek mellett, az attanulményozott irodalmakbdl kideriil,
hogy a leggyakrabban alkalmazott félvezetd rétegek a titan-dioxid (TiO2) és a cink-oxid (ZnO)
[22]. A két anyagrdl elmondhatd, hogy tiltott-savszélességiik megegyezik (3,2 eV) [29].
Erdemes megjegyezni, hogy a fentebb emlitett félvezetd rétegek mellett mas, hasonl tiltott-
savszélességll anyagok hasznalatot is tesztelték ugy, mint kéndioxid (SnO2) [30] és nidbium-
pentoxid (Nb2Os) [31]. Az anyagok mellett a kiilonboz6 struktirdk kialakitasaval is igyekeztek
a DSSC villamos paramétereit javitani. Ilyen tipust struktirak a nano csdvek [32], nano rudak
[33], nano vezetékek [34], nano erddk [35], nano gombak [36]. A publikaciok ramutatnak, hogy
a hidrotermalis szintézis az egyik legmeghatdrozobb moddszer a félvezetd réteg kialakitasa
sordn, mely eljaras magas nyomason és hdmérsékleten torténd kristaly novekedést eredményez.
A szintézis homérséklete és iddtartama ugyancsak kulcsfontossagu paraméterek, amelyek
meghatdrozva a festékanyag adszorpcios képességét [37].

A festékérzékenyitett napelem cella masik alkotéeleme a fényérzékeny festékréteg, mellyel
szemben az alabbi elvardsokat tdmasztottak a kutatok: (i) megfeleld stabilitds miikodés kozben
¢és degradacio elleni védelem; (ii) széles fényabszorpcids képesség, a lathatod tartoméany minél
nagyobb hasznositasa [22]. A fényérzékeny festékanyagokat két tipusra oszthatjuk fel, melyek
a fémes komplex festékérzékelok és a fémmentes organikus festékérzékeldk, attol fiiggden,
hogy tartalmaznak-e fémes elemeket. A fémes komplex fényérzékeny festékanyagok féleg
ruténium poliporodol komplexben, fém-porfinokban, ftalocianinekben koncentralodnak [38].

A fémmentes organikus fényérzékeny festékanyagok kozé tartoznak a természetes festékek ¢és
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a szerves szintetikus festékek [23]. A leggyakrabban alkalmazott fényérzékeny festékréteg a
ruténium-komplexek, melyek koziil a legismertebb az N3 és N719 festékek [39]. Az emlitett
anyagok kivalo fényabszorpcios tulajdonsdgokkal rendelkeznek a lathato és a kozeli infravords
tartomanyban [40]. Hosseinnezhad ¢és kutatotarsai attekintést adnak a kiillonb6zd természetes
festékanyagokrol. Munkajukban tobb, mint htsz kiilonb6zd természetes festék kivonat
Osszehasonlitasat vizsgaltak, melyek olyan ndvények és virdgok kivonataibol nyertek, melyek
6shonosak Iranban, példaul vordshagyma, narancs és diohéj kivonat, granatalma. Munkéjuk
kideriil, hogy a granatalma kivonatbol késziilt festékérzékenyitett napelem cella hatdsfoka a
legmagasabb [41].

A harmadik nagyobb alkotéelem az elektrolit oldal, mely biztositja az elektromos dramkdor
lezarasat annak érdekében, hogy regeneralja a festékanyagot €s transzportalja a festékanyag
elvesztett elektronjat. Az elektrolitnak hatékony tdltésszallitassal kell rendelkezzen egy nem
korroziv kornyezetben, anélkiil, hogy jelentés fényelnyelést okozna [42]. Az eredeti
festékérzékenyitett napelem celldban alkalmazott jodid/trijodid oldat tovabbra is népszerii
valasztasnak szamit a kedvezd toltéstranszfer jellemzd miatt [43]. Azonban ennek a redox
rendszernek az egyik f0 hatranya a két-elektronnal jardé redox folyamat, amely nagy
tulfesziiltséget eredményez [44]. Ez a tulfesziiltség, alacsonyabb iiresjarasi fesziiltség értéket
eredményez, mivel az liresjarasi fesziiltség az elektronok Fermi-szintjének kiilonbségével van
meghatdrozva a megvilagitott félvezeté réteg ¢és a redox potencidlban [45]. A
festékérzékenyitett napelem cella felépitésének ¢és miikddésének rovid bemutatasabol jol
lathato, hogy a kutatok jelentds innovacios eredményeket publikéltak és keriiltek a tudomanyos
kutatasok fokuszaba. A kdvetkezd szakaszban bemutatom a DSSC hatasfokat meghatarozo és
befolyasolé f6 tényezdket annak érdekében, hogy kés6bbi fejezetben a tudoményos

kérdésfeltevéseimet meg tudjam alapozni.

2.2 DSSC hatasfokat meghatarozo és befolyasolo fo tényezok Kkisérleti uton valo

vizsgalata

A napelem hatdsfoka definici6 szerint szamithato az aldbbi képlet segitségével:
_ UO * IO - FF

5 ()

n

ahol az U, a napelem iiresjarasi fesziiltsége, az I, a napelem rovidzarasi arama, az FF a napelem

kitoltési tényezdje és a P;, a napelemet ért fénysugarzas teljesitménye. A fenti képletben
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latszodik, hogy az intenzitds jellemzon kiviil a tobbi paraméter a napelemre jellemzd
mennyiség, ezek mindegyike hdmérsékletfiiggd. A hatasfok esetleges ndvelése, tulajdonképpen
a fenti definidldé egyenléség jobb oldalan allo tort szamlaldjanak alapos vizsgalatat, minél
részletesebb megértését koveteli meg. A kitdltési tényezd az alabbi egyenldséggel definialjuk:

Uupp * Iupp
FF = —— 2
o1, (2)

ahol Uy pp a napelem villamos teljesitmény munkapontjanak fesziiltség koordinataja és az Iy, pp
a munkapontjanak dram koordinataja. Az Uy pp €s Iy pp szorzata a maximalis teljesitményt vagy
mas szoval a munkaponti teljesitményt (MPP = Maximum Power Point) fejezi ki. A (2)

egyenletet behelyettesitve az (1) egyenletbe:

_ Uupp " Iupp _ MPP

= 3)

Tehat a (3) egyenlet szerint a napelem hatasfokanak vizsgalata a munkapont fesziiltség és &ram
koordinatajanak vizsgéalataval ekvivalens. (A nevezd egy emberi 1étt6] fliggetlen, természetbdl
kapott érték.) A munkapont vizsgalata a napelem villamos aram-fesziiltség jelleggdrbéjének
tanulmanyozasat és annak felvételét kovetelik meg. Mindazonaltal, a fentieket a hémérséklet-

fiiggvényében vizsgdlom meg.
2.2.1 Pilot kutatasaim eredményei

Pilot kutatas keretein beliill megvizsgaltam a festékérzékenyitett napelem cella villamos
paramétereit ugy, mint a fenti (1) képletben definialt Uy, Iy, Upypp, [ypp, MPP a napelem cella
hémérséklet-fliggvényében. Munkdm kezdeti szakaszaban a trend jellegli valtozast szerettem
volna kimutatni a villamos paraméterekben a hémérséklet-fliggvényében. Ennek érdekében a
fentebb emlitett villamos paraméterekre linedris egyenest illesztettem a hdémérséklet-
fliggvényében [46], [47], [48], [49]. Munkam mésodik szakaszaban a homérséklet-valtozas
mellett bevezettem még egy fix paramétert, a beesd fény foton belitésszdm numerikus
integraljat [50]. A pilot kutatdsom harmadik szakaszaban pedig korrelacids vizsgalatot
végeztem, hogy megvizsgaltam, van-e szignifikans kapcsolat a hdmérséklet (fix paraméter) €s
a céltargyként hasznalt DSSC I és U, értékei kozott. Az U, esetén azt az eredményt kaptam,
hogy a null hipotézist elvetem ¢és az ellenhipotézis 1€p életbe, vagyis van szignifikéns kapcsolat
a hdmérséklet ¢és az liresjarasi fesziiltség kozott. Az I esetén elvégzett hipotézis vizsgalatra azt
kaptam, hogy a null hipotézis megmarad. Vagyis nincs szignifikans kapcsolat a hdmérséklet és

a rovidzarasi aram kozott. Itt fontosnak tartom megjegyezni, hogy a pilot miatt kis mérési
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mintaval dolgoztam. A Kendall-korrelacio alapjan az U, (T)-re kozepes erésséget (15 =
—0,528) kaptam a vizsgalt homérsékleti tartomanyon beliil [S1]. A pilot kutatas alapjan
elmondhat6, hogy tovabbi vizsgalatok elvégzése sziikséges a felmeriilt kérdésfeltevések

megvalaszolasara.
2.2.2 Pilot kutatasaim eredményei elvalasztasa mas tudomanyos munkaktol

Chen-Ching Ting és Wei-Shi Chao munkéjukban a festékérzékenyitett napelem cella villamos
aram-fesziiltség karakterisztikdjat, maximalis teljesitményét, Tlresjarasi fesziiltségét ¢&s
rovidzarasi 4ramat vizsgéaltdk 5°C ¢és 80°C hdomérsékleti tartomanyban 10 °C-os
intervallumonként. Az eredményekbdl latszodik, hogy a cella hdmérséklet novekedés hatasara
az aram-fesziiltség karakterisztika fesziiltség értékei, liresjarasi fesziiltség és rovidzarasi aram,
maximalis teljesitmény értékek csokkennek. Valamint megallapithatd, hogy a teljesitmény és
az Uresjarasi fesziiltség esetén ez a valtozas kozel linedris [52]. Laboratériumi koriilmények
kozott vizsgalva a napelemet, mas kutatdk is hasonld eredményekhez jutottak [53], [54]. Usami
¢s munkatdrsai altal megallapitasra kertilt, hogy az iiresjarasi fesziiltség homérsékletfliggését
az elektronok élettartama és a rekombinécios dram mértéke befolydsolja, amely a félvezetd
réteg vezetési sav szélének potencidljaban kovetkezik be. Azaltal, hogy a hdmérséklet
novekedés hatasara az elektronok élettartama csokken, a rekombinacids aram novekszik, ami
magéval vonja az iiresjarasi fesziiltség csokkenését [54]. A tudomanyos adatbazisokban a
laboratoriumi koriilmények kozott elvégzett kisérletek mellett fellelhetdk a kiiltéri vizsgalatok
is. Erdemes megemliteni Lepikko és munkatarsai munkaéjat, akik hat hetes kiiltéri vizsgalatokat
végeztek északi klimatikai viszonyok mellett, mely csapadékos, fagypont kdzeli hémérsékletet
¢s magas paratartamot foglalt magaba. Eredményiil azt kaptdk, hogy a magas paratartalom
esetén intenziv degradacid Iépett fel a cellak esetén [55]. Kiiltéri vizsgalatot mas kutatdok is
végeztek mas éghajlati viszonyok mellett [S6], [57]. A pilot kutatds sordn kapott eredményeim
Osszhangban 4allnak a szakirodalomban fellelhetd adatokkal. Ez az egyezés megerdsiti az
alkalmazott modszertan helyességét és segiti a jelenségek konnyebb interpretaldsat. Mas
szavakkal, az Osszehasonlitds sordn megallapitasra keriilt, hogy a kapott eredmények

konzisztensek az attanulmanyozott irodalmakban megtalalhat6é tudomanyos megfigyelésekkel.
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2.3 Festékérzékenyitett napelemekkel kapcsolatos predikcios modellek

A SCOPUS adatbazis keresdmotorja altal a festékérzékenyitett napelem cella és
statisztikai modszerek €s azzal analdg keresési szavakra szdmos publikacié érthetdk el, melyek
iddbeli eloszlasat szemlélteti a kovetkezd, 2. dbra. Az abrardl jol lathato, hogy a kozel 30 éves
iddszakban a statisztikai jellegli publikaciok nagy mennyiségli sokasagat 2010 és 2020 kozott
publikaltak. Az elmult id6ben a statisztikai jellegli tudoméanyos munkak mennyisége enyhe

csokkend tendenciat, negativ gradiens valtozéast mutat.
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2. abra. Az 1993 és 2024 kozétti idészakban regisztralt publikaciok szamanak év szerinti
lebontasban valo oszlopdiagram szerii abrazolasa, kiilonés tekintettel a statisztikai modszertan
alkalmazasan alapulo és az ahhoz terminologiailag kapcsolodo kapcsolatos munkdk.

Minden esetre, az emlitett publikaciok klasszifikalhatok a szerz6k altal megadott kulcsszavak
(keyword), a rovid tartalmi kivonat (absztrakt) és cim alapjan. Az emlitett idészakban
megjelent, statisztikai modszertan alkalmazéasan alapul6 és ahhoz terminolédgiailag kapcsolodo
publikdciokat tablazatba foglaltam Ossze. Az irodalom attanulményozésa soran a magas
citacioval (hivatkozéssal) rendelkezé munkakat vettem figyelembe. Ennek alapjan készitettem
el az 1. tdblazatot, mely két kiilon kategoridba sorolja a tudomanyos publikiciokat: a
klasszifikacié egyik kategoridja a materidlis, anyagi vizsgéalatok helyezi eldtérbe; mig a masik
kategoriaba kifejezetten a DSSC villamos paramétereinek elemzésére specializalodott
publikdciokat tartalmazza. Tovabba, a publikdciok még tovabbi két masik faktor szerint is
klasszifikalasra keriiltek, mely két faktor a statisztikai modszerrel kapcsolatos: korrelacio,
regresszids; valamint varianciaanalizis (ANOVA). Diirr és munkatérsai azt vizsgaltak, hogy a

crer

sanszélességét ¢és milyen hatast eredményez a DSSC teljesitményére. Vizsgalatukbol
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crer

novekszik a vegyes oxidok atomi szerkezete, ami az iiresjarasi fesziiltség novekedésével jar
egyiitt [58]. Saito és munkatarsai korrelacios vizsgalatokkal megallapitottdk, hogy a durvasagi
faktor, mely a félvezetd rétegre jellemz0d paraméter és az elektromos dramstirtiség kozott pozitiv
Osszefiiggés van. Mégpedig, a durvasagi faktor novekedésével az dramsiiriség is novekszik
[59]. Kebede és munkatarsai az el6zokhoz hasonloan korrelacios €s regresszios vizsgalatokat
alkalmaztak az I, (jodid) abszorpcids cstcsinak helyvaltozasa ¢és az oldoszerek donor szama
kozott [60]. Ghosh és kutatdcsoportja arra tudoméanyos megfigyelésre jutott, hogy szignifikans
korrelacios figyelhetd meg a szinhdmérséklet €s a szinmegjelenitési index kozott azoknal a
festékérzékenyitett napelem cellaknéal, melyek kiilonbozé vastagsagi félvezetd rétegeket
tartalmaznak [61]. Al-Alwani ¢és munkatarsai varianciaanalizis (ANOVA) segitségével
meghataroztak az Areca catechu gylimolcsébdl kivont természetes festék kedvezd paramétereit
¢s megallapitottak, hogy a kinyerési homérséklet, a pH érték és a kivonoszerként alkalmazott
etanol jelentés mértékben befolydsoljak a DSSC hatasfokat [62]. Természetes fényérzékeny
festé¢kanyag felhasznalasaval késziilt DSSC gyartasi folyamat relevans tényezdinek feltarasara
¢és optimalizalasara ugyancsak varianciaanalizist hasznalt Leyrer és csapata. Megallapitottak,
hogy az antocianin koncentracidja a hatasfokra 43,9%-o0s hatast, az impregnacios id6 4,55%-
ot, mig a festéktipusa pedig 51,22%-ot gyakorolt [63]. Tovabba, Abdollahi és munkatarsainak
a kutatasi célja az volt, hogy meghatarozzak azokat a paramétereket, melyek mellett a legkisebb
atmérdjli, homogén nanoszalakat eld lehet allitani a festékérzékenyitett napelem celldhoz,
melyhez ANOVA vizsgalatot végeztek [64]. Al-Alwani és munkatarsai tovabbi vizsgalatokat
végeztek varianciaanalizis segitségével, melyet a cordyline fruticosa leveleibdl szdrmazo
klorofill kivonasdnak optimalizalasara alkalmaztak; és megallapitottdk a szerves olddszer
forraspontja, a pH értéke ¢és a kivonas hdmérséklete esetén az optimalis értékeket [65]. Patni és
Pillai varianciaanalizis alkalmazasaval megvizsgaltdk a vanddium-pentoxid szazalékos
aranyanak és a polimer kompozit vezetoképességének valtozasat a hatasfokra nézve [66].
Zainudin és munkatarsai a titan-dioxid nanorészecskék eldallitasi folyamataval kapcsolatban
végeztek ANOVA vizsgalatot, ahol harom fliggetlen valtoz6 — a viz molaris ardnya, az
oregedési homérseklet és a kalcinalasi hdmérséklet — hatasat vizsgaltak a teljesitményre nézve
¢és szignifikdns kapcsolatot mutattak ki a harom paraméter és teljesitmény kozott [67].
Mindezek mellett, Lepikko és munkatarsai korrelacids és regresszios vizsgalatokat végeztek a

villamos paraméterek vizsgalatara az iddjarasi paraméterek fliggvényében [55]. A tablazatbol
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megallapithatd az attanulmanyozott irodalmak alapjan, hogy a varianciaanalizis statisztikai
modszert az elektromos paraméterek vizsgalatara a szakirodalomban nem alkalmaztak.

1. tablazat: A feldolgozott tudomanyos publikaciok kategorizalasa adatértékelési modszerek alapjan
ugy, mint a korreldacio, regresszios és varianciaanalizis.

Korrelacio, regresszio Varianciaanalizis
Anyag [58], [59], [60], [61] [62], [63], [64], [65], [66],
[67]
Elektromos paraméter [55]

Mindezek mellett, a napelem kutatas az utébbi években a mesterséges intelligencia felé mozdult
el. Egyre tobb rangos folyodiratban jelennek meg olyan tudoméanyos publikaciok, amelyek a
neuralis halozatok, dontési fak és tovabbi gépi tanulasi algoritmusok alkalmazasan alapszanak.
Hisham A. Maddah predikciés modellt készitett a természetes fényérzékeny festékanyag
szerkezeti, elektronikai és molekularis tulajdonsagainak vizsgalatara, ahol a bemeneti rétegen
a festékszerkezet m-kotéseinek szama, a festékek rogzitdecsoportjanak szama, HOMO-LUMO
¢és a savszélességi energia volt. Munkdjaban két predikcios modellt alkalmazott és hasonlitott
Ossze, melyek a dontési fat (Decision Tree, DT) és Support Vector Machine (SVM). Az
Osszehasonlitas eredményébdl azt kapta, hogy a dontési fak jobban teljesitenek, mint a SVM
modell, ami a 20%-al jobb pontossagban mutatkozik meg [8]. A festékanyag jellemzdt gépi
tanulési algoritmusok felhasznéalasaval tobb kutatd €s kutatdcsoport is tanulményozta. Wen €s
munkatarsai az organikus fényérzékeny festékanyag predikcios vizsgalatara fejlesztettek
modellt [7]. Sutar és munkatérsai a cink-oxid alapua DSSC hatasfokanak vizsgalatat végezték,
amely a gyartastechnoldgiai oldalrol nézve tolt be fontos szerepet. Bemeneti rétegként a
félvezetd réteg strukturajat, a prekurzort, a fényérzékeny festékanyag tipusat, a szintézis
hémérsékletét és a szintézis idejét valasztottak; melyekbdl a kimeneti rétegen 1évé DSSC
hatasfokat jelezték eld. Tovabba, munkdjukban kiemelik, hogy a hidrotermalisan eldallitott
félvezetd réteg kialakitdsa a leghatékonyabb modszer a tovabbi technikdkkal szemben.
Mindezek mellett, predikcidos modellként a dontési fat, neurdlis haldzatot, véletlen erddt
(Random Forest, RF) alkalmaztak. A predikciés modellek koziil a legnagyobb pontossagot a
DT mutatta [68]. Xu és munkatarsai neuralis halozatok segitségével tanulmanyoztik az
organikus fényérzékeny festékanyag abszorpciés maximumat [69]. Ezen publikaciok
ramutatnak arra, hogy ezen moddszerek nem csak elméleti jelentdséggel birnak, hanem

gyakorlati alkalmazasuk is lehetévé teszi az energiahatékony fejlesztést, hiszen a sok kisérleti
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probalkozas helyett, a mdodszerek alkalmazédsaval fontos kovetkeztetések vonhatunk le a cella

készitése elott, ezaltal id6t és energidt sporolhatunk meg.
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3 Alkalmazott kutatas modszertan

Az alkalmazott kutatdas modszertani részben bemutatom  célkitiizésem, a
kutatdsmodszertant, valamint tudoméanyos munkdm gazdasagi ¢és tarsadalmi hasznosuldsanak
lehetdségeit.

Az attanulmanyozott irodalmak alapjan célomul tiiztem ki, hogy kisérleti adataimat
feldolgozom és a cella teljesitményét a homérséklet fiiggvényében statisztikai eljards
alkalmazdsaval értékelem. Tovabbi célom még, hogy dtfogo irodalomkutatdst hajtok végre,
melynek célja, hogy a relevins eredményeket szisztematikusan osszegyvijtsem. Ezen
adatgyiijtési folyamat eredményeképpen adatbazist fejlesztek, majd a létrehozott adatbazist
felhaszndlva gépi tanuldsi modellt implementdlok, hogy predikciot végezzek a

festékérzékenyitett napelem cella villamos paramétereinek meghatdarozasdra.

Tudomanvyos kérdésfeltevések:

(1) A kisérleti adathalmazon végzett statisztikai vizsgalatokbdl milyen kdvetkeztetések
vonhatok le a festékérzékenyitett napelem cella villamos teljesitményére nézve?

(2) Milyen pontossagi modellt lehet interpretalni a festékérzékenyitett napelem cellara

crer

3.1 Kutatasmodszertan

Az emlitett f6 célkitizés megvaldsitasahoz elsékorben adatgytijtési és adatfeldolgozasi
folyamatot végzek, majd korrelacios stratégiaval alkalmazok a begytijtott adataimon. Munkam
masodik 1épéseként a felépitett adatbazison modellemet tanitom és tesztelem. A logikai
kovetkeztetési formak esetén pedig deduktiv mddszert alkalmazok, mert az egyesesetekben az

elére meghatarozott premisszak alapjan hatdrozom meg a logikai szabalyokat.
3.2 Tevékenység soran elvart eredmények

A statisztikai vizsgalatok eredményeként azt varom, hogy a nullhipotézist (H,) elvetem és
az ellenhipotézist (H,) tartom meg, vagyis szignifikdns kapcsolat kimutatdsat varom a
festékérzékenyitett napelem cella villamos teljesitménye és a hémérséklet kozott. Tovabba,
hogy a vizsgalt hdmérsékleti tartomany esetén par Celsius fokos hdmérséklet-kiilonbség esetén

van szignifikdns valtozas a teljesitmény és hatasfok értékekben. Mindezek mellett, a
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modellemtdl azt varom, hogy a teszt adatokra a predikcios modell kozel 60%-os valaszt ad.
Tovabba, eredményeimet Osszehasonlitom és elvalasztom mas kutatok altal bemutatott
eredményektol.

Tudomanyos munkdm elsé részének megvaldsitasa

A kisérleti adataimat feldolgozom ¢és az eredményeket értékelem. Az eredmények
értekelése soran a csoportok kozotti kiilonbségek elemzéséhez az atlagok paronkénti
Osszehasonlitdsat veszem figyelembe, 5%-os szignifikancia szint mellett. A
kapcsolatvizsgélatra varianciaanalizist hasznalok, mely keretein beliil legels6nek normalitast,
szorashomogenitast vizsgalok. A szdérashomogenitasre Levene’s Test-et alkalmazok. A
normalitds és szorashomogenitas vizsgéalatoktol fliggden tovabbi teszteket fogok végezni a
csoportok kozotti kiilonbségek elemzéséhez. Amennyiben a vizsgélat indokoltta teszi, akkor
tovabbi robosztus teszt futdsat végzem el.

Tudomanyos munkdm masodik részének megvaldsitdsa

Elso Iépésként a SCOPUS és WoS adatbazisokban irodalomkutatast végez a t¢éma mélyebb
megismerése érdekében. Az irodalomkutatés soran realizalom, hogy az elsé korben kivalasztott
bemend paraméterek mellett mely mas paraméterek megléte sziikséges és elengedhetetlen.
Munkdm kovetkezd 1épéseként, a szisztematikus irodalomkutatds kovetéen adatbazist
fejlesztek, amely a tudomanyos publikaciokban fellelhetd festékérzékenyitett napelem cella
adatokra alapoz. A tudoméanyos munkamhoz feliigyelt tanuldsi algoritmust alkalmazok. A
kivalasztds modja az adatok jellegétdl fligg. A tanité adatok mellett a modellt teszt adatokkal

tesztelem €s a modszer josagat mutatok alapjan ellendrzom.
3.3 A tudomanyos munka gazdasagi és tarsadalmi haszna

A kutatasi eredményeim nem csak a hazai és a nemzetkézi tudomanyos kozegnek
nyUjtanak 0j ismereteket a festékérzékenyitett napelemek teriiletén, de a piaci igények
kihivasok eliminalasaihoz és megoldasaihoz. Ezenfeliil, kutato munkam tdmogatja az Obudai
Egyetemen BSc, MSc képzésen tanulo, illetve szakmérnok és szakember képzéseken részvevd

hallgatdk alkalmazott informatikai diszciplina terén a tudasuk boviilését.
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4 Elemzési modszerek és szimulacios eljarasok

A tudomanyos munkam céljainak megvalositasa érdekében elsdé 1épésként kisérleteket
terveztem meg ¢és hajtottam végre. Az adatokat begytijtottem és értékeltem annak érdekében,
hogy az elézetesen megfogalmazott hipotézisek vizsgalatat elvégezzem. Majd munkdm

masodik fazisdban adatbazist fejlesztettem ¢és predikcios modellt alkalmaztam.
4.1 Kisérletek megtervezése és elvégzése

Els6 1épésként, az optimalis kisérleti elrendezés megtervezése soran sziikséges volt a
napelem hdgenerator kettds rendszer pontos, reprodukalhatéd és kdnnyen monitorozhat6 flitését
¢és hiitését megterveznem, melyhez egy 6,2 cm X 6,2 cm TEC1-12730 tipusszamt Peltier-
elemet alkalmaztam. Az eljards mikodését, pontossagat, reprodukalhatosagat ellendriztem a
rendszer idéallandoival. A kisérleti eljarast korabbi publikdcidoimban részletesen kifejtettem
[70], [71]. A kisérleti vizsgalatokat sajat tervezésii €s konstrukcidju napszimulator segitségével
végeztem el, mely az American Society for Testing and Material (ASTM) E972 szabvany
besorolds alapjan C-kategdriaji mindsitésbe sorolhatd [72]. A festékérzékenyitett napelem
cellat a céltargytartd iivegtalcara helyezést kdvetden a napszimulatort aktivaltam és a cella
elektromos fesziiltség-idé (Us(t)), fesziiltség-id8 (U,(t)) adatpontjait rdgzitettem, mely
eljaras 1dofiiggd méréseket tartalmaz. Majd az id6 eliminalasaval és az Ohm-torvényt
felhaszndlva nyers villamos aram és villamos fesziiltség koordinatakat hatdroztam meg. Ezzel
parhuzamosan monitoroztam a napelem cella hdmérsékletét, a beesd elektromagneses sugarzas
intenzitas-hulldmhossz spektrumat ¢és a fotonbeiitésszam-hullamhossz spektrumat. A
napszimulator spektruma, mely a DSSC céltargyat megvilagitja LED ¢és halogén fényforras
nem csak fotovillamos hanem héhatassal is rendelkezik a napelemre vonatkozodlag. Az IEC
60904-1 szabvanyban rdgzitett szabvanyositott vizsgalati koriilményeket a kisérletek
megtervezése €és végrehajtasa soran figyelembe vettem. Mindezek mellett, a kisérleteim soran
a DSSC oregedési folyamatanak lassitasa céljabol a festékérzékenyitett napelem cellat 31 °C és

40 °C fok kozotti hdmérséklet tartomanyban vizsgaltam n = 10 mérési mintan.
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4.2 Nyers adatpontok elemzése

A Kkisérletek elvégzéséhez alkalmazott méréstechnikai eljarast a [73] publikdcioban
bemutatott eljarasra alapoztam, de ezen kisérleti eljards adatelemzés részét munkam sordn
tovabbfejlesztettem. Mivel a fenti kisérleti eljaras idofliggd méréseket tartalmaz, ezért egy
olyan MatLab rutint terveztem meg ¢és készitettem el, amely a kisérletekbdl szarmazo6 adatokon
az 1d6t elimindlva villamos aram-fesziiltség adatpar (koordinataju) pontokat hoz létre. Az
altalam készitett rutin folyamatdbrajat a 3. dbra szemlélteti. A villamos dram-fesziiltség nyers
adatpontokat megkapva a rutin e nyers adatpontokon adatsimitast végez, a véletlenszer(i, nem
szisztematikus zaj kikiiszobolése végett. Az adatsimitdshoz locally estimated scatterplot-ot
(LOESS) alkalmaztam. A LOESS egy olyan nem-parametrikus regresszids eljaras, amely
simitja az adatpontokat azaltal, hogy egy alacsony fokszamt polinomot illeszt az adatok
lokalizalt részhalmazara. Mindazonaltal, a LOESS alapvetden két valtozé kozotti kapcesolat
vizualis értékelésére szolgal. A programom kovetkezd 1épéseként a villamos dram-fesziiltség
adatpontokra a villamos aram-fesziiltség elméleti karakterisztika egyszertisitett egyenletét
illeszti, meghatarozva a sziikséges illesztési allandokat és az illesztés hibajat. Az illesztett
gorbét kovetve a kivant villamos paraméterek (U, Iy, MPP) a program a futdsa soran

meghatdrozza és tablazatba kiirja.

/ Us(t), Uy (8 /

3
1d6 eliminalas, Ohm — torvény
]

Nyers I — U adatpontok Nyers I — U adatpontok

!
Nyers I — U adatpontok simitisa
Locally Estimated Scatterplot Smoothing

¥
Gorbe illesztés: y =a—b - (e* - 1)
]

Simitott I — U adatpontok

Illesztett gorbe (I — U curve),r?,1o, Uy, Prax Illesztett I — U gorbe

]
I —U gorbe,ly, Uy, Prax

3. abra. A napelem villamos aram-fesziiltség karakterisztikajat kiolvaso MatLab rutinom
folyamatdbraja, ahol az’y = a — b - (e€* — 1) a napelem elektromos dram-fesziiltség
karakterisztikajanak egyszeriisitett egyenlete.

Annak ellenére, hogy a kutatdsom soran a fentebb emlitésre keriil6 LOESS adatsimitasi

modszert alkalmaztam, szamos mds adatsimitasi technika is elérhetd, mint példaul a
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mozgoatlag-modszer. Adatsimitasra azért a Locally Estimated Scatterplot Smoothing-ot
hasznaltam a mozgdatlag-modszer helyett, mert (i) jol miikddik nem-lineéris trendek esetén is;
(i1) a helyi sulyozasok miatt megfelelé pontossaggal kezeli a kiilonbozd strliségli adatokat,

ezaltal az egyenldtlen idokozokkel rendelkezd adatokat is jol kezeli [74].
4.3 Alkalmazott statisztikai eljaras

Leiro statisztika

A leir6 statisztikdk azt a célt szolgaljak, hogy az olvas6 megértését segitse a nyers adatok
bemutatasaban, hiszen a kapcsolddo abrak egy tomor modja az adatok leirdsanak. Hozza kell
tenni, hogy a leird statisztikdk esetén még hipotetikus tesztek futtatdsa nem torténik. Az adatok
leirdsa sordn a tapasztalati jellemzOk ugy, mint a kozépérték, szoras, percentilis értékek,
eloszlasok mértékei szokas megadni. A kdzponti érték leirasara a jol ismert hdrom modszert
szokas alkalmazni, melyek (i) atlag (X), mely az Osszes érték Osszegének és az adatkészletben
1év0 értékek szdmanak hanyadosa; (ii) medidn, mely a nagysag szerint sorrendbe rendezett
adatkészletben a kozépsd érték; (iii) moédusz, mely az adatkészletben a leggyakrabban
el6forduld érték. Mindezek mellett, az adatpontok kozépértéktdl vald szorddasat, széttertilését
is fontos megvizsgalni, melyeket az alabbi mutatokkal jellemezheték: (i) standard hiba (SE),
mely azt méri, hogy a kiilonboz6 mintak atlagai varhatéan mennyire térnek el a populécid
valodi atlagatol (szoras (s) €s a minta méretének (n) négyzetgyokével vald hanyadosa, azaz

SE = f/—%); (ii) szoéras (SD), mely az atlagtol valo atlagos eltérés mértéke, SD =

1 _ s . S .
— * (x; — x)?, ahol x; az egyes adatpontok értéke; (iii) median abszolut eltérése (median

absolute deviation, (MAD)), mely az adatok szor6dasanak mértékét irja le a median koriil; (iv)
interkvartilis tartoméany (Interquartile Range, (IQR)), mely kvantitativan jellemzi az
adatkészlet kozEéps6 50%-anak eloszlasat. Mindezek mellett, a leird statisztikak esetén érdemes
megjegyezni az adatok eloszlasanak vizsgalatat, mert ezaltal betekintést kapunk az adatok
viselkedésébe. Két mutatdo — ferdeség €s cslicsossag — segitségével meghatdrozhatd, hogy a
kisérletekbdl szarmazo adatok eloszldsa mennyire tér el a normalis eloszlasétdl. A normalis
eloszlast, méas néven Gauss-eloszlast szamos természetes folyamat €s jelenség koveti, igy ezen
paraméter vizsgalata kriteridlis a késobbi tesztek elvégzése céljabol. A ferdeségi mutatd
(angolul: skewness) megmutatja (4.a abra), hogy az adathalmaz eloszlasa mennyire tolddik el

anormalis eloszlasétol. A ferdeségi mutato eldjele reprezentélja, hogy a médusz milyen irdnyba
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mozdult el. Abban az esetben, ha a ferdeség eldjele negativ, a moédusz jobbra mozdul el, ezaltal
az eloszlasnal dominéns bal farkat lathatunk. Mindezek mellett, ha a ferdeség eldjele pozitiv, a
modusz balra mozdul el, dominans jobb farkat eredményezve. A csticsossagi mutatd (angolul:
kurtosis) megmutatja (4.b. dbra), hogy az adathalmaz eloszldsa mennyi laposodik el (negativ
eldjel) vagy csucsosodik ki (pozitiv eldjel) a normalis eloszlashoz képest [75]. Tovabba,
érdemes megjegyezni, hogy az adatok vizudlis megjelenitésével is nagyon sok informacid
nyerheté ki a mintabol. A boxplot (dobozdiagram) 6t mutatd értéket abrazol, melyek a
minimum, elsé kvartilis (Q1), median (masodik kvartilis, Q2), harmadik kvartilis (Q3) ¢s a
maximum. Az abra a nevét a dobozrol kapta, amely a kvartilisek kozott teriiletet jelenti.
Pontosabban, a kvartilisek (Q1-Q3) kozatti teriilete az adatok felét tartalmazza. A boxplot dbran
szerepelnek azon adatpontok, melyek a kiiszobértékeken kiviil esnek, melyeket angolul outline-
eknek hivnak. A kis adathalmaz esetén a kiiszobértékeken kiviil esd adatpontok, outline-ek,

torzithatjak az adatok eloszlasat és szérashomogenitasat.

A A
+ kurtosis

Normal

- kurtosis

Y
Y

Negative skew Positive skew

(a) (b)

4. abra: A ferdeség és csucsossag bemutatdasa, azaz a normalis eloszlashoz képest az adatok hogyan
valtoznak, ahol (a) a ferdeségi mutato (skewness, réviditve: skew) asszimetriaja abrazolva a negativ
és poziv ferdeseget; (b) a csucsossagi mutato (kurtosis) abrazoldsa pozitiv és negativ esetekben.
forras: Dr. Mark A Goss-Sampson.: JASP Guide book v0.16 (2022)

Homogenitas vizsgalat

A leird statisztikdkat kovetden, fontos ellendrizni az adatok konzisztenciajat a kiillonbozo
csoportok kozott. A csoportok kozotti konzisztencidk vizsgalatat, azaz megvizsgalni, hogy az
adatok valtozdsdnak mértéke hogyan oszlik meg a kiilonb6zd csoportok kozott, a
szorashomogenitas vizsgalata ny;jt segitséget. A homogenitas vizsgalatra két tesztet (i) Bartlett
tesztet (4) és (ii) Levene tesztet (5) mutatom be részletesebben, melyeket a gyakorlatban
elterjedtek. A (4) egyenlet szemléleti a Bartlett statisztikat és az (5) egyenlet pedig a Levene

statisztikat.



Titan-dioxid és cink-oxid alapii festékérzékenyitett napelem villamos paramétereinek

elorejelzése statisztikai és gépi tanuldsi technikak segitségével 21

_ (N=k)In(s?) =X, (n; = D In(SH)
- 1 1 1 4)
1+3(k—1)( {'(=1ni—1_N—k)

ahol T: Bartlett statisztika; N: O0sszes megfigyelések szdma; k: csoportok szdma; n;: i-edik

csoport mérete; S2: teljes minta korrigalt mintavarianciaja; S?: i-edik csoport korriglt
mintavarianciaja.
— =2
_ W-BIknz-7)
- . —\2
(k- DX, XL (2 - Z4)

ahol W: Levene statisztika; N: 0sszes megfigyelések szama; k: csoportok szama; n;: i-edik

)

részminta nagysaga; Z;: Z;j-k csoportjainak egyenkenti atlaga, Z:a Z j-k féatlaga, Z;; =
|Y;; — Y|, ahol ¥; az i-edik részminta 4tlaga [76].

A Bartlett teszt és a Levene teszt koziil a Levene teszt a leggyakrabban hasznalt modszer a
szorashomogenitas vizsgalatara, mert nem igényli az adatok normadlis eloszlasat, ezaltal
kevésbé érzékeny a normalitasra [77]. A Levene teszt esetén a nullhipotézis azt mondja ki, hogy

2

a csoportok variancidi egyenldk, azaz Hy:of = 07 = -+ = g, ahol 67 az i-edik csoport

crer

Varianciaanalizis

A varianciaanalizis, mas néven ANOVA, egy olyan statisztikai modszer, melynek célja a
kiilonbozd csoportok kozotti atlagértékek vizsgalata. Azon vizsgalatok sordn, ahol tobb
csoportot hasonlitunk dssze, példaul tobb hdmérsékleti csoportban 1évd villamos teljesitményt,
elengedhetetlen. A normalitas és a szorashomogenitds fiiggvényében valasztunk tesztet a
varianciaanalizisre: (i) ha az eloszlds normalis ¢és a szorashomogenitds nem sériil
szignifikansan, akkor a hagyomanyos, klasszikus egyiranyt ANOVA; (ii) ha az eloszlés
normalis eloszlasu és a szorashomogenités sériil szignifikansan, akkor Brown-Forsythe-préba;
(iii) ha a normalis eloszlas feltétele nem teljesiil és a szordshomogenitas nem sériil
szignifikansan, akkor Kruskal-Wallis proba; (iv) ha egyik feltétel sem teljesiil, akkor Welch-
proba. Dolgozatomban a tartalmi korlatokbol kifolyolag csak a Kruskal-Wallis nem
parametrikus statisztikai probat mutatom be, amit harom vagy tobb fliggetlen csoport kozotti
kozépértékek kiilonbségeinek vizsgéalatara alkalmaznak. A teszt az egyutas varianciaelemzés
(one-way ANOVA) nemparaméteres verzidja, amely Mann-Whitney statisztika kiterjesztett

véltozata tobb csoportra nézve. Az emlitett teszt alkalmazasa azért elényds, mert robusztus a
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kiugro értékekkel szemben, azaz kevesebb megszorito feltétel mellett ad valaszt a probléma
megvalaszolasara. A proba a nullhipotézis (H,) vizsgalatdra alkalmas, mely Hy: ’A villamos
teljesitmény értékek nem kiillonboznek szignifikansan egymastol’, azzal a megjegyzéssel, hogy
a kozépértékek eltérésére érzékeny, nem pedig a szorddasi mutatokéra. Mas szavakkal, ha a
p < 0.05, akkor a nullhipotézist megtarjuk, ellenkezd esetben az ellenhipotézist (H,) tekintjiik,
azaz Hi: ’A villamos teljesitmény értékek szignifikdnsan kiilonboznek egymadstol’. A (6)
egyenletet reprezentalja a Kruskal-Wallis proba egyenletét, ahol N: az Osszes adatpontok
szdma; k: a csoportok szama; R;: az i-edik csoport rangdsszege; n;: az i-edik csoport

elemszama.

H——12 kRiZ 3(N+1 6

A hipotézisvizsgalatot kovetden tovabbi elemzések sziikségesek, melyek a post-hoc teszt, mely
segitségével azonosithatd, hogy mely csoportok kozott vannak jelentds (szignifikdns) eltérések.
A post hoc teszt kivalasztasa sordn figyelembe vettem a normalitas és a szérashomogenitas
valtozasat is. A paraméteres probak esetén (pl.: Wells proba) a hatdsméretet is fontos
meghatdrozni, mely segitségével kvantifikdljuk, mennyire magas a fiiggetlen valtozo
magyarazo ereje a fliggd valtozora nézve. A kutatasi gyakorlatban széles korben a parcialis eta
négyzetet (7712,) hasznaljak és elfogadott, hogy ha nj alacsonyabb, mint 0,1, akkor a
hatasméretet alacsony; ha nj 0,1 és 0,35 kozott helyezkedik el, akkor a hatdsmérete kozepes;
ha 1 magasabb, mint 0,35, akkor a hatdsméretet magasnak értékeljiik [77]. Tekintettel arra,

hogy a Kruskal-Wallis teszt nemparaméteres vizsgalat, hatdsméret nem keriil szamitasba.

4.4 Gépi tanulasi modellek

Az irodalomkutatasbol kideriilt, hogy a kutatdsok egy jelentds része a gépi tanuldsi
algoritmusok (angolul: Machine Learning, réviditve ML) irdnyaba mozdult el, amely lehetévé
teszi, hogy a fontos kdvetkeztetéseket vonjunk le a cella készitése elott. Az alabbi fejezetben
részletesen bemutatom a dontési fat, k-legkozelebbi szomszédok, support vector machine,

véletlen erdd és neuralis halo modszereket.
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Dontési fa (Decision Tree, DT)

A gépi tanulasi algoritmusok koziil legelsének a dontési fat (angolul: Decision Tree, roviditve
DT) mutatom be, mely az osztalyozasi feladatoknak az egyik legismertebb és széles korben
alkalmazott eszk6z. A DT-rél elmondhatd, hogy egy fa formaju folyamatabrat eredményez,
melynek gyokerébdl kiindulva, fentrdl lefelé a csticsok kozotti éleken haladva a belsé csticsok
egy-egy attributum értékének vizsgalataval a dontéshez (levélcsucsokhoz) eljutunk. A fa
struktira miatt a DT osztalyozasi szabdlyokat foglal magaba, mely 6sszeségét szabalybazisnak
nevezziik. A gyakorlatban a binaris DT terjedt el, mely azt jelenti, hogy az egyes
csomopontoknak két gyermeke van. Ugyanakkor, eléfordulhat, hogy egyes attribitumok nem
jelennek meg a dontési faban, mert nem jelennek meg a dontésben, dontéshozatalban. Ezen
elemeket invaridnsnak tekintjiik. A fa készitése soran kezdetben egyetlen cstcsbol indulunk ki,
majd az az attribitum keriil kivalasztasra, mely a legjobban szeparalja (szétosztja) a halmazt.
Az elagazasok elkészitését kovetden az algoritmus rekurzivan elvégzi az eljarast a mintdk
minden egyes particigjandl. A rekurziv folyamat leallasanak feltétele a kovetkezd: (i) nem
maradt attribiitum, ami alapjan tovabb bonthatnank a mintat; (ii) az 6sszes adatpontot osztalyba
soroltuk; (iii) egy adott csomodpont tartalmazza az adatpontok olyan halmazat, melyek
ugyanabba az osztalyba esnek [78]. Léteznek kiilonbozo tipust dontési fa algoritmusok, koztiik
népszerli az iterativ dikotomizalé 3 (ID3), az ID3 késdébbi iteracidja (C4.5), valamint a
klasszifikacios és regresszios (CART) [8]. Az egyik leggyakoribb osztalyozo algoritmus a
CART (Classification And Regression Tree) algoritmus, mely a Gini index alapjan vélasztja ki

az attribitumot, melyet a (7) egyenlet segitségével adhatjuk meg [79].
m
Gini(D) =1-— Z p? (7)
i=1

ahol p; a j-edik osztaly relativ el6fordulasat jeloli a D halmazban, mely M mintat tartalmaz €s

a mintakat soroljuk m kiilonb6z6 osztalyba.

Véletlen Exrdo (Random Forest, RF)

A véletlen erdd (angolul: Random Forest, roviditve RF) modell a dontési fak koncepcidjara
épiil, de a thltanulds — masképpen tualillesztés — veszélyes csokken. Az RF bemeneti adatai a

kiilonallé dontési fak részhalmaza, melyek kiilon-kiilon adnak egy-egy eredményt. Az egyes

crer
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leggyakoribb eredmény — segitségével megkapjuk a végsé eredményt. Az 5. dbra szemlélteti a

véletlen erdd miikodési elvét, ahol megfigyelhetd a kdzvetlen a bemenetnél 1év6 dontési fak.

Véletlen erdd

Dontési fal
Yy
Tobbségi
Dontési fa2 s‘;avsnez% Yoigleges Yoigleges
X = (X1, X3, ..., Xn) l__'l | | Y2 | | 1 1
I L1
Dontési faN Yuigleges
1 [ L F—

5. dbra. Véletlen erdd miikodési elve
A véletlen erd6 eldnyei, hogy a tultanulasra kevésbé érzékeny, pontosabban képes elkeriilni a

tulilleszkedést, ami a dontési fak esetén jelentkezhet [80].

K-legkozelebbi szomszéd (k-NIN)

A k-legkozelebbi szomszéd (angolul: k-nearest neighbors, k-NN) algoritmus egy ,,lusta”
klasszifikacids és regresszios modszer a gépi tanuldsi algoritmusok kozott. Az algoritmus
azokra a mintdkra tdmaszkodik, melyek az adathalmazban, mint tanulé adatok megtalalhatok,
vagyis nem igényel explicit modellépitést [81]. Az algoritmus harom nagyobb 1épésbdl all,
melyek a kovetkezok:

1. Tavolsagmeérés: a teszteld és a tanitd adathalmaz pontjai kozotti elére definidlt tavolsag
meghatdrozasa. Tovabba, feltessziik, hogy a tanulé mintédkat n-dimenzidés numerikus
attribitumok irjak le, melyek n-dimenzids térben helyezkednek el. A tavolsag
meghatdrozasara a leggyakrabban az euklideszi tavolsagot és a Manhattan tavolsagot
alkalmazzak, melyek az alabbi képlettel definialjuk, ahol (8) egyenlet az euklideszi
(mésnéven L2 norma) tavolsdg, amely az attribitumok kozotti legkdzvetlenebb
tavolsdgot méri az n-dimenzios térben és a (9) egyenlet a Manhattan (méasnéven L1
norma) metrika, amely az attributumok értékkiilonbségeinek abszolut 6sszegét veszi.

dX,Y) = (8)
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A, Y) = ) 1w = v ©)
i=1

2. Legkozelebbi szomszédok kivalasztasa: A k minimalis tdvolsdg meghatarozésa a tanitd
adathalmaz alapjan. Nevezetesen, kivalasztjuk a tanité adathalmazbol azokat a k darab
szomszédokat, melyek a teszt adatbazisbdl szarmazoé teszt adatpontjdhoz a legkisebb
tavolsagra helyezkednek el figyelembe véve az alkalmazott metrikat.

3. Osztalyozas: A legkdzelebbi szomszédok kivalasztasat kovetden, a k leggyakoribb
osztalycimke alapjan torténik a dontés meghozatala. A szavazasi mechanizmus esetén
sulyozéasi modszert is lehet alkalmazni, mely esetén a k& szomszéd minden tagjanak a
sulyat ugy hatarozzuk meg, hogy a prediktalandod (osztalyozandd) ponttdl mért
tavolsaganak vessziik az inverzét [82].

Fontos megjegyezni, hogy a modszer érzékeny a metrikara, vagyis a tavolsdg helyes

megvalasztasdval a modell becslése novelhetd.

Tartovektor-gép (Support Vector Machine, SVM)

A tartovektor-gépek (angolul: support vector machine, roviditve: SVM) célja, hogy megtalalja
a legnagyobb tavolsagu hipersikot (dontési hatart) a kiilonbozd osztalyokhoz tartozo
adatpontok kozott. Az SVM széles korben elterjedt a regresszids és klasszifikacid problémak
megoldasara, alkalmazzak karakterfelismerésre, képfeldolgozasra, adatbanyaszatra és még

bioinformatika teriiletén is fontos szerepet tolt be.

A osztaly A osztaly

o
(¢]

0o O 0o O

o0

6. abra. Hipersikkal térténd elvalasztisra példa, ahol a hipersik kétdimenzios egyenes. (a) az
elvalasztas nem optimalis; (b) maximalis margoju elvalasztas, ahol vékony vonallal a margok és a
két margo kozott elhelyezett vastag vonal a hatarsavot reprezentalja [83].

Ahogyan fentebb emlitésre keriilt, az SVM eljards sordn a legjobb elvalaszté hipersikot
keressiik, melyre egy szemléltetes példat lathatunk a 6. abran, ahol (a) a nem optimalis esetet
lathatunk, mert a margdok keskenyek és (b) optimalis szeparalas figyelheté meg, ugyanis az

elvalaszt6 sik a lehetd legtavolabb van a minta pontokrdl [83]. A tdmogatd vektorok azok az
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adatpontok, melyek a dontési hatartol a legkdzelebb esnek; a 6.(b) dbran a margokra illeszkedd

minta pontok.

Neuralis halozat (Artificial Neural Network, ANN)

A mesterséges neuralis halozatoknak az agymilkodést utdnzoé analdgidja van, mert a
neurobioldgia és az informatika Osszefonddasa bonyolultabb modellezési technikakat tesz
lehetdvé. Az ANN mesterséges neuronokbdl allnak, melyek az egymasnak kiildott jeleken
keresztiil kommunikalnak egymassal és a jelek nagyszam stlyozott kapcsolatban dramlanak.
Az egyik legnépszeriibb modell a tobbrétegli eldrecsatolt neuronhdlozat, melyet a 7. dbra
szemléltet, ahol az els6 réteg csomopontjaiban helyezkednek el az inputok, melyek az abran 1,

2, 3 neuronokként vannak jeldlve, és a legutolso réteg kimenete az output (az dbran 6. neuron).

X1 W14

. (o~

X3 W35
7. abra. Mesterséges neuralis halozat egy részlete: tobbrétegii elorecsatolt neuralis halozat [84].
Az input és az output neuronok kozotti rétegetek, masnéven a kozbensd rétegeket rejtett
rétegeknek (angolul: hidden layer) nevezziik, melyek a 7. &bran 4. és 5. neuronokként
szerepelnek. Az abran tovabba megfigyelhetd, hogy minden réteg minden neutronjanak
kimenete a kovetkezd réteg neutronjanak a bemenete lesz €s a neutronok kozotti kapcsolat
szorossagat sulyok (a)i j) jellemzik. Az irodalmak azt mutatjak, hogy a nemlineéris
paraméterezett fiiggvényekkel, vagyis stilyozas hasznalataval jobb kozelités érhetd el [85]. A
kimenet generalasa valamilyen transzferfliggvény (activation function) segitségével torténik,
melyek koziil parat emelek ki, melyek a gyakorlatban elterjedtek: linedris; szigmoid fliggvény;
tangens hiperbolikusz; logisztikus és radidlis. A 8. abra szemlélteti a gyakorlatban alkalmazott
transzferfliggvényeket. A linedris fliggvény hatranya, hogy nem képes a nem-lineéris
Osszefiiggések modellezésére, ezért a komplexebb feladatok modellezése soran korlatozott a
hasznalata. A szigmoid fliggvény jol hasznalhatd bindris osztalyozasi feladatoknal. A
logisztikus fliggvény pedig gyakorlatilag megegyezik a szigmoid fliggvénnyel, ugyanis a
logisztikus fiiggvény a szigmoid fliggvény egy specialis esete. A tanges hiperbolikus fiiggvény
ugyancsak egy szigmoid tipusu fliggvény, de a fliggvény -1 és 1 kozotti értekeket vesz fel [86].
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Lineéris Fuggvény Szigmoid Fliggvény

61 —— Linearis f(x) = x 1.0 1 — szigmoid f(x) = 1/ (1 + e”~-x)

-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6

Tangens Hiperbolikus Fliggvény Radialis Bazis Fliggvény

1.00 § — Tanh f(x) = tanh(x) 10

0.6
—— Radiélis f(x) = e”(-x"~2)

0.4

0.2

0.0
-6 -4 -2 0 2 4 6 -6 -4 -2 0 2 4 6

8. abra. Mesterséges neuralis halozatnal alkalmazott leggyakoribb transzferfiiggvények.
4.5 Munka folyamatabraja

A statisztikai ¢és a gépi tanuldsi modszerek bemutatisat kovetden munkdm ezen
részfejezetében kifejtem a tudomanyos munkam gépi tanuldsi algoritmusara vonatkozo
folyamatokat, mely folyamatabrajat a modell fejlesztés fazisarol a modell elfogadéasaig a 9. dbra
szemlélteti. Az irodalomkutatas soran dsszesen 68 darab publikaciot dolgoztam fel, ezaltal 168
kisérleti megfigyelésbdl allo adathalmazt fejlesztettem. A feldolgozott publikaciok 2005 és
2022 kozott kertiltek publikalasra. Tovabba, az elemzés soran kiemelt figyelmet forditottam a
168 rekordom mindségének biztositasara, ennek érdekében adattisztitasi folyamat alkalmazésa
elengedhetetlen volt. Az adattisztitds célja az adatok mindségének javitdsa, ugyanis az
adatokban 1év0 hibak kiszlirése és eltavolitasa noveli az adatok konzisztenciajat. A valtozoknak
(attributumoknak) harom tipusat kiilonboztetjiik meg, melyek (i) kategorikus attributum, mely
csak megadott értékek koziil valaszthat; (ii) numerikus attributum, mely szamértéket (pl.:
mérési eredményt) tartalma; és (iii) bindris attributum, melyek csak két értéket vehetnek fel (pl.:
igen — nem, melyet 1 — O-ra lehet leforditani). Az adattisztitas esetén fontos megemliteni a
hianyz6 értékek kezelését, hiszen minden attributumot ismerni sziikséges a vizsgalatok
elvégzése érdekében. A hianyzo értékek kezelésére szamos megoldas all rendelkezésre, melyek
a kovetkezOk: (i) azon sorokat, melyek hidnyosak nem vessziik figyelembe; (ii) attribltum

atlagértékével potoljuk a hianyzo értéket; (iii) a legvaldszintibb értékkel potoljuk a hidnyzo
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értéket. Az adattisztitds sordn a hidnyos sorokat tortdltem, ezaltal Osszesen 106 rekordon

végeztem a vizsgalataimat.

Irodalomkutatés alapjan
adatbazis felepltese

meghatarozasa

—

Adattlsztltas

!

Adat normallzalas

[ Bemeneti és klmenetl adatok

Klasszn‘lkacm JASP:

K NN
SVM
ANN

Algoritmusok Legjobb modell
Klasszmkacw iz . <
osszehasonlitédsa kivalasztasa pontossag
tanitasa o
mutaték alapjan alapjan

[ Modell megtartésa,

— /U U

Pontos a modell?

eredmények bemutatasa (>63%)

9. abra. Tudomanyos munkam gépi tanulasi alkalmazasanak lépései folyamatabraként szemléltetve
a modell fejlesztés fazisatol a modell elfogadasaig, ahol DT: dontési fa; RF: véletlen erdd; K-NN:
K-legkozelebbi szomszed; SVM: tartovektor-gép, és ANN: mesterséges neurdlis halozatot jelenti.

Sutar és munkatarsai adatnormalizacios modszereket alkalmaztak a szintézis homérsékletén,
szintézis idején és a hatasfokon [68]. Kutatdsom soran hasonld adatnormalizacios technikat
alkalmaztam, melyet tovabbi véaltozokon is implementaltam Uigy, mint az liresjarasi fesziiltség,
rovidzarasi aramsiiriiség és kitoltési tényezd. Az adatnormalizalasi folyamat soran a minimum,
maximum ¢és a kvantalasi intervallumokat hasznéltam fel, ugyanis a minimum ¢és az elsd
kvartilis (Q1) kozotti értékek alacsony; a Q1 és a masodik kvartilis (Q2) kozotti értékek
kozepes; Q2 és harmadik kvartilis (Q3) kozotti értékek magas; és Q3 és maximum kozotti
értékek nagyon magas kategéridkba sorolédnak. Az adatok normalizalasa utdn a kezdeti
vizsgalatokbol megallapitottam, hogy a szintézis hdémérsékletének ¢és iddtartaméanak
normalizalt értékei alacsony predikcios pontossagot eredményeznek, ennek érdekében
folytonos értékként vettem ezeket figyelembe. A 10. dbra szemlélteti a hat paraméter
adatnormalizaldsdnak bemutatasat dobozdiagramok segitségével, ahol (a) a hatasfok; (b) a
szintézis hémérséklete; (c) a szintézis ideje; (d) rovidzarasi aramstiriiség (Js.); (e) tiresjarasi

fesziiltség (V,.); (f) kitoltési tényez6 (FF).
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10. abra. Kiilonbozo paraméterek adatnormalizalasat bemutato dobozdiagram, ahol (a) a hatasfok;
(b) a szintézis hdmérséklete; (c) a szintézis ideje; (d) a rovidzarasi aramsiiriiség (Jsc); (e) a
tiresjarasi fesziiltseg (V,c), (f) a kitoltési tényezé (FF)

A gépi tanulasi algoritmusok Osszehasonlitisara kiilonb6z0 mérdszamokat alkalmaztam,
melyek a precizitas (precision) a visszahivas (recall) és az F1 pontszam.

A precizitas egy olyan aranyszdm, mely a modell pozitivként helyesen azonositott tételének és
az dsszes pozitiv eldrejelzés hanyadosa, melyet a (10) egyenlet szemléltet.

TP
. . - - 10
Precision TP T FP (10)

ahol TP (True Positives) azoknak a pozitiv példanak a szdma, melyeket a modell helyesen
azonositott pozitivként és FP (False Positives) azoknak a negativ példaknak a szama, melyeket
a modell tévesen azonositott pozitivként. Mas szavakkal, a precizitds megmondja, hogy a
modell altal pozitivként azonositott esetek mennyire pontosak. A visszahivas ((11) egyenlet)
megmutatja, hogy a modell milyen aranyban ismeri fel az 6sszes lehetséges pozitiv esetet. Mas
szavakkal, a helyesen azonositott tételek (TP)és az Osszes pozitiv tételek hanyadosa
(TP + FN).

‘I P
_ 11
Recall = TP+ FN (11)

ahol FN (False Negatives), mely azoknak az eseteknek a szdma, ahol a modell tévesen

azonositott egy esetet negativkét, pedig pozitiv volt.
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Az F1 pontszamot (F1 score) az el6z6 két metrika segitségével allitjuk el, mégpedig a (12)

egyenlet alapjan, mely az aldbbi:

1 _ Precision - Recall (12)
score = Precision + Recall

Az F1 mérészam meghatarozasa azért fontos, mert eléfordulhat, hogy az el6z6 két mérészdm
ellentétben 4all egymassal, azaz a precizitas novelése csokkentheti a visszahivast és forditva.
Ennek érdekében, az F1 érték megadasa, ami a precizitas és a visszahivas harmonikus kozepét
adja, egyensulyozza a két mérészdmot. A modellek Osszehasonlitasat kovetden azon
klasszifikacios algoritmust valasztottam ki, mely a legmagasabb mérészamokkal rendelkezik.
Majd a teszthalmazon mért pontossagi rata (angolul: test accuracy) alapjan validaltam a
modellt. Amennyiben a teszt pontossaga meghaladja a 63%-os kiiszobértéket, a modellt
alkalmazhatonak itéltem meg, ellenkezd esetben — avagy, ha a teszt pontossadgara adott érték
kisebb a kiiszobértéknél — Gjrainditottam az algoritmust. A teszt pontossaga a (12) egyenletben

szemléltetett egyenlet alapjan adhato meg.

| ~ TP + TN
CeUracy = b Y FP+ FN + TN

A 63%-o0s kiiszobértéket a Hisham A. Maddah munkdja altal hatdroztam meg, akik

(12)

hasonloképpen klasszifikacids modszereket alkalmazva vizsgaltdk a festékérzékenyitett

napelem cella természetes fényérzékeny festékanyagat [8].
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5 Eredmények

Az alabbi fejezetben részletesen kifejtem a statisztikai vizsgéalatokra és a gépi tanulasi
algoritmusok alkalmazasara kapott eredményeimet. A statisztikai vizsgalatok soran a villamos
munkaponti teljesitményt vizsgaltam a homérséklet fliggvényében, hiszen kozvetleniil
meghatarozza a napelem hatasfokat (lasd (3) egyenlet). Tovabba, a klasszikus statisztikai
modszerek mellett, munkdm soran gépi tanulasi algoritmusokat is alkalmazok a
festékérzékenyitett napelem cella hatasfokdnak eldre jelzésére a gyartastechnologiai
folyamatok figyelembevétele mellett. Ez a multidiszciplindris megkozelités lehetdvé teszi,
hogy részletesebb ¢s tobb aspektusbol elemezzem a festékérzékenyitett napelem cella

miitkodését.
5.1 Statisztikai vizsgalat eredményei

A csoportok kozotti kiillonbségek elemzéséhez az atlagok paronkénti 6sszehasonlitasat vettem
figyelembe, 5%e-0s szignifikancia szint mellett. Az elemzéshez a JASP 0.16.4.
programcsomagot hasznaltam. A  kapcsolatvizsgalatra varianciaanalizist hasznéltam
(ANOVA), melynek keretein belill legelsének normalitast, szordashomogenitdst vizsgaltam,
majd a normalitds sériilése és a szérashomogenitas szignifikans nem sériilése miatt Kruskal-
Wallis tesztet végeztem, melyet Bonferroni post-hoc teszttel és parcidlis eta négyzet

(n2) hatasmérettel ellendriztem.

5.1.1 Leiro statisztika

Az aldbbi szekcioban bemutatom a kiillonb6zé mérészamokat, melyeket vizsgaltam a
statisztikai mintdmon ugy, mint az atlag, median, modus, minta szérdsanak standard hib4ja,
szoras, ferdeség ¢és csucsossag. A kiilonboz0 mérdszamokra kapott eredmények tablazatos
Osszefoglalasat a 2. tablazat szemlélteti. Az adatokbol jol latszodik, hogy minden
hémérsékleten 10 darab mérés keriilt elvégzésre. Tovabba, a ferdeségi és csucsossagi
mutatokbol az olvashat6 ki, hogy egyes csoportokban a normalitds sériil. Pontosabban, 31 °C,
34 °C, 38 °C csoportokban a ferdeség sériil és 34 °C, 37 °C, 38 °C csoportokban pedig a
csticsossag mutat sériilést. Az adatok tablazat Osszefoglaldsa utan vizualis eszkozokkel is

megvizsgaltam az adathalmazt annak érdekében, hogy atfogd képet kapjak az eloszlasrol.
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2. tablazat: Kiilonbozé mérdszamok dsszefoglalasa leiro statisztikahoz, ahol az SE a standard hiba és
az SD a szoras.

MPP [mW]

31 32 33 34 35 36 37 38 39 40
Darabszam 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Atlag 17,964 17,466 17,385 17,419 16,883 16,864 17,073 16,803 16,553 16,56
Median 18,259 17,512 17,507 17,613 17,082 16,847 17,045 16,701 16,553 16,496
Modus 16,278 16,244 16,14 15914 15,933 15,795 16,524 16,105 15,564 15,723
SE 0,259 0,211 0,208 0,236 0,167 0,216 0,141 0,161 0,17 0,148
SD 0,818 0,667 0,656 0,746 0,527 0,682 0,445 0,51 0,537 0,468
MAD 0,329 0479 0439 0,191 0,162 0,535 0465 0,153 0,385 0,241
Ferdeség -1,257  -0,376  -0,75 -1,412 -0,761 0,098 0,155 1,584 -0,353 0,081
Csucsossag 0,635  -0,223  -0,044 1,07 -0,01  -0,629 -1,572 4,064 -0,03 0,26

Az 11. dbra szemlélteti a DSSC napelem villamos teljesitmény értékek vizualis megjelenitését

a homérséklet fiiggvényében, ahol (a) reprezentdlja a slrliségfiiggvényt kiilonb6zo

szinarnyalatokat alkalmazva az intervallumok jeldlésére és (b) mutatja a boxplot abrat, ahol a

dobozok a Q1 ¢és Q3 kvartilisek kozotti értékeket mutatjdk. Tovabba, az abran a

kiiszobértékeken kiviil esé adatpontok is megfigyelhetdk. A kis mintaszdm miatt ezen

adatpontok eliminalasa nem volt indokolt, ugyanakkor valosziniisithetd, hogy eléfordulasa a

mérési pontatlansagra vezethetd vissza.
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11. abra: A festékerzékenyitett napelem cella villamos teljesitményének vizsgalata a homérséklet
fliggvenyében, ahol (a) a suriségfiiggvény grafikon kiilonbozo homérsékleti értékek esetén (b)
boxplot abra a maximalis villamos teljesitményrél a homeérséklet fiiggvényében.
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5.1.2 Homogenitas vizsgalat

A normalités ellendrzését kovetden Levene tesztet futtattam annak érdekében, hogy a csoportok
kozotti konzisztenciat vizsgaljam. A nullhipotézis: a csoportok varianciai egyenldk, azaz Hy:” A
csoportok kozotti variancidk egyenldk’. A gyakorlatban legtobbet alkalmazott Levene’s tesztre
az alabbi tablazatban 0sszefoglalt eredményeket kaptam, ahol F a statisztika eredménye; a df7
a szamlalé szabadsagifoka (angolul: degree of freedom of the numerator), ami k — 1 képlet
segitségével szamolhatd ki, ahol k a csoportok szama; df2 a nevezd szabadsagifoka (angolul:
degree of freedom of the denominator), ami az dsszes megfigyelés szdma minusz a csoportok
szama (N — k); és a p érték reprezentalja, hogy az eredmény statisztikailag szignifikans-e vagy
sem figyelembe véve a szignifikancia szintet.

3. tablazat: Szorashomogenitas vizsgalatara kapott eredmények, ahol F a statisztikai szamitas
eredménye, df1 a szamlalo szabadsagi foka, df2 a nevezo szabadsagi foka és a p az eredmény
statisztika szignifikancidja.

0,811 9,000 90,000 0,607

A 3. tablazat alapjan a nullhipotézist megtartjuk a 0,05 szignifikancia szint mellett, hiszen
F(9,90) = 0,811,p = 0,607. Mas szavakkal, nincs elegend? statisztikai bizonyiték arra nézve,
hogy jelentds kiilonbségek lennének az egyes csoportok varianciai kozott, melybdl arra

kovetkeztethetlink, hogy az ANOVA vizsgalat eredményei nem lesznek torzitottak.
5.1.3 ANOVA

Figyelembe véve a normalitas sériilését a ferdeségi és csicsossdgi mutatok alapjan —
masképpen, a normalis eloszlas nem realizalodik a fliggd valtozok esetében — és figyelembe
véve a szordshomogenitds konzisztencidjat, varianciaanalizisre Kruskal-Wallis probat
alkalmaztam. Az 4. tablazat mutatja a Kruskal-Wallis teszt eredményeit €s a teszt alapjan 0,05-
Os szignifikancia szint mellett, statisztikailag kiilonbség van a hémérsékleti csoportok villamos
teljesitményében, mivel H(9) = 31,759, p < 0.001. Mas szavakkal, a nullhipotézist, (Hy)-t,
elutasitjuk és az ellenhipotézis, (H,) teljesiil, azaz talalhato legalabb egy hémérsékleti csoport,

amely esetén a villamos teljesitmény értékei szignifikansak eltérnek a tobbi csoportétol.
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4. tablazat: Kruskal-Wallis teszt eredményei a varianciaanalizis esetén, ahol N a minta nagysaga, a
Statistic a Kruskal-Wallis teszt statisztikdja, a df a szabadsagi fok és a p a valosziniiségi szint.

N Statistic df p
100 31,759 9 <.001

A nemparaméteres vizsgalatot kovetéen a csoportok kozotti kiilonbségek pontosabb
megismerése érdekében Bonferroni utdtesztet alkalmaztam és a vizsgéalat eredményei altal
meghataroztam, hogy mely csoportok kozott van szignifikans eltérés:

e 31°Cés35°C (p=0.006);31°C és36°C (p=0,005);31°Cés37°C (p =0,05);
31°C ¢és 38°C (p =0,002); 31°C és 39°C (p <0,001); 31°C ¢és 40°C (p <
0,001).

e 32°C¢és39°C (p =0,042);32°C ¢s40°C (p = 0,045).

Az eredmények alapjan a magasabb hdmérsékleti csoportokban, 33 °C-t6l, az adatok eltérd
tendenciat mutatnak. Tovabbda, a Bonferroni utdteszt jol aldtdmasztja, hogy a megfigyelt
kiilonbségek nem véletlen fluktuaciok. A mintaszdm novelésével €s a hdmérsékleti tartomany

kiszélesitésével az eredmények pontosithatok.
5.2 Gépi tanulasi algoritmusok eredményei

A szisztematikus irodalomkutatdsbol adatbazist fejlesztettem, majd az adathalmazt alapos
eléfeldolgozasnak vetettem ald, mely magaba foglalta az adattisztitast és normalizalast. A
bemeneti paramétereim: félvezetd tipusa; félvezetd réteg vastagsaga; morfologiai szerkezet;
prekurzor; fényérzékeny festékanyag tipusa; szintézis homérséklete; szintézis ideje. Az
adatfeldolgozast kovetden kiilonbozo klasszifikalo algoritmusok — Gigy, mint dontési fa (DF),
véletlen erdd (RF), K-legkozelebbi szomszédok (K-NN), vektortarto-gép (SVM) ¢és
mesterséges neurdlis halozat (ANN) — tesztelését végeztem a JASP statisztikai szoftver mellett.
A kovetkezd alfejezetekben részletesen bemutatom a kiilonbozd osztadlyozo algoritmusok
teljesitményeit, majd azokat 6sszehasonlitom hdrom mérdészam alapjan minden egyes villamos
paraméterre (hatdsfok, rovidzarasi aramstriiség, liresjarasi fesziiltség €s kitdltési tényezo)
nézve. Az 5. tablazatba Osszefoglaltam a predikciés modell esetén alkalmazott kategorikus

jellemzdket, azok valtozdit és a kisérleti megfigyelések szamat.



Titan-dioxid és cink-oxid alapii festékérzékenyitett napelem villamos paramétereinek

elorejelzése statisztikai és gépi tanulasi technikak segitségével 35

5. tablazat: DSSC-ket alkoto kiilonbozé jellemzok kategorikus dsszefoglalasa feltiintetve a
megfigyelések szamaval, ahol Ti-dipac a titan diizopropoxid bisz(acetilacetonat), Ti-butox a titan
butoxid; TTIP a titan(IV)-izopropoxid; Ti-tetrabut a tetrabutil-titanat; TiCl4 a titan tetraklorid

Kisérleti megfigyelések

Kategorikus jellemz6 A DSSC-k valtozoi :
szama
Félvezeto réteg tipusa 1: cink-oxid (ZnO) 55
2: titdnium-dioxid (TiO,) 49
Félvezetd réteg vastagsaga 104
Morfoldgiai szerkezet 4: Nanorod 70
7: Nanowire 11
9: Nanoszemcse 23
Prekurzor 1: cink-nitrat 30
2: cink-acetat 19
3: cink-klorid 6
4: Ti-dipac 4
5: Ti-butox 17
6: Ti-tetrabut 19
7: TiCl4 9
Fényérzékeny festékanyag  1: N719 67
2:N3 26
3: D102 3
5: természetes festékanyag, 7907, C- g
218, D205
Szintézis hdmérséklete 104
Szintézis ideje 104
Hatasfok 1: alacsony: 0,02 — 0,8 26
[%] 2: kozepes: 0,8 — 2,13 26
3: magas: 2,13 — 3,94 26
4: nagyon magas: 3,94 — 9,21 26
Rovidzarasi aramsirliség 1: alacsony: 0,02 — 2,31 26
[mA/cm”2] 2: kdzepes: 2,31 — 6,01 26
3: magas: 6,01 — 9,01 26
4: nagyon magas: 9,01 — 18,59 26
Uresjarasi fesziiltség 1: alacsony: 0,23 — 0,57 26
[V] 2: kozepes: 0,57 — 0,64 22
3: magas: 0,64 — 0,72 29
4: nagyon magas: 0,72 — 0,88 27
Kitoltési tényezo 1: alacsony: 0,25 — 0,42 25
2: kdzepes: 0,42 — 0,51 27
3: magas: 0,51 — 0,65 26
4: nagyon magas: 0,65 — 0,85 26
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5.2.1 Hatasfok

Az 6. tablazat szemlélteti a kiillonbozd algoritmusok teljesitményeinek Osszehasonlitasat a
precizitas (precision), visszahivas (recall) és F1 pontszdm (F1 score) mérészamok alapjan a
hatasfok villamos paraméterre nézve. A tablazatbdl jol lathatd, hogy a precizitas mutatd atlagara
a véletlen erd6 (RF) algoritmus adja a legnagyobb értéket (0,912), majd ezt koveti a vektortartod-
g¢ép (0,855), K-legkdzelebbi szomszédok (0,817), majd a neuralis haldozat (0,723) és végil a
dontési fa (0,615).

6. tablazat: A kiilonbozo algoritmusok (DT — dontési fa; RF — véletlen erds; K-NN — K-legkozelebbi
szomszédok,; SVM — vektortarto-gép; ANN — mesterséges neuralis halozat) teljesitményének
osszehasonlitdasa precizitas, visszahivas és F1 pontszam alapjan a hatasfok paraméterre nézve.

PRECIZITAS

1 2 3 4 Atlag
DT 0,667 0,5 0,667 1 0,675
RF 1 0,5 0,75 1 0,912
K-NN 0,333 0,667 1 1 0,817
SVM 0,75 0,5 1 0,9 0,855
ANN 0,333 1 0,667 0,6 0,723

1 2 3 4 Atlag
DT 0,75 0,2 1 1 0,7
RF 0,714 1 1 0,875 0,85
K-NN 0,5 0,857 0,6 0,833 0,75
SVM 0,75 0,5 0,8 1 0,85
ANN 0,667 0,429 0,571 1 0,6

F1

1 2 3 4 Atlag
DT 0,706 0,286 0,8 1 0,664
RF 0,833 0,667 0,857 0,933 0,86
K-NN 0,4 0,75 0,75 0,909 0,763
SVM 0,75 0,5 0,889 0,947 0,849
ANN 0,444 0,6 0,615 0,75 0,605

Tovabba, a visszahivas (recall) mutatora a DF (0,85) ¢s a SVM adja a legnagyobb értéket (0,85),
majd ezt kdvetden a K-NN (0,75), DT (0,7) és ANN (0,6). Figyelembe véve az F1 értéket, a
legjobb predikcids modell a hatasfok paraméterre nézze megadhato. Tekintettel arra, hogy mind

a harom mutat6 esetén a véletlen erdd adja a legmagasabb értéket, ezért a hatasfok vizsgalata
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esetén a véletlen erdd algoritmust valasztottam ki. A hatdsfok villamos paraméterre nézve a
véletlen erdé 13 fabol all és a modell pontossaga 85%, ami magasabb a korabbi fejezetben
bemutatott kiiszobértéknél (>63%). Tovabba, a véletlen erdonél, mely egy bagging-alapu
modell, az Out-of-Bag, roviditve OOB, pontossagot is érdemes figyelembe venni, mely egy
specifikus metrika. Az OOB pontossag az Osszes fa atlagos teljesitményét mutatja meg azokon
a mintakon, amelyeket tanitasi fazisban a dontési fak nem hasznaltak fel. A véletlen erdd esetén

az OOB pontossag 72,2%.
5.2.2 Rovidzarasi aramsiiriiség

7. tablazat: A kiilonbozo algoritmusok (DT — dontési fa; RF — véletlen erdo,; K-NN — K-legkozelebbi
szomszédok,; SVM — vektortarto-gép; ANN — mesterséges neurdlis halozat) teljesitményének
osszehasonlitasa precizitas, visszahivas és F1 pontszam alapjan a rovidzarasi aramsuriiség

paraméterre nézve.

PRECIZITAS

1 2 3 4 Atlag
DT 0,714 1 0,2 0,857 0,777
RF 0,4 0,833 0,75 0,8 0,749
K-NN 1 0,667 0,833 0,857 0,826
SVM 1 1 0,75 0,6 0,865
ANN 0,571 0,5 0,286 1 0,723

1 2 3 4 Atlag
DT 0,833 0,25 0,5 0,75 0,65
RF 0,667 0,5 1 1 0,7
K-NN 0,5 1 0,833 0.75 0,8
SVM 0,833 0,4 1 1 0,8
ANN 0,667 0,333 0,444 0,615 0,605

"

1 2 3 4 Atlag
DT 0,769 0,4 0,286 0,8 0,659
RF 0,5 0,625 0,857 0,889 0,694
K-NN 0,667 0,8 0,833 0,8 0,797
SVM 0,909 0,571 0,857 0,75 0,785
ANN 0,667 0,333 0,444 0,615 0,605

Az 7. tablazat szemlélteti a kiillonbozd algoritmusok teljesitményeinek Osszehasonlitdsat a

precizitas (precision), visszahivas (recall) és F1 pontszdm (F1 score) mérészamok alapjan a
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rovidzarasi dramsiiriiség villamos paraméterre nézve. A tablazat alapjan elmondhato, hogy a
precizitas mutaté atlagara az SVM adta a legnagyobb értéket (0,865), majd a K-NN (0,826), ezt
koveti DT (0,777), RF (0,749) és ANN (0,723). A precizitast kdvetden a visszahivas mutatot
megvizsgaltam. A 6. tablazatbol feltiinik, hogy a K-legkdzelebbi szomszéd és vektortartd-gép
esetén kapjuk a legnagyobb értéket (0,8) a visszahivas atlag értékére, majd ezt kdveti a véletlen
erdd 0,7 értékkel, dontési fa (0,659) és neuralis halézat (0,605). Tovabba, az F1 érték atlagai
tovabbi segitséget nyujt a modell kivalasztasa soran. A legnagyobb érték a K-NN algoritmus
esetén lathato (0,797), majd SVM algoritmus (0,785), ezt kdveti RF (0,694), DT (0,659) ¢és
ANN (0,605). Figyelembe véve a precizitasi, visszahivasi €s F1 paramétereket a legjobb modell
a vektortarto-gép, SVM algoritmus. A vektortartd-gép esetén a modell 74 vektorbol all, melynél
a sulyozas linedris és a modell pontossig 80%, mely magasabb a meghatarozott
kiiszobindexnél. A lineéris sulyozas azt jelenti, hogy az adatpontok kozotti hatart egy hipersik

reprezentalja.
5.2.3 Uresjarasi fesziiltség

A 8. tablazat szemlélteti a kiilonbozé algoritmusok teljesitményeinek Osszehasonlitdsat a
precizitas (precision), visszahivas (recall) és F1 pontszam (F1 score) mérészamok alapjan az

iiresjarasi fesziiltség paraméterre nézve.

8. tablazat: A kiilonbozo algoritmusok (DT — dontési fa; RF — véletlen erdo,; K-NN — K-legkdzelebbi
szomszédok,; SVM — vektortarto-gép; ANN — mesterséges neuralis halozat) teljesitményének
osszehasonlitasa precizitas, visszahivas és F1 pontszam alapjan az iiresjarasi fesziiltség paraméterre

nézve.
meozms

1 2 3 4 Atlag
DT 0,667 1 0,8 0,333 0,763
RF 0,75 0,667 0,6 0,6 0,643
K-NN 0,5 0,6 0,75 0,571 0,625
SVM 1 0,667 0,375 1 0,856
ANN 0,638 1 0,5 0,4 0,66

1 2 3 4 Atlag
DT 1 0,5 0,571 0,667 0,66
RF 0,75 1 0,5 0,5 0,65
K-NN 0,5 0,75 0,429 0,8 0,6
SVM 0,667 0,667 1 0,625 0,7
ANN 0,875 0,4 0,333 0,5 0,6
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F1
1 2 3 4 Atlag
DT 0,8 0,667 0,667 0,444 0,66
RF 0,75 0,8 0,545 0,545 0,637
K-NN 0,5 0,667 0,545 0,667 0,591
SVM 0,8 0,667 0,545 0,769 0,73
ANN 0,737 0,571 0,4 0,444 0,586

A rovidzarasi aram modellhez hasonldéan a precizitdsi, visszahivasi és F1 paraméterek
figyelembevétele mellett, a legjobb modell az SVM, mely esetén a pontossag érték 71%, a tartd
vektorok szama 71 és a modellnél alkalmazott stilyozas polinomidlis. A polinomiélis stlyozas
azt jelenti, hogy polinom fliggvénnyel torténik az osztdlyozo funkcid, ami magasabb rendii

kapcsolatokat is képes megadni az adatokban.
5.2.4 Kitoltési tényezo

A 9. tdblazatban lathatdo a DT, RF, K-NN, SVM, ¢és ANN algoritmusok teljesitményeinek
Osszehasonlitdsa a precizitds (precision), visszahivas (recall) és F1 pontszam (F1 score)
mérdszamok alapjan a kitoltési tényezore nézve. A 9. tablazat alapjan lathato, hogy minden
egyes mutato érték atlagat nézve, azaz mind a precizitas (0,819), mind a visszahivés (0,8) és az
F1 pontszamra (0,798) a K-legkdzelebbi szomszéd algoritmus mutat maximalis értéket. A K-
NN modell euklideszi tavolsaggal keriilt implementalasra, ahol a legkdzelebbi szomszédok
érteke 10. Mindezek mellett a modell pontossaga értéke 80%, ami meghaladja a dedikalt
kiiszobértéket.

9. tablazat: A kiilonbozo algoritmusok (DT — dontési fa; RF — véletlen erds,; K-NN — K-legkdzelebbi
szomszédok,; SVM — vektortarto-gép; ANN — mesterséges neuralis halozat) teljesitményenek
osszehasonlitasa precizitas, visszahivas és F1 pontszam alapjan a kitoltési tényezé paraméterre nézve.

| PRECIZITAS

1 2 3 4 Atlag
DT 0,714 1 0,5 0,625 0,716
RF 0,5 0,667 0,75 0,667 0,642
K-NN 0,8 0,714 1 0,8 0,819
SVM 0,571 0,5 0,833 1 0,776
ANN 0,333 1 0,625 0,75 0,7
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| VISSZAHIVAS

1 2 3 4 Atlag
DT 1 0,6 0,25 0,833 0,7
RF 1 0,286 0,75 0,5 0,6
K-NN 0,667 1 0,75 0,8 0,8
SVM 0,8 0,333 1 0,714 0,75
ANN 0,333 0,25 0,833 0,857 0,65

| F1
1 2 3 Atlag
DT 0,833 0,75 0,333 0,714 0,677
RF 0,667 0,4 0,75 0,571 0,571
K-NN 0,727 0,833 0,857 0,8 0,798
SVM 0,667 0,4 0,909 0,833 0,746
ANN 0,333 0,4 0,714 0,8 0,624

Elmondhat6, hogy a hatdsfok esetén a véletlen erdd, az iiresjarasi fesziiltség és dramsiiriiség
esetén a SVM és a kitoltési tényezd esetén a K-NN modell alkalmazdasdaval értem el a

legpontosabb predikciot.
5.3 Tudomanyos munkam elvalasztasa mas tudomanyos eredményektol

Kutatdsom alapjat Sutar és kollégainak elézetes tanulmanya képezi, melyet kiterjesztettem
tovabbi bemeneti és kimeneti paraméterekkel, nem korlatozva a vizsgélatomat kizarélag a cink-
oxid alapu festékérzékenyitett napelemre. Ugyanis a valasztott fliggetlen valtoz6im nem csak a
DSSC hatasfokat foglalja magaba, hanem tovabbi villamos paramétereket tigy, mint iiresjarasi
fesziiltség, rovidzarasi aramsiiriiség €s kitoltési tényezd. Ugyancsak a bemeneti paraméter
esetén a cink-oxid mellett, a titdn-dioxid alapt rendszereket is megvizsgaltam. A tudomanyos
publikaciok kozott, ahogyan tudomanyos munkdm bevezetdjében is részletesen kifejtettem,
szdmos gépi tanulasi algoritmus alkalmazasan alapuld publikaci6 sziiletett az elmult idoben, de
az attanulmanyozott irodalmak alapjan ilyen tipust tudomanyos munka nem sziiletett. Sutar és
munkatarsainak tudoményos publikacioja jo alapot biztositott a DSSC gyartastechnologidjanak
optimalizacidjara nézve, azonban kutatdisommal 1j dimenzidkat nyitottam meg ezen a teriileten
és elorelépést értem el a festékérzékenyitett napelemek gyartastechnoldgiajanak teriiletén, ami

hozzéjéarul a hatékonyabb fejlesztéshez.
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6 Kitekintés

Munkdmra alapozva az irodalomkutatdst tovabb folytatom ¢és a szisztematikus
irodalomkutatast kovetéen a korabbi adathalmazhoz képest egy nagyobb terjedelmii, tobb
rekordu adatbazist fejlesztek. A nagyobb méretli adathalmaznak kodszonhetéen a modellek
pontosabb eredményeket produkalnak. Valamint, az adatoktdl fliggden az adatbazist szintetikus
adatokkal boOvitem ki, ahol az eredeti adatok modositasa torténik + 1% és =+ 2%-os
valtoztatasok mellett. Mindezek mellett, az adatértékelést python programozasi kérnyezetben
tervezem végrehajtani. A gépi tanuldsi algoritmusok mellett, a statisztikus vizsgalatok
lefuttatasa is jovobeli céljaim koz¢ tartozik, ugyanis statisztikai vizsgalatbol fontos szdmos
informacio vonhato le a modell futtatasa elott.

Mindezek mellett, az elvart eredmények szerint az adatok elemzését kovetéen munkamat
tervezetten IEEE nemzetkozi konferencia publikacioban és folydirat publikacidban tervezem

koz06Ini és bemutatni.
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7 Osszefoglal6

Az attanulmanyozott irodalmak alapjan célomul tiiztem ki, hogy kisérleti adataimat

feldolgozom és a cella teljesitményét a homérséklet fiiggvényében statisztikai eljards

alkalmazadsaval értékelem. Tovabbi célom még, hogy dtfogo irodalomkutatdst hajtok végre,

melynek célja, hogy a relevins eredményeket szisztematikusan osszegyvijtsem. Ezen

adatgyiijtési folyamat eredményeképpen adatbazist fejlesztek, majd a létrehozott adatbazist

felhaszndlva gépi tanuldsi modellt implementdlok, hogy predikciot végezzek a

festékérzékenyitett napelem cella villamos paramétereinek meghatdarozasdra.

Tudomanvyos kérdésfeltevések:

(1) A kisérleti adathalmazon végzett statisztikai vizsgalatokbol milyen kovetkeztetések

vonhatok le a festékérzékenyitett napelem cella villamos teljesitményére nézve?

(2) Milyen pontossagii modellt lehet interpretalni a festékérzékenyitett napelem cellara

crer

Tudoményos munkdm eredményeimet dsszefoglalva az alabbiakban mutatom be:

1. eredmény

2. eredmény

Olyan MatLab rutint fejlesztettem, mely a [73] publikacidban leirt idofiiggd
mérési eljarast felhaszndlva a kisérletekbdl szarmazo6 idofiiggd Ug(t) és
U, (t) adatpontok beolvasdsat kovetden, az idd eliminaldsaval és az Ohm-
torvényt felhasznalva meghatdrozza a nyers villamos aram és villamos
fesziiltség koordinatdkat, majd ezen meghatarozott koordinatadkat simitja
LOESS algoritmussal és a simitott adatpontokra a napelem aram-fesziiltség
karakterisztika fliggvényének gorbéjét illeszti, melybdl az I — U jelleggorbe
folytonos valtozasat és a kivant I, U, és MPP megkapom ¢és mindezeket a
paramétereket a rutin tablazatba kiirja.

Kisérletet terveztem meg €s hajtottam végre a napelem karakterisztika nyers
felvételeire. N=10 mérési mintas korrelaciods stratégiat kovetden a mérési
adathalmaz kiértékelésén tovabbi adatelemzést végeztem
varianciaanalizissel. A ferdeségi és csicsossagi mutatok alapjan eredmény
kaptam, hogy az adatok nem kovetik a normalis eloszlast, azaz a normalités
sérill. A szorashomogenitas eredményei alapjan (F(9,90) = 0,811,p =

0,607) a nullhipotézis fenntartasra keriilt 0,05 szignifikancia szinten. Mas
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3. eredmény

szavakkal, nincs elegendd statisztikai bizonyiték arra nézve, hogy jelentds
kiilonbségek lennének az egyes csoportok varianciai kozott, melybdl arra
kovetkeztethetlink, hogy az ANOVA vizsgalat eredményei nem lesznek
szignifikdnsan torzitottak. Figyelembe véve a normalitds sériilését és a
szorashomogenitas konzisztencidjat, varianciaanalizisnek Kruskal-Wallis
probat alkalmaztam. Eredményiil megkaptam, hogy statisztikailag
kiilonbség van a hdmérsékleti csoportok villamos teljesitményében, mivel
H(9) = 31,759,p < 0.001. Mas szavakkal, a nullhipotézist, (Hy)-t,
elutasitottam és az ellenhipotézis, (H,), teljesiilését vettem figyelembe, azaz
talalhato legalabb egy hoémérsékleti csoport, amely esetén a villamos
teljesitmény értékei szignifikdnsan eltérnek a tobbi csoportétol. A
nemparaméteres vizsgalatot kovetden a csoportok kozotti kiillonbségek
pontosabb megismerése érdekében Bonferroni utdtesztet alkalmaztam. Az
eredmeények alapjan a magasabb homérsékleti csoportokban, 33 °C-tol, az
adatok eltérd tendenciat mutatnak.

A szisztematikus irodalomkutatasbol adatbazist fejlesztettem, majd az
adathalmazt alapos eléfeldolgozasnak vetettem ald, mely magéba foglalta az
adattisztitdst és normalizalast. A bemeneti paramétereim: félvezetd tipusa;
félvezetd réteg vastagsaga; morfoldgiai szerkezet; prekurzor; fényérzékeny
fest¢kanyag tipusa; szintézis hdémérséklete; szintézis ideje. Az
adatfeldolgozast kovetden kiilonboz6 klasszifikalo algoritmusok — Gigy, mint
dontési fa (DF), véletlen erdd (RF), K-legkozelebbi szomszédok (K-NN),
vektortartd-gép (SVM) és mesterséges neuralis halozat (ANN) — tesztelését
végeztem a JASP statisztikai szoftver mellett. A kiillonb6z6 algoritmusok
teljesitményeinek Osszehasonlitdsat a precizitds (precision), visszahivas
(recall) és F1 pontszdm (F1 score) mérdszamok alapjan végeztem.
Elmondhat6, hogy a hatasfok esetén a véletlen erdo (13 fabol allo modell,
mely pontossaga 85%), az iiresjarasi fesziiltség (71 darab tartovektorbol
allo modell polinomidalis sulyozast alkalmazva, melynek pontossaga 71%) és
daramstiriiség esetén a SVM (74 darab tartovektorbol allo modell linearis
sulyozast alkalmazva, melynek pontossaga 80%) és a kitoltesi tényezo esetén

a K-NN modell (k=10, modell pontossaga 80%) alkalmazasaval értem el a
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legpontosabb predikciot. Mindezek mellett, Sutar és munkatarsainak
tudomanyos  publikdcidja  jo  alapot  biztositott a  DSSC
dimenzidkat nyitottam meg ezen a teriileten és eldrelépést értem el a
festékérzékenyitett napelemek gyartdstechnologidjanak teriiletén, ami

hozzajarul a hatékonyabb fejlesztéshez
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10 Abrajegyzék

1. é&bra. Energiadiagram a festékérzékenyitett napelem cella (DSSC) miikddésének
bemutatasara az elektrontranszfer folyamatot is szemléltetve. A sotét kékkel jeldlt rész az
iiveghordozot jelenti (glass felirat az abran); a sziirke rész az atlatsz6 vezetdképes oxid réteget
szemlélteti (Transparent Conductive Oxid, TCO); a vilagos kék félvezetd réteg, bal oldalon
jellemzden titan-dioxid (jelolve Porous TiO2), mig az dbra jobb oldalan pedig platina (Pt); piros
szinnel a fényérzékeny festékanyag lathato (abran jeldlve, mint Sensitizing Dye), ahol a
HOMO: Highest Occupoed Molecular Orbital, azaz legmagasabb molekula orbital, és a
LUMO: Lowest Unoccupied Molecular Orbital, azaz legalacsonyabb nem foglalt molekula
orbitdl; és a vilagossarga rész pedig az elektrolit oldal. (Az abra sajat konferencia publikacidobol
Kerlilt MASOIASTA) [5].uueeeeiiieeiiieeiie ettt ettt e e et eeve e e e aeeeeabeeeeaseeesaseeenareeens 6
2. abra. Az 1993 és 2024 kozotti iddszakban regisztralt publikacidk szdmanak év szerinti
lebontasban val6 oszlopdiagram szerli dbrazolésa, kiilonds tekintettel a statisztikai modszertan
alkalmazéséan alapul6 és az ahhoz terminologiailag kapcsolodo kapcsolatos munkak. ........... 11
3. 4dbra. A napelem villamos aram-fesziiltség karakterisztikajat kiolvasé MatLab rutinom
folyamatabraja, ahol az y=a—b-ec-x—1 a napelem elektromos aram-fesziiltség
karakterisztikdjanak egyszerlisitett €ZYenlete. ........cooevirriirieniiiinieeeeeeeee e 18
4. dbra: A ferdeség €s csucsossdg bemutatdsa, azaz a normadlis eloszlashoz képest az adatok
hogyan valtoznak, ahol (a) a ferdeségi mutatdé (skewness, roviditve: skew) asszimetridja
abrazolva a negativ és poziv ferdeséget; (b) a csucsossagi mutato (kurtosis) dbrazolasa pozitiv
¢s negativ esetekben. forras: Dr. Mark A Goss-Sampson: JASP Guide book v0.16 (2022) ... 20
5. 4bra. Véletlen erdd mikOdesi €IVe .........ccuevuiniiriiiiiiiiiiiicicceeeece e 24
6. abra. Hipersikkal torténd elvalasztasra példa, ahol a hipersik kétdimenzios egyenes. (a) az
elvélasztds nem optimalis; (b) maximalis margdju elvalasztas, ahol vékony vonallal a margok
¢s a két margd kozott elhelyezett vastag vonal a hatarsavot reprezentalja [83]........cccccvenee. 25

7. dbra. Mesterséges neuralis halozat egy részlete: tobbrétegii eldrecsatolt neuralis haldzat [84].

8. dbra. Mesterséges neuralis halozatnal alkalmazott leggyakoribb transzferfiiggvények....... 27
9. é4bra. Tudomanyos munkdm gépi tanuldsi alkalmazasdnak Iépései folyamatabraként
szemléltetve a modell fejlesztés fazisatol a modell elfogadasdig, ahol DT: dontési fa; RF:
véletlen erdd; K-NN: K-legkozelebbi szomszéd; SVM: tartovektor-gép; és ANN: mesterséges

NEUralis hAlOZatot JEIENEL ... ..ccuiiiiieiieiie ettt ettt s seees 28
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10. abra. Kiilonb6z0d paraméterek adatnormalizéldsat bemutatdé dobozdiagram, ahol (a) a
hatasfok; (b) a szintézis hémérséklete; (c) a szintézis ideje; (d) a rovidzarasi dramsirliség Jsc;
(e) a liresjarasi fesziiltség (Voc), (f) a kitdltési tényezd FF .........ccccovvvverieniiienieeieeiieeieeeeans 29
11. é&bra: A festékérzékenyitett napelem cella villamos teljesitményének vizsgalata a
hémeérséklet fliggvényében, ahol (a) a slrlségfiiggvény grafikon kiilonb6zd hémérsékleti
értekek esetén (b) boxplot dbra a maximadlis villamos teljesitményrél a hdomérséklet

FUGGVENYEDCI. ..c.eiiiiiieiiieie ettt et ettt e bt e et e e saeeeabe e bt e esbeeseesnseenseassseenseens 32
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11 Tablazatjegyzék

1. tdblazat: A feldolgozott tudomanyos publikaciok kategorizdlasa adatértékelési modszerek
alapjan Uigy, mint a korreldcio, regresszios €s varianciaanaliZis. ........c..ccoceeveerveneerieneenennene. 13
2. tablazat: Kiilonbozé mérdszamok Osszefoglaldsa leird statisztikdhoz, ahol az SE a standard
hiba €8 @Z SD @ SZOTES. ...ccveiuiiiieiieiieieeeeee ettt 32
3. tdblazat: Szorashomogenitéas vizsgalatara kapott eredmények, ahol F a statisztikai szamitas
eredménye, dfl a szamlalo szabadsagi foka, df2 a nevezd szabadsagi foka és a p az eredmény
statisztika SZINITIKANCIA]A......eoiiieiiieiieeiiee ettt ettt e beesnee s 33
4. tablazat: Kruskal-Wallis teszt eredményei a varianciaanalizis esetén, ahol N a minta
nagysaga, a Statistic a Kruskal-Wallis teszt statisztikdja, a df a szabadsagi fok és a p a
ValOSZINUSEET SZINL. ... .eeiieeiiieiieeieeiie ettt ee et ettt e et et e et eeeabeesseessbeeseesaseenseessseenseessseenseennnas 34
5. tablazat: DSSC-ket alkoto kiilonbozé jellemzok kategorikus Osszefoglaldsa feltiintetve a
megfigyelések szamaval, ahol Ti-dipac a titdn diizopropoxid bisz(acetilacetonat); Ti-butox a
titan butoxid; TTIP a titan(IV)-izopropoxid; Ti-tetrabut a tetrabutil-titanat; TiCl4 a titan
EETAKIOTIA ...ttt 35
6. tablazat: A kiilonbozd algoritmusok (DT — dontési fa; RF — véletlen erdd; K-NN — K-
legkozelebbi szomszédok; SVM — vektortarto-gép; ANN — mesterséges neuralis halozat)
teljesitményének Osszehasonlitdsa precizitas, visszahivas és F1 pontszam alapjan a hatasfok
PATAMELEITE NEZVE. ..uvvieiiiieeiiieeniteeeiteestteestteeesiteeetteesateesateesateesaseeesnbeeesaseeesaseesnnseesnnseesanseas 36
7. tablazat: A kiilonb6zd algoritmusok (DT — dontési fa; RF — véletlen erdd; K-NN — K-
legkozelebbi szomszédok; SVM — vektortarto-gép; ANN — mesterséges neurdlis haldzat)
teljesitményének Osszehasonlitdsa precizités, visszahivas és F1 pontszam alapjan a révidzarasi
AramsUrliS€g ParamEtEITE NEZVE. .....cccuvirieiruieriiiiieeieeit et ettt ettt et e st beesateebeesaeeeneens 37
8. tablazat: A kiilonbozo algoritmusok (DT — dontési fa; RF — véletlen erdd; K-NN — K-
legkozelebbi szomszédok; SVM — vektortarto-gép; ANN — mesterséges neuralis halozat)
teljesitményének Osszehasonlitdsa precizitas, visszahivas és F1 pontszdm alapjan az iiresjarasi
fesZUItSEZ PATAMELEITE NEZVE. ...eeeuvieiiieiieiie ettt ettt stte et e et e e be e st e snbe e seesnseenseessseenseans 38
9. tablazat: A kiilonbozd algoritmusok (DT — dontési fa; RF — véletlen erdd; K-NN — K-
legkdzelebbi szomszédok; SVM — vektortarto-gép; ANN — mesterséges neuralis halozat)
teljesitményének Osszehasonlitdsa precizitds, visszahivas és F1 pontszam alapjan a kitoltési

tENYEZO PATAMELETTE NIEZVE. ...eeeuveieruiiieeiieeeieeeeieeestteesiteeesateeeateessreessteesseeesaseeesaseeesnseessnseesns 39
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