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Téma bemutatasa

A rugalmas gyartasi rendszerek tobbfunkcids gépeket és kiilonféle szerszamokat hasznédlnak, hogy
biztositsdk a termelésre vonatkozé rugalmassagukat. Szerszamok sokasagat igénylik, melyek el-
helyezkedése folyamatosan valtozik. Ezért jelentOs kihivést jelent biztositani, hogy a megfelel6
szerszam a megfelel6 id6ben a megfelel6 helyen legyen. A szerszamkezelés Osszetett feladat,
amelynek szdmos kolcsonos fiiggdséget, korldtozast és sztochasztikus folyamatot kell kezelnie.
Ide tartozik a szerszamok elosztasa a kiilonbozé gépek vagy feladatok kozott. A szerszamok
mitkdéképességének fenntartdsihoz megfeleld karbantartdsi tervet kell kidolgozni. A gyértdsi
folyamatok megértésének érdekében a szerszamokat nyomon kell kovetni és torténetiiket doku-
mentdlni kell. A hagyomdanyos szerszamgazdalkodas nagymértékben tamaszkodik a kézi folyama-
tokra, és nem kell6en dokumentalt, ami hatékonysdgtalansdghoz és koltségnévekedéshez vezet. Az
Ipar 4.0 megjelenése 1j lehetOségeket teremtett az adatvezérelt dontéshozatal szamara, lehetévé
téve a gyartok szamadra, hogy a gépi tanulast és a digitalizaciét kihasznalva minimalizaljak az
allasidét, optimalizaljak az eréforras-elosztast és noveljék a termelékenységet. A hatékony szer-
szamgazdalkodas olyan Gsszetett matematikai algoritmusokat foglal magédban, amelyek modellezik
a gépek, szerszamok és feladatok kozotti bonyolult fligg6ségeket. A gyartasi folyamatok sztochasz-
tikus jellege, a szerszamok elhaszndlédésa és a folyamatosan valtozé termelési igények miatt a
tervezés és a tervezés rendkivil nehéz, és az optimadlis megoldasok biztositasa olyan kihivast je-
lentd feladat, amelyben az egyszeril, adatszegény moddszerek gyakran alulmaradnak. A fejlett és
adatvezérelt valdsziniiségi modellezés, valamint a heurisztikus és metaheurisztikus optimalizdlasi
technikak lehetové teszik a robusztus, skalazhaté megoldasok létrehozasat, amelyek alkalmazkod-
nak a valds idejli termelési korlatokhoz. Ezek a matematikai keretek elengedhetetlenek a hatékony
miikddéshez, az erdforrasok elosztdsanak optimalizdlasahoz és a miikodési kockdzatok minima-
lizalasahoz, biztositva, hogy a modern gyartérendszerek versenyképesek maradjanak az Ipar 4.0

kornyezetben.

Célkittizések

A kutatas els6dleges célja a hatékonysdgot noveld és a miikodési koltségeket cstkkentd, adatvezérelt

Ipar 4.0 megoldasok kidolgozasa a szerszamgazdalkoddshoz. A konkrét célok a kovetkezok:

e Egy hatékony és skalazhaté szerszamkiosztds-optimalizalasi mddszer kifejlesztése a szer-

szamesere miatti allasidd csokkentése érdekében.

e Olyan komplex feliigyeleti eljaras kifejlesztése, amely képes megbizhaté informacidkat kinyer-
ni a szerszamkihasznaltsagrdl és feltarni a gyartési teriilet relevans helyeit egy bizonytalan

gyartasi teriiletrdl szarmazd zajos adatokbol.

e Olyan prediktiv, kockazatalapu karbantartds-optimalizalasi médszer kifejlesztése, amely a

karbantartési feladatokat az ingadozo termelésnek megfeleléen litemezi és Gsszehangolja.



e E moddszertanok alkalmazhatésaganak bemutatdsa ipari esettanulményokon vagy ésszerti,

redlis, szintetizalt példakon keresztiil.

Modszertan

A kutatdsi médszertan hdarom {6 részkutatds koré épiil, amelyek mindegyike az eszkozkezelés egy-
egy kritikus aspektusaval foglalkozik:

Szerszam allokaci6

A javasolt szerszd mallokdciés mddszertan a csoportositasi technolégian alapul. A termékeket a
szerszamigényiik hasonlésaga alapjan keriilnek csoportositasra, figyelembe véve a szerszamtarolok
kapacitdsat is. Ezt a csoportositdsi problémé&t hierarchikus klaszterezési eljardsként van forma-
lizadlva és megoldva, ahol a két célkitlizést - a csoportok szerszamigénye a lehetd legjobban ha-
sonlitson egymashoz, hogy csokkentsiik az atallasokat, és a csoportok mérete a lehetd legkisebb le-
gyen, hogy elkeriiljiik a kapacitéas tillépését - konnyen értelmezhetd heurisztikus szabalyok segitségével
vessziik figyelembe. Ez a heurisztikus termékcsoportositasi technika az optimumot megkdzelitd,
fizibilis megolddst nyujt, mikozben szamitasi igénye alacsony, ami alkalmassa teszi ipari alkal-
mazdasokra. Alkalmazhatésaganak bizonyitasara a javasolt tobbcéld hierarchikus mdédszert a kapott
megoldé linedris programozasi mddszerrel.

Szerszam kihasznaltsag monitoring

A javasolt kihasznaltsag monitoring médszer feliigyelt fuzzy klaszterezési technikédt hasznal, mellyel
a szerszamok zajos pozicié adataira épit valésziniiségi modellt. A nyers adatok feldolgozaséval in-
formativ jellemz6k nyerhetOk a szerszamok térbeli eloszlasara és aktivitdsara vonatkozdan. A
modszer alapja egy valdoszinliségi modell, nevezetesen a Gauss-keverék modell, ahol elemi normalis
eloszlasokat illesztiink a szerszamadatokra. A térbeli és aktivitdsi jellemzOk felhasznaldasaval a ka-
pott elemi normalis eloszlasok olyan adatklasztereket képviselnek, ahol a térbeli kozelség és a funk-
cionalis hasonldsiag valésziniisége maximalizalédik. A modell f6 érdeme, hogy azt a valdszintiséget
mondja meg, hogy egy adott szerszamot egy adott helyen, egy adott aktivitasi allapotban talalunk,amely
értelmezhetd az adott eszkoz adott helyen vett kihasznaltsdgaként. A mogottes valdsziniiségi mo-
dellt fuzzy logikaval kombinaltam, hogy konnyen értelmezhetd szabalyokat legyenek képezhetdk a
paraméter identifikdcié sordan. A mddszer ipari adatokon van demonstrélva.

Kockéazatalapu szerszamkarbantartas

A kifejlesztett kockdzatalapu szerszamkarbantartas-optimalizaldsi médszer célja, hogy a kiillonb6z6
szerszamokat ugy rendelje az alkalmi karbantartasi ablakokhoz, hogy a rendszert érint6é kockézatok
a teljes tervezési horizonton minimalisak legyenek. Egy effektiv tizemiddé-képletet dolgoztam ki,
amely figyelembe veszi a szerszamok iizemidejének elézményeit és a karbantartasi tevékenységek
hatasat. A meghibdsodds valdszinliségét a Weibull Gyorsitott Meghibasoddasi Id6 modellel mo-
dellezzem, amely a szerszam megbizhatosagat az iizemidd és a valtozd iizemelési koriilmények

fliggvényében irja le. A meghibasodédsok és a karbantartdsi tevékenységek kovetkezményeinek



szémszerlsitéséhez kiilonbozé koltségeket és termelési értékeket is figyelembe vesz a modell. Ezek
a valdszinliségek és pénziigyi értékek képezik a kockazatértékelési modell bemenetét, amely tar-
talmaz elégtelen és a tulzott karbantartds kockdzatara vonatkozo tagokat is, igy a til- és alul-
karbantartds kozotti egyensily megtaldlasara torekszik. A genetikus algoritmus segitségével meg
lehet talalni azt a karbantartasi tervet, amely a legkisebb kockdzattal jar a rendszerre nézve. A
kockazati modellt és az azon alapulé karbantartas-optimalizalast egy szintetikus példan keresztiil
mutatom be.

Grafikus osszefoglalasként a 1 abra mutatja a kutatdsom targyalt elméleti és gyakorlati részeit.

A szerszamgazdalkodas digitalizaciéjanak tamogatasa gépi tanulas alapi megoldasokkal

Szerszamkihasznalas
maximalizaldsa allokacids
optimalizélassal

Tobbcéld hierarchikus
klaszterezési eljaras

Szerszam kihasznaltsag monitoring

Klaszterezési metrikak
meghatarozdsa a célkitiizésekkel
dsszhangban

Szdmitashatékony heurisztikus
optimalizalasi médszer az
eszkozok optimalis
csoportositasanak
megtalalasara.

Cél orientalt felugyelt fuzzy
csoportositasi eljaras

A szerszamok rendelkezésre
allasanak maximalizaldsa
karbantartas-optimalizalassal

Feature engineering az aktivitasi
éllapotok meghatérozasahoz
IPS adatok valdszinlség alapd
fuzzy modellezése
Szerszédmgazdalkodds szamara
értéke informacidk kinyerése a
modell alapjan

Dinamikus kockazatalapu
karbantartdsi munkaelosztas
optimalizalasi médszer

A szerszamok torténetének
modellezése a haszndlat és

karbantartas szempontjabol
Szerszdmok megbizhatésagi
modellje

Dinamikus kockazatértékeld
modell

Karbantartas optimalizélds

genetikus algoritmussal

1. dbra. A szakdolgozat eredményeinek grafikus Osszefoglaldsa. A narancssirga dobozok a
problémas teriileteket, a z6ld dobozok pedig az ezekre kidolgozott megoldasokat jelolik. A sziirke
dobozok jelzik, hogy melyik tézis (lasd aldbb) melyik teriilethez tartozik.

Az értekezés felépitése

Az értekezés 6t fejezetre tagolodik. Az elsé fejezet bemutatja a szerszdmkezelés témakorét. Targyalja
a szerszamkezelés kihivésait és digitalis atalakulasat, illetve a javasolt keretrendszert. A kovetkezd
hérom fejezet a szerszamgazdédlkodas hdrom fent emlitett aspektusaval, nevezetesen a szerszam
allokacioval, a szerszamhasznélat nyomon kovetésével és a szerszamkarbantartéssal kapcsolatos
kutatasokat ismerteti. Ezek a fejezetek ugyanigy épiilnek fel: egy rovid bevezetd utan a mddszer
matematikai megfogalmazasa keriil bemutatdsra, majd egy demonstracios tanulméany kévetkezik.

Az utolsé fejezet Osszefoglalja az eredményeket, és néhany zard megjegyzést tesz.

Eredmények

A kutatdsom tudomaényos megallapitdsai harom tézispontban foglalhatok Ossze:



Tézis 1.

Heurisztikus, t6bbcéli optimalizalason alapulé csoportositasi mdédszert dolgoztam ki
szerszam allokacidés problémara, mely segitségével fizibilis megoldas talalhaté, mely
teljes optimalizacios algoritmus megoldasat kozelité eredményt ad, alacsonyabb szamitasi
igény mellett [1].

A gépek korldtozott szerszamtdrol6 kapacitdsa miatt az idéigényes szerszamceserék a berendezések
nem hatékony kihaszndlasat eredményezik. A szerszdmok gépekhez torténd kiosztdsanak optima-
lizalasaval egy olyan médszert fejlesztettem ki, amely minimalizdlja a szerszdmcserék szamat. A ja-
vasolt algoritmus hatékony, mivel a szerszamkiosztasi feladatot tobbcéla hierarchikus klaszterezési
problémaként kozeliti meg, ahol a termékek a szerszamigények hasonldsdga alapjén keriilnek cso-
portositdsra. Az agglomerativ klaszterezési folyamat sordn két célt kovetiink: az eredményiil kapott
termékcsoport mérete a lehetd legkisebb legyen, és a csoporttagok szerszamigénye kozotti atfedés a
lehet6 legnagyobb legyen. A célorientédlt agglomerativ klaszterezési algoritmus tjdonsaga, hogy az
egyesitett klaszterek Pareto-optimélis kivélasztasdn alapul. A szerszamkiosztdsi problémét egy bin-
packing optimalizalasi feladatot optimalizalasi problémaként is megfogalmaztam, és a kapcsolédo
linedris programozas eredményeit haszndltuk referenciaértékként. Az Osszehasonlitas ravilagitott
arra, hogy a javasolt médszer alacsony szamitasi igény mellett fizibilis megoldast nyijt nagyméretii

ipari problémaékra.

Tézis II.

Kimutattam, hogy pozicié adatokra tAmaszkodva, csoportosité algoritmusok segitségével
feltart informacidk alapjan helyalapu teljesitmény- és kihasznaltsag monitoring valésithato
meg [2].

A beltéri helymeghatdrozé rendszerek lehetévé teszik a szerszamok helyének valds idejii nyo-
mon kovetését. A szerszamok kihasznéltsiga a raktarozasi és gyartasi teriiletek poziciéadatai
alapjdn kiszdmithat6. A helyzetmérések bizonytalansiga miatt a szerszamok allapotanak becslése
problémas, ha a vizsgalt zéndk kozotti tavolsag kisebb, mint a becslési hiba. Ennek kezelésére
egy célorientélt feliigyelt fuzzy klaszterezé algoritmust javasoltam, amely a szerszamok aktivitasi
allapotat is felhaszndlja, amely segitségével az algoritmus egyszerre maximalizalja a térbeli eloszlas
valdsziniiségét és egy adott aktivitdsi dllapot klaszterben valé el6forduldsanak valdszintiségét. Az
adatpontok stlyozasaval a kapcsoldodd allapotokban és pozicidkban eltoltott id6 alapjan értékes
informécidk nyerheték ki. Az igy kapott klaszterek a gyar relevans helyszineit reprezentaljdk.
A Kklaszterek kategorizalasa is lehet6vé valik kiilonbozo aktivitdsi allapotok idobeli valdszintiségei
alapjan. Annak a valdszindsége, hogy egy szerszamot aktiv allapotban taldlunk, értelmezhetd

annak kihasznéltsagaként, amely altalanossagban és adott helyre vonatkozdan is kiszamithato.



Tézis III.

Karbantartas-optimalizalasi mdédszertant dolgoztam ki, amely valtozé gyartasi korillmények
kozott képes optimalizdlni a karbantartast egy olyan kockazatértékelési modellel,
amely figyelembe veszi a dinamikus meghibasodasi valésziniiséget és a kritikussagot.

A rugalmas gyartérendszerek olyan gyorsan valtozo kornyezetet jelentenek, amelyben a gyartashoz
szamos gyartdszerszamot alkalmaznak, amelyek kozott tobbszoros kolesonos fiiggdség van. En-
nek eredményeként barmelyik eszkoz nem megfeleld allapota jelentos kockazatot jelenthet a rend-
szer teljesitményére és rendelkezésre allasara. A kockédzatalapu karbantartdsi megkozelitések mind

a tul-, mind az alulkarbantartas kockazatainak minimalizaldsara torekszenek. A hagyoményos
modszerek feltételezik, hogy a felmért kockazatok allanddak, ami sok esetben nem tiikrozi a ru-
galmas gyéartorendszerek dinamikus jellegét. Egyrészt a kedvezdtlen események valdszintisége no
a szerszamok elhasznaléddsa miatt, amely az lizemid6 és a miikodési korilmények fiiggvénye,
masrészt ezen események kovetkezményeinek silyossidga az aktudlis gyartasi titemtervtol fiigg.
Egy optimalizaciés algoritmust javaslok a karbantartdsi munkdk optimalis kivalasztdsara és el-
osztasdra, amely minimalizadlja a teljes kockdzatot. A célfiiggvény tartalmazza a kedvezdtlen
események valésziniiségét, amelyet szerszammegbizhatdsdgi modellekbél szarmaztatok, valamint az
ezen események kovetkeztében kies6 termelés, tulkarbantartas és alulkarbantartés koltségeit, figye-
lembe véve a rendszerre és az aktualis gyartdsi megbizasokra vonatkozo informécidkat. A legjobb
megoldas megtalaldsara genetikus algoritmust hasznalnak, ahol a fitneszfliiggvény a kockazatértékelési

fliggvényen alapul.
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