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1. fejezet — Bevezetés és motivacio

Az 1.1.2 fejezet elegendd Ipar 4.0 ismertetést és referenciat nyujt, de mivel az Ipar 4.0 fogalom
szerepel a dolgozat cimében is hianyolom, hogy nem definidlta pontosan, hogy szamara
pontosan mitél Ipar 4.0 egy megoldas. Ezt azért tartom fontosnak, hogy vilagos legyen a
tovabbiakban, hogy a Jelolt sajat eredményei teljesitik az Ipar 4.0 kritériumait.

Készéndém a megjegyzést. Eszrevételeivel jol ramutatott, hogy valéban értékesebbé tette volna a
dolgozatomat, ha ily médon definialom a kontextust.

A hivatalos definicié szerint Ipar 4.0-t olyan fejlett technoldgiak integracidja jellemez, mint a
targyak internete (loT), a mesterséges intelligencia (Al), a big data és a robotika, amelyek
intelligens gyarak létrehozasat teszik lehetéve.

A sajat felfogasomban az Ipar 4.0 egy "eszkoztarat” jelent, amely az intelligens gyartérendszerek
fejlesztését tamogatja, és ehhez kiilonb6z6 digitalis technolégidkat tartalmaz, mint tobbek kozott
az adatvezérelt megoldasok, o6sszekapcsolt rendszerek, robotika, allapot diagnosztika, stb.

Mint a dolgozatom cime is mutatja, az altalam javasolt médszertan 6sszetett algoritmusokon
alapuld, adatvezérelt technikakkal igyekeszik kiegésziteni ezt az eszkoztarat, és ebben az
értelemben tekintem Ipar 4.0 megoldasoknak.

Zarojelben megjegyzem, hogy utélag ugy vélem. hogy az ,lpar 4.0”, mint eurdpai terminolégia
helyett sokkal helyénvalébb lett volna az amerikai ,,smart manufacturing” kifejezés hasznalata.

Az 1.1.4-ban sok értékes észrevételt gyljt 6ssze az irodalombdl. Erzésem szerint lehetne
kritikusabb az olvasottakkal. Csak egy példa, hogy milyen kritikdkra gondolok [52]: ,Ha
rendelkezésre allnak torténeti adatok, a gépitanulas és a mélytanulasi algoritmusok betanithatdk
a szerszam élettartamanak el6rejelzésére ill. azonositani lehet a hibdkat.” De hat pontosan
tudjuk, hogy lényegében soha nem allnak rendelkezésre, kiilondsen elegendd szamban, igy —
szerintem - a hivatkozott cikk allitasa nekem tul elméleti.



Noha egyetértek azzal, hogy az adatok megléte, vagyis inkabb hianya jelentés probléma még
manapsag is, azonban véleményem szerint ez csak a barnamez@s, digitalis atalakulas elétt allo
esetekre igaz. Az el6z6 valaszomban megfogalmazott Ipar 4.0 definicié alapjan mind a fejlett
szenzoralapu diagnosztikai rendszerek, illetve, a rajuk épulé adatvezérelt megoldasok az Ipar 4.0
alappilléreit jelentik. Eszerint az adatokon alapuld karbantartas és diagnosztika nem csupan
elméleti koncepcid, hanem gyakorlati kovetelmény kell legyen az intelligens gyartérendszerek
esetén, igy nem csupan a zoldmezds beruhazasokra vonatkozik, hanem a retrofittingnek is ezen
lehet6ségek megteremtését kell céloznia.

2. fejezet — Szerszamkiosztas tobbcélu hierarchikus
klaszterezéssel

A fejezet elején (2.1.1) irja: “a modell statikus, és az optimalizalast csak egy bizonyos id6szakra
értelmezhetd”, ezért kérdezem, hogy a valés példaban ez mit jelentett? llletve altalaban egy valos
vallalatnal jelent-e ez a statikussag tényleges korlatot, ami megkérddjelezi a modell
hasznalhatésagat? Hogyan lehet ezt egzaktabba tenni?

A modell statikus mivoltat az jellemzi, hogy a kapott megoldas allando, tehat nemvaltozik idében,
hogy mikor melyik gép kerUl hasznalatba és milyen szerszamokat rendellink hozzajuk.

Ez a statikussag nem jelent korlatot, hiszen maga a modszer is egy valds vallalat szamara lett
kifejlesztve, ahol egy statikus szerszamallokacios megoldas volt az elvaras. Ez természetesen az
adott gyarral szembeni tamasztott termelési igények valtozékonysagatol is fugg.

Mindazonaltal lehetséges lenne a modellt dinamikussa tenni, hogy kezelni tudjuk az eszk6zok
hasznalatanak eltéréseit a kilonbozé iddészakokban, ha a termelési igények szélséséges
valtozékonysaga ezt indokolna (hasonldan a 4. fejezetben bemutatott dinamikus, karbantartasi
feladat allokaciés modszertanhoz).

3. fejezet — Szerszamhasznalat felugyelete a pozicid
adatok célorientalt felugyelt fuzzy klaszterezésével

A 3.2.2-ben leirja, hogy miért és mennyi adatpontot hagy el a vizsgalataibél. Meglatasom szerint
az adatok 58,5%-at, mint mozgd szerszamot hagy el, holott érdekes lett volna ezek vizsgalata is,
mennyire kovetik az IPS adatok a vélelmezheté mozgast (pl. szereld allomastol a taroldhelyre,
forditva vagy két szereléallomas kozott). Ezen utak komolyabb vizsgalata az IPS rendszer
pontossagarol, késleltetésérdl, illetve az egyes tagek altal kuldott adatok mindségi
kilonbségeirél arulkodhattak volna. Mindezek a Jelolt f6 vizsgalatait is értékes szempontokkal
egészithették volna ki.

A 3.2.3 részben a a 0,15-0s kiiszobértékre a hazi valtozat biralatanak valaszaban pontosabb és
nekem érthetébb indoklast irt, mint ami bekerilt a végleges dolgozatba. Idézem az akkori
valaszat: ,Alapvetéen 10 olyan klasztert taldltunk, ahol a valdszinliség 1% feletti. Ezek
potencidlisan gépek lehetnek. Ennek a validalasahoz érdemes felhasznalni az elérhetd
hattértudast. Ismerjik a pontos layoutot, amely alapjan van ismeretink a gépek
elhelyezkedésére vonatkozdéan. Ezzel harom aktivitdssal rendelkezé klaszter nem volt



osszhangban, melyek kozul 13% a legnagyobb el6forduld aktivitas (mig a térbelileg is gépként
feltételezhetd klaszterek kozott 19% a legkisebb). Ennek okan tortént a 15%-os hatarérték
megvalasztas.” A leirt jelenség miatt is hasznaltam volna a szerszammozgasos adatokat, hiszen
lehet, hogy pontatlan tagek okoztak ezt a harom klaszter hibat, vagy legalabbis a legnagyobb
el6fordulasut.

Koszondm szépen az észrevételt, amivel teljesen egyetértek. Mindazonaltal, a mozgd adatok
elemzése kissé eltér6 modellezési megkozelitést, moddszert igényelt volna. Egy masik
kutatdsomban, amely nem része a dolgozatomnak, mobilitasi mintazatokat elemeztem. Itt
targoncak pozicidadataira épitett valdszinlségslrliség becslés segitségével készitettem
el6fordulasi valoszinlség térképet, illetve értékeltem ki annak bizonytalansagat. Azonban az itt
alkalmazott mozgasos adatok, a valoszinlség eloszlas modellezését megeléz6en megkovetelték
allapotbecslés alkalmazasat is, annak érdekében, hogy megbizhaté eredményt kapjunk. Az
emlitett publikaciom linkje: https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e29437

A 3.6-0s abraban zavar, hogy nem jeloli be, hogy a 22 klaszterb6l melyek azok, amelyek gépekhez
tartozénak fogad el. Emellett érdemes lett volna jobban elemezni az eredményt, pl. azt, hogy a
3,8 és 10-es szerszam, ha jol olvasom az dbrat —-nem kerult géphez a vizsgalt idészakban., mig ot
olyan szerszam volt, ami két gépen is jart, és ebbdl egy, amely harmon. Ebbél a vizsgalt id6szak
hossza és a szerszamok hasznalatanak vizsgalhatdsagara lehetne érdekes megallapitasokat
tenni.

K6szo6ndm szépen az épitd kritikat.

A kovetkeztetéses statisztika elveit figyelembe véve a becsléslink akkor megbizhatd, ha egyrészt
minél tébb minta alapjan tortént, masrészt a kapott eredményekben kicsi a variancia.
Esetinkben ez egy érzékenységvizsgalatot igényelt volna, amely soran meghatarozzuk azt az
intervallumhosszt, amely esetén, ha kilonboz6 idészakokat is nézlink, akkor is hasonlé
eredményeket kapunk. Az igy kapott varhaté érték egy altalanos kihasznaltsagot jelentett volna
,veégtelen” hosszu idére vonatkozdan, és a konfidenciaszint is kellden magas lenne.

A probléma ezzel az, hogy rugalmas gyartas esetén folyamatosan valtoznak a kihasznaltsagi
mintazatok és mi pont ezeket az idébeni valtozasokat szeretnénk tetten érni. Ezt a példa is
mutatja, a hiszen médszer fel tudta tarni az eltér6 kihasznaltsagokat.

Mindazonaltal egyetértek azzal, hogy valéban érdekes lett volna megvizsgalni a moddszer
megbizhatdsagat, de ezt mindig a vizsgalt idészak alatt rendelkezésre alld, korlatozott szamu
adatok alapjan szikséges megtenni és csakis arra az intervallumra vonatkozdan.

Erre talan egy j6 megkozelitést tudok elképzelni, hogy a rendelkezésre allé adatokat kiilonb6z6
részhalmazokra bontjuk, pl. minden 06todik adatpont. Nagyon fontos, hogy kulonbozé
részhalmazok adatai ugyanazt a karakterisztikat hordozzak, azaz: idében homogének legyenek és
a teljes vizsgalt id6északot lefedje mindegyik, illetve ugyanazokbdl a szerszam tag-ekrél
szarmazzanak. Az igy kapott 6t részhalmaz alapjan pedig kereszt-validalashoz hasonléan
megnézhettik volna a becslések eredményét és annak varianciajat, amely alapjan mar tudnank
konfidenciaszinteket rendelni.


https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2024.e29437

4.fejezet—Kockazat alapu szerszamkarbantartas valtozo
gyartasi korulmeények kozott

A 4.1.5 cime azt allitja, ha jolértem, hogy a genetikus algoritmus (GA) a legjobb megoldast fogja
megtalalni. Ezzel vitatkozom, a GA nem mindig garantalja a globalis optimum megtalalasat. A
»best”-et bizonyitani kellett volna matematikailag, ami nem tortént meg

K6sz6ndm szépen a jogos észrevételt. A genetikus algoritmus valéban nem ad mindig optimalis
megoldast (éppen ezért nem az “optimal” kifejezést hasznaltam), csupan kozeliti azt. A dolgozat
irasakor a ,best”-et ugyan nem az optimalis szinonimajaként értelmeztem, azonban az
észrevételével ravilagitott, hogy sajnos ugyanolyan félrevezet6 ennek a szdnak a hasznalata.

Kérdések

2. fejezethez — 1- tézishez

Hogyan hasznalnd a szerszamkiosztasi algoritmusat, ha egy Uj termék jelenne meg a
rendszerben? Ilyenkor nem tiinik ésszerlinek az egész ujraszamolasa.

Uj termékek esetén meg van a lehetdség, hogy egyszerlien csak a legutolsé lépéstél
kezd6dben elkezdjuk tovabb iteraltatni az algoritmust. Természetesen ez nem ugyanazt a
megoldast fogja adni, mintha kiegészitve Ujra futtatnank az egészet, azonban mivel maga
az algoritmus kapzsi €s heurisztikus 0Okolszabalyok alapjan mindig csak az adott
iteracidéba legjobbat valasztja, igy nem feltétlenlil vezet rosszabb eredményre.
Természetesen, ha nem jutnank fizibilis megoldasra, akkor elolr6l kéne kezdeni az
egészet, hatha ugy talal megoldast az algoritmus.

Mekkora A érték valtozasi tartomany mellett adna az algoritmusa ugyanazt az eredményt,
mint a 0,5 mellett? Lehet ebbél valamilyen konkrét kovetkeztetést levonni?

Mivel a bin-packing modell nem része a javasolt mddszernek, hanem kizardlag
O0sszehasonlitasi célokat szolgalt, nem végeztem el részletes érzékenységvizsgalatot a A
értékére vonatkozéan. Ugyanakkor elméleti szempontbdl a kérdés indokolt, és egy
esetleges érzékenységi vizsgalat az alabbi médon lenne értelmezhetd:

Egy adott kitlintett lambda (esetiinkben A=0,5) melletti optimalis megoldas akkor marad
valtozatlan mas A értékeknél is, ha a célfuggvény értéke ezekben az esetekben is
minimalis marad a versenytars megoldasokhoz képest. Az ilyen tartomany
meghatdrozasa a Pareto-front (fontos hogy ez nem a dolgozatban bemutatott, hanem egy
bin-packing célfiggvények alapjan készitett front) pontjaihoz képest térténhet, mivel azok
képviselik az alternativ, ellentétes irdnyd kompromisszumokat (tobb gépért kevesebb
szerszam, vagy forditva).

Matematikailag a kovetkezé elvet kovethetnénk. Az adott optimalis megoldas akkor
marad stabil, ha minden alternativ megoldassal szemben fennall, hogy a sulyozott
célfuggvény-értékek kozti kilonbség nem valik negativva. Ez alapjan meghatarozhaté az
a A intervallum, amelyben a megoldas valtozatlan marad. Az igy kapott intervallum a
modell robosztussaganak jellemzésére is alkalmas: egy széles tartomany a célfuggveny
paramétereinek stabilitasara utal, mig egy sz(ik tartomany fokozott érzékenységet jelez.



3. fejezethez - 2- tézishez

Tegylk fel, hogy hosszabb ideig lehetne egy gyarban ilyen IPS alapu szerszam
megfigyelést végezni, mondjuk N szerszam esetén M tagunk van. Végig ugyanazt az M
szerszamot figyelné, vagy javasol valamilyen megfigyelési stratégiat a tapasztalatai
alapjan?

Koszonom. A kérdéskor elég dsszetett, viszont nagyon hasonld egy korabbi, a vizsgalt
id6szak hosszara tett megjegyzés kérdéskorével. Ezért ismét a kovetkeztetéses
statisztikara tamaszkodnék a kérdés megvalaszolasahoz, vagyis, hogy magas variancia
esetén nagyobb mintanagysagra van szukség, hogy ugyanazt a megbizhatésagot elérjuk
A korabbivalaszomban alkalmazott megkozelitésben a mintanagysagot a vizsgalt id6szak
hosszaval jellemeztem és a termelés valtozékonysaga képviselte a varianciat. Ehhez
most hozza jon, hogy a mintanagysag egy ,,plusz dimenziét” kap, a vizsgalt szerszamok
szamat, illetve a variancia is kap egy Uj dimenziét, a szerszamok funkcionalis
heterogenitasat.

Ha kell6éen hosszu id6szakot tudunk nézni, és idében altalanos kovetkeztetést akarunk
levonni, akkor a termelés valtozékonysagat ki tudjuk venni a képletb6l és igy mar csak a
szerszamok funkcionalitasa lesz a f6 kérdés, ami meghatarozza a stratégiat: ha a
szerszamoknak nem létezik olyan minimalisan M szamu halmaza, amivel le tudjuk fedni
a teljes termeléshez szukséges funkcionalitast, akkor kénytelenek lesziink cserélgetni a
tag-eket az eszkozokon. Ha a szerszamok azonosak funkcié szempontjabol, akkor
elméletben elég lehet, ha ugyanazon szerszamokat figyeljik. Megjegyzem azonban, hogy
gyakorlati okokbdl érdemes lehet ilyenkor is cserélgetni, mert a dolgozéknak lehet
»,kedvenc szerszama”, amit mindig egy adott gépen hasznal stb.

A 3.6 abra kapcsan leirt észrevételemhez kapcsoléddan, tart-e mas hosszusagu mérési
id6szakokat hatdsosabbnak a konkrét gyarban? Kifejezetten a mérési idészakok
hosszaval milyen stratégia alapjan érdemes gazdalkodni?

Ez mindig a céltolfugg, hogy a termelés valtozékonysaganak figyelembevétele mellet mire
vagyunk kivancsiak. Ahogyan korabbi utaltam ra, a becslés megbizhatésaganak novelése
céljabol nem érdemes novelni a vizsgalt idészakot a termelés valtozékonysaga miatt,
hiszen az adott rovid id6szakban érvényes hasznalatrol nem fogunk megbizhatébb képet
kapni.

igy, ha a cél az, hogy a kihasznaltsag valtozasat akarjuk nyomon kévetni, akkor minél
rovidebb id6szakokat kell nézni egymas utan. Ha a cél mondjuk degradacio becslés egy
év alatt, és ezért arra vagyunk kivancsiak, hogy abban az évben mennyit hasznaltuk az
eszkozt, akkor természetesen lehet egyben nézni az egész évet.

4. fejezethez — 3- tézishez

Ha nincsen ipari adat, mégis katalégusokbdl, interjuk segitségével mennyire lehetne
életkozeli példat konstrualni?

Koszonom a kérdést. Sajnos tapasztalataim szerint nagyon nehéz. A megbizhatdsagi
eloszlas paramétereit nem szoktak meghatarozni a gyarték sem, igy mindenképpen a
szerszamok historikus adataibol kell meghatarozni maximum likelihood moddszerrel.
Mivel a beigért historikus adatokat végul nem kaptam meg, igy az eloszlas paramétereket
szakirodalombol vettem, ahol valds szerszamadatok alapjan hataroztak meg 6ket a mar



emlitett modon. Ugyan részletes interjura nem volt lehetéségem, de az egyéb értékek
meghatarozasanal egyeztettem szakértékkel is, példaul, hogy milyen nagysagrendben
mozognak egy javitd (pl. mardfej csiszolas) és vagy tervezett karbantartas (pl. mardfej
teljes ujraprofilozasa) idé- vagy koltségigényei. Termelési adatokat pedig nagyon ritkan
bocsatanak rendelkezésre, ugyanis termelési titkokként kezelik 6ket.

e Hogyan lehetne a modelljét egyszerisiteni ahhoz, hogy csak annyi informaciét kelljen egy

vallalattol begydjteni, amit szolgaltatni tudnak, de a modell eredményei mégis jé kockazat
alapu szerszamkarbantartdsi megoldast eredményezzen?
A kockazatértékeld modelltervezésekor az volt a célom, hogy a lehet6 legtobb, kilonb6zé
informaciot és hatasokat foglalja magaba, raadasul az idébeli valtozasokat is figyelembe
véve. Ennél fogva egyrészt jarhaté ut lehet, ha bizony hatasoktdl eltekintunk és
egyszerlUen kivesszik a modellb6l, masrészt, ha csak id6beli értékek nem allnak
rendelkezésre akkor egy allandd kozelitd értéket hasznaljunk. Természetesen minden
ilyen egyszerUlsités soran csokkenni fog a kockazatértékelés josaga, és egy bizonyos
mennyiségl valtozas utan mar kérdéses lesz a modell hasznalhatésaga.

A legkritikusabb pont a termeléssel kapcsolatos adatok hozzaférhetésége mert ahogyan
az el6z6 valaszban is emlitettem, elég korlatozott, réaadasul nagyon fontosak a modell
szempontjaboél. A mdédszerem gyartasi tervet és termékarakat igényel, mert ez mondja
meg hogy a jovében egy adott idészakban kies6 termelés milyen veszteséget okoz. Mivel
ez reprezentalja a jovObeli kockazatnak a sulyossag komponensét, nem megkertlhetd,
azaz mindenképp kozeliteni kell valahogy, ha nem all rendelkezésre.

Pl., ha a termelési adatok historikusan rendelkezésre allnak, csak a jovébeli terv nem,
akkor fel tudjuk hasznalni, hogy predikaljuk a jovébeli termelési igényeket és erre épitsuk
a kockazat becslést (igy ezen informacid hianyaban inkabb bdviteni kell a modellt,
mintsem egyszer(siteni).

Termék arakra vagy termelési értékre azért van szlikség, hogy a kritikussagot dinamikusan
tudjuk kezelni. Ha nem all rendelkezésre, akkor szamolhatunk alapértelmezett kozelitd,
termelési értékkel. Ebben az esetben a modell statikus lesz, de igy is hasznalhato
eredményt ad. Mindazonaltal a kockazat nem lesz olyan megbizhatd, realisztikus, hiszen
éppen a fluktualod termelésiigények okozta rejtett koltségek nem lesznek figyelembe véve.

Szerszamok életciklusaval kapcsolatosan sotét folt lehet még a mdveleti kérulmeények
ismerete, hiszen, ha a hiba bekovetkezésrél vannak is feljegyzéseink idébélyegekkel, a
gyartas soran alkalmazott muveleti korilmények nagyon ritkdn vannak rogzitve. llyen
esetben nem tudjuk a szerszam élettartamra vonatkozd hatésaikat figyelembe venni, és
sima Weibull modellt kell alkalmaznunk. Megjegyzem azonban, hogy a Weibull modell
onmagaban is széleskorben alkalmazott, jol bevalt médszer a megbizhatdésag elemzésre.
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