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1. Bevezetés, motivaciok, a kutatas f6ébb kérdései

Egy termelési tevékenységet folytatd vallalat mikodése sordn mindig a hatékonysagot t(izi ki egyik
legfontosabb célul. Ennek az elérését tamogattam ugy, hogy eltéré kutatasi feladatokat oldottam
meg. Egy multinacionalis faipari vallalat termelési folyamatait digitalizaltam, automatizaltam és op-
timalizaltam is a kutatdsaim sordn. Ugyanis a termelési folyamat fejlesztése mindig valamilyen uj,
egyedi megoldds hasznalatat igényli. A vizsgalt batoripari vallalat fejlédését kilénb6z6 termelésira-
nyitasi rendszerek telepitésével tettem hatékonyabba.

Egyik legf6bb motivaciom az volt, hogy szerettem volna az informatikai és a faipari tudomanyos
kO0zOsség szamara is hasznosithatd eredményeket felmutatni. Ezen az interdiszciplinaris teriileten
tudomdsom szerint nagyon kevesen készitettek doktori disszertaciot. Ugyanakkor célom volt az is —
okleveles gazdasdginformatikusként —, hogy a munkam és kutatadsom a vallalati életre is hatast gya-
koroljon. A kivalasztott vallalat szakemberei megerdsithetik, hogy a disszertacidmban bemutatott
kutatasi tevékenységek hatékonyabba tették egy konkrét ipari vallalat mikodését. Az elvégzett op-
timalizaciés mddszertanok és |épések, amelyeket ipari kornyezetben implementaltam konkrét gaz-
dasagi hasznot hoznak egy olyan vallalatnak, amely az innovacié terén kiemelkedé szerepet tolt be

vilagszinten.

Egy masik motivacidm abbodl adodik, hogy egy német-svéd kutatdcsoport 0sszegylijtotte a témaban
fellelhet6 publikaciokat 1979-t6l 2014-ig és azt allapitottak meg, hogy az ,,energia menedzsment az
iparban” témahoz kapcsolddé 44 tudomanyos publikacié alapjan, hogy egyik sem kapcsolddott a
magyarorszagi iparhoz, sem a faipari / butoripari témahoz. Ebbdl a kutatasbdl szarmazik az 1. abra,
amely orszagonként (bal oldalon) és ipari szektoronként (jobb oldalon) 6sszegzi az elkésziilt témahoz
kapcsolédd publikaciokat. A fentiek miatt egy ilyen kutatdsra szlikség és igény is volt az adott valla-

lati szektor részér6l is [1][2][3].
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A disszertacidban bemutatott megoldasaim és eredményeim akar mas egyéb ipari vallalatoknal is
alkalmazhaték és hasznosithaték. A kutatasi tapasztalataim segitségével pedig képes vagyok tovabbi
optimalizaldsi tevékenységeket végrehajtani vallalati kornyezetben.

A munkdm soran el6szor egy termelési folyamat digitalizalasat, automatizalasat végzem el, amely
egy minéségmenedzsmenthez kapcsolddo integralt rendszer. A rendszer magjat képzG, adatszolgal-
tatd szenzorként miikod6 kamerdn futd alkalmazds szolgaltatja az els6dleges adatokat a faanyagok
mindségének meghatarozdsdhoz. Ennek kapcsan megvizsgdltam, hogy a faanyagok felliletének mi-
lyen a természetes szine és milyen hatdsok befolydsoljak ezt.

A termelési hatékonysagnovelés kapcsan a vizsgalt véllalat egy atfogdbb teriiletére koncentraltam,
nem csak egy részfolyamatra. A manapsag egyre elterjedtebb okosgyartas legfontosabb elemei kozé
tartozik az optimalis energiafelhasznalds és -gazdalkodas. Az ezt tdmogato egyedi keretrendszer fej-
lesztéséhez meg kellett ismernem a vallalat fizikai és informatikai eszkdzkészletét. Ezutan tortént
meg a kialakitott keretrendszerem adatforrasait szolgaltatd szenzorok telepitése a berendezések-
hez, valamint azok halézatba integraldsa. Az altalam kialakitott adatbazisstruktiraba folyamatosan
gyUljtom az energiafelhasznalasi adatokat, amelyeket aztan az elemzések megkezdése el6tt Ossze-
rendelek termelési adatokkal is. Az igy kialakitott integraltan m{kodé, Gzemeken ativel6 kiber-fizikai
keretrendszer segitségével szamos elemzés lefuttatasa valt elérhetévé. Ezen elemzések, eredmé-

nyek, kovetkeztetések segitségével a vezetbi dontések tamogatasa tortént meg.

Mindent 6sszevetve, egy optimalisabb, hatékonyabb, gyorsabb és jobb minGségl gyartas mikodte-
tése felé lesz képes ellépni a vallalat a rendszer hasznalataval. Ennek kapcsan a legfontosabb felada-

taim és céljaim voltak a kdvetkezGk:

Egy kivalasztott gyartasi folyamatot optimalizaltam loT! eszkdzdkkel.

2. Vallalati szintl energiagazdalkodasi és felligyeleti rendszert terveztem meg és implemental-
tam agy, hogy integrdltan kezeltem heterogén informatikai rendszereket és eszkozoket egy
buatoripari gyarban.

3. Az emlitett gyarban a termelés és az energiagazdalkodas fejlesztéséhez szlikséges dsszeflig-

géseket tartam fel elemzések és vizsgdlatok elvégzésével.

2. Kutatasi modszertan

A kutatdsaim altalanos vazat elsédlegesen a kovetkez6 modszertanra alapoztam:

1. Azels6 és legfontosabb dolog az, hogy egy stratégiai dontést hozzon meg a vallalat vezetése:
»Miben akarnak jobbak lenni?”, ,Milyen teriiletet akarnak fejleszteni és optimalizalni?”
2. Akivdlasztott folyamatot mélyebben meg kell ismerni adatgydijtés segitségével.
a. Adatgytjt6k kihelyezése (termel6 gépek kivalasztasa és felszerelése).

i. Mérémdlszerek, szenzorok segitségével.

! Internet of Things = Dolgok Internete



ii. Esetleg valamilyen specialis mddon: példaul egy kamerabdl, illetve egyéb be-
rendezésekbdl érkezé jeleket szamszer(sitett adatokka valo alakitdssal.
b. Adatgy(jték haldzatba kapcsoldsa.
Adatbazisba gyl(jteni az érkez6 adatokat.
d. Opciondlis |épés: adatok kinyerése mas rendszerekbdl és Gsszefésiilése az itt mért
adatokkal.
3. Alapadatok vizsgalata vizualizacids eszkozzel.
a. Problémak felderitése.
b. Problémak kijavitasa.
4. Adatok elemzése: matematikai, statisztikai, idésor elemzési, vagy pedig adatbanydaszati mad-
szerek felhasznaldsaval.
5. Elemzések eredményeinek megjelenitése a dontéshozdk szamara.
Vezet6i dontések meghozatala az optimalizacio érdekében.
7. Uzemeltetni kell egy ilyen rendszert és folyamatosan feltigyelni, iranyitani, elemezni a folya-

matokat.

Ezt a folyamatsort leginkabb informatikai eszk6zokkel és mdodszerekkel tdmogattam (emellett a disz-
szertacidban a kép- és videdelemzési vizsgdlatsort meglehet6sen részletesen bemutattam). A to-
vabbi vizsgalatok soran alkalmaztam matematikai, statisztikai és trendelemzési technikakat az ered-
mények kinyerésére. Matematikai kalkulaciékat az alapadatok szarmaztatasanal hasznaltam, ami-
kor a kalkulalt adat hasznosabb volt a nyers valtozatanal. Emellett még az adatel6készitési fazisban
volt sziikség matematikai mddszerekre, amikor példaul a hidnyos adatokat potoltam. Alapstatiszti-
kai vizsgalatokat az energiafelhasznalasi és a termelési adatok 0sszevetésénél alkalmaztam, hogy
kiderliljon egy-egy termék gyartasanak hatékonysaga vagy egy gép teljesitménye adott id6szakok-
ban. Tovabba alkalmaztam exponencidlis regresszidszamitast, amely az ilyen idésoroknal vilagit ra
arra, hogy milyen trendeket kdvetnek az adatok és a segitségével lehet kovetkeztetni a jovére: itt
konkrétan arra, hogy egy berendezés folyamatosan tobb energiat fogyaszt és ez az elromlasat vetiti-

e el6re.

3. Uj eredmények

3.1. Mindségvizsgalat tamogatasa automatizalt folyamatokkal

A faipar egy tipikusan hagyomanyos iparag, amely sok manudlis munkafazissal, nagy él6 munkaeré-
szammal rendelkezik. Az ipari digitalizacidnak koszonhet6en azonban ez is megvaltozik. Mara a hazai
faipar egy igen ,téredezett” szerkezet( iparag lett, igen széles teriiletekkel: firészipar, lemezipar,
butorgyartas, épulet-asztalosipar, fahazépités stb. [5]. Nyugat-Eurdpa faiparaban a jelentés auto-
matizaltsag, digitalizalas, az Ipar 4.0 bevezetése mar megkezd6dott. A versenyképesség fenntartasa
hazankban nehézkes, mivel a bevételek jelent8s része exportra alapoz, igy tehat az Ipar 4.0 teriiletén
vald felzarkézas elengedhetetlen. Az ipari famegmunkalas egyik legfontosabb I1épése a fa szinének a

meghatdrozasa. Ez donti el, hogy a kés6bbi feldolgozasi lépésekben milyen anyagokkal fogjak kezelni
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az adott deszkat, hiszen egy vildgos fat nem megfelel§ anyaggal kezelve els6tétiilhet, vagy tal vila-
gossa valhat. Ehhez hozzdjarul még a butorgyartd cégek magas minéséggarancidja is, amelynek ne-
héz megfelelni.

A kutatds els6 fontos eleme egy okos-kamerds rendszer altal mért szinadatok egységes kezelése
volt, amely adatokat még egyéb leird adatokkal kellett kiegésziteni (pl.: idS, beszallitd, miszak stb.).

Kezdetben meg kellett ismerkednem azzal az alaprendszerrel (lasd: Hiba! A hivatkozasi forras nem
taldlhaté. bal oldala), amely m(ikodott a vallalatnal. Ez szamos hianyossadggal rendelkezett: a faanya-
gok részletesebb szétosztasa szin alapjan, dontéstdmogatast nélkiiloz6 megoldasok, nehézkes gép-
bedllitds és menedzsment. Ennyi hatrannyal rendelkezd rendszer a mai fejlett vildgban mar gyakor-
latilag hasznalhatatlannak volt tekinthetd és emiatt fontos volt egy kiterjedt informatikai fejlesztési

folyamat megvaldsitasa.

A cél az volt, hogy online médon mindig nyomon lehessen kdvetni az egyes batchek (kotegek, raka-
tok) lefutdsat, konnyen lehessen bedllitani a futdsi paramétereket, valamint a szallitmanyok gyalu-
ldsa utan minden ezzel kapcsolatos adat kertiljon be egy kdzponti adatbazisba. Ezutan az adatbazis-
ban |év6 adatokon mar kiillonb6z6 elemzéseket lehet végrehajtani, akar helyileg egy vezet6i infor-
macids rendszer segitségével (mindennapi jelentések generdalasaval), akar az adatbazist mélyebben
vizsgélva az egyetemen kifejlesztett dontéstamogatasi rendszer segitségével. igy akar komplexebb
Osszefliggések feltarasara is lehet6ség adddott. A gyalulas minGségének vizsgalata egy Osszetett fo-
lyamat, ennek részeit mutatja a 2. abra a kiterjesztett rendszerben, amelynek architekturaja a Hiba!
A hivatkozasi forras nem taldlhatd. jobb oldalan lathaté.

“wonots | [4] 6]
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2. dbra: A faanyagok feldolgozdsi, minéségellenérzési folyamata az el6gyalulds elétt, alatt és utan.

A kiterjesztett rendszer altal 6sszegylijtott adatokat adatbazisba toltom fel. Ezutan kdvetkezhettek
a kiilonboz6 vizsgalatok, elemzések a keretrendszerben. Els6ként a heterogén rendszerekbdl érkez6
jeleket kellett adatokka alakitani. Az atalakitas utan kévetkezhetett az adatok megtisztitasa a zajok-
tél, hianyoktdl. Amellett, hogy a vallalat vezetése az adatok kapcsan leginkabb a beszalliték sorren-
dezése érdekelte, én szamos egyéb vizsgalatot is elvégeztem rajtuk, mint példaul a szinértékek és a
gyakorisagok alakuldsat, véletlenszer( hibagenerald szimulacidt stb.

A késébbiekben igény meriilt fel arra, hogy ennek a kiterjesztett rendszernek a magjat képz6 intel-

ligens kamerat (és a rajta futd elemzé szoftvert) lecseréljék. A kutatdsom tehat elindult abba az



Alkalmazds

iranyba, hogy megismerjem a faanyagok termé-

szetes szinét és annak befolydsold tényezéit
[61(718][9][10].
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Tovabba megismertem néhany olyan alkalma-

zast, amely segitségével a szamitogépes latas, a képelemzés és a videdelemzés is megvaldsithatd
akarvalds id6ben. A valasztasom az OpenCV nyilt forraskédu programozasi fliggvényéket tartalmazé
konyvtarra esett [11]. Ennek felhaszndlasaval egy kialakitott informatikai médszertan szerint detek-
taltam a faanyagokat képek, majd a késGbbiekben videdkon is. Az egyes képelemzések szinvizsgala-
tanak és fahiba elemzéseinek eredményei megtalalhatok példakkal illusztralva a disszertacidoban. A
videdelemzésnél ehhez képest az volt az allitasom, hogy a szinvizsgalat eredményei aranyaiban meg-
egyezik a képekével. A vidednal nem volt sziikség arra, hogy a faanyagoknak a tokéletesen pontos
szinét meghatarozzam, csak arra, hogy az egyes faanyagok egymashoz viszonyitottan jol elkilonit-
het6k legyenek, hogy melyik lesz sotét, megfelel6 vagy éppen vildgos a vizsgalat elvégzése utan.
Harom kép és vided vizsgalatat 0sszegzi az 1. tablazat. Tehat példdkkal tamasztottam ald, hogy a
3. dbra: Az alap- (balra) és a kiterjesztett rendszer (jobbra) elemei. szinvizsgdlat akar az ipari kornyezetben, egy
szdllitészalag felett elhelyezett kamera képét

vizsgalva is m(ikddhet.

1. tdbldzat: Osszesits tabldzat a faanyagok képes és videds szinelemzésérél.

Képes vizsgalat eredményei (RGB és %) Videos vizsgalat eredményei (RGB és %)

1. kép 2. kép 3. kép 1. videod 2. videod 3. videod
141,36 150,46 139,23 66,22 70,08 63,38
A képekhez képest a videdk szine (%): 46,84% 46,58% 45,52%

Osszesen: 431,05 és ehhez aranyositva:

Osszesen: 199,68 és ehhez aranyositva:

32,79%

34,91% |

32,30%

33,16%

35,10%

31,74%

1. téziscsoport: A sajat vizsgalataim alapjan elvégzett ipari fejlesztés hatékonyabba tette a gyalu-
Ias, mint termelési részfolyamat menedzselését a vizsgalt butoripari vallalatnal. A fejlesztések var-
hatdan jol adaptalhatéak mas termel6 vallalatok gyakorlataba is.



1.1. tézis: A kutatas soran az Ipar 4.0 mddszertan eszkdzeit és ajanlasait felhasznalva kialakitottam
dontéstamogatasi feladatok megoldasara is alkalmas butoripari kdrnyezetben.

1.2. tézis: lpari digitalizaciés megoldasokat alkalmazva, a kialakitott keretrendszert sikerrel alkal-
maztam a gyalulas minGségének vizsgalatdhoz. A fejlesztés eredményeként kialakitott automatizalt
mindségellenbrzési folyamat hatasdara bizonyitottan n6tt a termelés hatékonysaga.

1.3. tézis: A termelési folyamatrél 6sszegyijtott adatok segitségével elemzéseket hajtottam végre

kialakitasat.

Kapcsolédé publikaciék?:

Idegen nyelvii folydiratcikk: [F1].

Idegen nyelvii konferencia (absztraktok, el6addsok és teljes cikkek): [K1], [K2], [K3], [K4].
Magyar nyelvii konferencia (absztraktok, el6addsok és teljes cikkek): [K7].

3.2. Energiagazdalkodasi és termelési adatok integraldsa

Az itt végzett vizsgdlatokat ugyananndl a multinacionalis butoripari cégnél végeztem, mint a korabbi
mindségvizsgalati adatgyijt6, folyamat felligyeld és iranyitd, valamint szinelemzési vizsgalatokat is.
A korabbi sikeres egylttm(ikodés hianyaban aligha lett volna lehetGségem egy ilyen nagy volumend,
kutatasi és fejlesztési projektrészvételre. Itt azonban mar nem csak egy termelési részfolyamat digi-
talizalasardl és automatizalasardl lesz szd, hanem egy egész vallalatot atszové integralt fizikai és
szoftveres megoldasrdl. A keretrendszer segitségével konnyUl hozzaférést biztositok az elérhet6 ada-
tokhoz, amelyek bar tobb helyrél szarmaznak, mégis konzisztensek, ellen6rzottek. Emiatt egy olyan
univerzalisnak tekinthet6 adatbazisszerkezetet terveztem, amelybe egyarant télthet6k be energia-
gazdalkoddsi adatok, de akar emellett hémérséklet vagy paratartalom adatok taroldsara is alkalmas,
mivel a paraméterek, illetve berendezések definialasdnak lehetésége a rendszer menedzserének ke-
zében van. Az Uj adatok eltaroldsdhoz tehat nincs szlikség fejlesztési feladatokra. A keretrendszer
kiépitése sordn figyeltem a megfelel6 teljesitményparaméterekre, tehat konkrétan arra, hogy egy-
egy lekérdezés ne tartson tul sokaig, ehhez kiilonb6z6 lekérdezés-optimalizaldsi technikakat alkal-
maztam. A biztonsdg szempontjabdl pedig fontos kiemelni, hogy nem hasznaltam kiilsé (vallalaton
kivali) szolgaltatdsokat, eszkdzoket, igy a gyar belsé informatikai rendszere megfelel6 védelmet
nyujt a keretrendszerem mikddéséhez.

Ahhoz, hogy barmiféle fejlesztést hajtsak végre a vallalat életében, el&sz6r meg kellett ismernem a
vallalat alapfolyamatait, gyartasi terileteit, hardver és szoftverkérnyezetét is. A termelési gépek
energiafelhasznaldsa nagyjabdl konstans lehetne, viszont figyelembe kell venni, hogy kb. 1500 cikk-
szamu terméket gyartanak a cégnél.

A gyartasi folyamatot egy altalanos furnérozott termék gyartasan keresztlil mutattam be. A részfo-

lyamatokhoz azt is hozzarendeltem, hogy melyik termel8 gép végzi azt el. Tajékozddtam azokrdl az

2 Jelmagyarazat: K = Konferencia absztrakt / eléadds / cikk, F = Folyéirat cikk; K vagy F utan sorszamozas van. A referen-
ciakat a tézisflzet 6. fejezetében (és a disszertacio 8. fejezetében) részletezem.
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adatokrél, amelyeket addig mértek a termelés kapcsan a véllalatnal. Osszefoglalva, az atfogd keret-
rendszerem bevezetéséig mindossze egyetlen egy adatot tudott a vallalat az egész gyar villamos-
energia-fogyasztasdra vonatkozdan napi szinten.

A keretrendszer tervezésekor kivalasztasra kerlt azoknak a gépeknek a halmaza, amelyeket min-
denképpen mérni szerettek volna a véllalatnal, ugyanakkor a fogyasztas szempontjabél eltéré volu-
mendek is. A termel6 gépek okos mérémdszerekkel lettek felszerelve, amelyek segitségével a villa-
mosenergia fogyasztas mérésre keriilt. A mérém{(iszerek egy Uj szamitogépes alhaldzatba keriiltek a
cégnél, hogy még csak véletleniil se zavarjanak bele a tobbi kommunikacidba. A véllalatndl alkalma-
zott felligyeleti rendszer segitségével az adatok folyamatosan nyomon kovethetdek, viszont ennél
mélyebb szint(i lefurdsra az adatok kapcsan nem volt lehet6ség. Emiatt a mért paramétereket (pl.:
adott gép villamosenergia fogyasztdsa) periodikusan végrehajtott inkrementalis mentések segitsé-
gével egy kiils6 adatbazisba menti. Ebben az adatbazisban egy olyan univerzalis adatszerkezetet ala-
kitottam ki, amelybe barmely numerikus adat eltarolasra keriilhet a leiré paramétereivel egyutt.
Ezzel parhuzamosan megismertem és kivalogattam azokat az adatokat, amelyekre a cég vallalatira-
nyitdsi rendszerébdl (ERP3) sziikség volt. A cél az volt, hogy ezeket a termelési adatokat &sszeren-
deljem az energiafelhasznalasi adatokkal. A kapcsolatot a két adatsor kozott a tényadatokhoz tar-
toz6 id6bélyeg és az adott termelS gép azonositéja adta. Kezdetben a 10 perces idGintervallumot
hataroztam meg az adatgyl(jtéseknél, tehat ilyen id6kozonként érkeztek az inkrementalis mentés-
nek kdszonhet6en energiafelhasznalasi adatok az univerzalis adatbazisszerkezetembe. Viszont a val-
lalatiranyitasi rendszerbe ennél eltérébb id6kozonként érkeztek adatok, gyakorta tobb is 10 perc
alatt, igy a két adatsor 0sszekapcsolasakor a két adatsor tényadatait az el6tte |évé kerek 10 percre
allitottam be Ugy, hogy a termelési adatokat még 0sszegeztem is a tobb adatsor miatt. Az adatsorok
Osszekapcsolasat egy lzleti intelligencia eszkodz segitségével végeztem el, kiilonb6z6 SQL utasitidso-
kat felhasznalva. igy a sziikséges termelési és energiafelhasznéldsi adatok mar egységesen, dssze-
kapcsolva érheték el annak szdmara, aki vizsgdlni, megjeleniteni vagy elemezni szeretné. A keret-
rendszer és az adataramldsi folyamatokat ugy alakitottam ki, hogy a késébbiek soran olyan ember
is tudjon Uj paramétereket mérni, aki informatikai szempontbdl nem feltétlenil tekinthetd szakem-
bernek. igy azéta a vallalaton beliil mar nem csak az energiafelhasznaldsokat mérik, hanem a hé-
energia- és a vizfogyasztast is. A kovetkez6 abran (4. dbra) lathaté az a kiber-fizikai rendszer, amely
segitségével mérhetbk és dsszegyljthetSk a killonb6z6 forrasokbdl érkezé adatok. Az dbra mutatja
a jelek és az adatok dramlasat is alulrdl felfelé haladva.

2. téziscsoport: Kialakitottam egy univerzalisan hasznalhaté adatbazis-szerkezetet az lizemekben

Osszegylijtott energetikai és mas fogyasztasi adatok eltaroldsara, tovabba ezen adatsorok 6ssze-

7anys

kapcsolasat lehet6vé tettem a termelési adatokkal.
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2.1. tézis: Univerzalisan hasznalhaté adatbazis szerkezetet alakitottam ki, amelybe gyakorlatilag bar-
milyen szenzoros adatmérérél érkezé fogyasztdsi adat betolthet6. Megterveztem és megvalésitot-
tam a sajat fejlesztésli keretrendszerem fizikai és szoftveres kornyezetét. Ezzel elértem azt, hogy az
Uj adatok eltarolasahoz nincs sziikség Ujabb informatikai fejlesztési feladatokra.

2.2. tézis: Az energiagazdalkodasi adatokat 6sszekapcsoltam a vallalat termelési adataival (termé-
kek, gyartott mennyiségek, mliszakadatok, gépbedllitdsok). Az igy kialakitott rendszer alkalmas volt

arra, hogy az igy 0sszegylijtott és 0sszekapcsolt adatsorokat egységesen elemezzem.

Novekmenyes . E

mentések ~— 2 5
Energiafelhasznalasi
adatbazis Adatfelhasznalas,
4 kiértékelés,
vizualizacié
Valés ideji % i -
feli
Sk Termelési adatok
SCADA adatbézisa ERP
. e (VIR)
Adat
kivalasztas

Utvonalvalaszto (Gateway)

!

Vezetékes és vezelék n|E':II(|'.1Ii halozat Fl R3-232 / R5-485
| | |

Okos mérdmiszer Szenzor Okos merémiszer Szenzor Okos mérGmiiszer Szenzor

Egyéb
berendezések

Gépek

4. dbra: Kiber-fizikai keretrendszerem architekturdja és adatfolyamai.

Kapcsolodé publikaciok:
Idegen nyelvii folydiratcikk: [F2], [F3].
Idegen nyelvii konferencia (absztraktok, el6addsok és teljes cikkek): [K5].

Magyar nyelvii konferencia (absztraktok, el6addsok és teljes cikkek): [K8].

3.3. Energiahatékonysagi vizsgalatok

Itt bemutatom, hogy az el6z6 alfejezetben kialakitott keretrendszer milyen lehetéségek megvaldsi-
tdsara teszi képessé a rendszer kezel6jét, ezdltal tamogatva a vezetSi dontéshozatalt és a hatékony
mUikddést a vizsgalt vallalatnal. A dontéstamogatashoz elengedhetetlen, hogy hasznos eredménye-
ket nyerjek ki az adatokbdl, ezaltal valaszt kapjak kezdeti kérdéseimre, alapfeltételezéseim bizo-
nyossaganak vagy éppen cafolatanak megallapitasara. A kérdéseket két nagyobb csoportba lehet

sorolni. Az els6 csoport a termeld gépekkel, azok energiafelhaszndldsaval és termelési adatokkal
8



kapcsolatos. A masodik csoport a termel6 gépek mellett a tovabbi berendezésekre is koncentral,
amelyek aramfogyasztoként megjelennek az lizemekben. Ez utdbbi csoportban inkabb az aramfo-
gyasztdsra, mig az els6nél a termelés és az dramfogyasztas kapcsolatat elemzem.

A kapcsolodé szakirodalom attekintése sordn azt tapasztaltam, hogy az energiagazdalkodas téma-
korében keletkeztek eredmények, azonban olyat csak elvétve taldltam, amelyek az energiagazdal-
koddst 6sszekapcsoltak volna a termeléssel, folyamatokkal, termékekkel. Egyik érdekes kérdés sza-
momra, hogy mikor volt a termeld gépnek felesleges energiafogyasztasa, tehat amikor mikodésbe
volt hozva, de nem termelt. Ehhez attekintettem a gépek lehetséges allapotait és azonositottam
azokat, amelyek haszontalanok és fontos lenne 6ket minél inkdbb kiiktatni. Emiatt olyan jelentése-
ket kellett Iétrehozni, amelyek az adott id6szakokban mutatjdk a gépek termelését és energiafo-

gyasztasat egyittesen.

Idszak Bsszes villamosenergia fogyasztdsa és darabszama (kwh, db) - POWERMAT2 (1170-1)
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5. dbra: ElGgyalulo gép hatékonysdga a keretrendszerem alapjan: a vizszintes tengelyen ldthatok az adott gazdasdgi év ddatumai,
bal oldali fiiggéleges tengelye a kWh felhaszndldasokat jelli (a z6ld oszlopdiagram a hasznos energiafelhasznaldst, mig a piros osz-
lopok vagy részoszlopok a haszontalan energiafogyasztdsokat jelélik). A jobb oldali fiiggbleges tengelyen a gydrtott darabszamokat
jeldli a diagram, ehhez a kék vonaldiagram tartozik.

Az el6gyaluld gép kapcsan elmondhatd, hogy egy kevéssel a gazdasagi év kezdése utan keriilt be a
keretrendszerbe és aranylag jo hatékonysaggal mikodik (5. dbra). A kétféle fliggbleges tengely se-
gitségével 6sszerendelésre keriiltek az energiafelhasznalasok és a gyartott darabszamok egy diagra-
mon beliil.

A részletezett diagramon (6. dbra) jol latszddik, hogy az éjszaka sordn készenléti izemmaddban hagy-
tak a gépet és 1-2 kWh-t fogyasztott 10 percenként. A délelStti mlszak megkezdésekor tortént a
gépen néhany tesztelési munkadarab legyartdsa, majd a délel6tti mlszak soran gyakorlatilag folya-
matosan termeltek, csak a tizérai sziinetben nem (10:00-t6l 10:20-ig). Viszont az is latszédik, hogy
ekkor nem helyezték készenléti allapotba a gépet, hogy kevesebbet fogyasszon, csak otthagytak
mukodés kozben.



10 perces Gssz fogyasztas és darabszam - HOPRES2 (8300-1) - 2017.10.11

12 dh
kivh 200

"
160
140
120

i 100

.

o

6. dbra: A HGprés 2 ragasztégép 2017.10.11. napi teljesitménye: a vizszintes tengelyen Idthatdk az adott nap 10 percei. A bal oldali
fliggdleges tengelye a kWh felhaszndldsokat jel6li (a z61d oszlopdiagram a hasznos energiafelhaszndldst, mig a piros oszlopok vagy
részoszlopok a haszontalan energiafogyasztdasokat jelélik). A jobb oldali fliggbleges tengelyen a gydrtott darabszamokat jeléli a
diagram, ehhez a kék vonaldiagram tartozik.

Az is lathatd, hogy adott energiafelhaszndldas mellett valtozé volt a termelési kihozatal a gépnél és

ennek kapcsan utalok a kévetkez8 dbrara, amely egy kulcsfontossagu mutatészamot, vagyis az ,Osz-
szehasonlitds 1. (db/kWh)” jelzi. Ez azt mutatja meg, hogy adott kWh elfogyasztasa utan mekkora

termelési darabszamot hoz ki a gép (7. dbra).

A darabszam aranyositva a fogyasztassal adott terméknél (db/kwh) - POWERMAT2 (1170-1) - 460865x24 nyir tablasitas
Idd

2016.01.1514:10:00 | —— 20,50

O T 15 B0 i 52,00

30120115 15:20:00 [0 22,33
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7. dbra: Termelési hatékonysdg egy adott terméknél és gépnél. A vizszintes tengelye az ,,Osszehasonlitds 1. (db/kWh)” értékeket
jelzi. A fiiggdleges tengelyén lathatjuk azokat a datumokat, amikor ezt az adott terméket gydrtottdk.

Az 6sszefliggések keresése és a vizsgalatok sordn az is érdekelt, hogy esetleg képes vagyok-e el6re
jelezni egy adott gép elromlasat. Az elromlds folyamatat ugy definidltam, hogy egyre tobb energiat
vesz fel az adott berendezés ugyanannak a teljesitménynek a leaddsdhoz. A vizsgalatok soran meg-
allapitottam, hogy a gyarban mikod6 OTE2 névre hallgaté kompresszor az idé el6rehaladtaval a

keretrendszerem mukddése soran, egyre nagyobb kWh villamosenergiat fogyasztott. A trendszami-
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tdst az exponenciadlis regresszid segitségével végeztem el. A regresszids statisztikdban szerepl6 meg-
figyelések szama 26 666 volt [12]. Az illeszkedéshidny vizsgalat soran nem tapasztaltam illeszkedés-
hianyt, igy folytattam a meghatarozottsagi egyltthatok kiszamitasaval. A vizsgalathoz kapcsolddd
R?=0,84731 ezzel az értékkel elég biztos kapcsolatot feltételez, mivel az R? értékét a minta nagysa-
ganak novekedése a tapasztalatok szerint negativan befolyasolja. Ezzel szemben egy ilyen nagy adat-
halmaznal a ~0,85-6s érték tobb mint kivald. Ezek utan a regresszids parabola , legjobb” egyenlete
a kovetkez6: y = 346,95 * 0,006262*. Ez a gyakorlatban az én példdmban azt jelenti, hogy mivel a
vizszintes tengelyen napi szint{ besorolds van, ezért naponta 0,62%-kal ndvekszik a gép energiafel-
hasznaldsa (8. abra).

Idészak Bsszes vilamosenergia fogyasztdsa (kwh) - L_OTE2 Bx-nO
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8. dbra: OTE2 berendezés napi szint(i energiafelhaszndldsa és a trendvonala 2017. szeptemberétdl 2018. mdrciusdig.

3. téziscsoport: Az energiagazdalkodasi adatok elemzésével olyan értékes lizleti intelligencia rend-
szer megvaldsitasat végeztem el, amely a pontosabb koltségvetési tervek elkészitése mellett a
karbantartas és a sziikséges fejlesztések elGre tervezését is lehetévé teszik.

3.1. tézis: Energia hatékonysagi vizsgdlatokat végeztem az ipari kornyezetbdl kinyert adatok segit-
ségével. Az elemzések eredményeit felhaszndlva javaslatot tettem, hogy milyen gépbeallitasok mel-
lett lehet optimalis futast elérni a termelésben.

3.2. tézis: Az elvégzett adatgyljtések és feldolgozasok hasznalatdval lehet6vé tettem, hogy a vallalat

pontosabb éves koltségvetési terveket tudjon késziteni.

Kapcsolddo publikaciok:
Idegen nyelvii folydiratcikk: [F4].

Idegen nyelvii konferencia (absztraktok, el6addsok és teljes cikkek): [K6].

4. Elért eredmények alkalmazhatdsaga és hasznositasi lehetdségei

A téziscsoportok, tézisek hasznosithatdsagat tébb szempontbdl is megvizsgdltam, amelyeket alabb

kifejtek részletesen.
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1. téziscsoport (1.1., 1.2., 1.3. tézis) hasznosithatésaga

Kutatdsaim soran tobb faipari céggel is kapcsolatba keriiltem és mindegyikrél elmondhaté, hogy
informatikai szempontbdl nem feltétlenil a leghatékonyabb megoldasokat alkalmaztak (leginkabb
MS Excel-t).

Mindegyik cégre jellemzd volt, hogy kevéshé vagy egyaltalan nem voltak tisztaban a termelés veze-
t6i a véllalatuk sajat folyamatainak részleteivel (adataival). Csak a bemenetrél és a kihozatalrdl ren-
delkeztek informacidkkal. Egy olyan rendszer bevezetése, amely digitalizalnd és automatizalna a
gyartasi folyamataikat, mindenképpen indokolt lenne, mégsem dldoznak erre (id6 és koltség miatt).

A fa egy kllonleges alapanyag szin és annak kezelése szempontjabdl. Tobb esetben is szlikség lett
volna arra a vallalatoknadl, hogy egy szinelemz6 alkalmazds segitségével itéletet mondjanak az anyag-

rél, de ez is hidnyzott az 6 hardveres és szoftveres kornyezetikbdl.

Ipar 4.0 ajanlasainak szempontjabdl egy termékkovetd rendszer bevezetése is indokolt lenne az

ilyen cégeknél.

2. téziscsoport (2.1., 2.2. tézis) hasznosithatdsaga

Egy ilyen rendszer bevezetése nem csak a faipari vallalatoknal lenne hasznos, hanem barmely egyéb

ipari, termelési tevékenységet folytato vallalatnal.

A termelési adatok Osszevetése energiafelhasznaldsi adatokkal szintén elengedhetetlen lenne min-

den gyarté véllalat szamara.

Az ehhez sziikséges kiber-fizikai infrastruktura rendszerét a disszertaciomban egy altalanos folya-
maton keresztll mutattam be, de ez mas vallalatoknal is hasonldan térténhet meg, még akkor is, ha

naluk kilonboz6ek a gépek vagy a menedzser szoftverek a hattérben.

3. téziscsoport (3.1., 3.2. tézis) hasznosithatdsaga

Az adatokon alapuld informacio és tuddskinyerés gyakorlatilag minden kis- és kozépvallalkozas sza-

mara potencialis megoldast jelenthet a belsé problémaikra.

A vezet6i dontéshozatalt megkonnyitettem az elemzéseim eredményeivel, ugyanez a folyamat mas
vallalatok esetében is hasonldképpen mikddhet. A vizsgdlt vallalat szdmdara elényt jelent, hogy az
adatgyd(jtés és -elemzés altal tobb informaciot szereztek meg a bels6 folyamataikrél, ezeket most

mar képesek dsszevetni mds hasonld folyamatukkal.

5. Osszefoglalds

Az egyik altalam kialakitott keretrendszer segitségével egy butoripari vallalatnal alkalmazott terme-
[ésfelligyeletet és -irdnyitast valdsitottam meg. Ehhez el6szor meg kellett ismernem az ott mikoéds
fizikai és szoftveres eszkdzkészletet, mivel a vallalat csak a sajat hardver- és szoftvereszkozeit fel-
hasznalva szeretett volna hatékonyabb m(ikodést elérni. Emiatt az altaluk alkalmazott alaprendszer-

hez képest egy kiterjesztett megoldast valdsitottam meg, amelynek segitségével lehetévé valt az
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adatgydijtés, az adathibdk kijavitdsa és az elemzése is. A keretrendszer részét képez6 kép- és video-
elemz6 megoldas fejlesztésre szorult, emiatt megismerkedtem azzal a témakdorrel, hogy milyen a
faanyagok természetes szine és melyek azok a tényez6k, amelyek befolyasoljak ezt. Ezutan kialaki-
tottam egy olyan kép- és videdelemz6 alkalmazast, amely képes meghatdrozni a faanyagok — els6-
sorban egymashoz viszonyitott — szinét és a fahibdkat. A képelemzd szoftvermegoldast a gyorsabb
valasziddk elérése miatt kiilonb6z6 operacids rendszerkdrnyezetekben teszteltem.

A tovabbiakban az ipari vallalat teljes energiagazddlkodasanak alapjait fektettem le. Ehhez el6szor
sziikség volt arra, hogy megismerjem az aktualisan m(ikddd rendszer elvi kialakitasat, hianyossagait
és azonositsam azokat a teriileteket, ahol a fejlesztés végrehajthaté. Els6ként felmértem a vizsgala-
tokhoz szikséges berendezés halmazt az (izemekben, valamint attekintettem egy tipikus gyartasi
folyamatot a gépek kapcsdn az tizemen beliil. Majd a fizikai eszkdzkészlet keriilt telepitésre a beren-
dezésekhez az okos mérémliszerek segitségével. Ezekhez béviteni kellett a haldzati topoldgiat az
Uzemekben, hogy minden mérémoliszer elérhetd legyen az adatgydjtés szempontjabdél. A halézatba
vald bekapcsolas utan kovetkezhetett a felligyeleti rendszer adatgy(ijt6 és -ment6 folyamatanak a
definidlasa és élesitése. Az adattovabbitas utdn az adatok bekertltek az altalam kialakitott univer-
zalis adatbazisba, amelybe szamos kiilonbdz6 numerikus adat eltarolasra kerilhet, amit csak mérni
akarnak a termelés vezetGi a gyartassal kapcsolatban. Emellett a vallalatiranyitasi rendszert is adat-
forrasként hasznaltam és kinyertem bel6le a termelés szempontjabdl fontosnak tekintett adatokat,
mint példaul, hogy melyik termékbdl, melyik gép, mekkora mennyiséget gyartott le az adott id6-
szakban. Ezutan tortént meg az adatok Osszeflizése az lizleti intelligencia eszkozzel. Tovabba a ter-
melés vezet( a kiilonb6z6 kimutatasaim segitségével informacidkat tudnak kinyerni a termelés alla-
potardl. A rendszer bGvitése a tovabbiakban mar nem igényel informatikai szakértelmet, azt a ter-

melés irdnyitoi is képesek lesznek kibéviteni, ha szlikséges.

A keretrendszer éles miikodése mellett — amikor mar biztosan szdllitotta az adatokat az adatbazi-
somba — az Uzleti intelligencia eszkoz segitségével kiilonb6z6 elemzéseket, ezek jelentéseit és kimu-
tatasait készitettem el. Ezek mindegyike hasznos informdciét tartalmazott a véllalat menedzsmentje

szamara és igy hatékonyabb dontéseket voltak képesek hozni a termelés irdnyitasaval kapcsolatban.

A feladat soran a gydrban megjelené valtozasokra is fel kellett készitenem a rendszert, egy ilyen volt
példaul, amikor a vallalatiranyitdsi rendszer verziéjat frissitették, ezdltal a belsé adatbazis adattablai
és oszlopai is megvaltoztak. A fejl6dés tehat folyamatos, de az én kutatasom és fejlesztésem altal
bevezetett és alkalmazott keretrendszer segitségével most mar optimdlisabb és hatékonyabb don-

téseket képesek meghozni a termelés vezet6i az adott vallalatnal.
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