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Kivonat

Termelési folyamatok feliigyelete, irdnyitasa és elemzése Ipar 4.0 megkozelitésben

Egy termelési tevékenységet folytatd vallalat m(ikodése soran mindig a hatékonysagot tizi ki
egyik legfontosabb célul. Ennek az elérését tdmogattam ugy, hogy eltér6 kutatdsi feladatokat
oldottam meg. Egy multinacionadlis faipari vallalat termelési folyamatait digitalizaltam,

automatizaltam és optimalizaltam is a kutatasaim soran.

A vizsgdlt butoripari vallalat fejlédését kiilonb6z6 termelésiranyitasi rendszerek telepitésével
tettem hatékonyabbd. A munkam soran attekintettem a szakirodalmat, amely szamos ajanlast
fogalmaz meg a kiilonb6z6 eszkozok, technoldgidk alkalmazasara, ugyanakkor konkrét,
kutatasi eredményekkel aldtamasztott, altalanosan elfogadott megoldasokat nem mutat be.
Ez azonban nem feltétlenll probléma, hiszen egyértelm(, hogy a termelés a vallalatok
leginkabb bonyolult belsé folyamata, ezért is nehézkes a termeléshez altaldnosan hasznalt
vallalatiranyitasi rendszereket alkalmazni. A termelési folyamat fejlesztése mindig valamilyen

Uj, egyedi megoldas hasznalatat igényli.

A munkdm sordn elGszor egy valds idejl termelésiranyitast segité minGségmenedzsmenthez
kapcsolddd integralt rendszeremet mutatom be. A rendszer magjat képz6, adatszolgaltatd
szenzorként mkodoé kameran futé alkalmazas szolgéltatja az elsédleges adatokat a faanyagok
min&ségének meghatdrozasahoz. Ennek kapcsdan megvizsgaltam, hogy a faanyagok

felliletének milyen a természetes szine és milyen hatasok befolyasoljak ezt.

A termelési hatékonysdgnovelés kapcsan a vizsgdlt vdllalat egy atfogdbb terlletére
koncentrdltam, nem csak egy részfolyamatra. A manapsdg egyre elterjedtebb okosgydrtas
legfontosabb elemei kozé tartozik a hatékony energiafelhaszndlds és -gazdalkodds. Az ezt
tdmogatd egyedi keretrendszer fejlesztéséhez meg kellett ismernem a vallalat fizikai és
informatikai eszkdzkészletét. Ezutdn tortént meg a kialakitott keretrendszerem adatforrasait
szolgdltatod szenzorok telepitése a berendezésekhez, valamint azok halézatba integralasa. Az
altalam kialakitott adatbazisstrukturaba folyamatosan gyljtém az energiafelhasznalasi
adatokat, amelyeket aztan az elemzések megkezdése el6tt 6sszerendelek termelési adatokkal
is. Az igy kialakitott integraltan m(ikodé keretrendszer segitségével szamos elemzés

lefuttatdsa valt elérhetévé. Ezek részleteit és eredményeit is bemutatom a dolgozatomban.
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Abstract

Monitoring, controlling and analysing production processes from the aspect of Industry 4.0

The main goal is always the efficiency at a production company t. By efficiency, we mean the
reduction of the resource consumption as well, because this way the company implements

cost reduction.

| support the reaching of the main goal in that way, that | solved several problems, which are
related to my research. | developed the processes of a wood industrial company, which is
working in the multinational environment. The parts of these developments are the

digitalization, automatization and the optimization.

In my work, | made the development of the examined furniture company more effective with
the help of different production management frameworks. During my work, | reviewed the
literature, which formulates several recommendations for the usage of different tools and
technologies but doesn’t show concrete, generally accepted solutions. But this is not a
problem, since it is clear, that the manufacturing is the most complex internal process of the
companies, that’s why it is hard to apply commonly used ERP (Enterprise Resource Planning
System) to the production. The development of the manufacturing process requires a new,

unique solution always.

First, | introduce my integrated system which is connected to a real-time production
management supporting quality management. The core of the system is a camera application,
which functions as a data provider sensor. This application provides the main data to
determine the quality of the wood raw material (timber board). | examined the natural colour

of the wood raw material surface and what kind of effects influence them.

As for the production efficiency gains, | focused on a more comprehensive area of the
examined company and not only on a partial process. Nowadays, the smart manufacturing is
more and more popular, and its most important parts are the effective energy consumption
and management. | had to know the physical and IT tools of the company to develop the smart
manufacturing supporting unique framework. Afterwards, the data source sensors of my
framework were installed for the equipment and their integration to the network. |
continuously collect the energy consumption data into my database structure, which | will
confront with the production data before the analysis. With the help of this integrated
framework numerous runs of analyses have become available, which | also present in my

thesis.
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1. Bevezetés

Dolgozatom bevezetésében bemutatom, milyen ismereteim voltak a tényleges kutatasaim
megkezdésekor, valamint azt, milyen elérhet6 célok motivaltdk a kutatdsaimat. Kitérek azokra
a fébb kérdésekre, amelyek a kutatasom el6tt és alatt is felmertltek, és megvalaszolasuk
folyamatos hajtderét jelentett szdmomra. A témammal kapcsolatos elért eredményeimet
megfelel6 kontextusba helyezem, igy az olvasé szamara is teljesen egyértelm lesz a kutatdsi
terliletem aktualitdsa és fontossaga. A fejezet végén pedig roviden Osszefoglalom, hogy

hogyan éplil fel a disszertacids dolgozatom.

1.1. Motivaciok

Doktoranduszi kutatdsom soran legfébb motivaciém volt, hogy szerettem volna az
informatikai és a faipari tudomanyos kozosség szamara is hasznosithaté eredményeket
felmutatni. Ezen az interdiszciplindris terileten tudomdsom szerint nagyon kevesen
készitettek doktori disszertaciét. Ugyanakkor célom wvolt az is — okleveles
gazdasaginformatikusként —, hogy a munkdm és kutatdsom a vallalati életre is hatast
gyakoroljon. A kivalasztott vallalat szakemberei megerGsithetik, hogy a disszertacidmban
bemutatott kutatdsi tevékenységek hatékonyabba tették egy konkrét ipari vallalat
miikodését. Az elvégzett optimalizacios moddszertanok és lépések, amelyeket ipari
kornyezetben implementaltam konkrét gazdasagi hasznot hoznak egy olyan véllalatnak, amely

az innovacio terén kiemelkedd szerepet tolt be vilagszinten.

A 2010-es években az , Internet of things” elv alapjan az ipari vallalatok is elkezdték kiépiteni
a kilonboz6 érzékelbkkel nyomon kovetett termelésiiket [1]. Eurdpaban beindult a németek
altal kezdeményezett , Industrie 4.0” projekt (ennek hatdsai Magyarorszagra is begy(ir(iztek és
szamos ,,Ipar 4.0” témakorrel kapcsolatos konferencia, palydzat és projekt indult el) [2]. A
legfontosabb célja ennek a gydrtas optimalizalasa korszer(i informatikai eszkozokkel.
Magyarorszdgon ezek a fejlesztések még eléggé kezdetlegesek voltak, pedig az ilyen
megfigyelési rendszernek kdszonhetéen rengeteg hasznos informacié tudhaté meg a

termelési folyamatokroél és azok korilményeirdl is.

Az évtized elején egy innovacids projektnek koszonhetéen keriltem kapcsolatba a céggel,
amelynél el6szor egy gyartasi részfolyamat digitalizaldsa és automatizalasa, majd késdébbi
optimalizaldsa volt a cél. Egy ilyen feladatndl pusztan az informatikai tudas nem elegendé,
hiszen olyan kiber-fizikai rendszerkérnyezetben® kell dolgozni, amely egy egyszer(
programozé szamara elképzelhetetlen kihivasokat rejt magaban. A feladat megoldasa soran

kialakitottam egy olyan keretrendszert, amely képes az adott gyartasi folyamat valds idejl

1 Cyber-Physical System Environment angolul
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megfigyelésére, emellett gyartasiranyitasi feladatokat is ellat, a hattérben pedig folyamatosan
gyUjti az adatokat, amelyek utdna alapjat képezik a vezet6i dontéstdmogatasi elemzéseknek.

A részfolyamat automatizaldsa és elemzése utan egy joval nagyobb feladatba vagtam bele. Az
»Ipar 4.0” projektek egyik alapvetS eleme a hatékony energiafelhasznaldssal kapcsolatos, ez
azonban egy ilyen nagy vallalatndl kozel sem tekinthet6 egyszerl feladatnak. A komplex
rendszer kiépitése utan kovetkezhet az informatikai eszkdzok ©sszehangoldsa. A mar
egylttm{kod6 rendszerek segitségével olyan hasznos tudasra tehetlink szert a vallalat
dontéshozdival kozdésen, amely a gydrtds optimalizalasat eredményezi. igy a megfelel
adatokra alapozottan vagyunk képesek a vezet6i dontéseket tamogatni, ami idG- és

koltségmegtakaritasokhoz vezet, a vallalat m(ikodése ezaltal még inkdbb rentabilis lesz.

Egy tovabbi motivaciomként jel6ldm meg, hogy 2016. nyaran elnyertem az Uj Nemzeti
Kivaldsag Program oOsztondijat, amely a 10 hdnapnyi tdmogatas sordn szdmos lehetGséget
nyitott meg el6ttem, ezzel segitve a tudomanyos és a szakmai el6menetelemet az ipari

folyamatok informatikai digitalizacidja, automatizalasa és fejlesztése mentén.

Egy masik motivaciom abbdl adddik, hogy egy német-svéd kutatdcsoport dsszegylijtotte a
témaban fellelhetS publikacidokat 1979-t6l 2014-ig és azt allapitottak meg, hogy az ,energia
menedzsment az iparban” témahoz kapcsolddd 44 tudomanyos publikacio alapjan, hogy egyik
sem kapcsoldédott a magyarorszagi iparhoz, sem a faipari / butoripari témahoz. Ebbél a
kutatasbdl szarmazik az 1. dbra, amely orszagonként (bal oldalon) és ipari szektoronként (jobb
oldalon) 6sszegzi az elkésziilt témahoz kapcsolddd publikaciokat. A fentiek miatt egy ilyen

kutatasra szikség és igény is volt az adott vallalati szektor részérél is [3]1[4][5][6].

Multiple | ——— 4
China I 4
Germany |—
Sweden IEEEEEENE————
United States |
Finland — 2
Turkey ——
Czech Republic mmm 1
Denmark . 1
France pmm 1
Ghana e 1

Chemical 7— 3
Food 7— 2
Iron and Stee| |j—m 2
Pulp and Paper '_ 2
Automotive 1l 1

India  — 1 Cement W 1
ltaly |j— 1 Glass 1
Korea "- 1 Metallic Goods 1
Norway _ 1 Pharmaceutical mm 1
Serbia | 1 Textile mm 1
United Kingdom 1 Mixed-industrial 19
Not Specified _ 10 Not specified 10
0 2 4 6 8 10 12 0 5 10 15 20
(a) (b)

1. dbra: 1974-t6l 2014-ig a tanulmdnyok fokusza a szisztematikus kutatds alapjdn: (a) orszdg szerint, (b) ipari szektor szerint
(Forrds: [7])
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A dolgozatban bemutatott megoldasaim és eredményeim akar mas egyéb ipari vallalatoknal
is alkalmazhatok és hasznosithatdk. A kutatdsi tapasztalataim segitségével pedig képes vagyok
tovabbi optimalizaldsi tevékenységeket végrehajtani vallalati kdrnyezetben.

1.2. Kutatds kezdeti f6bb kérdései

»Hogyan lehet adott gydrtdsi folyamatot optimalizdlni?”

Kutatdsaim soran tobb gyartasi folyamat részleteibe is belelattam. Egy olyan konkrét folyamat
volt, amelynél a legalsé szintig belementem a fejlesztésébe. Ennek kapcsdn a fizikai eszk6zok
tervezésétdl és bevezetésétdl kezdve a legmagasabb szintl szoftveres tdmogatasig az én
megoldasaim keriiltek be a folyamat digitalizdldsdba és automatizaldsdba. Az elGgyalulds
mindségvizsgalatat és folyamatiranyitasat plusz fizikai eszk6zokkel (szamitdgép, fénysorompd,
nyomtatdk) végeztem el. Az adatgydjtést és az elemzést az dltalam fejlesztett alkalmazassal,

adatbazisszerkezettel és egyedileg fejlesztett elemzési szoftverekkel végeztem el.

Mivel a kutatast és a fejlesztést egy interdiszciplinaris terileten (faipar, termelésiranyitas,
informatika) végeztem el, emiatt fontosnak tartottam, hogy a szdmomra kevésbé ismert,
ugyanakkor a kutatas szempontjabdl fontos faanyagok szinét befolyasold tényezGket is

megismerjem.

,Hogyan lehet egy vdllalati szintii energiagazddlkoddsi és feliigyeleti rendszert bevezetni egy

gydrban, amely heterogén rendszereket hasznal?”

Egy ilyen szint( keretrendszer létrehozasdhoz ismerni kell magat az altalanos termelési
folyamatot, az GUzemek felépitését, a berendezések elhelyezkedését. Emellett tudni kell az
adatgy(jt6 mérémdilszerek mérési lehetdségeit és jeltovabbitasi protokolljait. A
kommunikaciés haldzat kialakitasanak 0Osszetevdit, kapcsolddasi pontjait is. Tovabba a
felligyeleti kozpont adatfogadasi és feldolgozdsi képességeit, azok kiterjesztését az adott
probléma megoldasara. Adatbazistervezési, -kezelési és -fejlesztési ismeretek sziikségesek
hozza, hogy kialakitsak egy olyan adatstrukturat, amelybe az adatok egy széles kore
betolthetd. Ezutdn fontos megismerni a vallalat altal hasznalt vallalatirdnyitasi rendszert, mert
bizonyos adatokat onnan kell kinyerni az elemzésekhez. Az energiagazdalkodasi és termelési
adatok kozott kapcsolatot kell teremteni, hogy konzekvensen lehessen Gket egylitt kezelni és
elemezni. A rendszer 6sszeallitdsa utan egy olyan szoftvert kellett valasztani, amellyel gyorsan

és a vezet6k szamara ismert médon lehet felhaszndlni az elére beallitott jelentéseket.

Mindezeket — a koltséghatékonysag szempontjabdl — csakis olyan berendezésekkel és
szoftvereszkozokkel megvaldsitani, amelyek a vallalat rendelkezésére allnak vagy esetleg

ingyenesen elérhetdk.

»Milyen d&sszefliggések feltdrdsdval, elemzések és vizsgdlatok elvégzésével lehet segiteni a

termelés és az energiagazddlkodds hatékonyabbd tételét egy gydrban?”
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Az elkészil6 integralt keretrendszer segit feltarni az energiafelhaszndlasi adatokat
mélységeiben. Eddig a vallalat vezet8i csak egy napi Osszesitett értéket ismertek a vallalat
energiafogyasztdsarol. Az Uj rendszer ugyanakkor napon, mdszakokon, drakon beliili
vizsgdlatokat is lehet6vé tesz majd a kezelGje szamara. Hasznalataval egyittesen lesznek
elemezhet6k a termelési és az energiagazdalkodasi adatok. Emiatt szamos olyan terliiletre
ravilagithatok, ahol veszteségek keletkeznek a termelési folyamatban. A berendezések
energiafogyasztdsi trendjeit vizsgdlva ugyanakkor el6rejelz6 becslést is ad majd az esetleges
meghibdsodasra vagy végleges elromlasra is. Mindent Osszevetve, egy optimalisabb,
hatékonyabb, gyorsabb és jobb mindségli gyartas mikodtetése felé lesz képes ellépni a
vallalat a rendszer haszndlataval. Ennek kapcsan a legfontosabb feladataim és céljaim voltak

a kovetkezdk:

1. Egy kivélasztott gyartasi folyamatot optimalizaltam loT? eszkdzdkkel.

2. Vallalati szintl energiagazdalkodasi és felligyeleti rendszert terveztem meg és
implementaltam ugy, hogy integraltan kezeltem heterogén informatikai rendszereket
és eszkOzoket egy butoripari gyarban.

3. Az emlitett gyarban a termelés és az energiagazdalkodas fejlesztéséhez sziikséges

Osszefliggéseket tartam fel elemzések és vizsgalatok elvégzésével.
Ezeket a feladatokat és eredményeket részletezem a tovabbiakban.

1.3. Elért eredmények a kutatasi munkam soran

Gazdasaginformatikus szakmai tapasztalataimra, motivaciéimra, valamint kutatasi
el6zményeimre alapozottan olyan teriiletet céloztam meg f6 kutatasi iranyomnak, amely
soran kidolgoztam egy mddszertant, tehat olyan moddszerek 06sszességét, amelyek
segitségével optimalizalhaté egy vallalat termelése. Emellett, hogy bizonyitsam a mddszereim
helyes mikodését, egy multinaciondlis termel6 vdllalatnal alkalmaztam is &ket.
Meghatdroztam magam szamdra azokat az elért eredményeket, amelyeket ténylegesen

érvényesitek majd a vallalat szakembereivel egylttmikodve.

A fenti moédszerek alkalmazdsa kapcsan felmérem a veszteségeket generald részfolyamatokat
is. Ezeket el6szor alapjaiban megismerem folyamat- és informatikai tdmogatas szintjén is,
majd azonositom a veszteségeket, valamint azokat a teriileteket, ahol fejlesztésre szorulnak a

folyamatok.

Kutatdsomat egy kisebb részfolyamattal kezdtem, az el6gyalulas minGségének vizsgalataval.
Az Ujonnan kidolgozott és a vallalatnal bevezetett kiber-fizikai rendszerem segitségével az
adatgydjtés folyamatos volt a vallalatndl és kilonb6z6 elemzések segitségével vizsgaltam az

adathalmazt azért, hogy érdemi informacidkkal gazdagodjak én is és a vallalat vezet6i is a

2 Internet of Things = Dolgok Internete
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részfolyamat m(ikodésérél. Ennek a rendszernek a bevezetése utdn a rendszer magjat képez6
kép- és videdelemzS rendszer lecserélését és egy hatékonyabb megoldds bevezetését
kezdtem kutatni. Szdmos kép és vided keriilt vizsgdlatra a munkdban azonositva a deszkak
szineit és fahibait is. Ugyanakkor itt a dolgozatban csak néhdny példan keresztiil illusztrdlom
a kép- és videdelemz6 rendszer miikodését. A folyamat digitalizaciojat pedig az 6sszegyjtott

adatok elemzésével mutatom be.

Ezen sikeres bevezetések és vizsgalatok elvégzése utan a vallalattal egylittmikodve az Ipar 4.0
iranyelveit kovetve elkezdtiik a vdllalat szakemberével egyitt kidolgozni az Uzemeik
energiagazdalkodasat. Ennek kapcsan is el6szor meg kellett ismernem a cégnél mikodd,
meglehetGsen sok korlattal rendelkezé rendszer m(ikodését. Majd szamos hardveres telepités
kovetkezett, halozatfejlesztéssel kiegészitve. Az adatgyljtéshez fejlesztéseket kellett
végrehajtani a vallalat fellgyeleti rendszerében. Majd kidolgozni egy univerzalis
adatbazisszerkezetet, amelybe tovabbi informatikai fejlesztés nélkil bekerilhetnek
energiafelhasznaldsi, hémérsékleti, de akar vizfogyasztasi adatok is a megfelel6 bedllitasok
utan. Emellett a cég vallalatirdnyitdsi rendszerébdl is ki kell nyerni olyan adatokat, amelyekkel
részletesebben bemutathatok az egyes gyartasi folyamatok. Ezeket a gyartdsi adatokat végiil
osszekapcsolni az energiafelhasznaldsi adatbazisommal és egy Uzleti intelligencia rendszer
segitségével elemezni az adatokat. Ramutatok szamos olyan teriiletre, ahol a veszteségek
keletkeznek a termel6 gépeknél. A vallalat vezet6i szamara olyan feliiletet épitetek ki,
amelynek a segitségével egy mar ismert mdédon képesek vizsgalni ezeket a kimutatasokat,

elemzési eredményeket, amelyeket én kidolgozok a keretrendszerben.

Végiil fontos kiemelni, hogy az dsszes vizsgalatom, kutatdsom, fejlesztésem, elemzésem azért
készillt, hogy a termelés vezet6i adatokra, informacidkra alapozott dontéseket legyenek
képesek meghozni hatékonyabban, gyorsabban, pontosabban, mint kordbban. Majd az igy
megszerzett tudast egy integralt megoldas segitségével képesek megosztani a vallalaton és

els6sorban a vallalatcsoporton beliil is egymassal.

Az elért eredményeket a disszertdcio 7. fejezetében kutatdsi és tudomdnyos eredmények

formdjdban 6sszegzem, valamint hozzdjuk rendelem a publikdcidimat is.

1.4. Adisszertacio felépitése

A disszertacié 2. fejezetében bemutatom az Ipar 4.0 vildgat. Kitérek arra, hogy milyen
informatikai fejlesztések, Ujitasok, valamint gazdasagi paraméterek képezik a hajtderejét
ennek a forradalmi valtozassorozatnak. Tovabbda ismertetem a témakorhéz kapcsolédéd
elemzési szinteket is. Az lpar 4.0 vilagardl azonban nem csak egy altalanos képet szeretnék

nyujtani, hanem egyértelmden fokuszalok a kutatasaim soran alkalmazott konkrét ajanlasaira.

A disszertacio 3. fejezetében ismertetek egy olyan problémat és annak megoldasat, amely egy

termel6 vallalat gyartasanak egyik részfolyamatat, az el6gyalulast és annak kapcsan a gyalult
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deszkdk minbségét vizsgalja, ellenérzi. A gyalulds utdn pedig gyartdsiranyitasi
tevékenységeket hajtok végre, amelyek digitalizaljdk és automatizaljak ezt a gyartasi
részfolyamatot. A mliveletek sordan 0Osszegyl(ijtott adatok elemzésre keriltek, amelyek
segitségével optimadlisabb dontések szilettek a gyartds ezen szakaszaban. Ezutdn a kép- és
videdelemz6 alkalmazasom segitségével deszkdk szinelemzését hajtom végre, vagy éppen a
deszkdk hibadit azonositom és hatdrozok a szinlikrél. A digitalizalasnak kdszénhetben, az
Osszegylijtott gyartasi adatokat szamos aspektusbdl megvizsgalom.

A disszertacio 4. fejezetében bemutatok egy energiahatékonysdgi rendszer kiépitési
folyamatot. Kitérek az 3atfogé folyamat részleteire is, gondolok itt arra, hogy az
energiagazdalkodasi rendszerek hogyan integrdlhaték bele a vallalat sajat hardveres és
szoftveres kornyezetébe. Ez a keretrendszer alkalmas arra, hogy a segitségével ramutassak

azokra a teruletekre, ahol veszteségek keletkeznek a gyartasi folyamatban.

A disszertacid 5. fejezetében ismertetem azokat a gyartasi elemzéseket, amelyek segitségével
hatékonyabbd valt a vallalat mdkodése. Az elemzések soran jonéhany olyan pontra
rdmutattam, amelyek el6segitették a vallalat energiagazdalkodasanak optimalizalasat,
tovabba segitették a dontéshozdkat a még pontosabb (koltség)tervek |étrehozasdban. Két
aspektusbol is vizsgalom a termel6 gépek és az egyéb berendezések mikodését, tovabba
ramutatok a veszteséges m(ikodésekre, vagy éppen egy-egy berendezés meghibasodasat is

el6re jelzem a meglévé adatok birtokaban.
A disszertacio 6. fejezetében 6sszefoglalom a disszertacids dolgozatomat.

Mig a dolgozat 7. fejezetében az altalam elért kutatdsi és tudomanyos eredményeket emelem
ki és rendelem hozzd a konferencia absztraktjaimhoz, el6addsaimhoz, cikkeimhez és a

tudomadnyos folydiratokban publikalt miveimhez is.

A disszertacio 8. fejezetében a kutatdsi és tudomanyos eredményeimhez kapcsolddd

publikacidkat listdazom ugy, hogy réviden ismertetem a tartalmukat is.

A dolgozat 9., 10., 11. fejezeteiben az irodalomjegyzéket (hivatkozdsokat), abrajegyzéket,

tablazatok jegyzékét veszem szamba.
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2. A4.ipariforradalom és a kivalasztott f6bb iranyvonalai

Napjainkban az egyes vallalatokndl rendkivil szines az alkalmazott szoftverek palettdja.
Kezdve a leginkdbb elterjedt irodai alkalmazasoktdl, a specifikus termelést iranyito
szoftvereken at a menedzserek munkdjat tdmogatd rendszerekig. Ebb4l a sokrétd listabdl én
most leginkdbb a termelésiranyité szoftverekre koncentradlok. Miel6tt azonban
megvizsgdlndm a konkrét rendszereket, érdemes attekinteni, hogy milyen ujfajta
megkozelitéseket, konvencidkat vezettek be az id6k sordn a termelésiranyitas teriletére. Az
mindenki szdmdra vildgos lehet, hogy a termelésirdnyitdsi folyamatok 6sszehangolasa
meglehetGsen szertedgazo és sok feladattal jard, magas odafigyelést igényl6 tevékenység.
Emiatt a gépesitett termelésben professziondlis mérnokok csoportja végezte ezt a munkat.
Napjainkban azonban, az informatika elGretérése nagyban segiti a vallalatok hasonlé
tevékenységeinek mikodését. Ehhez azonban szikség volt olyan magasan képzett

programozodkra is, akik a hatékony algoritmusokat a szamitogépek nyelvére képesek atiltetni.

A gazdasagi novekedés motorja a 21. szazad kezdetéig mindig az ipar és annak fejl6dése volt.
Mar a 18. szazadban, amikor James Watt g6zgépe fellenditette az ipari teljesitményt, ezt
tekintették az 1. ipari forradalomnak. Aztan a 19. szazad masodik felében a széllitdszalag, majd
a sorozat- és tomeggyartas jelentették a masodik mérfoldkovet az ipari fejlédésben. Aztan az
1960-as évek végén a programozhato logikai egységek (PLC) voltak az automatizalas és a
robotok felhasznalasanak alapjai. Azéta viszont az ipari fejlédésben nem tortént elGrelépés.
Pedig az informatika azdta oriasi |éptekben fejlédik, csak néhany példat kiemelve: fejlett
kommunikacids haldzatok jottek létre, szolgaltatasalapuva valt a vilag egyre tobb terilete,
emellett a legujabb iranyok az fejlett adatelemzések, a ,big data” jelentésége is né6tt [8].
Ezeknek a technoldgiai fejlesztéseknek pedig az ipar teriiletére is hatast kell gyakorolniuk. Ez
a motivacié vezetett oda, hogy a szakemberek a 2010-es évek elejére egyértelmuien

kimondtdak, hogy egy Ujabb ipari forradalom kiiszobén allunk. Ez a negyedik ipari forradalom,

«zes

A 3. ipari forradalom el6zményének tekinthetd a 20. szazad kézepén a Toyota iparvallalat altal
megfogalmazott vezetGi innovativ tevékenységek, amelyek orokre megvaltoztattdk az ipar
mUkodését. Szamos olyan Ujitast vezettek be, amelyeket a mai napig alkalmaznak a termelé
vallalatoknal. Ezek kozé tartozott a Toyota Termelési Rendszer [9], amely a ,lean
menedzsmentre” [10], a ,kanban” rendszerre [11][12] és a ,,just in time” [13], vagyis az éppen
id6ben torténd gyartasra vagy a ,poka-yokes” [14] esetleg a japan TQC* technikdkra épilt.

Ezek a kulcsszavak ma mar alapvet6nek szamitanak, ha egy modern ipari vallalatrél és annak

3 Ez egy japan kifejezés, amely az angol szakirodalomban ,fail-safes” megoldasként, magyarul pedig a
,bolondbiztos” megoldasokra utal.

4 Total Quality Control angolul, Teljes min8ségi vezérlés magyarul, amely az atldthatdsagra, az 5S tisztasagi és
takaritasi elGirasokra és a megel6z6 karbantartasok betartasara épiil

7
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mindennapjairél beszéliink. Ezeket az Ujitdsokat prdbdljdk hatékonyan megvaldsitani a
vallalatok a mai napig is. Kiterjedt szakirodalma van ezeknek a fogalmaknak, ugyanakkor
mindezek ellenére ezt a fejl6dési irdnyt nem tartjak a szakért6k egy ujabb ipari forradalomnak.

A 4. ipari forradalom az loT o6tleten alapul, vagyis azon, hogy minden termel6 gépet
kapcsoljunk be egy elosztottan mUkod6 informatikai hdlézatba. Ennek a negyedik ipari
forradalomnak az djitasait is szamba veszem és megvizsgalom, hogy melyik alkalmazhato
hatékonyan egy faipari vallalat mikodésében. Az eddigi harom és a jelenleg zajldé negyedik
ipari forradalomrdl ad egy attekintést a 2. dbra. Az abra vizszintes tengelye az idGbeli
elérehaladast, fliggbleges tengelye az egyes forradalmi taldlmanyok vagy Otletek

komplexitasat dbrazolja. Emellett az dbran maguk a talalmanyok is megtalalhatok.

) Rz

4. industrial revolution
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division of labour

complexity p»
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water- and steam-powered
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End of Start of Start of 1970s today
18th century 20th century

2. gbra: Osszefoglald az ipari forradalmakrdl (a vizszintes tengelyen az id6 el6rehaladdsdt a fiiggéleges tengelyen a
komplexitds fokat jel6lték; Forrds: https.//blogs.sap.com/2015/06/30/industry-40-fourth-industrial-revolution/)

2.1. AA. ipariforradalom motivacidi, célkitlzései, kihivasai

A téma fontossagat jelzi a 2015 novemberében Budapesten megtartott ,loT a Gyartas

Optimalizalasért” konferencian elhangzott idézet is:

»Az iparban az elemzési projektek idejének és a kéltségének a 80%-a

az adatok dsszegylijtésére, el6készitésére megy el...”
Thomas Schulz

a GE IP regionalis menedzsere, K6zép-Kelet Eurdpa,

valamint az Industrie 4.0 munkacsoport tagja

8
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Thomas Schulz fenti megallapitasaval nem tudok vitatkozni, mivel a cégek koltségvetési
szdmait nem ismerem. Viszont egy olyan tovabbi gondolattal kiegésziteném az § szavait, hogy
manapsag a cégek még mindig nem akarnak eleget kolteni informatikai megoldasokra,
mikozben, ha ledlindnak az informatikai rendszereik, akkor a termelésiik is ledlina rogton, ami
hatalmas kieséshez vezetne a termel6 cégeknél. Azt tapasztalom viszont, hogy az utébbi
években a véllalatok arra torekszenek, hogy ezt a meglehet6sen magas, 80 szazalékos értéket
csokkentsék. Ehhez nyujt tamogatast a jelenleg is zajld 4. ipari forradalom és annak technikai
Ujitasai, trendjei.

Ezeket a fejlesztéseket kilonb6z6 koriilmények és motivacidk eredményezték [15]:

1. Gazdasagi szempontbdl a kovetkez6k tamogatjak:
a. azegytermékre jutd koltségek csokkentek,
b. kevesebb munkaerd képes ellatni ugyanazt a feladatot,
c. novekszik az egy dolgozora jutd elGallitott érték.

2. Technoldgiai szempontbdl pedig a kovetkez6k tamogatjak leginkabb:
a. azinternet sdvszélessége kb. 40-szeresére n6tt 10 év alatt,
b. az adatgylijt6 szenzorok ara kb. felére esett vissza 10 év alatt,
c. az okostelefonok mindenhol elterjedtek,
d. szinte mindenitt jelen van az internet (vezetékes vagy vezeték nélkdli),
e. adattarolas koltségei jelentGsen csokkentek,
f. 4jtechnoldgiai fejlesztések segitik az adatgydijtést és -elemzést.

Ezek a motivacidk vezettek ahhoz, hogy a nagy ipari vallalatok egyre inkabb nyissanak az

informatikai megolddsok felé - ezeket 6sszefoglald néven Ipar 4.0 megoldasoknak is nevezik.

Az lpar 4.0 célkitlizései mentén kialakitott rendszer tehat egy olyan elosztott, kiterjedt
informatikai és hozza kapcsolddé fizikai rendszer, amelyben az informatikai rész a begydjtott
adatok alapjan a fizikai rész m(ikdésébe beavatkozik (CPS® rendszer). A kordabban és jelenleg
mUkodé ipari rendszerekben ezt a beavatkozdst nem merik teljesen rabizni a gépre és a
technikdra, ezért azt altaldban egy emberi dontés zarja le. Tovabbi cél a rendszer
mikodésének digitalizdldsa és optimalizaldsa: meghibdsoddsok esetén is hatékonyan

mukodjon, figyelve a koltséghatékonysagra, valamint a nem vart eseményekre.

Magyarorszagon jelenleg az loT iparhoz kot6d6 megoldasai a kovetkez6 célt szolgdljak:
mUkodési koltségek csokkentése, valamint a szolgdltatas kiesés megel6zése (lasd: 3. dbra). Az
abra a vallalat vezet6it érint6 egyik legnagyobb kihivasra prébalja ravilagitani a figyelmet,
amely az, hogy konny( akkor felismerni a hibat, amikor mar megtortént, viszont megelézni

azt, adott esetben plusz karbantartasokkal, az mar sokkal nehezebb feladat.

5 Cyber-Physical System, magyarul Kiber-fizikai rendszer

9
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3. dbra: ElImozdulds a reaktivtdl a proaktiv dontések felé (Forrds: Thomas Schulz: Digitdlis forradalom a modern gydrtdsban,
IoT a Gydrtds Optimalizdldsért konferencia, 2015, Budapest)

A késGbbiekben vizsgalt keretrendszereim nem tudjak lefedni az 6sszes létez6 ipari problémat,
viszont ezek jo alapot képeznek a legfontosabb folyamatok kézben tartasdra. A rendszerek
altal kezelt adatok és szolgaltatasok, valamint a beszédes informacidk jelentik az loT vilag igazi
értékeit 2018-ban.

2.2. Azlpar 4.0 keretrendszerei és a kapcsolddd informacid technologiai Gjitasok

A technolégia fejlédésével a vilag vezetd iparvallalatai egyre inkabb kezdenek elmozdulni az
Lipari vallalat” kategoriabdl és ,szoftverfejleszté / elemzé vdllalat” valik beldlik. Az Ipar 4.0
kapcsan is a legfontosabb feladatok kozott emlithetem az ipari folyamatok fenntarthatésagat,
az Uzemeltetési folyamatok optimalizdlasat, valamint hatékonysaganak elemzését és
fokozasat. Tovabba a valds idejl reagdlds az adott eseményre is kiemelendé cél kell, hogy
legyen az ilyen rendszereknél. Emellett az atalakuld ipari folyamatok integraltsaganak,

automatizdltsaganak és optimalizalasanak fokat is konstans médon emelni kell.

Amire én még koncentrdlok a dolgozatomban, az az adatgy(ijték, a gépek, munkadarabok és
vallalatnal m{kod6 IT rendszerek integraltsdganak novelése is megtorténjen a vizsgalt
folyamatoknal. A kés6bbiekben targyalt keretrendszereim kapcsan is ezek a legfontosabb

céljaim, most azonban még az altalam megismert egyéb keretrendszerekre mutatok példakat.

2.2.1. Predix keretrendszer

A General Electric felismerte, hogy Ugy érhet el egyre nagyobb sikereket, ha kifejleszti sajat
szoftveres keretrendszerét, amelynek célja az adatok Osszegy(jtésének megkonnyitése,
valamint az elemzések végrehajtdsa, majd a jelentések generalasa. Az adattaroldjuk
kiilonb6z6 forrasokbdl érkez6 adatokat kezel, mint példaul: digitdlis tartalmakat, szenzorokbdl

érkezGket, lzleti adatokat, foldrajzi adatokat stb. Ezeket dsszegydjtik egy kdzponti helyre és
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gyors hozzaférést biztositanak hozzajuk. Az adatgy(jt6be vald bekerilés utan hatékony
elemzéseket képesek végrehajtani rajtuk, optimalizalt algoritmusok segitségével. A
keretrendszer a Predix nevet kapta [16]. A keretrendszer felépitését a 4. abra mutatja. Ennek
segitségével a General Electric a vildgon els6ként mondhatja el magardl, hogy teljes
mértékben digitalizdlta a mdkodését. A cég tovabba milikodtet egy olyan globalis
tudaskozpontot, amely még a vilag vezetd vallalatai szamara is példaként szolgalhat.

Display-
. - Technologies
Cloud Server '
—] == Web and
Plattform-core = : Mobile > D-;-
= X Applications eskiop
Basic Services| OO | >
I .
Specific Services m Lo Big Screen
| . [,
. S I D
:. - @ Mobile Devices
[-1-1-] Controller > BT
N Services E Smart Eyewear
9°_5 Intelligent Developer > E
= Machines Toolkit _
On-Machine

Source: Annunziata, Marco; Evans, Peter C.: The Industrial Internet@Work, General Electric, 2013

4. abra: A GE-nél alkalmazott Predix keretrendszer architekturdja (Forrds: Thomas Schulz: Digitdlis forradalom a modern
gydrtdsban, loT a Gydrtds Optimalizdldsért konferencia, 2015, Budapest)

2.2.2. SensorHUB keretrendszer

A fenti keretrendszer motivalta, hogy Magyarorszagon is létrejojjon egy ilyen keretrendszer,
amelyet Budapesti M(iszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen kezdtek el fejleszteni, de most
mar a Soproni Egyetemen is torténtek olyan fejlesztések, amelyek el&segitették a
keretrendszer fejlédését. A rendszer magjat egy Hadoop alapu elosztott fajlrendszer, valamint
egy node.js alapokon m{kodé egység segiti. Ezt a rendszert SensorHUB-nak (lasd: 5. dbra)
hivjdk és Sopronban jelenleg is folynak olyan fejlesztések, amelyek egy faipari, karpitos
vallalathoz kot6dnek [17]. Az ebben a rendszerben végrehajthaté elemzések célja két oldalrél
vizsgalja a mlkodést: els6ként a vallalatnal mikodé gépek energiafelhasznalasat vizsgdljak, és
ennek nyoman prébalnak meg koltségcsokkentd intézkedéseket végrehajtani, masodsorban
az adatgyl(jté gépek kihasznaltsdgat mérik: memodriafelhaszndlds, hattértarkihasznaltsag,
vagyis kapacitas-kihasznaltsagi informaciokat gydjtenek ki a szakemberek. A keretrendszer

alkalmas egyéb ipari tertileteken torténd alkalmazasra is.
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5. dbra: A SensorHUB felligyeleti és adatelemzési keretrendszer architektirdja és folyamatai (Forrds: [17])

2.2.3. Aneka keretrendszer

Manapsag egyre inkabb jellemzd, hogy gyartdspecifikus keretrendszerek keriilnek a piacra. Itt
gyartok alatt az informatikai ériascégeket (Microsoft, Oracle stb.) értem, de a fizikai eszk6zok
tertiletén mUkodé cégek is a sajat megoldasaikkal [épnek a piacra (pl. Festo, KUKA stb.). Ebben
az alfejezetben egy olyan keretrendszert mutatok be, amely a Microsoft felhGszolgaltatasara
épdl.

Ez a .NET keretrendszerre épil6, platformként haszndlhatd szolgdltataskészlet, amely
hasznosithatja a privat vagy publikus felhdszolgaltatasok adattarold és szamitdsi kapacitasat
is. Kildnbozé API-k® segitségével lehetdséget ad a programozdknak, hogy alkalmazéasok
halmazat hozza létre ebben a keretrendszerben. Emellett tdmogatja a szdmos szolgaltatasa
segitségével, hogy a felhasznalok vezérelhessék, nyomon kovethessék az alkalmazasaik
eréforrasigényét. A keretrendszer kdzéppontjaban a felhdszolgaltatasok dallnak, de szamos

tovabbi modullal, fizikai és szoftveres eszkozzel rendelkezik (lasd: 6. abra).

6 Application Programming Interface, magyarul: alkalmazdsprogramozasi feliilet
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6. dbra: Az Aneka keretrendszer architekturdja és folyamatai (Forrds: [18])

Ezeknek a keretrendszereknek kozos jellemzdje, hogy rendelkezniik kell a kovetkezé

alfejezetben targyalt komponensekkel.

2.3. Akeretrendszerek komponensei és innovativ megoldasai

A keretrendszerek altalaban haromféle komponensbdl éplilnek fel, ezek a kbvetkezdk:

1. ,Hardware” kozeli megoldasok: okos mérémiuszerek, szenzorok, valamint ezek
beépitett haldzati kapcsolddasai. Ezek gyakorlatilag, amik folyamatosan szolgaltatjak
az adatokat a keretrendszer tobbi komponense szamara [19].

2. ,Middleware” megoldasok: az adatfogadas és -tarolas az egyik f6 feladatuk, a masik
pedig az adatoknak az elemzése, kilonb6z6 kalkuldciok végrehajtasa. Ennek
segitségével alakul at majd az adat informacidva [20][21].

3. Prezentacids megoldasok: kiilonb6z6 vizualizacids és értelmezd eszkdzok, amelyek
eltér6 platformokon elérheték (leginkabb mobiltelefonon, tdblagépen, asztali és
webes fellileteken is). De ez teszi lehet6vé azt is, hogy a felhasznald kapcsolatba Iépjen
a keretrendszerrel, utasitdsokat fogalmazzon meg szamara. Tovabba ennek

segitségével lehet az informaciét tuddssa alakitani.

A keretrendszerek , részét” képezik Uj informacié technoldgiai Ujitdsok. Ezeket tekintem at a

tovabbiakban roviden:

e Big data: driasi mennyiségl feldolgozatlan adathalmazt jeldl a megnevezés, amely

rengeteg kiaknazatlan tobbletinformaciét tartalmaz [22][23]. A keretrendszerek
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biztositjdk, hogy ezeket az adatokat tarolni, feldolgozni tudjak majd. Az ,dridsi
adatmennyiséget” kiilonboz6 kutatdk, szakemberek kiilonb6z6 médokon értelmezik,
definialjak. Tovabbi jellemz6i az 6ridsi adathalmazoknak:

o adatok tipusa valtozo (tablak, strukturdlatlan esetleg multimédids adatok),

o az adatok id6belisége lehet valds idejli vagy éppen historikus,

o az adatok min@sége valtozd, a helyes adatok kozott el6fordulhatnak hibak
(zajok, kiugré adatok).

e Szamitasi felhd (Cloud Computing): a felh$ alapu szolgaltatasok a mindennapjaink
részévé valtak, ugyanezek a folyamatok az Ipar 4.0-nak kdszonhet6en kezdenek
beépiilni az iparba is. Ez gyakorlatilag azt jelenti, hogy a problémdkat nem prébaljuk
meg minden esetben helyben megoldani, hanem a felh6ben futtatjuk azt a
szolgdltatast, ami megoldja a problémankat. Attél fliggbéen, hogy az adathalmaz
gazddja mennyire érzékeny az adatok biztonsagdra, léteznek kilonbozd felh6tipusu
architektarak [24][25]:

o Lokdlis tarold: adott cégeknél helyileg kialakithatd olyan szerver és alkalmazas
architektura, amelynek segitségével elosztottan, megfelel6en skaldzva
tarolhatok és elemezhet6k az adatok.

o Publikus felhd: a nagy IT cégek (Google, Microsoft stb.) felhGi is bérelhet6k
adatok taroldsdra és elemzésére.

o Privat felhd: Szolgaltatasokat nézve nagyon hasonld a publikus felhére. Itt is
igénybe vehet6k operacidés rendszerek és szoftverek. Ugyanakkor a
fenntartasért maganak az GzemeltetG tulajdonos cégnek kell gondoskodni és a
felmeriil6 beruhdzdsi koltségeket maganak a cégnek kell allnia, mig ugye a
publikus felhénél ezt a felh&szolgaltatd biztositja.

o A hibrid és a kézésségi felh6k alkalmazdsa nem merilt fel a témam kapcsan.

o Egyittm(ikodés (Interoperability): ez a dolgok internetének alapjat takarja, O0ssze
vannak kapcsolva a szerel6egységek, a termeld gépek, valamint az azokat kezel6
felhasznalok is [26].

e Virtualizacid (Virtualization): ez a fogalom kétféleképpen értelmezheté az informacié
technoldgia és az ipari megoldasok szempontjabdl [27][28]:

o Virtudlis szerverek: ennek segitségével adott fizikai szerveren kiilénb6z6
operdcios rendszerek és alkalmazasegylttesek futnak egy id6ben
igényflggben.

o Virtudlis gydrak: a szenzorok segitségével egy virtualis gyarak hozhato létre,
amelyben ugyanazok a folyamatok mennek végbe, mint a valdsagban, igy teljes
mértékben modellezhetévé valnak az ipari folyamatok.

e Decentralizalt miikodés (Decentralization): tobb adatgy(ijt6 kézpont is mikodik az

integralt rendszerben, és ha valamelyik esetleg meghibdsodik vagy lizemen kivil
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helyezik, akkor a t6bbi kozpont — az elosztottsagbhdl adéddan — at tudja venni a kiesé
szerver szolgaltatasainak lizemelését [29].

e Szolgaltatas orientacio (Service Orientation): az egyes kozponti szamitégépeknek,
személyeknek megvan a felelGsségi kore, tehat mindegyik bizonyos szolgdltatasok
nyujtasaért felel. igy nem kell mindenkinek mindenhez értenie, elég igénybe venni a
masik szolgdltatds felel6sének szolgaltatasait. Ezeknek a kore kdnnyen bdévithet6 a
dolgok internetén keresztil [30].

e Modularitas (Modularity): a modern, integralt rendszerek modulokbdl éptlnek fel,
aminek szamos elénye van, mint példaul a szeparalt, mégis hibamentes adattarolds és
egylttmikodés, tovabba egy modul kicserélése — a tobbi valtozatlansaga mellett — is
mikodhet [31].

e Valés idejli képesség (Real-time capability): Az adatok monitorozasa, elemzése és az
ezzel kapcsolatos kiértékelés egy idGben torténik az adatgydljtéssel. Tehat rogton
eredményeket lathatunk, esetleges riasztasok is valds id6ben torténnek meg a
rendszerben [32].

Utolséként emelem ki a ,valds idejii” megoldasokat, mert az altalam bemutatdsra kerilé els6

faipari megolddasban leginkabb erre koncentralok.

Eddig az informatikai technoldgidkat egy magasabb értelmezési szinten targyaltam, de ha egy
absztrakcios szinttel lentebb Iépek, akkor a kovetkezd Uj megoldasok léteznek manapsag,
amelyek az lIpar 4.0 témakoréhez kapcsolddnak, ugyanis ezek segithetik a termelési

folyamatok tamogatasat.

2.3.1. Oraszinkronizacié

A szamitogépek o6rdi nem feltétleniil mindig pontosak. A hadlézaton lehet az orakat
szinkronizalni, de a megfelel6 pontossag elérése komoly kihivast jelent. Még relativ lassu
folyamatok megfigyelése is nagyon pontos 6éraszinkronizacidt igényel elosztott
rendszerekben. Példaul energetikai rendszerek (50/60 Hz) esetén 1 ps alatti hiba elfogadott.
A specidlis GPS” alapu vevd elég pontos idét szolgéltat (10-100 ns), viszont minden szenzorba

nem épithetd be (koltség vagy muszaki okok miatt) [33].

Az altalam vizsgalt vallalatnal mar korabban bevezetésre kerilt egy ilyen rendszer, amely a
haldzatban |év6 szamitdgépek — legyen sz6 akar szerverekrél, akar termel§ gépek melletti

termindlokrél — belsé 6rait szinkronizalja.

2.3.2. Valods idejli Ethernet
Audio-Video Bridging standard, az IEEE 802.1 szabvany része, 2011-ben jelent meg [34].

Garantalt sdvszélességl, kis késleltetésl, id6ében szinkronizalt hang- és képatvitelt

7 Global Positioning System = Globalis Helymeghatarozé Rendszer
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eredményez Ethernet felett. Lényege az éraszinkronizacio, valamint a szinkron kép és hang

rogzités és lejatszas valamint monitorozas.

A vided alapu loT, amely integrdlja a képfeldolgozdst, a szamitdogépes latast, valamint a
keretrendszerek haldzatat segit fejleszteni egy Uj kutatdsi teriletet [35][36][37]. Ennek
kapcsan a feliigyelet a leginkabb érintett terlilet az iparban, ez segit nyomon kovetni a
termékeket, azonositani a hibakat stb.

Az altalam vizsgalt vallalatnal ez a technoldgia a gyartas sordn mikédé minéségmenedzsment
részeként haszndlhaté. Jelenleg is miikodik olyan alkalmazds, amely a gyalulds utdn vizsgalja
meg videdelemz6 alkalmazds segitségével a faanyagok szinét, hibait és kiértékeli azok

mindségét a tovabbi megmunkaldsok elstt. Ezt a 3. fejezetben részletesen bemutatom.

2.3.3. Rendszermenedzsment

Az ,Industrial Internet of Things” (lloT) nem m(kodtethet6 hatékonyan a
rendszermenedzsment nélkil. Az altalanos rendszermenedzsment, a klasszikus IT értelemben:
eszkozok nyilvantartdsa, er6forrds felhaszndlas monitorozdsa, kapacitas tervezése,
diagnosztika stb. Kiegészitve a valds idejl folyamok beallitasaval és megfigyelésével. A korabbi
rendszermenedzsment megolddasok nem elégségesek, de haszndlni kell azokat s
kompatibilitasi okokbdl [38]. Uj technoldgidk bevezetése elkeriilhetetlen (Netconf/Yang)
[39][40]. De vannak alkalmazhaté nyilt forraskédu megoldasok is (NeDI®, Cacti®, Nagios'?, stb.).

Hasznalhatok ezek is, de a szakértelem ezekhez is elengedhetetlen.

Az altalam vizsgalt vallalatnal a rendszermenedzsmentet a keretrendszereinél bemutatott
szerver és kliensmegolddsok menedzseralkalmazasai végzik, ezeket a tovabbi fejezetekben

részletezem.

2.3.4. Biztonsag

Az egyik legnagyobb kérdése az ,Internet of Things” témakornek a biztonsag és a kapcsolddd
részei [41]. Egyel6re nincs jo és széles korben elfogadott megoldds. A minGsitési
kovetelmények problémat okozhatnak: a biztonsagi protokollok folyamatosan valtoznak,

fejlédnek, tehat a javitott protokollok miatt Ujramin@sités sziikségeltetik [42].

Az lloT nem koveteli meg, hogy a teljes rendszer elérhetd legyen az Internetrdl [43]. Tovdbba
a rendszer a biztonsagi elvarasoknak megfeleléen kiilénb6z6 biztonsagu virtudlis haldzatokra

bonthatd: a fizikai haldzat integralt, és afelett nyujt virtualis haldzati szolgaltatasokat is.

8 NeDi: Network Discovery, management and monitoring, magyarul: hdlézat feltérképezés, menedzsment és
ellendrzés, http://www.nedi.ch/

9 Cacti: The Complete RRDTool-based Graphing Solution, magyarul: egy teljes eszkézkészleten alapulé grafikai
megoldas, https://www.cacti.net/

10 Nagios: The Industry Standard In IT Infrastructure Monitoring, magyarul: egy ipari szabvany az informatikai
infrastruktura ellenérzésére, felligyeletére, https://www.nagios.org/
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Az dltalam vizsgdlt vallalatndl a biztonsagkritikus rendszereket megfelel6en beallitott
tlizfalakkal, protokollokkal és korlatozé intézkedésekkel védik. A lehetd legkevesebb gép
érhet6 el a kilvildag szdmdra az interneten keresztil, tovdbba az intranet hdldzataik is
egymastol elkilonilten mikddnek. A felh6megoldasok egyel6re nem annyira jellemzék a

vallalatnal.

2.4. Az elemzések nyolc szintje és az Ipar 4.0 irdnyvonalai

A keretrendszerek épitése sordn a folyamatok adataira (minéség, energiafelhasznadlas,
termelési adatokra) koncentralok. Az dsszegydijtott adatok segitségével célzott jelentéseket
generalok a véllalat vezetSi szamara. A rendszerek kiépitésénél figyelembe veszem az Ipar 4.0
célkitlzéseit is, vagyis a jovGre vonatkozd proaktiv dontéshozatal segitése is a célok kozott

szerepel:

- A kialakitott rendszerek segitségével képesek vagyok megvalaszolni a kovetkez6
multbéli eseményekre vonatkozo kérdéseket: (reaktiv dontéshozatal)
o Miés mikor tértént?
= Példaul: tulzott energiafelhasznalas.
o Milyen gyakran és hol tértént?
= Példaul: leallas.
o Hol kell igazabdl a probléemadt keresnem?
= Példaul: adott gépkezeld gépbeallitasai.
o Mikor kellene reagdlnom és hogyan?
= Példaul: riasztasi szintek bevitele a rendszerbe.
o Miért térténik ez?
= Példaul: adott termel6 gépen milyen termékek gydrtasa tortént.

- Célom tovabba, hogy a kialakitott rendszer segitségével a kovetkezd jovdobeli
eseményekre vonatkozd kérdéseket is képes legyek megvalaszolni (proaktiv
dontéshozatal):

o Milenne, ha ezek a trendek folytatodndnak? [44]
= Példaul: a trendek figyelésével el6re jelezhet6k lesznek a kritikus
id6szakok, esetleges leallasok, gépek meghibasodasai stb.
o Mennyi sziikségeltetik?
= Példaul: lehet-e majd spdrolni az energiakoltségeken, ha jobban
megismerem az lizemek mikodési igényét.
o Mifog térténni ezutdn?
= Példaul: egy varatlan esemény milyen hatdssal lesz a teljes gyartasi
folyamatra.

o Hogyan tudja a vdllalat a dolgokat jobban csindlni?
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= Példaul: ha elkezdik mddositani a termel§ gépek beallitasait adott
munkadarabok gyartasa soran.
o Mia legjobb déntés egy komplex probléma esetén?
= Példaul: ha Uj termel6gépeket akarnak bevonni a rendszerbe, akkor
jobban tudnak majd tervezni a koltségekkel [45].

A fenti elemzési kérdések az Ipar 4.0-hoz kapcsoldddan szdmos terlileten megvizsgdlhatok az

okos gyartasnal. Ezek a terlletek a kovetkezG6k:

integralt ho- és energiafelhasznalas,
energia tarolas,

megujuld energiak felhasznalasa,
alkalmazas specifikus kutatas,

virtudlis termékfejlesztés,

fejlett vizualizacids technikak (virtudlis valésag megjelenitése),
3D nyomtatads a prototipus elGallitasahoz,
termék életciklus menedzsment,

energia Ujrafelhaszndlas és hasznositas,
robotika,

szenzoros technoldgia,

valds idejl monitorozas és vezérlés,
fejlett technoldgiak egyittes alkalmazasa,
ipari képfeldolgozas,

okos termékek hasznalata,

Uj vildgitastechnoldgia alkalmazasa,
gép-gép kommunikacié kialakitasa,
munkadarabok irdnyitasa,

ember-gép kommunikacio fejlesztése,
automatikus szallité rendszerek hasznalata,
folyamatok automatizalasa,

el6rejelz6 mikodésfenntartas [46] stb.

Lathatd ebbdl a meglehetésen hosszu listabdl is, hogy az Ipar 4.0 rendkivil szertedgazoé

terliletekre koncentral a gyartas fejlesztése kapcsan. Az 6sszes terliletre azonban nem lehet

egyidejlileg koncentralni, ezért vastagon kiemeltem azokat, amelyek szdmomra és a vizsgalt

vallalat termelési osztdlya szamara is a legfontosabbak.

2.5. Egyedi termelésiranyitasi keretrendszerek és a termelésiranyitasi modellek

Ahogy az ipar kezdett elmozdulni a tomeggyartas felél az egyedi gyartas felé, ugy volt még

inkabb sziikség egyedi termelésiranyitasi hardver- és szoftvermegoldasokra [47]. Korabbi
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kutatasaim sordn nyolc ilyen egyedi termelésirdnyitdsi rendszert is alkalmaztam, tovabba
beépitettem az oktatasi tananyagaim kozé. Ezek az egyedi fejlesztés(i rendszerek integraltan
kapcsolédtak a vallalat folyamataihoz és leginkdbb a termelést tdmogattak. A rendszerek
fejlesztése (némelyikében részt vettem) vagy megismerése hozzdjarult ahhoz, hogy a
disszertaciom lényegi részét megalapozzam. A kovetkez6 tipusu rendszereket alkalmaztam,

illetve ismertem meg:

1. Standard (,dobozos”) vallalatirdnyitdsi rendszerek termelésirdnyitasi megoldasai
[48][49]:
a. SAP termékek bemutatasa termelésiranyitasi szempontbdl;
b. Microsoft Dynamics NAV bemutatasa termelésirdnyitasi szempontbdl;
c. Movex (Infor) ERP és a termelésiranyitasi kiegészitése;
d. Baan (Infor) ERP és t6bb kiegészit6 termelésiranyitasi rendszer;
2. Atermelésiranyitasi rendszerek specialis esetei:
a. Nyilt forraskéda vallalatirdnyitasi rendszerek termelésiranyitasi megoldasai
[50];
b. Specidlis termelési eszk6z6khoz kapcsolédd monitorozd rendszer;
3. Hazai (magyar) fejlesztés(i termelést tamogatod rendszerek:
a. Normax Termelési Rendszer'?;

b. Benefit vallalatirdnyitdsi szoftver és egyéb kiegészits termékei'?.

A késGbbiek soran szintén ilyen egyedi fejlesztésl termeléssel kapcsolatos keretrendszereket
mutatok be. Az ilyen rendszereknek szamos feladatot kell ellatniuk akkor, ha teljeskoriien
szeretnék tamogatni a termelés mikodését. Az egyedi termelésiranyitasi rendszerek
|étrehozasdhoz sziikséges feladatokat 6sszefoglald néven angolul ,industrial engineering”-nek
nevezik. ,Az industrial engineering az a terlilet, amelynek szakemberei olyan integrdlt gydrto-
és szolgdltatorendszerek (stratégiai és mdszaki) tervezésével, megvaldsitdsdval és
menedzselésével foglalkoznak, amelyek az el6irt miiszaki paraméterek mellett, a minéség, a
megbizhatdsdg, a karbantarthatdésdg, valamint a mlikédési kéltségek és hatdriddk

vonatkozdsdban is teljesitik az eldirt kbvetelményeket” [51].

A piacon létez6 termelésiranyitdsi rendszerek mindegyike valamilyen el6re meghatarozott
modell alapjan mikaodik. A vallalati folyamatok tdmogatdsa mindegyik modell dltal tamogatott

lesz, ez koszonhet6 a modularis felépitésiiknek is.

Viszont ezeket a rendszer bevezetése soran testre kell szabni és mddositani kell ahhoz, hogy
az tokéletesen passzoljon az adott vallalat mikoédéséhez. A szakirodalom szerint a leginkabb

elterjedt modellek a kévetkezbk:

11 http://www.fiersinformatika.hu/ - Online forras. Utolsdé megtekintés ddtuma: 2018.09.28.
12 http://www.portoro-szoftver.hu/products/custom/ - Online forrds. Utolsé megtekintés datuma: 2018.09.28.
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MRP | (Material Requirement Planning — Anyagsziikséglet tervezés) [52];

CRP (Capacity Resource Planning — Kapacitdsszikséglet szamitas);

MRP Il (Manufacturing Resources Planning — Gyartasi er6forrasok tervezése) [53];
OPT (Optimized Production Technology — Optimalizalt Termelési Technoldgia) [54];
APS (Advanced Planning and Scheduling — Fejlett Tervezd és Utemezd Rendszer) [55];
JIT (Just In Time — ,,éppen idében térténd”) gyartas koncepcio [56];

Push (nyoma) és Pull (hiazé) elvl termeléstervezés, -litemezés [57];

Product Lifecycle Management (Termék életciklus menedzsment) [58][59].

© N LA WDN e

Ezek kozul leginkabb a termék életciklus menedzsmentet fogom vizsgalni, ugyanis ez

hatékonyan 6sszekapcsolhatd az loT megoldasokkal.

2.6. Termék életciklus és energia menedzsment

A termelés fontos szerepet jatszik a globdlis gazdasagban, emellett az ipar a legnagyobb
energiafelhasznald a végfelhaszndldi szektort figyelembe véve (az 6sszes energiafogyasztast
tekintve 37%-ot az ipar hasznal fel, tobbet, mint barmely mas szerepl6) [60][61][62]. Kutatdsok
alapjan, ha az okos gyartdst tekintem, akkor az energiamegtakaritasok szorosan kapcsolédnak
a termék életciklus menedzsment témakoréhez. Tovabba az energiafelhasznaldsi adatok
elemzése feltétlenil sziikséges ahhoz, hogy hatékony m(ikddést érjenek el a gyarak a
mUikddésuket tekintve. Az alapanyagok, a félkész munkadarabok és a késztermékek mind-
mind részei egy valds idGben, integraltan m(ikdodg, felligyel6 és vezérlé termelésiranyitasi

rendszernek [63].

Az loT eszkozok alkalmazasa a termék életciklus energia menedzsmentben mar megjelentek a
kilénb6z6 innovativ gyarak mikodésében. Leginkdbb ezeket az eszkozoket ellenérzésre,
felligyeletre és nyomon kovetésre hasznaljdk. Ugyanakkor ezeknek a hasznalata és a beldlik
kinyerhet6 hasznos informacidk felhaszndldsa még meglehetésen kezdetleges, elmaradott,
ezért is van szikség olyan kutatasi eredmények bemutatasara, amelyekre én is ravilagitok

majd a kovetkezd fejezetekben.

A termék életciklus menedzsment a 21. szdzad kezdetén jelent meg és segitségével
kezelhet6vé valt a tudds felhaszndldsa a folyamatok irdnyitdsanal, ehhez felhasznalhatdak a
piaci elemzések, a terméktervezési fazisok, a folyamatok fejlesztése, valamint a termékek
gyartdsa is. Ezek szdmomra a leginkdbb fontosak a termék életciklus menedzsment

teriletérél, de vannak tovabbi részei is [64].

Atermék életciklus menedzsment lehet6vé teszi a vallalatoknak, hogy csokkentsék a termékek
el6allitdsaval kapcsolatos koltségeket, ugyanakkor noveljék az aktivitast a termékek
fejlesztése terén [65]. A termék életciklus menedzsmentnek hat fazisa van, beleértve a
tervezést, a termelést, a logisztikat, a kozm{ szolgdltatasok felhasznaldsat, a mlkodtetés
fenntartdsat emellett az Ujrafelhaszndlhatésagot vagy hulladékkezelést. Energiafelhaszndlas

szempontjabdl ez a hat rész lecsokkentheté a tervezés (bal oszlop), a termelés (k6zéps6
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oszlop) és a szolgaltatasok (jobb oszlop) korére (lasd: 7. abra). Ezek kdziil én a termelésre fogok
majd koncentralni. Ennek a fazisnak van a legmagasabb szazalékos értéke, ha a teljes
energiafelhasznaldst tekintem a termék életciklusan belll. Maga a termelés a gyartasi és az
Osszeszerelési folyamatokat tartalmazza. A termelés energiafelhasznalasa harom forrasbol
adddik: a termel§ berendezések, a munkadarabok kezelése (példaul a szallitédszalagnal),

valamint a kdz6s vagy privat helységeknél mért energia- és héfogyasztas.

Design Production Service
Raw material . . _—
gl obtain Manufacturing Utility |- Maintainance

£

h 4
Semi-manufactured
goods obtain

A 4
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Assemble Disassemble

Logistics

F Y
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7. dbra: Termék életciklus menedzsment f6bb folyamatai és alrészei (Forrds: [63][60])

Ezek koziil kiemelem a termel6 gépek energiafelhasznalasat, ugyanis ezeket 6sszekotve a
termelési adatokkal hasznos informacidkat lehet megtudni a termelés és az energiafogyasztas
hatékonysagardl. Figyelni kell a termel6 berendezések fogyasztasat akkor is, amikor gyartanak
vagy éppen készenléti dllapotban vannak csak, igy azonosithatom példaul a haszontalan
mUkodési id6ket is, de a gépek elhaszndldédasat is prognosztizalhatom, vagy az esetlegesen
javitasok szikségességét is, mert egy nem megfeleléen m(ikoédé gépnek az

energiafelhaszndlasa is nagyobb lesz.

2.6.1. loT alkalmazdsok a termék életciklus energia menedzsmentben
A gyartasnal |évé energiafelhasznalast méré loT alkalmazasok még mindig alacsony szinten

vannak, 6sszehasonlitva a mas teriileteken alkalmazott loT megoldasokkal [63].

A hagyomanyos energia menedzsment mddszerekkel nagyon nehezen csékkenthet§ az
energiafelhasznalds a gydraknal. De egy okos gyarnal mar felhasznaljak az loT adta

lehetbségeket:

e A munkadarabok észlelésére és nyomon kovetésére kiilonb6z6 okos mérémdszerek,
szenzorok alkalmazhatok;

e Az adatok tovabbitasara uj kommunikacids protokollok hasznalhatdk (pl. ZigBee - IEEE
802.15.4 alapu szabvany, IPv6);
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e Az adatok taroldsara lokalis, valamint publikus és privat felh6szolgaltatasok is
haszndalhatdk;

e Az adatok feldolgozdsara kiilonb6z6 elemzési technikak alkalmazhatdk;

o A feldolgozott adatok felhaszndldsat kiilonb6z6 keretrendszerek segitségével tudjak
hasznositani, ezaltal csokkentve az energiafelhasznalasi koltségeket.

A termék életciklus menedzsment tervezési fazisaban az alapanyagok kivalasztdsa és
feldolgozasa, valamint a félkész termékek kivalasztasa torténik. A termelési fazisban ellenben
arra koncentralnak, hogy mi torténik az izemekben a gyartdsnal, és itt jatszik fontos szerepet
a fenti loT technoldgidk, protokollok, technikdk és szolgaltatasok felhaszndlasa.
Osszekapcsolva az loT megolddsokat az életciklus menedzsment termelési fazisdval a

kovetkez6 lehet6ségekhez adédnak:

e Valds id6ben feliigyelhet6 a kozm szolgaltatasok felhasznalasa (energia, viz, gaz, hd)
egy szenzoros haldzat segitségével:

o az azonos folyamatok Osszehasonlitasdval levonhaték a kovetkeztetések a
hatékony mikodési paraméterek hasznalatara.

e Atermel6 gépek hatékony mikodésénél a gépek beallitdsa adhatja meg az optimalis
mikddés kulcsat:

o az loT megoldasokkal a gépek allapota (bekapcsolt, kikapcsolt, készenléti
allapot, tesztelési dllapot stb.) nyomon kovethets, igy csokkentheté a
veszteséges mikodés és maguk az allasi id6k is. Azonos termékek, azonos
mennyiségek mellett mennyi energiafogyasztas tortént az adott
berendezésnél. Emellett a hibasnak érzékelt termékek is hamarabb
felismerhet6k, emiatt hamarabb kivonhatdk a termelés késSbbi szakaszaibdl.

e Az (izemekben Iévé munkadarab tovabbitds litemezése egy extrém nehéz feladat:

o az loT megoldadsoknak koszonhet6en azonban vizualizacids eszkozokkel

nyomon koévethet6k a munkadarabok, hogy éppen hol tartanak a termelési

fazisok kozben, ezéltal jobban tervezhet6 az Gitemezésiik is.

2.6.2. loT kihivasok a termék életciklus energia menedzsmentben
Amikor az loT megoldasokat elkezdi valaki hasznalni a termék életciklus menedzsment

energiafelhasznalasat tekintve, akkor szamos kihivas felmeril a szamdra [63][66]:

1. Azinformdaciok dsszegydjtése kapcsan:
a. A pontosabb adatgy(jtéshez sziikség van még magas precizitdsi szenzorok
kifejlesztésére;
b. A biztonsdg és az adatvédelmi hazirend megtartasa mindig sarokkoéve az
informatikai megoldasok mikodésének, ez is fontos kihivas, f6leg mivel nagy

teriileten, kiilonb6z6 halézatokon is mikodhetnek az érzékelS berendezések;
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c. Akulonb6z6 gyartok eltérd eszkozoket és eltérd szabvanyokat hasznalhatnak a
kommunikacid sordn, sziikség lenne egy egységesebb irany kialakitasara, hogy
az eszk6zok koénnyen és egyszerlien cserélhet6k legyenek, vagy jobban
tudjanak egylttmUkodni egy ilyen loT rendszerben.

2. Akapcsoldédd rendszerelemek kommunikacidja kapcsan:

a. A biztonsag és adatvédelem kapcsan meg kell el6zni az adatok kiszivargasanak
lehet6ségét, az adatokat biztonsagos csatorndn keresztil kell tovdabbitani
méghozza titkositottan;

b. Fontos az azonositds a rendszerben, hogy tényleg azzal az eszkozzel
kommunikdlnak-e az egységek, amelyekkel szeretnének;

c. Pontossdg és hitelesség kapcsan az adatoknak a rendszerben megvan az
karakterisztikdja, amelyet el kell tudni tarolni az adatbazisban, ha ettdl eltérd
adat érkezik, akkor azt a rendszernek le kell kezelnie.

3. Az loT alapu termék életciklus menedzsment rendszerek kapcsan a kovetkez6k
lehetnek kihivasok:

a. Egyilyenrendszernek hosszu tdvon biztositani kell a menedzsmentet a komplex
elemekhez. A jelenleg mikod6é modellek eléggé statikusak, de sziikség volna
dinamikusan m(ikod6 alkalmazasokra is;

b. BdvithetGség szempontjabdl fel kell késziilni arra, hogy az eszkdzok szama és
az adathalmazok mérete folyamatosan novekszik;

c. Jelenleg az ilyen rendszerek azt teszik lehetGvé, hogy az értékes informaciot
megjelenitsék a dontéshozdk szamara, de sziikség volna olyan rendszerekre,
amelyek személyektdl (felhaszndloktol) fliggetlen dontéshozatalt lennének
képesek megvaldsitani;

d. Az ilyen rendszerekben tobbnyire csak néhany informaciét tartalmaz az
elérheté paraméterek kore, de sziikség lenne arra, hogy a termelési folyamat
soran az egyes lépéseknél is gy(ijtsék az informacidkat, amelyek integralhatdk
egy olyan platformba, amivel akar menet koézben is lehet fontos
beavatkozasokat végrehajtani;

e. Az loT eszkdzok energiafelhasznaldsa ezekben a rendszerekben a korabban
emlitett bévithet6ség miatt is nagyon megemelkedhet (a szenzorok szdma, a
kommunikaciés halézat, adathordozok fenntartasa stb. miatt). Emiatt is

hasznos lehet a z6ld energiaforrasok felhasznaldsa vagy részfelhasznalasa is.

2.7. AzloT, a minGségi szabvanyok és az energiagazdalkodas

Az energiagazdalkodas menedzseléséhez az egyik alapvetés, hogy gy(jteni kell az
energiafelhasznaldssal kapcsolatos adatokat. Az adatokat minden szinten elérhetévé kell

tenni, kezdve a legalsé szintt6l (példaul egyszer(i ventilatorok), a nagyobb termel§ gépek
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szintjén és az akar 100 méter hosszu gépsorokon &t egészen az Uzem szintl
energiafogyasztdsig is. Enhez érdemes egy listat késziteni az energiafogyaszték csoportjarol.
Ahhoz, hogy hatékonyan torténjen meg az adatok Osszegydljtése, fontos lehet alkalmazni
valamilyen szabvanyt, amely definidlja a felhasznaldja szamara az eldirdsokat, igy a mashol

mar megfelel6en alkalmazott irdnyelveket tudom a sajat rendszeremben is hasznalni:

e |SO, 2008. ISO 9001:2008 Min&ség Menedzsment Rendszerek — kovetelmények,
Nemzetkozi Szabvanyositasi Szervezet (ISO).
e [SO, 2011. ISO 50001:2011 Energia Menedzsment Rendszerek — Kovetelmények

tanacsadassal egyltt a hasznalathoz, Nemzetk6zi Szabvanyositasi Szervezet (I1SO)

[67][68].
e [SO 22400 Kulcsfontossagu mutatészamrendszer a gyartasi mikodés menedzsmentért
[69].

e Europe 2020 Strategy” projekt: a fentiek mellett azt tlzte ki célul, hogy az ipar
teriletén a kilonb6z6 intézkedések altal 2020-ra 20%-kal kell csokkenteni az
energiafelhasznalast a 2005-0s szinthez képest.
emlithet6 a vevGkozpontusag, vezetdi iranyitas, emberi (vevdi, dolgozdi, beszallitoi
stb.) kapcsolatok menedzselése stb. [70].

e [SO 14000 — amely hasonlit az el6z6 szabvanyhoz, de még azon tul leir mennyiségi
célkitlzéseket, amelyek megalapozottak, tovabba vészhelyzet vagy katasztrofa

elkeriilési irdanyelveket is [71][72].

A gépek, lUzemek energiaprofiljanak kialakitasa soran tobbféle dontés tdmogatdsa is
megtorténhet. Els6ként az analizisek segitségével azonosithatd, hogy hol van energia
,Szivdrgds” a gépeknél és egy jobb kezeléssel ezek a veszteségek csokkentheték. Masodsorban
a beruhdzasi dontéseket is tdmogathatom, példaul ugy, hogy a cég vasaroljon az adott

berendezésbdl egy Ujat, mert az adott régi gépnél tul nagy veszteségek termelédnek.

Az energiagazdalkodas kialakitdsahoz sziikség van olyan specifikus rendszerekre, amelyek loT
megoldasok, ugyanakkor példaul az okoshazak m(ikodésénél nincs sziikség ilyenekre (az els6
felsoroldsi pontot leszamitva). Az ipari vallalatoknal ilyen loT-specifikus rendszer elemei

lehetnek a kovetkez6k:

o okos méréml(iszerek és szenzorok: amelyek folyamatosan mérnek akar tobb
paramétert is, vagy bels6 szamitasi kapacitassal rendelkeznek,
o ezek a mérémliszerek a fejlett ipari internetes haldézaton kapcsolédhatnak
egymashoz és a kézpontokhoz,
e vallalatai energiamenedzsment rendszerek, amelyek képesek elemezni az

Osszegylijtott adatokat,
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o ezek a rendszerek futhatnak a felhében is,

e SCADA!? rendszerek: feladatuk a kommunikdcidés kapcsolat megteremtése, az
adatgydjtés, a megjelenités és a komplex ember-gép kapcsolat lIétrehozdsa a méré,
vezérls, szabalyozdé berendezésekben (az loT és Ipar 4.0 szemléletméd terjedésével
egyre tobb ilyen rendszerre van szlikség),

e vallalatirdnyitasi rendszerek, lgyfélkapcsolat rendszerek, elladtdsi lanc rendszerek:
els6sorban mint adatforrasok az ipari felhasznalas néz6pontjabadl,

o kiilonb6z6 platformokon mikodd vizualizacids eszkdzok, amelyek az eredményeket

képesek megjeleniteni.

Az ilyen loT alapu energiagazdalkodasi rendszerekhez sziikség van kulcsfontossagu

teljesitménymutatok definidlasara is, ezt targyalja a kovetkez6 fejezet.

2.8. Kulcsfontossagu teljesitményjellemz8k és mutatdszamok

Ahhoz, hogy lehessen novelni az energiafelhasznalas hatékonysagat egy szervezeten belill,
hasznalni kell a fellgyeletet és a megcélzott irdnyvonalak alkalmazasi lehet6ségeit. A
feligyelethez sziikségeltetik a tudas a jelenlegi energiahasznalatrél, tovabba egy olyan mutatd
halmaz, amely a kulcsfontossagu teljesitményjellemzGéket tartalmazza. Ezek a mutatdészamok
(KP1s**) lehetnek azok a potencidlis megcélzott irdnyok [73], amelyekben jobb szeretne lenni
az adott cég. Ezeket a mutatdszamokat érdemes Ugy megtervezni, hogy a késGbbiekben jol
meghatarozhaté modon kideriiljon bel6lik, hogy ha ezekben jobban teljesit a vallalat, akkor
az mekkora hasznot jelent a szamara. Egy ilyen mutatdszam esetén fontos, hogy ez
O0sszehasonlithatd legyen az azonos paraméterek mentén torténd lefutasok (termelési
folyamatok) mellett, vagy esetleg valamilyen kiilsé ajanlashoz (benchmark) mérheté legyen.
Ezek a mutatdészamok leggyakrabban valamilyen statisztikai aranyszamok, példaul adott
befektetett energidbdl ennyi termelési kihozatal keletkezett, de természetesen, léteznek
ennél bonyolultabbak is. Ezek segitségével a vallalat dontéshozdi képesek arra, hogy
beavatkozzanak a termelés menetébe és moddositsdk vagy optimalizdljdk a termelési
folyamatokat. El6fordulhat ugyanakkor, hogy bizonyos mutatészamok nem alkalmazhaték
bizonyos termelési szektorokban. Nekem emiatt meg kellett vizsgalnom, hogy melyek azok,
amelyek a faiparban, illetve a butoriparban felhaszndlhatok. Az ilyen mutatdszamok
els6sorban az energiafelhasznalasra és -hatékonysagra, valamint a koltségekre
osszpontositanak. Ennek nyoman kijelenthetem, hogy a mutatdészamok kére két nagyobb
csoportba sorolhaték: fizikai és gazdasagi mutatdészamok [74]. A fizikai szint(i méréseket és
dontéseket kovetik a gazdasagi hasznossag alapu kiértékelések, példaul egy beruhazasnal

(berendezés vdasarldsa) a netto jelenérték szamitasa lehet az elemzdk segitségére.

13 Supervisory Control And Data Acquisition, magyarul: Adatgyijté és felligyel§ rendszer
14 Key Performance Indicators, magyarul: Kulcsfontossagl Mutatdészamrendszer
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Altaldban a berendezések hatékonysaganak mérésére hasznilhaté mutatészamok idGalapuak.

Ugy, mint példdul az OEE™ mutatd, amely jelzi a mindséget (megfelelé/selejt termékek

aranyat), a teljesitményt (minél gyorsabban torténjen meg a gyartds), valamint az elérhet6ség

aranyszamat (ne legyenek allasid6k). De sziikséges az energiafelhasznalassal kapcsolatos KPI-

k étrehozasa is, amelyek kdtddnek a gépek allapotaihoz és az azokon folyd termeléshez is.

A gyarak m(ikodésében sziikség van tehat olyan KPI-k létrehozasdra, amelyek mélyebb

informdacidkat rejtenek magukban az energiafelhasznalas teriletérdl. A KPI-k l1étrehozdsanak

folyamata két nagyobb fazisra bonthatd:

1) KPItervezés és annak részletei:

a)
b)
c)
d)
e)
f)
8)
2) KP

a)

b)

képlet kiszamitasa (példaul, hogy mennyi volt a hasznos munkaidé egy gépnél),

altalanos leiras,

mértékegység,

id6horizont,

kalkulacio gyakorisaga,

kapcsolat a kiilonb6z6 mutatészamok kozott (van-e),

dontési szint.

menedzsment és annak részletei:

IT szempontbadl:

i) teljes rendszer kialakitdsa: eredmények valds id6ben folyamatosan
érkeznek,

ii) limitalt, részleges: eredmények id6szakonként érkeznek,

menedzsment szempontbdl:

i) eredmények elemzése,

ii) beavatkozasi teriiletek azonositasa,

iii) akcioterv,

iv) mérés és vezérlés.

De mas kutatdsok szerint a megfelel6 energia hatékonysagi KPI1-k fejlesztéséhez szintén két

lehetséges folyamatot kell kovetni [75]:

1) Tervezésifolyamat:

a)
b)

c)

d)

Stratégiai célok definialasa;

Relevans berendezések azonositasa;

Elemezni az okok és a hatasok kapcsolatat, mért valtozok definidldsa (ez a pont
talan a legfontosabb abbdl a szempontbdl, hogy ha szeretnénk sikeresen
létrehozni Uj KPI-ket);

KPI-k fejlesztése;

15 Overall Equipment Effectiveness, magyarul Altalanos (gyartasi) berendezés hatékonysaga
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e) Meghatarozni a célértékeket.
2) Adatforrasokhoz tartozo folyamat:
a) Adatforrasok és elérhet6ségiik azonositasa és meghatarozasa;
b) Adatgylijtés;
c¢) Adatok formdazasa és rendezése;
d) Adattarolds;
e) Az adatforrasokhoz tartozé koncepcid kivalasztasa.

Ezt a felsorolast grafikusan a 8. dbra mutatja (feliil a tervezési folyamattal, alul az
adatforrasokhoz tartozé folyamattal és alrészeikkel). Fontos kiemelni a fenti két
parhuzamosan futé folyamat kapcsan, hogy menet kézben folyamatos az interakcidé koztik. A

masodik folyamat mintaszerUen illusztral egy lehetséges ipari esettanulmanyt is.

Design process

Derive and Identify relevant Analyze cause Develop

define = equipment and effect . . KPI De't:r me“tne
strategic (demand side & relations, define according to val?:e
goals generation side) measured variable templates
. = . 4 = ¥ = 2
Identification of Data Formatting Data Selection of
data sources & ——— Sekachon and sorting ———— S data sourcing
availabilty ‘ of data - concept

Data sourcing process

8. dbra: Kulcsfontossdgu mutatdszamok fejlesztési folyamatai a tervezés és az adatforrdsok tekintetében (Forrds: [75])

Erdemes arra figyelni, hogy a kiilonboz8 teriiletszintek (négy ipari teriiletszint azonosithatd:
gyar, gyartésor, termel6 gép, termék) menedzsmentjei egyetértsenek a KPI tervezési
irdnyokban, mert ha nincs konszenzus a szerepl6k kozott, akkor a KPI bevezetése és
alkalmazasa nagy eséllyel elbukhat. A gyarak szintjén csak egy fellilnézeti kép lathatd a KPI-
krél, viszont, ha lejjebb léplink a gyartésorok vagy a gépek szintjére, akkor a KPI-k egy sokkal

részletesebb képet mutathatnak az energiafelhasznalasrél vagy a gyartasi koltségekrol.

A KPl fejlesztési folyamat elGsegitéséhez definidlhaték sablonok, amelyek egyfajta
csoportdsitasként foghatdk fel a KPl-khez (kordbban emlitettem, hogy |éteznek statisztikai
mutatdszamok, amelyek lehetnek fizikai vagy gazdasagi viszonyszdmok, ez a csoportositas
azonban ennél részletesebb képet mutat). A lehetséges KPI sablonok / tipusok tehat a
kovetkez6k [76]:

1) Az energia koltségeket, felhasznaldsokat aranyositja valamilyen specialis
mennyiséghez, mint példdul a termelési egységhez, gyartdsorhoz, géphez vagy
szervezeti egységhez.

a) Ehhez szikséges bemenetek példaul: energiaszdmlan |évé koltség, energia

atlagar és a felhaszndlt mennyiség szorzata, a felhasznalt energiamennyiség.
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b) Altalanos képlet példaul: a teljes energiaszamla koltsége VAGY az dram atlagar
szorozva a felhasznaldssal VAGY a felhaszndlas leosztva a fent emlitett specidlis
mennyiségi paraméterrel vagy mikodési egységgel stb.

2) Ez a tipus azt célozza meg, hogy altaldnossagban mérje az energia koltségeket,
felhasznaldasokat, gyakorlatilag a szamlakat felhasznalva hozza. Elsésorban ez a
menedzsereket tamogatja a dontéshozatalban egy durva szamitas segitségével,
amely szerint a maximalis energia sziikségletet megszorozva a hozza kapcsolédd
maximalis arral, akkor megkaphatok a koltségmegtakaritasok.

a) Ehhez sziikséges bemenetek példaul: a szamlan szerepld koltségek, maximalis
energia ar, maximalis energia szlikséglet, atlagar, felhasznalas.

b) Altalanos képlet példdul: direkt médon a szamlat felhaszndlva kibonthatdk az
Osszegzett értékeket, vagy megszorozhatdk a maximalis energia sziikséglet a
maximalis arral, vagy az atlagar felszorozhatd a felhasznalassal stb.

3) Ez a tipus az energiat generald berendezések hatékonysagara koncentral a
vallalaton beliil (, on-site energy efficiency”).

a) Ehhez sziikséges bemenetek példaul: energia bemenet és kimenet.

b) Altaldnos képlet példaul: az energiat el6allité gépek energia felhasznalasara
juto altala megtermelt energia (ardanyszam).

4) Ez a tipus az energiafelhasznaldas tokéletesitését vagy az energiakoltségek
csokkentését vagy megtakaritasat jelezhetik. Ezek a tipusu KPI-k az operativ
dontéseket meghozd menedzsment szamara lehetnek fontosak, akik napi/heti
szinten figyelik a gyartdosorok, gépek energiafelhasznalasat.

a) Ehhezszlkséges bemenetek példaul: a jelenlegi és a kordbbi értékei az energia
koltségeknek és felhasznalasoknak, figyelembe véve az esetlegesen elGallitott
energiat is.

b) Altaldnos képlet lehet a jelenlegi és a korabbi energia koltségek vagy
felhasznalasok bizonyos id&szakokra vetitett aranyszama.

5) Ez a tipus kimutatja azt, hogy léteznek olyan vallalatok, amelyek sajat maguknak
allithatjak eld részben vagy egészben az energiat. Ez a mutatészamtipus 6sszegziaz
energiakoltségeket és -felhasznaldsokat, amelyet a cég maga éllitott el6.

a) Ehhez sziikséges bemenetek: az energiakoltségek és -felhasznalasok azon
értéke, amelyet a vallalat a sajat terlletén allitott el6.

b) Altaldnos képlet lehet az ezekhez kapcsolédd 6sszesitések, atlagszamitasok a

megfelel6 id6k6zonként.

A fenti listabol lathatd, hogy ezek a tipusok mar arra is vonatkoznak, amikor valamilyen
természeti eréforrasbdl a vallalat maga allit el6 energiadt (példaul izemanyagbdl, fosszilis

energiahordozokbdl vagy éppen z6ld, megujulé energiaforrasokbdl). Az dltalam megismert
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hazai gyarak mikodésénél nem tapasztaltam ilyen energiak felhasznaldsardl, viszont olyannal
taldlkoztam, hogy a m(ikodé kazdn hGenergidjat visszavezetik a termelésbe.

Németorszagban 2017. novemberében jelentette be a Siemens, hogy proaktivan all ezeknek
a fosszilis energiahordozoknak a felhaszndldsahoz, és ezért is tekinthet§ az egyik vezet6
iparvallalatnak, amely az ipari digitalizacio terlletén jelentds szerepet jatszik. Emiatt példaul
sporolnak az emberi erGforrasokon, és a digitalizaciénak koészonhet6en néhany eré6mdvi
berendezéseket és turbindkat gyartd lzemik is bezdrdsra keril, valamint 6900 embert
elbocsatottak, mert az okos robotok kivaltjdk az emberi munkaer6t a termelésben. Ezt a
szamot 2018-ban tovdbbi 2900 ember elbocsatdsaval novelték meg az erémlvi

uzletdgukban?®.

Egy kovetkez6 tanulmany a KPI-ket abbdl a szempontbdl csoportositja, hogy milyen formaban,
modokon alakulhatnak ki veszteségek a gyartas soran. Ezek a KPI-k egyedi gépeknél,

részfolyamatoknal vagy akar az egész lizem szintjén alkalmazhaték [77]:

e Energiafelhaszndlashoz kapcsolddd KPI-k: az energia (elektromossag, gaz, szén, olaj
stb.) és a termelési be/kimenetek kilonb6zé mértékegységekkel lathatdk el, mint
példaul: munkadarab/éra, m3/dra, tonna/dra. Lehetséges mutatdszamok:

o Energia kimenet / Energia bemenet;
o Energia bemenet / Termelési kimenet.

e Alapanyagokhoz tartozd KPI-k: ezek nem csak a termékekhez tartozé alapanyagok
lehetnek, hanem a gyartasukhoz szikséges segédanyagok is (viz, ragaszté stb.):
Lehetséges mutatoszamok:

o Alapanyag bemenet / Termelési kimenet;
o Kaéros anyag kibocsatas / Termelési kimenet;
o Karba ment alapanyag / Termelési kimenet.

e MIikodési KPI-k: a legf6bb ezek kozil a kordbban mar emlitett OEE mutatd és ennek
egyedi részei. Tovabbi lehetséges mutatdszamok:

o Atervezett termelésiid6 szazalékosan adott id6szak alatt (nap, hét, hénap, év);

o Atervezett termelésiid6 aktivitasi ideje szazalékosan kifejezve;

o A termék el6allitasi rata a maximalis ratdhoz viszonyitva adott terméktipusnal
adott id6szak alatt;

o A termelés soran el6allitott maximalis min8ségli termékek aranya adott id§
alatt (ennek ellentéte lehet a selejtek ardnya a termelésben).

o Termelés vezérlési teljesitmény KPI-k: amelyek befolydsolhatjak a termék min&ségét,

atermelés sebességét és a berendezések elhasznalddasat. Lehetséges mutatdszamok:

16 https://hvg.hu/kkv/20180925 Tobb ezer dolgozojat rugja ki a Siemens Nemetorszagban - Online forras.
Utolsdé megtekintés datuma: 2018.09.28.

29


https://hvg.hu/kkv/20180925_Tobb_ezer_dolgozojat_rugja_ki_a_Siemens_Nemetorszagban

10.13147/SOE.2019.001

o A beavatkozdsok szdma manualis mdédban / az 6sszes beavatkozas szama;

o Vezérlési hibak aranya;

o Atdllasiid6 egy gépbedllitds megvéltoztatasa utan.

e Javitasi, karbantartdsi KPI-k: ennek kapcsan érdemes megjegyezni, hogy a tul kevés
javitds esetlegesen tObbszor okoz termelésledllast, mig a tul sokszori karbantartds
magas javitasi koltségeket és a kiesett termelés magas koltségeit eredményezhetik.
Lehetséges mutatdszamok:

o Karbantartasi koltségek / Termelési kimenet adott idGszak alatt;

o Karbantartdsiid6k / Termelési kimenet adott id6szak alatt;

o Veszélyes figyelmeztetések a termelésben adott id6szak alatt;

o A fenti mUkodési KPI-k és az alabbi berendezésekhez kapcsolddd KPI-k is
tartozhatnak ide.

o Tervezési KPI-k: amelyek megmutatjak, hogy milyen jol vannak kihasznalva a gyarnak
a kapacitdsai. Ez nem annyira a KPl-kre épiil, hanem arra, hogy elkészithet6 egy
optimalis terv a gyar mikodéséhez és ez 6sszehasonlithatd a jelenlegi allapottal. Majd
a vezetés megprobalja elmozditani a tervezési iranyokat az aktudlis fel6l az
optimalisba. A pozitiv irdnyvonalak Osszegyljtése és pontos betartdsa torténik a
tervezés soran.

o Raktarkészletek felhasznaldsa KPI-k: a tartalék raktarkészletek fenntartasa koltséges,
ugyanakkor, ha nincs elég tartalék, akkor az a termelés leallasahoz vezethet. Emiatt jol
kell megvalasztani a raktarkészletek mennyiségét, aranyat. Lehetséges mutatészamok:

o Atermelésen atmend mennyiség / atlagos raktarkészlet;

o Atartalékos készletszint valtozasa.

e Berendezéshez kapcsolddd KPI-k: ezek arra haszndlhatok, hogy nyomon koévetheték
legyenek a gépek allapotai és bizonyos esetekben el6re jelezzék, hogy karbantartas
szlikségességét:

o Kilonboz6 gépeknél eltéré teljesitménymérSk alkalmazhatdk, példaul egy
gyalugépnél a gyalulds hatékonysagat mérhetik, mig egy szaritégépnél a
szaritas hatékonysagat stb.

o Nyilvantartva a mikodési idészakokat a gépnél, el8irhatd, hogy a karbantartas
torténjen meg bizonyos id&szakonként, ezaltal a kopdst, elhasznalddast
megel6zhetik.

o Arezgési amplitudé is beszédes lehet egy gép kapcsan.

o Meért és elbre jelzett teljesitmény aranya.

Az imént felsorolt KPI tipusok felhasznalasanak egy altaldanos médszertana lehet a kévetkez6:
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1. Vdlasszuk ki azokat a jeleket, jelzéseket, amelyeket mérni szeretnénk (inkdbb tobbet
valasszunk, mint kevesebbet). Példaul egy részfolyamat 0Osszes leiréd jellegl
paraméterét valasszuk ki.

2. Vegylk a paraméterekhez tartozé historikus adathalmazt az utébbi fél vagy 1 évbdl,
de az id6tav nagyban fligghet a rendelkezésre allastél, vagy a KPI tipusatdl is.

3. Tavolitsuk el azokat a paraméterhez tartozd mért értékeket, amelyek nem relevansak

a szamunkra vagy rossz iranyba vezetnének: példaul az Gizem zdarva tartasahoz tartozé
értékeket ne vegyik figyelembe, valamint a nagyon kiugré mért értékeket sem.
Szamitsuk ki a KPI értékét a historikus adatokra alapozottan.
Keresslik meg azt a paramétert vagy paramétereket, amelyek a legnagyobb hatdssal
vannak a KPI értékiinkre, ehhez hasznalhatunk korreldcidanalizist. Fontos viszont, hogy
ezeknek a rdhatd paramétereknek valtoztathatdnak kell lenniik, ellenkezé esetben
irrelevansak lennének szamunkra.

6. Valtoztassuk meg a rahaté paraméter(eke)t és figyeljiik meg, hogy a KPIl-nk jobb
eredményeket mutat-e. Ha nem, akkor a kovetkez6 leginkabb korreldld paraméter

értékét kell valtoztatni és igy tovabb.

A fentiekben bemutattam a KPIl-k kapcsdn szamos csoportositasi és példalehetGséget,
valamint a KPI-k tervezése, létrehozasa, tesztelése is bemutatasra kerilt tobb modszer
segitségével. A KPI-k hasznalata mellett lehet6ségem van még egyéb hasonld
teljesitménymérs technikak hasznalatara is, azonban ezek a faipari vallalat szempontjabdl

nem elérhet6k vagy nem feltétlendil relevansak:

e Benchmarkok [78][79]: A benchmarkok haszndlata akkor volt lehetséges, amikor a KPI-
k mértékegysége azonos volt és esetlegesen ugyanannal a folyamatnal képes voltam
ilyeneket alkalmazni. Viszont nem volt lehetéségem hasonlé (ledny)vallalattal
Osszehasonlitani az altalam vizsgalt céget, illetve teljesen azonosan mikoédé
termel6gép is csak kevés van abban a mintarendszerben, amelyet kiépitettem az
Uzemekben. Ezen hasonld gépek teljesitményének Osszehasonlitdsara mutatok is
vizsgalatot az 5.2.1.5 alfejezetben.

e Balanced Scorecard (kiegyensulyozott mutatdészamrendszer) [80][81][82]: az ok-
okozati Osszefliggések vizsgalata nem tul bonyolult egy ilyen termel6 vallalatnal,
példaul, ha egy termel6 gép tobb energiat hasznal fel ugyanannak a terméknek az
azonos volumen( gyartasanal, akkor az egyértelm(ien a gép beallitasaibdl, vagy
kezd6d6 meghibasodasabdl adddik, de ennél mélyrehatdbb 6sszefliggések nincsenek

a jelenleg m(ikodd ipari energetikai rendszeremben.

2.9. Afejezet Gsszegzése

A fejezet sordn a hattéranyagok, publikacidk, szakirodalmak feldolgozasa tortént meg.

Tisztaztam szamos alapfogalmat, amely az adott témahoz kapcsolddik. Mivel a tovabbiakban
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kiilonboz6 keretrendszereket fogok bemutatni, emiatt itt attekintettem harom olyan
rendszert, amelyet mar hasznalnak az iparban. A rendszerek méretezése (bonyolultsaga)
természetesen eltérd, hiszen szerepel koztiik egy magyarorszagi fejlesztés (SensorHUB), de a
General Electric elemz6 keretrendszere is, ami egy vildgszint( 6ridscég adatait elemzi és
tdmogatja a vezetGi dontéseket. Megvizsgdltam olyan Uj informatikai technolégidkat, amelyek
a 4. ipari forradalomban is kulcsszerepet jatszanak egy-egy fejlesztési folyamat soran. A
kihivasaikat és a megoldasaikat is Osszegeztem. Az elemzések szintjeinek és az egyedi
fejlesztés termelésirdnyitasi rendszerek tipusainak attekintése utan az
energiamenedzsmenttel kapcsolatos rendszerek értékelésére tértem at. A feldolgozott
szakirodalmakon és tudomanyos publikaciékon keresztiil mutattam ra arra, hogy milyen
hasznos lehet az loT eszk6zok alkalmazasa ipari kornyezetben. A vallalatokndl bevezetett
szabvanyok és azok auditjdn tul meghatdroztam, hogy miért és hogyan érdemes
kulcsfontossagu teljesitményjellemzdéket definialni és azokat fejleszteni, majd mérni. Ezek

segitségével hatékonyabba tehetbk a vallalatok belsé folyamatai.

A kutatdsaim soran harmincnal is tobb olyan szakirodalmat vizsgdltam meg, amely az
energiagazdalkodassal foglalkozik, ugyanakkor példaul a termelési adatokkal valé 6sszevetést
egyikben sem talaltam. Emiatt is gondolom uttorének a disszertacidom ,4. Energiagazddlkoddsi
és termelési adatok integrdldsa” és ,5. Energiahatékonysdgi vizsgdlatok” fejezetét is. A
szakirodalomban ismertetett megoldasok leginkabb technikai jelleglek, de ezek a legtobb
ipari vallalatnal eltéré kornyezetet mutatnak, igy nehéz altalanos kiindulni egy-egy altalanos
megoldasbdl, ha az altalam vizsgalt ipari kornyezet specialis (lasd még: faiparban egyaltalan
nem létezett még ilyen rendszer). A tudomanyos folydiratok a témaban pedig leginkdbb
orszagok, iparagak egységes szamszer(sitett eredményeit mutattdk be az energiagazdalkodas

szempontjabdl, f6leg statisztikai adatokkal aldatdmasztva a meglatasaikat és a konkluzidkat.
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3. MinGségvizsgalat tamogatdsa automatizalt folyamatokkal

A faipar egy tipikusan hagyomadnyos iparag, amely sok manualis munkafazissal, nagy él6
munkaerészammal rendelkezik. Az ipari digitalizacionak kdszonhetéen azonban ez is
megvaltozik. Mara a hazai faipar egy igen ,téredezett” szerkezet(i iparag lett, igen széles
tertletekkel: flirészipar, lemezipar, butorgyartas, épllet-asztalosipar, fahazépités stb. [83].

Az agazat szerkezete is igen valtozatos, de jellemzGen KKV alapu, kevés a nagyvallalat,
ugyanakkor sok a mikrovallalkozas is. Az altalam épitett rendszer viszont egy nagyvallalathoz
fog kapcsolddni. De itt is egyre jobban megjelenik az a trend, hogy tomeggyartasi

technoldgidval egyedi igényeket kielégité termékeket kell [étrehozni a gyartas soran.

Ahogy azt a korabbiakban 0©sszefoglaltam, Nyugat-Eurdépa faipardban a jelentGs
automatizaltsag, digitalizalds, az Ipar 4.0 bevezetése mar megkezdddott. Erre a gép és
technolodgia szallitoi felkésziltek (példaként a Festo [84] vagy a KUKA vallalatokat tudom
emliteni els6ként). A versenyképesség fenntartasa hazankban nehézkes, mivel a bevételek

jelentGs része exportra alapoz, igy tehat az Ipar 4.0 teriiletén valé felzarkozas elengedhetetlen.

Az ipari famegmunkalas egyik legfontosabb Iépése a fa szinének a meghatarozasa. Ez donti el,
hogy a kés6bbi feldolgozasi Iépésekben milyen anyagokkal fogjak kezelni az adott deszkat,
hiszen egy vilagos fat nem megfelel6 anyaggal kezelve elsotétiilhet, vagy tul vilagossa valhat.
Ehhez hozzajarul még a butorgyartd cégek magas minGséggarancidja is, amelynek nehéz
megfelelni. A deszkakat sziniik alapjan harom osztalyba soroltuk be a kutatasom soran a
cégnél: sotét, megfeleld szind és vilagos. A problémat bonyolitja, hogy a beszallitok minGsége
is kérdéses lehet, hiszen a cél a megfelel6 szinl osztalyba torténd besorolasa a faanyagoknak.

Amennyiben a szin tul s6tét, vagy vildgos, ugy a termelés tovabbi |épéseit ehhez kell igazitani.

3.1. Digitalizacid és automatizalas a gyalulasi folyamat utan

A kutatas Iényege egy okos-kamerds rendszer altal mért szinadatok egységes kezelése volt,
amely adatokat még egyéb leird adatokkal kellett kiegésziteni (pl.: id6, beszallitd, miszak stb.).
Az Osszegyljtott adatokat adatbazisba toltom fel. Ezutdn kovetkezhettek a kiilonb6z6

vizsgalatok, elemzések a keretrendszerben.

3.1.1. Akezdetialaprendszer részei

Kezdetben meg kellett ismerkednem azzal az alaprendszerrel (lasd: 11. dbra bal oldala), amely
m(ikdédott a vallalatnal. Az el6gyalulas folyamatat mar kordbban elkezdték informatikai
megolddsokkal tamogatni, ugyanakkor ez még egy meglehetésen kezdetleges megoldas volt

és hianyoztak bel6le olyan részek, amelyek a dontéstamogatast egyaltalan nem tartalmaztak.
Ebben az alfejezetben a folyamatot és a fizikai rendszer részeit mutatom be:

1. A cég beszallitéitdl érkezett faanyagok megmunkaldsa az el6gyalulas folyamataval
kezdddik.
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2. Agyalulas megkezdése el6tt a gépbeallitd dolgozé megadja a szdllitmany azonositéjat
és igy a kamera tudja, hogy milyen fafaju anyagok érkeznek, tehat milyen
hatarértékekkel kell dolgozni a szinérték elbirdlasa sordn.

3. A falanyagok a gyalulds utdn egy kamera (szenzor) alatt mennek el, ami megallapitja
réluk a szinértékiket.

4. A futdszalag végén pedig egy elosztopad mellett az emberi munkaerd Gjra szemligyre
veszi, masodrend(i ellen6rzésként a faanyag szinértékeit és ha ugy itéli meg, hogy a
kamera 3&ltal iranyitott elosztépad rossz helyre kildte ki a faanyagot, akkor
feltlbirdlhatja a kamera dontését. Ugyanakkor az elosztépad egyik hatranya, hogy csak
két szinosztdlyba tudta szétosztani a faanyagokat. Az (izemi vezet6k viszont bizonyos
fafaju anyagoknal ennél sokkal tébb osztalyba szerették volna sorolni a deszkakat, de
az alaprendszer korlataibdl adéddan erre nem volt lehetGségik.

5. A kamera kozben a belsé rendszerébe napld (log) fajlok segitségével eltarolta a

mikodésének részleteit.

(Megjegyzés: az elégyalulds elbtt térténik még egy mindségellendrzési fazis, amikor a
rakatokbdl kivdlasztanak egy bizonyos szamu mintdt és az ebben Iévé deszkakat megvizsgdljdk
abbol a szempontbdl, hogy egyenesek-e. Ha a minta bizonyos szdzaléka nem felel meg az
egyenességnek, akkor azt a rakatot félreteszik és visszaklildik a beszallitonak. Ez a folyamat

viszont nem képezi részét az én keretrendszeremnek.)

A fenti f6 hidanyossag mellett a kamera beallitdsainak megvaltoztatasa is nehézkes volt, illetve
nehéz volt bel6le kinyerni a napldzott adatokat is. A kamera beallitasaihoz egy tavoli asztal
kapcsolat segitségével lehetett hozzaférni és egy inicializacios fajl atirasaval lehetett

megvaltoztatni a fafajokhoz tartozé hatarértékeket.

3.1.2. Azalaprendszer hasznalata a hianyossagok mellett

Sziikség volt tehat egy olyan kiterjesztett rendszerre, amely az Ipar 4.0 ajanlasait kovetve egy
kiber-fizikai kdrnyezetet hataroz meg az izemben. A f6 hidnyossagaiaz alaprendszernek tehat:
a faanyagok részletesebb szétosztasa szin alapjan, dontéstdmogatast nélkiil6z6 megoldasok,
nehézkes gépbeallitas és menedzsment. Ennyi hatrannyal rendelkez6 rendszer a mai fejlett
vildgban mar gyakorlatilag hasznalhatatlannak volt tekinthet6 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,
rakatok) lefutasat, konnyen lehessen beadllitani a futdsi paramétereket, valamint a
szallitmanyok gyaluldsa utdn minden ezzel kapcsolatos adat keriiljon be egy kozponti
adatbazisba. Ezutan az adatbazisban |évé adatokon mar kilonb6z6 elemzéseket lehet
végrehajtani, akdr helyileg egy vezet6i informdciés rendszer segitségével (mindennapi

jelentések generalasaval), akar az adatbazist mélyebben vizsgalva az egyetemen kifejlesztett
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déntéstamogatdsi rendszer segitségével. igy akar komplexebb 6sszefiiggések feltarasara is
lehet6ség adddott.

A menedzsment legf6bb prioritdsa az volt, hogy szerették volna tudni a szallitmanyok
mindségét a faanyagok szinének szempontjabdl. Ehhez sziikség volt egy olyan informatikai
fejlesztésre, amelynek segitségével konkrét adatokra, s6t, informacidkra alapozott dontéseket
voltak képesek meghozni. Néhany adatsor a kamera dltal gy(jtott log fajlokbol:

Jan 1 18:20:58 Bi-i compactserver[216]: [Warning]-Result: DARK (avg:137)
Jan 1 18:21:00 Bi-i compactserver[216]: [Warning]-Result: OK (avg:174)
Jan 1 18:21:02 Bi-i compactserver[216]: [Warning]-Result: OK (avg:167)
Jan 1 18:21:04 Bi-i compactserver[216]: [Warning]-Result: DARK (avg:146)

Ezeket az adatokat a kamera napi szinten egy-egy Uj log (napld) fajlba mentette el. A fejlesztett
megoldasom segitségével feldolgoztam ezeket a napldzott sorokat (regularis kifejezések
segitségével kinyertem a kamera altal mért atlagos adatokat, majd egy adatszerkezetbe
taroltam el ezeket a leird adataikkal kiegészitve). Ennek végrehajtdsa utan képes voltam a
kovetkez6kre: szallitmanyokhoz atlagos szinminGség értéket tudtam rendelni, vizsgaltam a
kotegenkénti értékek eltérését az atlagtdél, meghatdroztam a szérasokat rakatonként és
Osszességében, szinosztalyok aranyszamait szallitmanyonként, fafajonként és ami még
fontosabb szallitokként. igy a menedzsment ezek utdn mar olyan alkupoziciét volt képes
felvenni a széllitokkal szemben, amelyek segitségével esetlegesen beszerzési koltségeket
sporolhattak meg a vallalatnak [122]. Az id6 el6rehaladtaval és Ujabb fejlesztésekkel pedig
komplexebb elemzések lefuttatasa is fokuszba kerliilt, mint példaul a faanyagok mindségének
id6szakonkénti vizsgdlata (javulds, romlas azonositasa stb.) [85]. Egy atfogd képet mutat a
faanyagok szinértékérdl (vizszintes tengely) és a darabszamokrdl (figgéleges tengely) a 9.

abra.

Mért értékek megoszlasa (110-210-es kameraérték kézott)

Ossz. darabszam: 823803
Ossz. darabszam a hatarok kozott: 823474
26 000 Kiilonbség: 329
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9. dbra: A faanyagok szinértékeihez viszonyitott darabszdm a rendszerben (Forrds: sajdt dbra)

Ez a megoldds azonban tovabbra sem volt tulsagosan felhasznaldbarat, mert a menedzserek
nem tudtak akar napi szinten ilyen jelentéseket generalni, nehézkes volt az adatok kezelése és
menedzselése is. Emiatt szliletett az a dontés, hogy egy integralt alkalmazast kell kialakitani a

részfolyamat tamogatdsahoz.
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3.1.3. Akiterjesztett rendszer architekturaja és a folyamat részletes bemutatasa

A hianyossagok miatt az alaprendszer fejlesztésre szorult. Emiatt Gjabb fizikai eszkdzoket és
vallalati rendszereket vontam be a rendszerbe, hogy az azonositott hatranyokat kijavitva,
elényoket kovacsoljak beldlik.

A megmunkaldsi részfolyamatot tekintve a feldolgozds rakatonként torténik (az egész
folyamat itt lathaté: 10. dbra). Ezekhez mindig tartozik egy kisér6lap, amelyet a kisérGlap
leolvasé (1) segitségével visznek fel a rendszerbe, a folyamat elindul. Ez két eseményt indit el:
(2a) a fejlesztett szoftver (tovabbiakban alkalmazas) felkésziil a folyamat menedzselésére és
kinyeri az adott szallitasi azonositd értékét az egyik adatbazistablabdl, valamint (2b) szintén a

kisérélap adataibdl kinyert fafaj nevét a kamera elkildi az alkalmazasnak.

Ezutan elkezd6dik a fizikai megmunkalas, a deszkak atesnek az elégyalulas fazison (3), amelyet
a deszka szinértékének mérése kovet (4). Ezt a kamera végzi el olyan médon, hogy az egész
deszka elhalad alatta és egy atlagszinértéket szamol, amely az adott deszka szinértéke lesz.
Ebb6l addddan a deszkanak teljes egészében el kell haladnia a kamera alatt, hogy megkapjuk
az értéket. (Ez indokolja majd a nyomtatasi fazisnadl a fénysorompd bevezetését). Ezutan
kovetkezik a nyomtatasi fazis, amelyhez az emlitett szinértéken kiviil sziikséges még az is, hogy
a deszka a megfelel6 pozicidba keriiljon a nyomtatok ala. Ezért a mérés utan a deszka elhalad
a fénysorompo el6tt, amely akkor kiild egy jelet az alkalmazasnak, amikor az adott deszka
éppen elhagyja (5). Ez a fizikai kialakitasbdl addéddan azt jelenti, hogy a deszka megfelel6

nyomtatdsi pozicidba keril. Ekkor torténik meg a nyomtatas a deszkara (6).

A kamera altal mért szinérték, illetve az egyes fafajokhoz tartozé hatarértékeknek
megfelel6en sotét (DARK), OK, illetve vildgos (LIGHT) deszkdkat kilonboztetiink meg. Ezen
itéletnek megfeleléen az adott deszkara ,S” vagy , OK” vagy ,V” szimbdélumok kerillnek
nyomtatdsra. Mindegyik szimbdlumot egy masik ipari nyomtatd nyomtatja (ennek
megfelel6en a fekete szinnel jelolt nyomtatd ,S” szimbdlumot, a sziirke nyomtatd , OK”
szimbdlumot, a fehér nyomtatd pedig ,V” szimbdélumot nyomtat, 11. dbra jobb oldala). De
lehet&ség van arra is, hogy amennyiben tovabbi szinosztalyok definidlasara kerilne sor, ugy
tovabbi nyomtatdk beszerzése torténhet meg, és az alkalmazdsban tobb hatarértéket is
megadhatunk. A hatdrértékek szamat jelenleg az LPTY port adatlabainak szama korlatozza,

igy nyolc darab nyomtatét lehet maximum rakotni a port adatlabaira.

A nyomtatadsi fazis utan tovabbi szortirozasi folyamatok kévetkeznek (7). Az alapkonfiguracio
szerint az , 0K” mindGsitésli fak a masodik szortirozé asztalra kerilnek, az ett6l eltér6
minGsitéslek az els6 szortirozd asztalra kerlilnek. Tovabbi szortirozd asztalok bedllitdsaval a

harom allapotu deszkakat (példaul a nyir lehet s6tét, ok és vildgos) is szortirozni lehetne.

7 Linear Print Terminal, magyarul Linearis Nyomtaté Terminal
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Szortirozas

10. dbra: A faanyagok feldolgozdsi, minGségellenérzési folyamata az elégyalulds elétt, alatt és utdn (Forrds: sajat dbra)
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11. abra: Az alaprendszer (balra) és a kiterjesztett rendszer (jobbra) elemei (Forrds: sajdt dbra)

A kiterjesztett rendszer architekturdjat mutatja a 11. dbra jobb oldala. A megmunkalasi

folyamat lezarultaval azonban nem ér véget a teljes folyamat. Ugyanis annak van egy

tdmogato informatikai részfolyamata is. Az altalam fejlesztett alkalmazas kapcsolatban all a

fizikai eszkdzokkel: a kamerdval soros porton (RS-232), a fénysorompdval szintén soros porton

keresztil, a nyomtatokkal LPT porton keresztiil, mig a hattérben mikodé adatbazisszerverrel

UTP kabelen, vagyis lokalis internet halézaton keresztil kommunikdl az alkalmazds. A

feladatok, amelyeket elvégez a termelési folyamat monitorozdsa, irdnyitasa és az adatgy(ijtés

érdekében a kovetkez6k:

1. A kisér6lap vonalkddjanak lehuzasakor tehat kinyeri a szallitmany azonositéjat a

termelési adatbazisbdl, valamint a hozzd tartozd fafajt megkapja a kameratdl.

Ugyanekkor elkezdi 6sszegyljteni a batchhez tartozd leiré adatokat (datum, idg,

m{Uiszak stb.) és deszkanként a szinértékeket is.

A kameratdl kapott szinértékek és az alkalmazdsban eltarolt fafajhoz tartozd

hatarértékek segitségével meghatarozza a szinitéletet.
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3. Afénysorompotdl megkapja a jelet, hogy elhaladt elGtte a deszka és ezaltal kiadhatja
az alkalmazds a nyomtatasi parancsot. Azt a nyomtatot szélitja meg, amelyikhez a
elhaladé deszkara.

4. Mikor a szdllitmany véget ér és Uj szallitmany kovetkezik (0 kisérélapot huznak le a
gyalugép kezel6fellletén), az alkalmazas az 6sszegyijtott adatokat elklldi a hattérben
mikodd termelési adatbazisnak. Igy a késébbiekben az adatok elemezhetSek és
nyomon kovethet&ek.

Technikai oldalrél nézve, az informatikai részfolyamat fejlesztése soran a Microsoft .NET
keretrendszerét hasznaltam és egy olyan C# programozasi nyelven alkalmazast készitettem,
amely telepités nélkil, tehat hordozhatdé mddon hasznalhatd a szamitégépeken. A telepités
nélkdli hasznalatot az is indokolta, hogy két gép van, amely gyalulast végez az izemben és igy
mindkettén konnyedén haszndlhaté volt az alkalmazas (az operacids rendszer esetleges
Ujrainditasakor is azonnal elindul az alkalmazas, mert beillesztettem a kezdeti folyamatok
kozé). A kiilonboz6 eszkozokkel és rendszerekkel valé kommunikacié megvaldsitasat (soros
port, LPT port, internet) mind hibamentesen végeztem el. Fontos kdvetelmény volt még, hogy
az alkalmazds megfeleljen a 3 m(iszakos, tehat 0-24 6raig torténd allandé miikodésnek, a
honapokon, éveken at tarté mikodés sordn ezt a prébat is kiadllta az alkalmazdasom. A
hattérben fut6 adatbaziskezel rendszer a Firebird, amely ingyenesen elérhetd és hasznalhato
az adatok eltarolasara. A felligyeld, irdnyité és adatgylijt6 alkalmazas egy képernyGképe itt
lathatd (12. abra). Ennek az alkalmazasnak a képét latja az az operator, aki felligyeli az
el6gyalulasi folyamat mindségvizsgalatat. Egybdl lathatd szamara, hogy milyen fajta fat
gyalulnak (NYIRELO = nyirfa), az aktudlis deszka szinértéke (266) és szinitélete (LIGHT =
vildgos), valamint a korabbi hat faanyag szinértéke is ott van még a képernyén. igy ez nagyban
segiti az operator személyt, aki kordbban csak a jelenleg is az dbra aljan lathaté napldzasi
sorokat latta és ha mar tul nagy szamua deszka volt egy rakatban, akkor vissza kellett volna

keresnie, hogy milyen fafajt is gyalulnak éppen.

38



10.13147/SOE.2019.001

Adatbazis naplé:

Aktualis: NYIRELO
266 LIGHT

El6z6ek:

196 166 0 0 0 0

Jan 103:09:28 Bi-i compactserver[216]: [Trace]-Read data from 'material’ key: NYIRELO

Jan 103:09:29 Bi-i compactserver[218]: [Trace]-Read data from '/mnt/0/tint/ TintApp.ini' file at WPMat_NYIRELC
Jan 1 03:09:29 Bi-i compactserver[218]: [Trace]-Read data from /mnt/0/tint/TintApp.ini' file at 'WPMat_NYIRELC
Jan 103:09:46 Bi-i compactserver[216]: [Warning]-Result: DARK (avg:166)

Jan 103:09:46 Bi-i compactserver[216]: [Warning]-Result: DARK (avg:196

Jan 103:09:46 Bi-i compa 2 i

12. abra: A feliigyeld, iranyitd és adatgylijté alkalmazds felhaszndldi feliilete (Forrds: sajdt dbra)

Az alkalmazas jol lathatéan mutatja a gép mellett dolgozé szamara az aktudlis batch legutdbbi
értékeit. A kommunikacios fellletek is lathatéak emellett, hogy ha valamilyen hiba adddik,
akkor azt egybdl tudja érzékelni a kezelGje (kamerdbdl érkez6 adatok alul, adatbazis naplé
jobbra feltl).

Az alkalmazas folyamatos fejlesztése sordn természetesen figyelnem kellett optimalizalasi,
illetve biztonsagi kihivasokra is. Emiatt az alkalmazast mindenképpen ,bolondbiztossa” (poka-
jokes) kellett tenni, tehat a sima operatoroknak nem szabadott hozzaférést adni az alkalmazas
menedzseléséhez, emiatt jelszavas védelmet allitottam be a beallitdsok eléréséhez. A
hitelesitett bejelentkezés utdn az alkalmazds menedzsel6jének lehet6sége van beadllitani a
gépazonositot (melyik gyalugép mellett fut az alkalmazas), fafajok hatarértékeit képes
modositani, fafajt képes hozzdadni és elvenni, az adatbazisszerver IP cimét tudja mddositani,
tovabba egy késleltetést is bedllithat, hogy mikor torténjen meg a deszkakra az itéletek
nyomtatdsa. Ez utébbira akkor lehet sziikség, hogy ha az lizemben a kamera, fénysorompd,
nyomtatdk tdvolsaga tul nagy, akkor az adott nyomtatd nehogy tul hamar akarjon nyomtatni

a deszkdra, amikor az még oda sem ért ald (lasd 13. abra).

Az adatvesztés megakadalyozasa céljabdl, ha éppen nem volt belsé haldzat az izemben, akkor
az alkalmazas az 6sszegy(jtott adatokat egy fajlba mentette el helyileg, majd, ha djra helyreallt
a kapcsolat, akkor az aktualisan mért szallitmanyadatokkal egylitt az elmentett fajl tartalmat
feldolgozva szintén atklldésre keriltek az adatbazisnak. Tovabba az adatbazis késébbi
terhelése szempontjabdl az egy-egy szallitmanyban el6forduld azonos szinértékeket mutaté
deszkak aggregalasra kerlltek és egy mennyiségi szam jelzi, hogy mennyi fordult el beldlik

az adott szallitmanyban.

39



10.13147/SOE.2019.001

s Médositasok = [ B e |
Beallitasok
Gépazonositd:  1150-1 Fafajok kezelése
Fafaj nyirelo - Uj fafaj neve:
Hatar 1. 158 | Hozzadas |
Hatar 2. 172 Aktualis fafaj: nyirelo
Hatar 3. 255 | Aktualis fafaj torlése |
Hatar 4 - 255
Hatar 5.: 255
Hatar 6.: 255
Hatar 7.: 255
IP cim: 10.197.196.16
Id6 késleltetés (ms): 0 Legutdbbi gyalult fafaj  Nyirelo
[ Mentés l | Bezaras |

13. dbra: A feliigyeld, irdnyité és adatgylijté alkalmazds bedllitdsi lehetéségei (Forrds: sajat dbra)

Gazdasaginformatikusként kihivast jelentett szamomra, hogy ne csak vallalatiranyitasi
rendszerekkel, esetleg fejlett programozasi kornyezetekkel foglalkozzak, hanem a
szamitogépek fizikai szintjén kellett megoldanom azt a részfeladatot, hogy a nyomtaté (LPT)
portjat felhasznalva irdnyitsak kiilonb6z6 fizikai eszkozoket. Ez ugy valosult meg, hogy az LPT
port megfelel6 labara fesziiltséget kildtem ki, az adott |dbra pedig egy-egy nyomtatot
kotottem ra a villamossagi kollégak segitségével. igy az adott ipari nyomtaté akkor nyomtatta
a memoridjdban [évé jelet az elStte elhaladd deszkakra, amikor fesziiltséget kapott az

alkalmazasom altal vezérelt szamitégéptdl.

3.1.4. Forras-, kalkulalt- és eltarolt adatok

A szoftver megoldasom altal kezelt adatbazisstruktura elemei a kovetkezék:

1. Szamitdgépes kornyezeti vagy el6re bedllitott adatok:
a. Operacios rendszerbdl érkezé adatok: datum és id6
i. ..ésazebbdl szdrmaztatott adat a mliszakazonositd.
b. Gépazonosito;
c. Fafajokhoz beallitott hatarértékek;
d. Nyomtatdsi késleltetés (ms).
2. Termelési adatbaziskezeld rendszerbdl érkez6 adatok:
a. Szallitmanyazonosito.
3. Soros (RS-232) porton érkezd adatok:

a. Kamera altal mért atlagos szinérték
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i. ..ésazebbdl, valamint a hatarértékekbdl szamitott szinitéletek.
b. Kamera dltal szolgdltatott fafaj;
c. Fénysorompd jelzése, hogy elhagyta a deszka.

Ezek az adatok irjak le a gyalulas utani min6ségmérs folyamatot.

Az itt bemutatott adatgylijté és termelést vezérl6 alkalmazas segitségével egy olyan
adathalmazt gydjtottem 0Ossze, amelynek elemzése a fejezet tovabbi részeiben taldlhato.
Emellett azonban az itt felhasznalt kép- és videdelemzé megoldds elavulttd valt az utébbi
években, ami arra motivalt, hogy kidolgozzak egy olyan helyettesité megoldast, amely ipari

kornyezetben is megallja a helyét (0. fejezet: A fentiek alapjan a kévetkezé tézist fogalmaztam

meg.

1.2. tézis: Ipari digitalizacios megoldasokat alkalmazva, a kialakitott keretrendszert sikerrel
alkalmaztam a gyaluldas mindségének vizsgalatdhoz. A fejlesztés eredményeként kialakitott
automatizdlt mindségellenGrzési folyamat hatdsara bizonyitottan nétt a termelés

hatékonysaga.
Butoripari képelemzés vizsgdlatok és eredmények) [86].

A fentiek alapjan a kovetkezd tézist fogalmaztam meg:

1.1. tézis: A kutatas soran az Ipar 4.0 mddszertan eszkozeit és ajanlasait felhasznalva
kialakitottam egy valds termelési folyamatot tamogatd keretrendszert, amely vezérlési,
optimalizalasi és egyéb dontéstamogatasi feladatok megolddsara is alkalmas butoripari

kornyezetben.

3.2. Butoripari adatokon végzett vizsgalatok

A rendszerek miikodése soran az Osszegylijtott adatokkal kapcsolatban keletkezhetnek
problémak, amelyeket valamilyen médon ki kell javitani. Az dltalam definialt keretrendszerben
is megtorténtek ezek, igy az alfejezet tovabbi részében ezeket mutatom be. Fontos kitétel,

hogy csak a javitasok utan torténhetnek meg a tényleges adatelemzések.

3.2.1. Adatel6készités: tipikus adathibdk
Egy keretrendszer adatgyjt6 és -tarold részének implementacios, teszt és mikodési id6szaka

sordan megtorténhetnek a kdvetkezG6k:

1. Hidnyossdg (,incompleteness”): a rekordok tartalmazhatnak egy vagy tobb hidnyzé
attribdtum-értéket, ennek tobbféle oka lehet. Lehetséges, hogy néhany adat a
forrasokban éppen nem volt elérhetd, amikor az attoltési tranzakcié megkezd6dott.
Mas esetekben az adatok azért is hidnyozhatnak, mert rosszul m(ikédik az adatgydijt6
eszkoz. Az adatgydjté eszkoz, valamint az adatbazis kozotti haldzat meghibasodasabol
is addédhatnak hidnyossagok [87][88][89].
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2. Zaj(,noise”): az adatok tartalmazhatnak olyan hibds, rendellenes értékeket, amelyeket
gyakran ,outliereknek” neveznek. Mas esetekben ezek a zajok felléphetnek a
meghibasodott eszk6zok kozotti adatszallitds soran. Az adatok kilénboz6képpen is
taroldodhatnak a heterogén rendszerekben, ezdltal tovabbi pontatlansdgok és
anomalidk is felmerilhetnek. A zaj numerikus adatok mérésére rakddott véletlenszerd
hibat jelent. A hiba természetébdl fakaddan lehet kismérték(i, vagy pedig ritka
esetekben nagy, kiugro értékeket generdld, illetve ezek valamilyen kombinacidja
[90][91].

3. Belsé ellentmondds vagy koévetkezetlenség (,inconsistency”): néha az adatok
ellentmondasokat  tartalmazhatnak a  kdédolé  rendszerekben  haszndlt
adatreprezentacidk megvaltoztatasa miatt. Példa: egy termeld véllalatnal a termékek
kédolasdra mas-mds paradigmakat hasznalnak, rossz elnevezéseket haszndlnak

termékekre, nem irjak oda, hogy Osszesitett értékekrél van szé stb. [92].

A fenti hibak kezelésére adatérvényesité technikakat hasznaltam a keretrendszeremben.
Ezeknek a technikaknak az a céljuk, hogy azonositsak a hianyos/kévetkezetlen/zajjal fert6zott

adatokat és implementaljak a javitd akcidkat/metddusokat.

3.2.2. Tipikus adathibak kezelése adatérvényesitd eljarasokkal
Az adatérvényesité technikdk besorolhatdk aszerint, hogy hianyossaggal vagy zajokkal
rendelkez6 adatsort szeretnénk kijavitani. A hidnyos adatok kipoétlasanak problémajahoz

alkalmazott technikak lehetnek a kovetkez6k:

e Kikiiszobélés, megsziintetés, kizdrds, eltdvolitas (elimination): lehetséges, hogy
eldobjuk az 6sszes olyan adatbazisrekordot, amelyben hidnyzé attribatum-érték
szerepel. A fellgyelt adatbanyaszati algoritmusok esetében fontos kizadrni egy
rekordot, ha annal a célattributum értéke hidnyzik. Ez az én keretrendszerem esetében
egyértelmdlen a szinekre vonatkozdé meghatarozas volt, ha az hidnyzott, akkor azt a
rekordot toroltem. Itt szdmolni kell az esetleges nagymértékd informacidvesztéssel, de
az én esetemben ezzel nem volt probléma.

e Megtekintés, vizsgdlat (inspection): ez azt jelenti, hogy minden egyes adathidny
potlasdhoz hozzaért6 szakért6t kériink fel az elbirdldsra. Ez a leginkdbb idérablé és
kevésbé életszeri egy termelési rendszer esetén a megvaldsitdsa, ugyanakkor a
tapasztalatok alapjan ez a legpontosabb korrekcids eljdras, ha megfelelen
alkalmazzak.

e Azonositds, felismerés (identification): ennél egy ,hagyomdnyos érték” haszndlhato a
hidnyzé érték potlasara. Ezaltal nem kell eltavolitani az egész adatsort, amiben a
hidnyzé érték volt. Ez a hagyomanyos érték egy olyan érték lehet, amely nincs benne
az adott attributum értékkészletében. Példaul, ha az attribdutum értékei csak pozitiv

egész szam értékeket vesznek fel, akkor ,,-1”-gyel jelolhetd a hianyzo értékeket.
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e Helyettesités, csere (substitution): példaul egy attribitum hianyzéd értékét
lecserélhetjik a maradék attributum-értékek szamitott atlagaval (kozépértékével).
e Vagy ha kevés a hianyos adat, akkor manualisan is potolhatok valamilyen atlagold

maddszer alkalmazasaval.

Zajos adatok esetén elGszor arra van szlikségink, hogy azonositsuk a zajokat az
adathalmazban, kdvetkezésképpen ezeket kijavitsuk és tokéletesitsiik, vagy pedig széls6séges
esetben a ,zajos rekordokat” eltavolitsuk. A zajos adatok azonositdsanak problémajahoz

alkalmazott technikak lehetnek a kovetkezdk:

e A zaj hatdssal van az adatsor természetére, alakjara, amit példaul a szorassal
jellemezhetiink (,standard deviation”).

e A zajban fellép6 kiugrd értékek (,outlier”) tavol vannak az értékes adatoktdl. Ezt a
tavolsagot altaldban az interkvartilis tavolsag fliggvényében adjak meg (ennyivel
kisebb, illetve nagyobb az adott értéknél). Az extrém kiugré adatokat ugy
hatarozhatjuk meg, hogy a kiugré értékekhez tartozd intervallum hatarait a

kétszeresére bovitjlik.

A zajos adatok javitasanak problémajahoz alkalmazott technikak altaldban valamilyen
adatsimitasi feladatot latnak el. Ez egy olyan folyamat, amely moddositja az értékeket a
szomszédos adatok alapjan, igy egy simdabb reprezentacidjat kapjuk az adatoknak, fGként
sorozatok, idGsorok és képek esetében. Itt a Gauss fliggvényt hasznalhaté az atlagok, sz(ir6k
kiszamitasahoz. A simitast kiterjeszthetjiik tobb dimenzidra is, igy az adatértékeket

Osszetettebben is simithatjuk. Ezek az adatsimitd technikak a kovetkez6k lehetnek:

e Kosarazds: lényege: azonos szamu kivalasztott értéket ugyanazzal az értékkel irjunk
feldl:

o Kivalasztashoz egy kosarba legfeljebb n darab adat fér;

o Rendezziik az adatokat és az egymds mellett |év6 n darab értéket egy-egy
diszjunkt kosarnak feleltetjik meg;

o A simitdst ugy végezzik el, hogy vessziik a kosarban lévé értékek atlagat vagy
medidnjat (mozgd atlag - MA), vagy fels6-alsé hatarat (MIN, MAX) és a
kosarban lévé adatokat ezek alapjan irjuk felil;

o Minél szélesebb (nagyobb) kosarat hasznalunk, annal erésebb a simitas hatasa.

o [laszterezés;

e Kombindlt szamitégépes és emberi vizsgdlat: ebben az esetben a szamitdgép adott
mérték hasznalataval képes detektdlni az eltér6 mintdkat. Viszont ezekben a
mintakban lehetnek értékes informaciok is, ezért egy személy ekkor mar csak az eltéré
mintakat kell, hogy attanulmanyozza az egész adathalmaz helyett;

e Regresszio: alkalmazhatunk tobbfélét (linearist vagy toébbvaltozésat is);

e Mozgddtlagolds;

e Exponencidlis simitds.
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Az adatokbdl nem lehet maradéktalanul eltavolitani a zajt. Ezért hasznaljak a becs/és kifejezést
is, amikor a zaj viselkedését hatdrozzak meg. A simitas is egy eszkoz a zajok, kiugrd értékek
(outlier), kivételek csokkentésére. Mivel a zaj a mért és tovabbitott adatok természetébdl
adddik, szamolnunk kell vele az el6feldolgozas sordn, torténjen az tisztitasi céllal vagy az

elemzésre valo felkészités céljabdl.

A fenti eljarasok kozul én a mozgdatlag szamitdsat implementaltam az adatel6készitéshez,
valamint az exponencidlis regresszid szamitast is [93]. Mivel az algoritmusok szamitdsi magjat
magam programoztam, ezért fontosnak tartottam, hogy valamilyen validacid is torténjen meg
a kalkulaciék kapcsan. Emiatt az algoritmusokat, mint példaul az exponencialis regresszid
szamitast a Microsoft Office Excel programja segitségével ellendriztem (lasd: 14. abra). Az
abran az egyenletek és a fliggvények alakjai megegyeznek, még ha itt a dokumentacidban nem
is tlinnek egyformdnak a képek elhelyezésének torzitdsa miatt. Ennek az exponencialis
regresszio tipusnak f6leg az idGsorok esetén van értelme. Azt vizsgalja, hogy az egyik
id6szakrol a masikra hogyan valtozott a vizsgalt jelenség. Az alabbi példaban a szinértékekhez

(vizszintes tengely) tartozé gyakorisag értékeket (fligglleges tengely) vizsgaltam.

y = 1036,7714883175e00155086635x

Seszis ot feszis Eqee

225
239
253
26

337

14. abra: Exponencidlis regresszio szamitds: balra az alkalmazdsomban, jobbra az Excel-ben (Forrds: sajat dbrdk)

Lathatdva téve és kicsit atalakitva a képletet, azt kaptam, hogy ¥ = 1036,7715 * 1,01563%,
amelynél a szorzat elsé tagjat nem értelmezem, a mdsodik paraméter, a 1,01563 azt jelzi, hogy

ha a szinérték eggyel emelkedik, akkor a gyakorisag érték 1,563%-kal (101,563%-ra) novekszik.

Mivel a vizsgalt id6szakban (az elemzéseket az adatgy(jtés megkezdése utan 7 honappal
kezdtem meg) nem kovetkezett be olyan mérték(i adathiany, illetve zajos adatsor, emiatt az
algoritmusok teszteléséhez létrehoztam egy olyan osztalyt az alkalmazasban, amely
véletlenszer(ien general hibas adatértékeket a tesztadatsorban. Majd az algoritmusokat a
tesztadatsoron teszteltem és igy futtattam le a vizsgdlatokat. Ez egyfajta szimuldcidnak

tekinthet6 az alkalmazasban [94].
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15. dbra: Véletlenszerti hibagenerdlds az adatsorban (itélethibdt generdl véletlenszeriien: "Nope" cimkével)
(Forrds: sajat dbra)

A generadlt hibak a kdvetkez6k voltak:

e Adott deszka, faanyag szempontjabdl:

o aszinkddjat értékkészleten kivdlire allitja,

o a szinitéletét véletlenszerlen értékkészleten kivilire (,Nope”-ra, vagyis
ismeretlenre) allitja. Ez Iathatd a 15. dbra Osszesitésén is a jobb oldali generalt
tesztadatsorban.

e Adott fafaj esetében:
o asOtét vagy a vildgos hatarértéket értékkészleten kivilire allitja,
o megcserélia sotét és a vildgos limiteket.

e Adott szdllitmany esetében:

o beérkezési id6pontra allit be értelmezhetetlen vagy tul régi (2011 év el6tti)
értéket, (megjegyzés: azért 2011, mert innentél voltak elérheté termelési
adataim, ekkor kerdlt éles beallitasra a keretrendszerem a termelésben)

o értelmezhetetlen fafaj azonositét allit be.

e Adott termelés esetében:

o értelmezhetetlen deszka vagy gép azonositot allit be a termelésre.

Egy adott tesztadatsoron a hibds adatok generdlasa utdn futtattam le a kiugré értékek
detektalasa és szlirése algoritmusomat. Az igy kapott eredményeket a 16. dbra szemlélteti. Az
abran lathatd, hogy a fliggéleges tengelyen dbrazolt szinértékeknél a 200 koruli értékek azok,
amelyek megfelel6ek, valds értékeket tartalmazhatnak, mig a 400 feletti értékek mar kiugré
értékeknek szdmitanak, igy azokkal az adatokkal valamilyen tovabbi feldolgozast kell végezni.
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16. dbra: Kiugrd értékek detektdldsa (vizszintes tengelyen a deszka azonositdi, fliggéleges tengelyen a szinértékek Iathatok)
(Forrds: sajat dbra)

A fentiek alapjan a kovetkezd tézist fogalmaztam meg:

1.2. tézis: Ipari digitalizaciés megoldasokat alkalmazva, a kialakitott keretrendszert sikerrel
alkalmaztam a gyaluldas mindségének vizsgalatdhoz. A fejlesztés eredményeként kialakitott
automatizalt mindségellenGrzési folyamat hatdsara bizonyitottan nétt a termelés

hatékonysaga.

3.3. Butoripari képelemzés vizsgalatok és eredmények

Az alfejezetben bemutatom a keretrendszer faipari aspektusat, emiatt is Osszegzem a
faanyagok szinének jellemzGit és azok befolydsold tényezéit. Utdna a képeken végzett
szamitdgépes vizsgalatokat részletezem, majd néhany példaval zarom az alfejezetet, amelyek

videdkon végzett elemzéshez kapcsolddnak.

3.3.1. Afaanyagok természetes szine és azok befolyasold tényezdi
Miel6tt elkészitettem a butoripari felligyeleti rendszert, megvizsgaltam, hogy a faanyagoknak

milyen a természetes szine, mik azok a hatasok, amelyek befolyasoljak azt.

A természetes faanyag szine a vilagossagbdl, telitettségbdl és a szinezetbdl tevédik 6ssze. Ez
a szin flgg a faanyagban lévé konjugdlt kett6s kotések szamatél. Ha nagyobb mennyiség van
benne, akkor s6tétebb lesz, ha kevesebb van benne, akkor vildgosabb lesz. Ez magyarazza azt,
hogy a faanyagok fafajonként eltéré szint mutatnak. Altaldban a faanyagok szine sargds-
barnas szin(, ennek az az oka, hogy a fa elnyeli a raesd fény kék szinrészét kdzel 90%-ban, mig
a piros és sarga szineket nagy részét (kb. 70-80%-ban) visszaveri [95]. Emellett a faanyagok
szinezetét befolydsolja a jarulékos anyagok!® tipusa és mennyisége is [96]. Az egyik

legegyértelm(bb jarulékos anyag a viz, tehat a nedvességtartalom. A szdraz faanyag szine

18 Azok az anyagok vagy szerves vegyiiletek, amelyek nem épiiltek be a sejtfalba, azaz kénnyen kioldhatdk.
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vildgosabb, mint a még nedves faanyagé, az eltérés mértéke akar 10-15% is lehet. Ennek az
oka pedig az, hogy a nedves faanyagba jobban behatol a fény, ezaltal s6tétebb a ténusuk. A
nedvesités hatdsara a faanyag szinezetében torténnek leginkabb valtozdsok, a szinezetek
élénkebbé valnak a kutatok tapasztalatai alapjan.

A faanyagok természetes szine kapcsan befolyasold tényezéként emlithetem a fizikai, kémiai,
valamint a bioldgiai hatdsokat is. Ezek mellett a termé&helynek is jelentds szerepe van, tehat a
foldrajzi, kornyezeti szempontok sem elhanyagolhatéak. A fdk novekedésénél pedig

megfigyelhets, hogy az id6sebb korban ndvesztett évgylrlk sotétebbek, mint a fiatalabb

korban novesztett évgylrik, 6sszességében tehat ezek is befolydsoljak a faanyag szinét.

A faipari feldolgozdas utan vagy kdzben hatasok érik a fat, amelyek szintén befolyasolhatjak a
kés6bbi szinét. Torténhetnek elszinez6dések, amelyeket okozhatnak a levegdvel vald
érintkezések, vagy a fémszerszamokkal vald érintkezés is. Tovabba a feldolgozas kozben ért
fény altal is valtozhat a fafelliletek szine, ezt fotodegraddcionak nevezik. A degradacio
hatdsara bekovetkezd szinvaltozas nagyrészt a vildgossag csokkenésébdl kovetkezik és
kevésbé a szinezet vagy a telitettségi tényez6k valtozasa miatt [97]. Ha bioldgiai szempontbdl
vizsgaljuk a szinvaltozasokat, akkor legfontosabb befolyasold tényez6t a baktériumok, gombak
él6skodése jelenti a faanyagon. igy a faanyagokon kialakulhat algesztesedés, penészedés,
kékulés, fiilledés vagy korhadas, amelyek mindegyike modositja a faanyag szinét is (lasd: 17.

abra).

17. abra: Fahibdk tipusa (fekete gécs, lap- és blitiirepedés, bélfolt) (Forrds: sajat abrdk)

3.3.2. Képeken végzett vizsgalatok

A faipari tudomanyterileten a faanyagok szinmérését tobbféle mddszerrel is végzik. Ezek
lehetnek tristimulusos szinmérések, amikor 4 optikai sz(ir6 segitségével négy meghatarozott
hulldmsavban megmérik a szininger 6sszeteviket, azonban ezt a mai szamitégépes mérések
idejében mar kevesen hasznadljak [98]. Létezik tovabba spektrofotometrids szinmérés is, amely
a minta reflexidés szinképét méri meg, majd a szinképbdl integralszamitasok segitségével
meghatdrozzdk a szininger Osszetevéket [99]. Az altalam l|étrehozott rendszerben a
szamitégépes latast tamogatd osztalykonyvtarral dolgoztam. Ebben a butoriparban
alkalmazott rendszerben, nem az a legfontosabb, hogy a faanyag szindsszetevéit
megvizsgdljam részletesen, hanem az, hogy rendszerben végzett vizsgdlatok eredményei

konzekvensek legyenek. Tehat ha egy adott faanyagot megvizsgalok barmennyiszer egymas
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utan, akkor mindig ugyanazt a szinértéket kapjam eredményil. Ekkor egy jol bedllitott
(maximalisan zart rendszerben kozel allandé megvilagitas mellett) rendszer ugyanazokat az
eredményeket képes megadllapitani a faanyagokrdl. Ekkor pedig mar csak a hatarok kifinomult
bedllitasa van hatra, hogy mit is tekintek majd példaul sététnek, megfelel6nek vagy éppen tul

vildagosnak.

A szamitdgépes latas alkalmazdsanak egyik legfontosabb motivacidja volt, hogy az emberi
szem nagyon jol és érzékenyen képes reagdlni a homogén fellletek akdar kismértékd
szinkllonbségeire is, de a faanyagok szine meglehetdsen heterogén: szabdlytalan rajzolatok,
évgylrdk, fahibak lehetnek a fellleten, amelyek médositjak egy-egy deszka atlagos szinét, de
példdul az sem mindegy szinitélet szempontbdl, hogy milyen irdnyban tértént meg a faanyag
felvagasa. Az altalam vizsgdlt vallalatnal a faanyagok szinének emberek altal végzett

mindségellenbrzését fel kellett, hogy valtsa a szamitégépes latas altal implementalt rendszer.

3.3.2.1 OpenCV leirds

Megvizsgaltam szamos alkalmazast, amelyeket képesnek tartottam arra, hogy az kordbbi
alfejezetben emlitett integralt rendszer magjat képezé megoldast kivalthassa. Ezek kozé
tartozott Image Transformation, Tracker, Image-J, ProAnalyst mozgas analizalé szoftver,
LabVIEW vagy példaul a Cognox Solutions. Viszont ezen alkalmazasok tobbsége mintegy
fekete dobozként mukodik és nehézkes a belsé hozzaférésiik, ezért olyan nyilt forraskédu
megoldast kerestem, amely, ha felhasznalobaratsagban nem is, de az alkalmazhato
algoritmusok tarat tekintve képes felvenni a versenyt ezekkel. Nem utolsé sorban az ipari
képfeldolgozas a vallalatoknal rendkiviil kdltséges is tud lenni, ezért én az egyik elsédleges
szempontként a koltséghatékonysagot tekintettem. Emiatt esett a valasztdsom az OpenCV

nyilt forraskédu osztalykonyvtarstruktarara.

Az OpenCV (Open Source Computer Vision Library) egy nyilt forraskédu, programozasi
fliggvényeket tartalmazé konyvtar, amely tobb mint 2500 optimalizalt algoritmust tartalmaz,
foként valés idejli képelérés, képfeldolgozas céljara. Hivatalosan 1999-ben indult, eredetileg
egy Intel fejlesztés volt, hogy hatékonyabbad tegyék a nagy CPU igény alkalmazdsokat. Az els6
stabil verzié 2006-ban jelent meg [100].

Kezdetben C++ nyelven irédott, de C, Python, Java és MATLAB nyelven is fejleszthet6 és
tdmogatja a Windows-t, a Linux-ot, az Android-ot és a Mac OS platformokat is. Modularis
felépitésének koszonhetéen a kovetkez6 f6bb dolgokra képes: (1) kezeli az alap
adatstrukturakat és alapvet6 funkciokat, (2) képfeldolgozasi funkcidkat tartalmaz, (3) kép és
vided olvasasi és irasi funkcidkat tartalmaz, (4) kamera kalibraldsi, geometriai becslési
funkcidkat tartalmaz, (5) mozdulat becslési, nyomkovetési funkcidkat és osztalyokat
tartalmaz, (6) objektum detektalasi funkcidkat is tartalmaz, de az emlitetteken kiviil még sok

mas kényelmi funkcidval is rendelkezik. Tovabba a konyvtar biztosit mas segédprogram
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modulokat is, amelyek gépi tanulds funkcidkat, szamitdsi geometriai algoritmusokat,
hozzdjaruld kédot, elavult kdd szlirést és GPU gyorsitott kédot tartalmaznak.

3.3.2.2 A konkrét elemzési folyamat bemutatdsa
A képelemzésekhez az OpenCV osztalykdnyvtdrat hasznaltam fel és emellé implementaltam
egy olyan kezelGi felliletet, amely segitségével valds id6ben paraméterezhetbk a képelemzési

algoritmusok.

A f6 folyamat részeként detektdltam a szamomra fontos téglalapot (deszkat), majd kiilénboz6
informacidkat kaptam meg a téglalaprdl, mint példaul a szinérél és a fahibakrdl. A f6 folyamat

a kovetkez6 alfolyamatokbdl all 6ssze:

1) ElGkészités és el6feldolgozas: kép megjelenitése, algoritmusok bemenetének
paraméterezése, valdés idGbeli paramétermddositashoz egy ugynevezett trackbar-t
vagy mds néven csuszkakat helyeztem el a programban. Minden egyes csuszkan
szerepl6 érték valamelyik elemzési algoritmusnak ad bemenetet. A csuszkan
meghatdrozhatdk el6re a minimalis és maximalis értékek, tovabba, ha valamelyik
csuszkan valtoztatok az értéken, akkor egy ujbdli algoritmus kiértékelés torténik meg
az alkalmazason beldl.

2) Képmanipulacié: példaul: zajok kiszlirése és eltavolitasa. Ezt filterekkel, vagyis
szlir6kkel lehet megoldani.

3) Csatorndk modositasa: a fekete-fehér kép 1 csatornabdl, a szines kép 3 csatornabdl all
Ossze. Ez azt jelenti, hogy 1 pixelhez 3 érték tartozik (RGB — Red, Green, Blue),
mindegyik érték 8 bites, 0-t6l 255-ig terjed. Mivel szines képekkel szeretnék
foglalkozni, ezért 3 csatornan kell elvégezni a tovabbiteendbket. Mindharom csatornat
fekete-fehérré kell valtoztatni a hatékonyabb kontur keresés érdekében. Az erre
alkalmas fliggvény megkapja paraméterként a mdédositandd képet és a csatorndkat
kilon-kilon fekete-fehérré valtoztatja, majd elmenti egy objektumba.

4) Kiuszobértékek (threshold) beallitasa és keresés: ezaltal tudom kiilonvalasztani azokat
a régidkat, amelyeket elemezni szeretnék és kisz(irom azokat, amelyekre nincsen
szikség. A Canny algoritmus éleket és peremeket keres a megadott paraméterek
mellett és egy olyan képet eredményez, amelyeken az élek ki vannak mar hangsulyozva
[101]. A helyes paraméterek beallitdsdhoz kilonb6z6 6kolszabdlyokat érdemes
alkalmazni, mint példaul azt, hogy a minimum hdromszorosa legyen a maximum
értékem. Futtattam még tovabba ebben a részben egy éltagité algoritmust, amely az
élek kozti lyukak eltavolitasara szolgal.

5) Konturok detektaldsa: a kontur egy gorbe, ami az olyan folytonos pontokat kapcsolja
Ossze a hatarok mentén, amelyeknek ugyanaz a sziniik vagy az intenzitasuk. A korabbi
elemzési pontok ennek az alfolyamatnak a sikeres lefutdsahoz jarulnak hozza. Az

algoritmus altal detektdlt kontlrokat pontok vektoraként tarolja el az alkalmazds. A
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tényleges kontlur megtalaldsdhoz olyan bedllitdsokat hasznaltam, amelyek tomoritik a
vizszintes, fliggbleges és atlos szegmenseket, valamint ezeknek csak a végpontjait
hagyja meg. gy egy téglalap konturja négy végpontbdl fog allni.

6) Konturok tesztelése: A detektalt konturokat ellendrizni kell, hogy csak a szdamomra
sziikségeseket mentse le végeredményként az alkalmazds. Amire sziikségem van, az
jelen esetben csak a téglalap kontur, tehat azt kell megvizsgalni, hogy 4 csuccsal
rendelkezzen és konvex legyen. Emellett szlikséges feltétel az is, hogy aranylag nagy
terliletet képezzen le a négy csucs, hogy az egymashoz tul kozeli csucsokat, zajos
konturokat kisz(irje, tovabba, hogy kisebb legyen a téglalap, mint maga a kép 95%-a,
ezzel kiszréom, hogy magat a képkeretet is detektdljam. Annak érdekében, hogy
elkeriiliem ugyanannak a téglalapnak a t6bbszori megtalaldsat figyelmen kivil kell
hagyni az olyan négyszogeket, amiknek tébb mint két pontja kozel azonos (néhany
pixel tdvolsagu) egy el6z6leg detektalt négyszog pontjaival.

7) Téglalapok kirajzolasa: ahhoz, hogy a csuszkak (tracbkars) értékeinek valtoztatasa és
az eredmény lathatd legyen, ki is kell rajzolni ezeket a téglalapokat.

8) Atlagos szin, foltok (fahibak) megtalalasa: a téglalap detektdldsa utan kovetkezik a
téglalap atlagos szinének megallapitasa, majd a fahibak detektalasa a téglalapon, ami
paraméterezéssel torténik meg. Informaciot adok tovabba arrdél, hogy a fahiba nélkil
milyen lenne a deszka atlagos szine. Ezaltal egy Ujabb kiiszobérték beadllitasaval

megadhatok elfogadhaté és nem elfogadhato fahibdkat is.
A trackbar csuszkain a kovetkez6 paraméterek allithaték be valods id6ben:

e Canny és Threshold paramétereket: az iménti felsorolas 4) pontjaban fejtettem ki
részletesebben.

e Lower és Upper HSV értékek: szinvalasztdshoz az RGB® szinrendszert nem kénny(i
haszndlni, mert szintengelyek nem kapcsolddnak a mindennapi tapasztalat
szinhaszndlataval. Ezen segit a HSV szinrendszer, amely a szineket a szinarnyalathoz (H
— Hue, a szin azon jellege, amit a koznyelvi haszndlatban sarga, kék, piros stb. szinnek
nevezilink), telitettséghez (S — Saturation, amely a szin élénkségét jellemzi) és a
vildgossaghoz (V — Value, amely a szin vildgossagat jellemzi) kapcsolja [102]. A Value
elnevezést, amely egyébként a Munsell-féle szinrendszer hasznalt el8szor,
helyettesitheti a Brightness, ekkor a szinmodell elnevezése HSB [103].

e W or B: megadhatd, hogy a kiszlrni kivant rész milyen szin(i a fekete-fehér képlinkon,
ahol a detektalt foltok lathatdk. Ha a foltok fehéren jelennek meg (ahogy a tovabbi
képeken), akkor ezt az értéket nullara kell allitani, ha feketén akkor pedig egyre. Ezt az
értéket vizsgalva menthetdk le a pixelek egy teriiletként egy taroldba, igy megkapom

az 0sszes olyan pixelt, amely nem tartozik a kisz(rni kivant részhez.

1% Red, Green, Blue, magyarul a vérés, z6ld, kék szinekb8l adédd mozaikszé.
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3.3.2.3 Faanyagokon végzett képelemzési eredmények

Ebben az alfejezetben konkrét felvételeken illusztralom a fejlesztés miikodését. Olyan képeket
valasztottam, amelyek valamilyen fahibat tartalmaznak, igy téve érthet6bbé az dbrdkon
lathato eredményeket (lasd: 18. abra, 19. dbra, 20. dbra, 21. dbra, 22. dbra).

B Trackbars - [m] x

Cannyth: 50 )l

Thresh: 4 }

LowerH: 0 |
:

UpperH: 28

S

LowerS: 172 }

a a kisz(irni kivant rész feh { | UpperS: 256 J

Lowerv:0 |
a

Upper¥: 145 |

WorB:0 Ji

B Trackbars - [m] X

Cannyth: 50 7)\

Thresh: 3 |

LowerH: 0 |
4

UpperH: 28 I
pper ]

LowerS: 172 |

UpperS: 256 J

LowerV: 0 |
4

UpperV: 145 |

WorB: 0 Ji

19. dbra: Mdsodik vizsgadlat eredményei (fahiba: bélfolt) (Forrds: sajat dbra)
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20. dbra: Harmadik vizsgdlat eredményei (fahiba: egészséges tligécs) (Forrads: sajdt dbra)
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21. dbra: Negyedik vizsgadlat eredményei (fahiba: fekvé tiikrésség) (Forrds: sajat dbra)
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22. dbra: Otédik vizsgdlat eredményei (fahiba: fekete gécs) (Forrds: sajdt dbra)

Bizonyos képeknél ugyanaz a beallitas (H: 0-25, S: 172-256, V: 0-145) is megfelel6 eredményt
hozhat, példaul sotétebb gocsok, foltok esetén, viszont a tikrosségnél mar szikséges volt
valtoztatni az értékeken. Ez nagyrészt a faanyagon lathatd hiba szinétdl és a deszka hibatlan

részének szinétél fligg, tehat ugyanolyan szinl deszkdk és hasonlé szinl hibak esetén
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megfelel6 lehet ugyanaz a bedllitas is. Néhany bedllitasi paraméter, példaul az UpperH egy

bizonyos érték utdan nem valtoztat az eredményen.

Osszefoglalasként elmondhaté a kapott eredményekrél, hogy ahol a fahiba mérete nem tul
nagy, ott a szinbéli eltérés nem lesz tul eltérd. Viszont ez nem jelenti azt, hogy |ényegtelen
eltérésrdl lenne sz, hiszen egy egységes szinli lapot készité gyarnal mar ekkora eltérés miatt
is hibasnak konyvelhetnek el egy faanyagot.

3.3.2.4 Valds idejli operdcios rendszeren végzett eredmények

A fejlesztések sordn szamos egyéb lehetGséget megvizsgaltam, hogyan lehetne hatékonyabba
tenni a vizsgdlatok lefutdsat id6ben és teljesitményben egyardnt. Emiatt attekintettem a valds
idejl operacids rendszerek hasznalatdnak lehet6ségét. Ennek az a Iényege, hogy a beérkezd
ingerekre egy megadott id6n beliil reagal a rendszer. Az adat feldolgozasi ideje — beleértve az
operacios rendszer késését is — csupan tizedmasodpercekben vagy rovidebb idGkben mérik.
llyen rendszereket haszndlnak példaul automata gydartdsorokon, ahol a futdszalagon

mozgatott termékeket vizsgalja egy rendszer.

Az egyik legfontosabb jellemz6je, hogy allandd/konstans id6t vesz igénybe, hogy a bejovd
ingert érzékelje, feldolgozza, majd a megfelel6 reakcidt végrehajtsa. Haszndlnak ugynevezett
kemény (,hard”) és lagy (,soft”) operacids rendszereket, melyek a reakcidid6kben eltéréek,
illetve prioritasi listajukban is kilonboznek. A f6 tervezési vonala, hogy nincs sziikség magas
hardverkévetelményekre, de mégis gyors legyen a rendszer. A lagy rendszer azt jelenti, hogy
a kritikus folyamatok prioritassal fussanak, mig a kemény rendszerek biztositjak, hogy a

kritikus folyamatok id6ben lefussanak.

Tobb szempontbdl is kiilonbséget lehet tenni a rendszerek kdzott. Van, ahol csak egy atlagos
valaszid6t kovetelnek meg, de van, ahol az 6sszes hataridét be kell tartania. A folyamat
valaszid6 alatt a folyamatot indité jeltél a folyamat eredményéig tartd idét értik. A rendszer
valaszideje pedig a beérkez6 inger id6pontjatdl a sziikséges folyamat elinditdsaig eltelt id6t
értik. A hatarid6 pedig a feldolgozasndl fontos, mivel, ha a beérkezett inger id6pontjatdl
szamitott megadott id6n beliil nem készil el a folyamat, tehat kicsuszik az idGintervallumbdl,
az hibanak szamit. A kemény rendszereknél a hataridé be nem tartasa megengedhetetlen, mig
a lagy rendszereknél egy bizonyos el6re meghatarozott mértékben és szintén eldre

meghatdarozott id6k6zonként van lehet&ség a megadott hatarid6tdl eltérni.

A rendszer tervezése sordn meg kell hatarozni a vele szemben tamasztott kovetelményeket és
ezeket szét kell osztani a hardveres és a szoftveres kévetelmények kozott, attdl fliggben, hogy
melyik megvaldsitas a gyorsabb, egyszer(ibb, jobb az adott rendszer szempontjabdl. Az ilyen
valds idejl rendszereket tobb kiilénbozd nyelven is lehet programozni [104]. Lehet8ség van,
az Ada névre keresztelt nyelven, illetve lehet6ség van példaul Real-Time C, Real-Time C++,

Real-Time Java és egyéb specialis valds idejli programozasi nyelvek alkalmazdasara is.
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Az én kutatdsom szempontjabdl azt vizsgdltam meg, hogy egy-egy ilyen valés idejl operacids
rendszer mennyivel teljesit jobban egy ,,hagyomdnyos” operdcids rendszernél. Emiatt a
korabban bemutatott képeken végzett vizsgalatokat ilyen rendszerekben is lefuttattam.

A teszteket egy asztali szamitdgépen futtattam le. Ebben a szamitégépben egy ASUS P8H67-
M LE alaplap, egy Intel i3-2120 kétmagos 3,3 GHz processzor és 4 GB memdria talalhatd,
tovabba egy Western Digital Blue 320 GB merevlemez, mely 5200-as fordulattal rendelkezik.
A videokartya integralt.

Mind a harom rendszer alapbeallitasokkal fut, csak a rendszer szamara sziikséges programok
vannak telepitve rajtuk, illetve azok a kiegészité programok, melyeket a rendszer telepitéskor
alapértelmezetten felkeriiltek. Az operacidos rendszerek kivalasztasa a teszteléshez
természetesen nem csak véletlenszerlen tortént. Igyekeztem minél tébb adatot keresni azzal
kapcsolatban, hogy melyek a legnépszerlibb Windows és Linux operdcids rendszerek
manapsag a felhasznaldk korében. A Windows 7 még mindig tartja az elsé helyét az operacids
rendszerek versenyében igy fontosnak tartottam, hogy ezt a rendszert valasszam egyik
tesztalanynak. 2016-ban az Ubuntu Linux lett a legnépszer(bb, igy a masodik valasztasom erre
esett. A harmadik valasztdsom egy valds idejl Linux disztribuciora esett, ez volt az Arch Linux.
A dontést az indokolja, hogy ez a disztribucid a leginkdbb testre szabhato, igy csak azok a
programok vannak a rendszeren, melyek elengedhetetlenek a mikodést tekintve, vagy amire
a felhasznalonak sziiksége van. A dontésemet a Linux mellett tovabb indokolja, hogy
amennyiben nem hizom meg a hatart szigortan a ,soft” és ,,hard” valés idejl rendszer kdz6tt,
akkor egy ilyen megoldas tokéletes lehet a feladatra. Természetesen ez felhasznalasi teriilet
flggd, hiszen a repul6gépeken biztos, hogy egy ,hard” rendszer talalhatd, mig egy gyar

szortirozo részlegére elég lehet egy , soft” rendszer is.

A képelemz6 teszteket ugyanazzal a platformfliggetlen szoftverrel készitettem el harom
kilonb6z6 képet felhaszndlva. Itt viszont arra szerettem volna torekedni, hogy a képek
szindsszetétele eltéré legyen, mert azért a faanyagok nagyjabdl hasonldak és nem generaltak
volna szignifikdns kiilonbséget operdcids rendszerenként, ennél a tesztnél viszont pont az volt
a cél, hogy az operacids rendszereknél mérjem a lefutasi id6ket és az er6forrds (memoria,
processzor) felhasznalasokat. Ezért harom eltéré képet (23. dbra) kezdtem el vizsgalni,
amelyek felbontdsa: 1. 604x453, 2. 1024x768, 3. 1920x1200, tehat a pixelek szama a képen:
1. 273612, 2. 786432, 3. 2304000.
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23. dbra: A hdrom mintakép kicsinyitett vdltozata, amelyek szinvizsgdlatra keriiltek a rendszerekben

Alabb pedig bemutatom az 6sszesitd tablazatot a szinelemzd program futdsi eredményeirdl

operacios rendszerenként (1. tablazat):

1. tabldzat: Teljesitményértékek kiilonb6z46 platformokon a képelemzési teszteknél (Forrds: sajat tabldzat)

Windows 7 Ubuntu linux arch Linux
Id6 (s) | Memoéria | CPU | Id6 (s) | Memoria | CPU | Id6 (s) | Memdria | CPU
(MB) | (%) (MB) | (%) (MB) | (%)
1. kép | 210,046 1,4 37 | 2,802 5,6 37 | 4,462 6 29
2. kép | 570,119 1,4 38 | 7,928 5,6 37 | 12,760 6 27
3. kép | 1750,151 1,4 35 | 22,853 5,6 37 | 36,537 6 31

Memoérianal dllandé értékek figyelhet6k meg. A program eréforras kihaszndltsaga mindegyik
futdsnal azonos vagy kdzel azonos, csupdn az idében kiilonboznek. Ezalatt arra gondolok, hogy
egy rovidebb futas esetén is ugyanannyi er6forrast haszndl, mint egy hosszabb esetén. Ahogy
a tablazat is j6l mutatja a Windows és a Linuxok kozott igen nagy eltérés van. llletve ami

érdekes, hogy a valds idejl rendszer rosszabb elemzési id6ket produkal a ,,sima” rendszernél.

Majd elkezdtem kutatni, hogy mib6l addédhatnak az id6kilonbségek. Elséként fontos
megjegyezni, hogy mindhdrom platformon ugyanazt a programot, ugyanazokat a kédsorokat
forditottam és futtattam le. Tehat nem hasznaltam olyan kédsorokat, amelyek esetleg a valds
idejl kernelt haszndltdk volna a futasuk sordn, mert ha hasznaltam volna, akkor ugy

gondolom, hogy az 6sszehasonlitas nem lett volna igazsagos.

A Windows rendszerhez mindenképpen sziikség volt DirectX tamogatdasra a grafikus
megjelenitéshez, mig az Ubuntundl nem volt ilyen megkotés, és mig a Windowsnal
mindenképpen kell hasznalni grafikus fellletet (ami csokkentheti az erdéforrasok
elérhetdségét), addig az Ubuntu Linuxnal nincs ilyen megkotés, tehat csak egy sima konzolos
fellletrdl is futtathatd az alkalmazdsom. A két Linux kozott kisebb az eltérés idé és

ugyanakkor a kiilonbséget a kovetkezd dolgok
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eredményezhették: a valds idejl rendszernél is volt lehet6ségem grafikus felhasznaldi
felliletet hasznalni, viszont ennél a rendszernél nem a felhasznaldi kényelem lenne a prioritas,

hanem hogy az ingerekre minél gyorsabb reakciét adjon.

Ha egy olyan rendszert szeretnék épiteni, amelynek a valaszideje a legfontosabb, akkor
mindenképpen valamilyen Linux disztribuciot érdemes haszndlni. Ugyanakkor az is lathaté
volt, hogy ha az alkalmazdsom kddja nem hasznal valds idejli programozasi lehetdségeket,
akkor nem lesz hatékonyabb az egyik leginkdbb elterjedt Ubuntu verziénal. Emellett ehhez a
problémanak a megoldasdhoz egy bizonyos szinten hardver specialistanak is kell lenni, mert
egy valds idejl rendszer erejét pont az adja, hogy a termelés megoszlik a hardveres és a
szoftveres megvaldsitas kozott. A kiilonb6z6 platformokon végrehajtott képelemzések utan
radtérek arra a megoldasra, amelynek a segitségével videdkon tudtam elemezni a faanyagok

szinét.

3.3.3. Videdn végzett vizsgalatok

Az alkalmazds mikodésének bemutatasahoz harom darab mintat valasztottam ki a teljes
halmazbdl. Ezekhez adottak voltak a deszkardl késziilt teljes képek, valamint a fizikai, zart
rendszerben vizsgalt videdk. A videds elemzésre azért van szlikség, mert egy termelés soran
nincs id6 arra, hogy a deszkakat egyesével lefényképezzék és emiatt megalljon a termelés,
hanem a deszkakat, mikdzben viszi 6ket a szallitdszalag, egy kamera segitségével vizsgaljam

és elemezzem. Az alkalmazas megirdasa és tesztelése utan a kovetkez6 harom vizsgalatot

végeztem el:

24. dbra: 1. deszka képe (Forrds: sajat dbra)

Rovid leirds a deszka képérél: az elsé kép majdnem teljesen azonos szin(, nem talalhato rajta

gocs, csak egy kisebb vilagos folt.
A kép (24. dbra) atlagos szine (RGB): [173.063, 145.794, 105.217]
Ehhez képest a videds elemzés altal mért szinvizsgalat a kdvetkez6 féaglatot adta:

Féatlag (kép): 141,36

25. dbra: 1. vided pillanatképe (Forrds: sajdt dbra)
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A videdn (25. abra) detektalt négyszogek atlagos szineinek atlaga (RGB): [141.241, 39.6227,
17.8065]

FGatlag (vided): 66,22 (46,84% a képes szinméréshez képest)

26. dbra: 2. deszka képe (Forrds: sajat dbra)

Rovid leirds a deszka képérél: a masodik képen csak egy gocs talalhatd, viszont a sotétebb
arnyalatu csikozottsag miatt joval sotétebb lesz az atlag szin is.

A kép (26. abra) atlagos szine: [174.214, 143.518, 99.9789]

FGatlag (kép): 139,23

27. dbra: 2. vided pillanatképe (Forrds: sajat dbra)
A videdn (27. dbra) detektdlt négyszogek atlagos szineinek atlaga: [141.269, 32.644, 16.2331]

Féatlag (vided): 63,38 (45,52% a képes szinméréshez képest)

. — fE R
: -')- ., '_’_—./’_, f"‘ L—— -

28. dbra: 3. deszka képe (Forrds: sajat dbra)

Rovid leirdas a deszka képérdl: a harmadik képen tobb gocs is taldlhatd, amelyek
befolydsolhatjak a deszka szinét, viszont jéval tobb a vildgos folt is, igy végeredményben egy

vildgosabb atlag szint kapunk.
A kép (28. dbra) atlagos szine (RGB): [178.346, 155.88, 116.248]

Féatlag (kép): 150,46
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29. dbra: 3. vided pillanatképe (Forrds: sajat dbra)

A videdn (29. dbra) detektdlt négyszogek atlagos szineinek atlaga (RGB): [149.769, 40.8561,
19.6222]

FGatlag (vided): 70,08 (46,58% a képes szinméréshez képest)

A vizsgalatok elvégzése utdn az az allitdasom, hogy a képes szinvizsgalathoz képest a vided
szinvizsgdlata ardnyaiban megegyezik. A fenti harom példan keresztil illusztralva ezeket az

aranyokat a kovetkezd 6sszesit6 tablazathoz jutok (2. tablazat):
2. tdbldzat: Osszesits tabldzat a faanyagok képes és videds szinelemzésérél (Forrds: sajdt tdbldzat)

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

1. kép 2. kép 3. kép 1. vided 2. vided 3. vided
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 ardnyositva:

32,79%

34,91%

32,30%

33,16%

35,10%

31,74%

Az Osszesitd tablazatbdl lathatd, hogy a képekhez képest a videdk szinértékei atlagosan kb.
46%-0s értéket mutatnak. Ez abbdl addédik, hogy amig a képeket természetes, vildgos
fényviszonyok kozott készitették, addig a videdkat egy zart rendszerben, sotétebb
kornyezetben, kevesebb megvilagitassal. Ezen felll ugyanakkor azt is megallapithatom, hogy
aranyaiban nézve a képl : kép2 : kép3 szineredmény harmas megfelel a videdl : vided?2 :
vided3 szineredmények aranyainak, szignifikdnsan nem térnek el egymastdl. Tehat
megallapithatd, hogy az alkalmazasom megfelel6en mikoédik a vided szinének a vizsgalatara.
Ezek utan, ha a zart kornyezet kalibraciojat elvégeztem, akkor a faanyagok egymashoz
viszonyitott szineredményére elmondhatd példaul, hogy egyik sotét, masik megfelel§ vagy
éppen vildgos.
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A fentiek alapjan a kovetkez6 tézist fogalmaztam mesg:

1.3. tézis: A termelési folyamatrdl 6sszegydjtott adatok segitségével elemzéseket hajtottam
végre tobbek kozott a fa szinére vonatkozéan, amelyek segitették a beszallitd kivalasztds

« sz

3.4. Afejezet 6sszegzése

A fejezet soran bemutatasra kerilt egy olyan integrdlt informatikai alkalmazas, amelynek
segitségével a termelés egy részfolyamatat (a gyalulas minGségének vizsgdlatat) képes vagyok
nyomon kdvetni és elemezni az utana kdvetkez6 folyamatiranyt pedig vezérelni. Az elemzések
eredményeit felhaszndlva rdmutattam szamos olyan ipari fejlesztésre, amelyek egyértelmien
hatékonyabbd teszik ennek a termelési részfolyamatnak a menedzselését a butoripari

vallalatnal.

MielStt a tovabbi fejlesztéseket elvégeztem volna, megvizsgdltam, hogy a faanyagoknak
milyen a természetes szine, milyen tényezG6k és hatasok befolyasoljak azt. A kiterjesztett
rendszer magjanak szamitd kamerds szinelemzé komponens elavultsaga miatt egy Uj
szoftverkomponens kidolgozasat végeztem el. Ennek kapcsan el6szor egy képelemzési
szoftvert fejlesztettem le, amely a faanyagokat detektalja, azoknak a szinét meghatarozza,
valamint a fahibakat is figyelembe veszi. A képelemzési szoftvert a valaszid6k fontossaga miatt
eltér6 operacidés rendszereken is teszteltem. Végil a mar éles ipari kornyezetben is
alkalmazhaté videdelemz6 szoftvert mutattam be és vizsgaltam a mikodését a képelemzéssel

Osszevetve.

A fejezet sordn bemutatott legfontosabb tudomdnyos eredményem:

A sajat vizsgalataim alapjan elvégzett ipari fejlesztés hatékonyabba tette a gyalulds, mint
termelési részfolyamat menedzselését a vizsgalt butoripari vallalatnal. A fejlesztések
varhatdan jél adaptalhatéak mas termeld vallalatok gyakorlataba is.
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4. Energiagazdalkodasi és termelési adatok integralasa

Az energiagazddlkodads és az Ipar 4.0 kapcsolatanak fontossagat a 2.6 és a 2.7 alfejezetekben
mar kifejtettem és bemutattam az ehhez kapcsolédd tudomanyos publikacidkat és a
szakirodalmat [105]. Ebben a fejezetben a gyakorlati kutatasi megolddsomra és az ehhez
kapcsolédd eredményekre helyezem a hangsulyt. Az itt végzett vizsgdlatokat ugyanannal a
multinacionalis butoripari cégnél végeztem, mint a korabbi mindségvizsgalati adatgydjtd,
folyamat felligyel§ és iranyitd, valamint szinelemzési vizsgalatokat is. A korabbi sikeres
egylttmikodés hianyaban aligha lett volna lehet6ségem egy ilyen nagy volumendi, kutatasi és
fejlesztési projektrészvételre. Itt azonban mdar nem csak egy termelési részfolyamat
digitalizalasardl és automatizalasardl lesz sz8, hanem egy egész viéllalatot atszové integralt

fizikai és szoftveres megoldasrol.

Els6ként az ipari és a fejlesztési kornyezetet mutatom be a vallalati folyamatokkal egyitt, majd
a keretrendszeremet, annak hatékonysagat részletesen is ismertetem. A keretrendszer
segitségével konny( hozzaférést biztositok az elérhet6 adatokhoz, amelyek bar tébb helyrdl
szarmaznak, mégis konzisztensek, ellenGrzottek. A keretrendszeremmel szemben tdmasztott
kovetelmények kozott szerepelt az igények, folyamatok és az adatok valtozasanak kezelése.
Emiatt egy olyan univerzalisnak tekinthet6 adatbazisszerkezetet terveztem, amelybe egyarant
tolthet6k be energiagazdalkodasi adatok, de akar emellett hémérséklet vagy paratartalom
adatok tarolasara is alkalmas, mivel a paraméterek, illetve berendezések definidlasanak
lehet6sége a rendszer menedzserének kezében van. Az Uj adatok eltarolasahoz tehat nincs
szikség fejlesztési feladatokra. A keretrendszer kiépitése soran figyeltem a megfelel6
teljesitményparaméterekre, tehat konkrétan arra, hogy egy-egy lekérdezés ne tartson tul
sokaig, ehhez kiilonb6z6 lekérdezés-optimalizalasi technikdkat alkalmaztam. A biztonsag
szempontjabdl pedig fontos kiemelni, hogy nem haszndltam kiilsé (vallalaton kivili)
szolgdltatasokat, eszkdzoket, igy a gyar belsé informatikai rendszere megfelelé védelmet nyujt
a keretrendszerem mikodéséhez. A hordozhatésag szempontjdbdl: mivel az altalam
megvaldsitott kiber-fizikai rendszer egy multinacionalis cég magyarorszagi leanyvallalatanal
kerilt implementaldsra, ezért prioritds volt egy olyan keretrendszer kiépitése, amely akdr az

anyavallalat tobbi lednyvdllalatanal is sikerrel telepitheté és alkalmazhaté.

4.1. lpari és fejlesztési kornyezet bemutatasa

Ahhoz, hogy barmiféle fejlesztést hajtsak végre a vallalat életében, el6szér meg kellett
ismernem a vallalat alapfolyamatait, gyartasi terileteit, hardver és szoftverkdrnyezetét is. A
termelési gépek energiafelhasznaldsa nagyjabdl konstans lehetne, viszont figyelembe kell
venni, hogy kb. 1500 cikkszamu terméket gyartanak a cégnél, tovabba van olyan felsé korlat
is, amelyet napi atlagban mindenképpen be kell tartani és nem szabad tullépni, kiilénben a

cég ,blintetést” fizet az energiaszolgaltaté felé.
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¥

30. dbra: Az egyik (izem alaprajza a gydrban taldlhatd gépekkel és egy mintafolyamattal, ahogy az alapanyagok elindulnak és a végén késztermék lesz beldliik

(Forrds: a vizsgalt vdllalat tulajdona az alaprajz, a képen lathatd jelléseket magam helyeztem el az dbrdn)
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4.1.1. Egytermék altalanos termelési folyamata gépekhez kétotten az izemben

A gyartasi folyamatot egy altalanos furnérozott termék gyartasan keresztil mutatom be. A
részfolyamatok rovid leirasa el6tt azt is meghatarozom, hogy melyik termel8 gép végzi azt el.
A folyamatot nyomon lehet kdvetni a 30. dbra alapjan. Az dbran lévé6 folyamat bal oldalrdl
indul, onnan, ahova a teherautdval beszallitasra kerlilnek az alapanyagok és lerakjak Sket és
ott ér véget, ahol a bal oldalon a masik teherauto elviszi a készterméket a vallalat disztribucios
raktdaraba. Az dbran lév szdmozas az aldbbi felsoroldasban Iévé pontokat kdveti. Az ellipszisek
magukat a gépeket, gyartésorokat jeldlik az abran, mig a nyilak segitik az eligazodast a termék
utjdban. Itt részletezem, hogy az egyes gépek milyen tevékenységet végeznek el a gyartas

soran:

0. ,Hiddaru”: felépiti és atemeli a rakatokat (batcheket), ez forgatja be a Holzma gépre a
rakatokat.

1. ,Holzma 2” gép: a lapszabdsz gépnél indul meg a termelési folyamat, nagyjabdl
levagjak a forgacslapot egy tombbe, a termékeket 6sszehangolva szabja a gép (tehat
egy tombbdl nem csak 1-1 terméktipust szab ki, hanem optimalisan olyan termékeket
valogat 6ssze, amelyekbdl a legjobb aranyban jon ki az alapanyag), hogy minél
kevesebb hulladék keletkezzen bel6le.

a. Bizonyos esetekben egybdl mehet utana tovabb, de altaldban varni kell, mert
ez nagyon gyorsan dolgozo gép (valamelyik termék megall, de valamelyik
tovabb megy, termeléstervezéstdl is fiiggden).

2. ,HOprés 2” gép: ez raragasztja a lapfurnért a forgacslap aljara és tetejére, de
tullégassal teszi meg mindezt.

a. Technolégiai pihentetd fazis kovetkezik utdana (néhdny déra vagy miszak telik el,
amig kih(l és megszarad a ragaszté a rakatban lévé cikkeknél).

3. ,Homag 2” gép: ez a gép méretre vagast és élzarast végez: a terméknek a kész méretét
csinalja meg a gép és négy oldalon korbezarja, tovabba az éleket csiszolja, valamint
lekerekiti; a panthelyeket és egyéb furatokat is elkésziti az ajton.

a. Utdna egybdl mehet tovabb a termék, a ragaszté mdar megszarad annyira a
részfolyamat végén, annyira amennyire kell.

4. ,Szoérdsor 2” gép: itt a rakatokban lévé termékek élszérdsat végzik kéziszordpisztollyal
(felviszik a lakkréteget mind a négy élére tobb rétegben is akar). A szérdsoron beliil
a cikk, akkor készen is van az adott munkafolyamat.

5. Kézi miivelet, de sziikséges: kdzbens6 sor, hivatalosan nem lenne sziikséges, de a lakk
Osszeragaddsa miatt kézi gumikalapaccsal lelitogetik egymasrdl a rakatban a lapokat.
Ha ezt nem tennék meg, akkor a felemel6 vdkuumos gerenda (fellletkezel6 sor
adagolé robotjdban van benne ez) tobb lapot emelne meg, vagy egyaltalan nem tudna

feladagolni. Erre a mUveletsorra a balesetveszély, valamint a karokozas elkerilése
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miatt is sziikség van, és a vallalatndl egyel6re nem ismernek olyan megoldast, ami
ennél a kézi miveletsornal hatékonyabb lenne Ugy, hogy a cikkek is épségben
maradjanak.

6. ,Uvsor 2” gépsor: ez egy nagyon hosszu gépsor, ami fellletkezelést végez:
megtorténik a termék mindkét oldalanak alapozasa, csiszolasa, lakkréteg felvitele, Ujra
csiszolasa, fedGréteg felvitele is. A gépen a szallitészalag 25-30 méter/perc sebességgel
halad. Ha az egyik oldala kész az anyagnak, akkor utdna vissza kell kildeni a gépsor
elejére, ut kozben megforgatni (ezt is gép végzi), majd a masik oldalat is felliletkezelni
kell.

a. Avillamosenergia felhasznalasa ennél a sorndl a legkritikusabb, a sok UV lampa
miatt f6leg, amelyeknek az atlagos teljesitménye 350-400 kW.

b. Utdna nincs varakozas, mert a sor ugy van kitaldlva, hogy mar a soron a
szaritoalagutnak és az UV lampak hatésara végbemenjen a szaradas.

7. Mindsitd sor (emberi erGforrds végzi): ahol a felliletkezelt termékek végigmennek, és a
dolgozék megnézik, hogy sériilt-e a termék. Gyakorlatilag min6ségellenérzés torténik
ebben a fazisban.

8. ,Teamster 2”: kézi vagy robot csomagold, amely kartondobozba csomagolja a
terméket.

9. Szurdprobaszerili minGségellendrzés (emberi eréforrds végzi): ahol mindent megnéznek
adott darabonként (terméket, csomagolas cimkéjét, minGségi paramétereket
ellenériznek, valamint szinh(iséget is), gyakorlatilag mintha egy vevé nézné at a kapott
terméket, csomagot.

a. Ha ez megfelel6, akkor egybd6l megy a helyi raktarba.

10. Rakatba folidazo gép (megjegyzés: nem érdekes a kddja)

a. Utdna vagy a polcra keril vissza, vagy egybdl a kamionba, vasuti konténerbe

rakodjak be a becsomagolt termékeket és elszallitjak a disztriblcids raktarba.

4.1.2. Azalaprendszerben mért adatok
Ebben a szekcidban attekintem, hogy a vallalatnal a vezet6i dontéstdmogatast milyen
hattéradatok segitik [106]. A forrasadatok kétfelé oszthatdk: termelési forras, felligyeleti

forras.

4.1.2.1 Termeléshez kapcsolddd mért adatok

A folyamat és a gépek szempontjabdl dltalaban elmondhaté, hogy a gépek egy ugynevezett
,operdtor” (gépi szamlald) segitségével mentik az adatokat a cég vallalatiranyitasi
rendszerébe. Ezek az adatok eddig (2018. marcius 1-ig) Gzemenként kiilonb6z6 adatbazisokba
keriltek be, ugyanakkor jelenleg zajlik a véllalatiranyitasi rendszer frissitése (verziévaltasa) és

a jovBben az Gzemekben |évd adatok 6sszefésiilésre kerlilnek mar az adatbeto6ltéskor.
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4.1.2.2 Felligyelethez kapcsolddo mért adatok
Ezeket az adatokat a vizsgdlt vallalatnal telepitett SCADA rendszer (lasd még a 2.7 alfejezetet)
kezeli. Azonban ezeket az adatokat csak valds idejl felligyeletre haszndltak a vallalat mérndkei
(lasd 31. abra), illetve a kés6bbi adatszolgaltatashoz napi szintd, Gzemeket atfogd dsszesitett
adatokkal rendelkeztek a fogyasztasi (példaul: energia, h6, viz) értékekrdl (lasd 32. abra).
Kil6nboz6 technikdk segitségével az Gzemek részteriileteinél az 6sszegzett adatokbdl kivonjak
a rezsi jellegli koltségeket és Ugy kapjak meg a konkrét termel6 gépek energiafogyasztasat. Ez
az aggregalt, kalkuldlt adathalmaz azonban nem elegendd olyan déntések meghozatalahoz,
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amelyek ténylegesen szeretnék vizsgdlni, hogy hol keletkeznek az lizemekben a veszteségek.

Flat factory overview
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31. dbra: Pillanatkép a SCADA rendszer miikédésérdl (Forrds: a vizsgdlt vdllalat tulajdona)
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32. dbra: Osszegzett energiafelhaszndlds az iizemekben (Forrds: a vizsgdlt vdllalat tulajdona)

4.2. Keretrendszer részletes bemutatasa

A fejezet soran eddig ismertetett rendszer volt az, amely kiinduldsi alapként szolgalt egy

hatékonyabb keretrendszer kialakitasahoz.
Az egységes keretrendszerem alkalmas a kovetkez6kre:

e Szenzoradatok folyamatos gyUjtésére, taroldsara az altalam
adatbazisszerkezetben;

e Adatok feldolgozasara, jelentések készitésére.
A létrehozott megoldas lehet&séget nyudjt a kdvetkezbkre:

e Afeldolgozott adatokra alapozott riasztasi funkcidk alkalmazasara;

kialakitott

e A mintarendszerbe bevonhatd gépek, szenzorok szamanak akar jelentds ndvelésére is;

e A meglévé és tovabbi gépekbdl kinyerhet6 adatok 6sszekapcsolasara;

o Termékekhez, mlszakokhoz, személyekhez kapcsolédé adatok bekapcsolasara;

e Mélyebb (géphasznadlati, energiafelhasznalasi, energiaracionalizalasi) elemzésekre;

e El6rejelzésekre, normakontrollra, termelésprogramozasra.

A cél tehdt az volt, hogy a termelési folyamat energiagazdalkodasat loT megoldasokra

alapozottan tdmogassam, ehhez egy bévitett kiber-fizikai rendszert alakitottam ki a vallalatnal

[107].
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4.2.1. Arendszer adatforrasaiként szolgalé berendezések
A villalat vezetGivel egyeztetve tovabbi célként tliztiik ki, hogy az energiagazdalkodasi
mintarendszer kialakitdsa sordn nagyjabdl 10 termeld gépet és emellett szdmos berendezést

vonunk be ennek a keretrendszernek a miikbdésébe.

4.2.1.1 Gépek

Az itt Osszegzett termel6 gépek és gépsorok jelentik azokat, amelyek bekeriltek a
mintarendszer forrasai kozé. Volt ugy, hogy valamelyik gép kikertlt és egy Uj keriilt be helyette
a rendszerbe, de a rendszer magja, ami kb. 8-9 gépet jelent, az adott volt. De az a cél, hogy

ezeknek a gépeknek a halmaza folyamatosan béviiljon szintén megmaradt (3. tablazat).

3. tdbldzat: Osszefoglald tabldzat a mintarendszer gépeirdl, gépsorairdl (Forrds: sajdt tdbldzat)

SCADA rendszer adatpontjai

No | Uzem Gép Gépkdd | Megmunkalasi Pillanatnyi Oraallast jelz6
fazis teljesitményfelvétele valtozé
(kW érték)2° (kWh érték)*!
1 Lap HGprés 2 8300-1 | préselés UJHOPRESL_SP UJHOPRESL_EC
2 Lap HGprés 1 8200-1 | préselés REHopres|_SP REHopres|_EC
3 Lap Uvsor 1 9000-1 | fellletkezelés REUVL_SP REUVL_EC
4 Lap Uvsor 2 9100-1 | fellletkezelés UJUVL_SP UJUVL_EC
5 Lap Easy 8970-1 | fellletkezelés L_PM_EASY_SP L_PM_EASY_EC
6 Lap | Teamster2 | 9250-1 | csomagolas CSOM2L_SP CSOM2L_EC
7 | Keret | Powermat 2 | 1170-1 | gyalulas POWT2_SP POWT2_EC
8 | Keret Uvsor 3 4120-1 | fellletkezelés UVT_SP UVT_EC
9 | Keret | Venjakob | 4420-1 | fellletkezelés VENJAKOB1B_SP VENJAKOB2B_EC
1B
10 | Lap Homag 2 8700-1 | élzaras UJHOML_SP UJHOML_EC
11 | Keret | Powermat 1l | 1150-1 | gyalulas POWT1_SP POWT1_EC
12 | Lap Szérésor 2 | 8900-1 | élszdras SZORO2_SP SZORO_EC

Altaldnosan elmondhatd, hogy minden egyes gépet el kellett latni egy mérémdszerrel és ra
kellett kapcsolni az lGzemekben mar elérhet6 haldézatokra azért, hogy az adatkinyerés

mukodjon (errél bévebben a 4.2.2 alfejezetben lesz sz0).

A kivalasztott gépek tablazata tartalmazza azt, hogy melyik (izemben talalhatdak, mi a neviik,
mi az azonositéjuk, milyen tevékenységet végeznek és milyen paramétert definidltam hozza a

felligyeleti rendszerben (errél b6vebben a 4.2.3 alfejezetben lesz sz6).

20 A gépnek a pillanatnyi teljesitmény felvételét mutatd valtozd. A valtozdk elnevezése kés6bb valtozhat az
Ujonnan bevezetett konvencidk miatt.

21 Oradllast jelz8 géphez tartozd valtozé. Folyamatosan névekvs érték. A valtozok elnevezése késébb valtozhat
az Ujonnan bevezetett konvenciok miatt.
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Az alfejezet tovabbi részében nem szeretnék minden egyes gépet kiilon-kiilon bemutatni, de
van a gépeknek néhdny specidlis esete, amelyek jelzik a probléma bonyolultsagat és
nehézségét.

Specialis gép I.: HGprés 1 és Homag 2

A Homag 2-es gyartdsor kb. 120 m hosszu és 1000-1500 egyedi alkatrész legydartasara képes
egy mUiszakban, viszont a keretrendszer szempontjabdl fontosabb megemliteni, hogy ezeknél
a gépeknél telepitésre kerilt a termelési adatok mellett az energiafelhaszndldst méré okos
m{szer is, de maga a halézat még nincs meg a gépekhez, igy ezektSl nem érkezik ilyen adat az

adatbazisba.
Specialis gép Il.: Szérdsor 2

Ennek a gépnek a helyzete ellentétes az el6bb emlitettekével. Itt az energiafelhasznalasi
adatokat méri a rendszer, ugyanakkor nem tarsulnak hozza termelési adatok. igy az 6sszes
energiafelhasznaldsi adat, amely err6l a gépr6l érkezik, a termelés vizsgdlatanak

szempontjabdl, haszontalannak tekinthetd.
Specialis gép lll.: UVSor 2

Ez a gyartésor olyan hosszu, hogy tobb ponton (14 helyen) is csatlakozik aramfelvételi sinre.
Emiatt a gyartdsor tényleges aramfogyasztasat csak kiilonb6z6 mellékkalkulacidk segitségével
lehet megbecsiilni. Azonban a keretrendszer bevezetése utan mar sokkal pontosabb

informacidk érheték el errdl a termelési egységrél is.

4.2.1.2 Egyéb termelést tdmogato berendezések

Az (zemben szamos olyan berendezés érheté el, amelyek nem feltétlenlil tdmogatjak
kozvetlenil a termelési folyamatot, azonban, ha nem m(ikédnének, akkor a termelés is ledlina
nélkilik. Ezek kozé a berendezések kozé tartoznak példaul az elszivé berendezések, a
ventildtorok, kompresszor stb. Ezek energiafelhaszndldsat is mérik és eltdrolom, mivel
kozvetetten hozzdjarulnak az el6allitott termékek ardhoz és eddig ezekrél csak becsiilt
informdcidi voltak a menedzsereknek. Ami még fontos ebben a témakorben, hogy az egyes
elosztd sinek, valamint a féméré teljesitményét és fogyasztasat is mérjik és ezek a mérések a

tobbi berendezés mérésének ellenbrzése szempontjabdl lehet hasznos.

4.2.2. Az okos mér6mdiszerek és a haldzat

Egy termel6 vallalatnal altaldban harom mdszakban dolgoznak, tehat hétkéznapokon 0-24
6raig, emellett néha még hétvégén is. Tehat olyan mérémdszerekre van sziikség, amelyeknek
magas a rendelkezésre allasa és a megbizhatdsaga, emiatt folyamatosan képesek az adatokat
szolgdltatni (lasd: 33. dbra). A telepitett mérémuszereknek a kovetkezé paramétereket kell

mérnilik, amelyek fontosak lehetnek: teljesitmény, feszliltség, aramerésség stb. [108].
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$1 S2 s1 s2 8182 v2 V3

33. dbra: Mérémdiszerek (balra: PM3250 és jobbra: PM9) (Forrds: sajdt fotok)

A legtobb irdnyitastechnikai megoldasban hasznalatos ipari készlilék a Modbus protokollt
haszndlja RS-485 vagy Ethernet haldzaton keresztil. Ez nagyon egyszer(i és konnyen kiépitheté
haldzati kapcsolatot jelent soros kapcsolat esetén. Azonban létezik egy Ethernet feletti
Modbus/TCP protokoll is. Ez kerilt kialakitasra a vizsgalt vallalatnal is. A protokoll kapcsolat-
orientdlt, tehat egy kérésre mindig vdlaszt var a kérd, ez nagyon jol passzol a Modbus
master/slave elgondoldsahoz és miikodéséhez. Az ipari PLC-k és energiamérdék rendelkeznek
ezzel az RS-485 interfésszel. Amire még sziikség volt a haldzat kialakitdsanal az a Modbus
Gateway eszkdz, amely a Modbus/TCP (Ethernet) és a Modbus/ASCII/RTU?? (soros kapcsolat)
protokollok kozotti atalakitassal foglalkozik. A 34. abra mutatja a gydrban kialakitott sematikus
haldzati topoldgiat, amely azéta a PM9-es mérémuszerek mellett a PM3250-esekkel is ki lett
egészitve a pontosabb energiamérés miatt. Ezen az dbran latszéddnak a kialakitott alhdlézatok
és a f6 gerinchaldzat a vallalatndl (kiemeltem a bal alsé sarokban azokat, amelyek most
leginkdbb érdekesek a téma szempontjabdl). Ezen a fontos részen a,,PM9”, az ,AHU”, a ,,sens”
a mérémlszerekre, a ,,MODBUS”, a ,LON” a haldzati protokollokra utalnak. A nagyobb
négyzetekben talalhaté technolégidk pedig az emlitett protokollok és az ,ETHERNET” halézat
kozotti jelatalakitast végzik. Az abra tovabbi részein lathatdk még szamitdégép haldzatos
alrendszerek, példaul felul az épuletfeliigyeleti (,Vision”) rendszer halézata vagy az id6

szinkronizaciét végz6 rendszer haldzata is.

22 A formatumok tipusara utalnak ezek: ASCII lizenetek, vagy pedig RTU, azaz binaris kédolast hasznalé lizenetek
mennek a halézaton.
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34. dbra: Hdlézati topoldgia (Forrds: a vizsgadlt vdllalat tulajdona)

4.2.3. Fejlesztések a feliigyeleti rendszerben

A vallalat felligyeleti rendszerként a VISION folyamatmegjelenité rendszert hasznalja, amely

gyors és grafikailag latvanyosan abrazolja az lGzemek kornyezetét, emellett korlatlanul

skalazhatd, nem csak Uj valtozék, képek, jelentések valds idejli bevitelét és modositasat teszi

lehet6vé, de Uj valtozotipusok és rendszerkomponensek fejlesztését is tamogatja. Ez a

rendszer arra torekszik, hogy a teriiletek képeinek és paramétereinek 6sszehangolasa ugy

torténjen meg, ahogy a felhasznaldjanak is egyértelmdi.

igy amikor elkezd6détt a keretrendszer kialakitdsa szoftveres oldalrél, akkor a rendszerbe

bevalasztott gépek és berendezések (és az azok melletti mérémdszerek) adatainak fogaddsara

bedllitottam a paramétereket a felligyeleti alkalmazasban és oda helyeztem el 6ket az izemek

képén, ahova ténylegesen valdk (egy mintaképet mutat a 31. dbra). A paraméterek alatt itt

azokra a véltozokra gondolok, amelyeket mérni szeretnék: egy paraméter példaul a gyalugép

energiafelvétele is.

Ezeket a paramétereket a felligyeleti rendszer valés id6ben képes dbrazolni. Azonban nekem

arra volt sziikségem, hogy a historikus adatokhoz hozzaférjek. Viszont hidba lehet példaul

programozni is a felligyeleti rendszert, a sajat bels6 adatbazisahoz nem engedett hozzaférést.

Emiatt olyan Utemezett feladatot kellett implementalni a felligyeleti rendszerben, amely

id6kozonként végez egy mentést a mérémliszer draallasairdl egy kilsé adatbazisba. A

mentések kozotti idékozt el6szér 10 percben hataroztam meg, mert ennyi id6 alatt

fogyasztanak a gépek el 1-2-néhany kWh-t, amely igy jobban értelmezhetd, mint ha kisebb

id6kozoket néznék és sok O keriilne be az adatbdzisunkba. Az inkrementdlis, vagyis
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noévekményes mentéseket egy MySQL adatbazisba végeztem el. Ez az adatbazis lett az
energiafelhasznalast kovetd adatok taroléhelye.

4.2.4. Univerzalis adatbazisszerkezet a felligyeleti adatok tarolasara

Az adatbazis kialakitasanal torekedtem arra, hogy az dsszes lehetséges lizemben mért adat
eltarolasra kerililhessen az adatszerkezetemben [109]. Az adatokrél altalanosan elmondhatdk,
hogy azok valamilyen berendezéshez vagy magahoz az lzemterillethez adnak leirdasokat
kiilonb6z6 paramétereken keresztiil.

osszes_mert_adat

ﬂ Fo mert_adatok g o

2 id - int(11)

m mtime : datetime

# 1d ©int(11)
m kerekitett_ido : datetime
# mert_ertek - int(11)

# para_id - int(11) AN

# mert_ertek - int(11) # diff - int(11)

i nev - varchar(25)

# diff - int{11)
ﬂ o parameter £ movexkod : varchar(B)
g para_id - int(11) # tipus_id - int(11)
n o rE— # nev : varchar(25)

w— 44 ber_id - int(11)

2 ber_id - int(11)
# tipus_id - int{11)

@ uzem : varchar(5)
ﬂ & me._tipusok

@ id - int(11)

2 nev : varchar(45)

g uzemterulet - varchar(20)
@ tipus - varchar(20)

2 nev : varchar(20)

# movexkod : varchar(B) 5 mertekegyseg - varchar(s)

& megjegyzes : varchar(d5) = magyarazat : varchar(45)

35. dbra: Az energiafelhaszndlds adatainak adatbdzis diagramja (Forrds: sajdt dbra)

A 35. abra mutatja az energiafelhasznalas éppen aktudlis és historikus adatainak

tablaszerkezetét, adatbazis diagramjat.

Ahhoz, hogy az inkrementalis mentések a felligyeleti rendszerbdl helyesen érkezzenek meg az
adatbazisba, el6szor fel kell paraméterezni az alaptablakat. Alaptablak kozé sorolom az abran
lathato alsé harom tdblat. A ,berendezes” tabldban tarolom a berendezésekhez kapcsolédéd
legfontosabb adatokat: hogy mely Gizem mely teriletén taldlhatd, a nevét és a movexkddjat.
Az utdbbi az egyik legfontosabb, ugyanis majd ennek segitségével torténik meg az
energiafelhasznalasi és a termelési adatok 6sszekapcsoldsa. A ,,me_tipusok” tabldban tarolom
a mért paraméterek tipusainak részletesebb leirasat, valamint azt a mértékegységet, amelybe
az adott paramétert mérjik. A ,parameter” tabldban tarolom azokat a paramétereket,
amelyeket a felligyeleti rendszerben beallitottam folyamatos mérésre. A paramétereknek van
egy kddnevik (amely a szakért6 szdmara beszédes lehet), valamint a kapcsolatai az adott

berendezéshez és a mértékegységhez.

A tovabbiakban a jobb megértés érdekében kiemelek néhany adatot a tablakbdl (36. dbra).
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ber_id wuzem uzemterulet tipus nev movexkod
12 L Feluletkezeld Gép UVSOR2 9100-1
13 L Feluletkezeld Geép EASY 89701
14 L Feluletkezeld Gép SZOROSOR2 8900-1
15 L Csomagolo Gép TEAMSTER2 9250-1
16 K Elogyalulas Gép POWERMAT1 1150-1
id nev mertekegyseg

1 hatdsos villamosenergia fogyasztas KWh
2 pillanatnyi 6sszes hatasos teljesitmény kW
3  meddé villamosenergia fogyaszias kvarh

4 pillanatnyi 6sszes meddd teljesitmény  kvar

para_id nev ber_id tipus_id
22 PM_K _VENJAKOB2_EC 22 1
23 PM_K_VENJAKOB3_EC 23 1
24 PM_K_SZ0OROSOR3_EC 24 1
25 PM_L_HOLZMA1_PS 1 2
26 PM_L_HOLZMA2_PS 2 2
27 PM_L_HOPRES1_PS 3 2

36. dbra: Az alaptdbldk (sorrendben: berendezes, me_tipusok, parameter) néhdny mintasorral (Forrds: sajdt dbrdk)

A harom alaptabla megfelel§ feltdltése utan érkezhetnek az adatok a felligyeleti rendszer
segitségével. A ,mert_adatok” tdbldban tdrolom ezeket a mért adatokat (lasd: 37. abra).
Mellettlik egy-egy id6bélyeggel (datum és id§) és még, hogy melyik paraméterhez tartozik a
mért érték. Tovabba tartalmaz még a tabla egy ,diff” oszlopot is, amely egy tarolt eljaras
segitségével kiszdmitja az adott beérkezett paraméter értékhez tartozé legutdbbi mért
értékkel osszevetett kiilonbségét. Erre az energiafelhaszndlas szempontjabdl van leginkabb
szlkség, mivel a mérdoradlldsok annyira nem lennének beszédesek szdamomra, hiszen csak egy
folyamatosan novekvd értéket mutatnak, igy viszont a 10 perc alatt felhasznalt energiat
mutatjak a , diff” értékek. A tdblaba 10 percenkét korulbelil 100 mért érték, tehat ugyanennyi
adatsor kerill beszurasra. Ebbe a tablaba ugyanakkor barmilyen szdmszerdsitett mért adat
bekeriilhet, hiszen a leird adatait majd Ugyis a paramétere, mértékegysége és a berendezése

hatdrozza meg.

71



10.13147/SOE.2019.001

id mtime para_id mert_ertek diff
1 2017-05-09 12:50:35 3 427757 0
2 2017-05-09 13:00:35 3 427757 16
3 2017-05-09 13:10:35 3 427773 B
4 2017-05-09 13:20:35 3 427779 5
5 2017-05-09 13:30:35 3 427784 B

37. dbra: A ,,mert_adatok” tdbla néhdny mintasorral (Forrds: sajdt dbra)

A tabldk tehat elkésziltek strukturdlisan, az alaptabldkat feltoltottem alapadatokkal a
,mert_adatok” tablaba pedig folyamatosan érkeznek az adatok. Egy Iépés volt hatra ahhoz,
hogy az energiafelhasznaldsi adatokat Osszekapcsolhassam a termelési adatokkal. Ehhez
annyit kellett tenni, hogy egy nézetet generdljak a szikséges oszlopokkal, ez az
,0sszes_mert_adat” nevet kapta (lasd: 38. abra). Ebben az id6bélyeget kerekitem mindig az
el6tte 1évé 10 percre. igy a kerekitett id6 és a movexkdd (berendezés azonositd a
vallalatiranyitasi rendszerben) alapjan osszekapcsolhatok lesznek majd az adatsorok, ezdltal

kiadédik az energiafelhasznalasi és a termelési mennyiség az adott gépnél.

kerekitett_ido movexkod diff para_id
2017-12-22 18:10:00 11501 1 16
2017-12-22 18:20:00 11501 0 16
2017-12-22 18:30:00 11501 0 16
2017-12-22 18:40:00 11501 B 16
2017-12-22 18:50:00 11501 B 16
2017-12-22 19:00:00 1150-1 B 16
2017-12-22 19:10:00 11501 7 16

38. dbra: Az ,,0sszes_mert_adat” nézet néhdny mintasorral (Forrds: sajat dbra)

4.2.4.1 Tipikus adathibdk (befejezetlen adatok, zajok) kezelése

Amig a keretrendszert terveztem és fejlesztettem el6fordulhattak az adatok kozétt olyan
hibak, amelyeket a kés6bbiek soran kezelni kellett. Ez tipikusan Ggy nézett ki, hogy a rendszer
éles bevezetése el6tt volt egy fejlesztési és tesztidészak (korilbeliil 4 hdnap). Ezen id6szak

alatt a 3.2.2 alfejezetben ismertetett befejezetlen és zajos adatok kertltek tisztitasra.

A folyamatos adatbetoltések a kiilonb6z6 6sszegzd fliggvények segitéségével (példaul a null
adatok szdmanak 0sszegzése) kerliiltek ellen6rzés ald. Ezek adédhattak a felligyeleti rendszer
Ujrainditasabdl vagy példaul egy adatgy(jt6 mérémdiszer meghibasodasabdél. A rendszer
élesbe helyezése utan ezek az adatminéséggel kapcsolatos problémak mar nem jelentkeztek,
vagy ha igen, akkor azok olyan kis adatsor hidnyt jelentettek, amely — ha a rendszer egészét
tekintem —, elenyészének tekinthetd. A zajos adatok is bekertiltek ekkor a rendszerbe, ezeket

elsGsorban a diagramos dbrdzolassal tudtam azonositani. Ezek tobbnyire akkor fordultak elé,

72



10.13147/SOE.2019.001

amikor egy Uj mérémdszer kerilt telepitésre, de az adatbazisban implementalt eljarasok
segitségével ez a hiba is kikliszobolésre kertilt, igy mar szabadon bévithet6 az adatgylijté
rendszer, nem fordulhatnak el6 ennek kapcsdn zajos adatok a rendszerben.

A fentiek alapjan a kovetkez6 tézist fogalmaztam mesg:

2.1. tézis: Univerzdlisan haszndlhaté adatbdzis szerkezetet alakitottam ki, amelybe
gyakorlatilag barmilyen szenzoros adatmér6rél érkez6 fogyasztasi adat betdlthetd.
Megterveztem és megvaldsitottam a sajat fejlesztés(i keretrendszerem fizikai és szoftveres
kornyezetét. Ezzel elértem azt, hogy az Uj adatok eltaroldsdhoz nincs sziikség Ujabb fejlesztési

feladatokra.

4.2.5. Villalatiranyitasi forrasadatok

A vizsgalt vallalat szakért6jével egyeztetve Osszegyljtottik azokat a termelési adatokat,
amelyekrdl azt feltételeztik, hogy egy ilyen elemzési keretrendszerhez sziikséges adatokat
szolgaltatnak. Természetesen, ha felmeriil egy olyan igény, amely egy Uj KPI definidlasahoz és

kiértékeléséhez sziikséges, akkor ezeknek az adatoknak a kore is bévithetd.

A termelési adatok vizsgalata soran szintén készilt egy felmérés, hogy mely adattablakra lesz
biztosan szikség, melyekre opcionalisan és hogy ezek milyen adatokat tartalmaznak. Ennek a

felmérésnek egy részét most kiemelem ide:

e Resource_statistics tabla: Gépazonositd alapjan mlszakonként (periédusonként) gy(ijt
adatokat, mennyi ideig termeltek, milyen hatékonysaggal.

e Material tabla: Minden torzsadat, amit a cikkekrdl tudni kell.

e Jobr_opr tdbla: Termelési mennyiségi jelentések, a PLC-kbdl érkezé adatok (szenzoros
méréssel), esetleges kés6bbi korrekcidval az operator személy részérdél.

e Npc_setup tdbla: Melyik termékszamot, melyik munkakdzpontban tervezik legyartani,
tovabba 1 perc alatt hany darabot kellene megcsindlni bel6le, tehat gyakorlatilag ez a
normdkat tartalmazza.

e Jobr_resource tdbla: Alapértelmezetten 40 masodpercenként jegyzi fel a termeld
gépek allapotat (normal, reduced, stopped), emellett a ledllds okat is itt kell jelezni,
példaul tizérai szlinet, beallitas, tesztelés stb.

e Mat_unit tdbla: Kezeli az alternativ termelési mennyiségeket, amelyek nem

darabszamok, példaul a Homag gépnél négyzetméter vagy folydméter ez.

Ezek a termelési adatok a Microsoft SQL Server-ébe keriilnek eltarolasra és a Movex

vallalatiranyitasi rendszerrel kezelhet6ek.

4.2.6. Forrasadatok 6sszekapcsolasa
Alapvetésként fogalmaztuk meg a vezetSkkel, hogy a termelési és az energiafelhaszndlasi

adatokat dssze kell kotni azért, hogy sikeresen lehessen elemezni az Gizemek mikodését ebbdl
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a szempontbdl, majd ezutan azonositani a veszteségeket és megsziintetni 6ket. Ugyanakkor a
keretrendszer arra is lehetGséget ad, hogy csak az energiafelhaszndlasi adatokat elemezzem
(a termelési adatokat a vallalatiranyitasi rendszerbdl kinyerve mar kordbban is elemezték).

Az adatsorok kozotti kapcsolat alapja minden esetben az adatbdazisokban tarolt gépkddok és
kerekitett id6k szerinti 6sszerendelés. A feladat nehézségét adta, hogy a vallalatirdnyitasi
adatok egy Microsoft SQL Server-ben, az energiafelhasznaldsi adatokat pedig a mar emlitett
MySQL adatbaziskezelS rendszerben taroljak. Tovabbi nehézséget jelentett, hogy miel6tt ezt
a két adatsort 6sszekapcsoltam volna, el6bb a termelési oldalon a két kiilonb6z6 Gizem adatait
kellett 6sszeflizni. Azonban amig az energiafelhasznalasi oldalrél 10 percenként érkezett 1
rekord az 1 mért gépi paraméterhez, addig a termelési oldalon akar tobb sor is keletkezhetett
ugyanahhoz a géphez az adott idGintervallum alatt. Emiatt el6szor egy Osszegzést kellett
végezni a termelési adatokban, majd a kerekitett id6re bedllitani ezt a mennyiséget. Csak
ezutan kovetkezhetett az 6sszerendelés a gépkdd és a kerekitett id6 alapjan. Ez azonban nem
mindig volt elegendd, ugyanis el6fordulhat, hogy az adott 10 percben torténnek
termékvaltasok (X, Y, Z termék) az adott gépen és ekkor minden esetben az adatsor
Osszerendelné az adott 10 percben fogyasztott villamos energiat X, Y és Z termék legyartott
darabszamaihoz is. Ez egyértelmlen nem lenne helyes, emiatt az energiafogyasztast
sulyoztam a harom termék darabszamaival és mindegyikhez az adott részenergiafogyasztast

rendeltem hozza (39. abra).

Termelési adatok Kozds adatok ‘
Termék ID Mennyiség Movexkéd Kerekitett id6

1 23 11501 2017.09.31. 10:00:00 3 1
2 56 11501 2017.09.31. 10:10:00 6 1
3 89 11501 2017 109.31. 10:20:00 5 1

39. dbra: Az adathalmazok 6sszekapcsoldsa példasorokkal (Forrds: sajdt dbra)

s

4.2.7. Akeretrendszeren beliili berendezésbévités altalanos folyamata
A keretrendszer hatékony alkalmazdsanak egyik alapveté kovetelménye az volt, hogy
informatikai fejlesztés nélkil elérhet§ legyen a berendezéshdvités lehet6sége. Ennek az

altalanos folyamatat mutatom be ebben az alfejezetben:

1) Termeld géphez bedllitani az okos mérémliszert.

2) Bekoétnia haldzatba a mérémdszert.
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3) Energiafelhasznalasi adatbdzis alaptablainak feltdltése (berendezés, paraméter,
mértékegység tipus) a berendezésnek megfelelGen.

4) A mérémiszert feligyel6 rendszerben paraméter definidlasa az adatok
inkrementalis kimentéséhez.
Megjegyzés: az energiafelhaszndldsi adatbdzis nézete, valamint az (zleti
intelligencia megjelenité6 alkalmazdsa [110], vagyis annak a jelentései
automatikusan generdljdk és felismerik az uj berendezés mért adatait.

5) Ezutdn mar ugyanugy lekérdezhetbk és elemezhetbk az Uj berendezés adatai, mint

az 0sszes el6tte definialté.

Ebbé6l is lathatd tehat, hogy az altalam implementalt és kialakitott rendszer bdévithet6
informatikai szaktudds nélkil, igy a vallalat termelési mérndkei is képesek hatékonyan

hasznalni ezt a keretrendszert [111].

4.2.8. Uzleti intelligencia megoldés az elemzéshez és megjelenitéshez

Ahogy azt kordbban idéztem is Thomas Schulz-tdl, a GE egyik menedzserétél, az ilyen
hatékonysagfejlesztési projekteknél az id6 és a pénz 80%-a az adatok Osszegyljtésére megy
el. Akeretrendszerem kapcsan viszont elmondhatd, hogy eljutottam abba az allapotba, amikor
az adatok folyamatosan gylilnek és mar rendelkezésre 4dllnak a megfelelé helyen.
Kovetkezhetett a rendszer finomhangolasa, ezalatt az Gzemeltetés alatt fellép6 problémak
elharitasat értem. Emellett parhuzamosan elkezdtem az elemzéseket megtervezni. Ehhez
azonban szintén olyan eszkozkészletet szabadott csak hasznalnom, amely a vallalat szamara
elérhet6 volt, elsGsorban a szoftver licencek miatt. A valasztas a Qlik cég QlikView szoftverére
esett. A Gartner cég legutébbi (2018. februari) jelentésébdl (40. abra) is lathato, hogy ez az
Uzleti intelligencia eszk6z rendkiviil hatékonyan hasznalhatd, valamint jénéhdny er6sséggel és
elénnyel rendelkezik. A Qlik a vezet6 kvadransban foglal helyet (jobb felsé terilet). Az abra
leirdsdban szereplé forrasmegjeldlés szamos tekintetben méri a termék szolgaltatdk
szoftvereit. Ez ugyanakkor csak egy Osszefoglald abra, amely a tanulmanyban szerepl6
képességeket 0Osszegzi egy koordinata rendszerben. Az abra vizszintes tengelyén a
megjelenités teljessége szerinti ndvekvé sorrendben lathatdk a gyartdk, mig a fliggbleges

tengelyen a végrehajtasi hatékonysag szerint [athatdk a gyartdk és kdzvetve azok termékei.
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40. dbra: Bl Magic Quadrant?3 (Forrds: https.//www.gartner.com/doc/reprints?id=1-3TXXSLV&ct=170221&st=sb, Online
forrds, utolsé megtekintés datuma: 2018. 04. 25.)

Az elemzési lehetGségeken tul az eredmények megjelenitését is tdmogatja. Tovabba ez egy
olyan Uzleti intelligencia alkalmazas, amelynek segitségével profi lekérdezések generalhatok
[112]. A lekérdezések eredményeként lizleti jelentések segitik a dontéshozok munkajat. Ez az
alkalmazas is szamos szolgaltatassal, modullal rendelkezik, amelyek tamogatjak a kilonbozé
iparagakban m(ikodd cégeket, azonban a vizsgalt vallalatom els6sorban a sajat adatainak a
jelentések formajaban elérheté megjelenitésére hasznalja ezt. Nagy el6nye, hogy barmilyen
vallalati rendszerrel 6sszekothetd, igy konnyedén képes csatlakozni a Movex ERP-hez,
valamint a Microsoft SQL és a MySQL szerveréhez is. A QlikView tovabba képes arra, hogy
Osszefogja és elemzi a vallalat részlegeinek eredményét kiilonb6z6 paraméterek szerint
(példaul: termék, termékcsoport vagy akar gépcsoport szerint is). A megjelenitett jelentések
barmilyen eszkdozon megfeleléen mutatnak a webes ,responsive”®* technikdknak
kdszonhetden. Emellett a csoportmunka tamogatdasat is elvégzi a szoftver, igy az egymastol

tavol Iévé adatelemz6k is képesek ugyanazokat a riportokat valds id6ben kezelni.

A fentiek alapjan a kovetkez6 tézist fogalmaztam meg:

2.2. tézis: Az energiagazdalkodasi adatokat 6sszekapcsoltam a vallalat termelési adataival

(termékek, gyartott mennyiségek, miszakadatok, gépbeallitdsok). Az igy kialakitott rendszer

23 Uzleti intelligencia magikus koordindta rendszere, amely azt mutatja, hogy az egyes iizleti megoldasok miben
jok és miben kevésbé teljesitenek jol.
24 Minden platformon (nagy monitor, tablet, mobil) egységes megjelenési feliilet angol megfeleléje.
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alkalmas volt arra, hogy az igy Osszegyl(jtott és Osszekapcsolt adatsorokat egységesen

elemezzem.

4.3. Afejezet 6sszegzése

Ebben a fejezetben bemutattam a vizsgalt vallalat egy altaldnos termelési folyamatat egy
Uzemen bellil végigkovetve, és ismertettem az energiafelhaszndldshoz kapcsolddd
kornyezetét, amelyet alaprendszernek hivtam. Ravilagitottam ennek az alaprendszernek a
hidnyossagaira, majd megterveztem és megvaldsitottam a sajat keretrendszerem fizikai és
szoftveres kornyezetét. Ennek sordn az lizemben taldlhaté berendezések egy részét
kivalasztottuk, amelyek a kezdeti rendszer részét képezi a rendszeremnek, majd a
berendezésekhez okos mérémdlszerek kerlltek telepitésre. Tovdbba kialakitasra kerilt
hozzdjuk a kommunikdacids halozat is. A véllalat felligyeleti rendszerében végeztem el olyan
fejlesztéseket, amelyek segitségével 0sszegylijthetbk és kezelhetSk a berendezésektél érkezd
adatok. Ezeket az adatokat egy olyan univerzdlis adatbazisszerkezetben taroltam el, amely
barmilyen olyan szamszerUsitett tényadatot és azok dimenzidadatait képes eltarolni a
rendszerben, amilyet a véllalat menedzserei csak mérni szeretnének. Az adatbazisszerkezetet
és annak részeit részletesen is targyaltam. Attekintettem a vallalat gazdasagi torzs- és
tranzakcidés adatait a vallalatiranyitasi rendszerikben, majd kivalasztottam azokat az
adatsorokat, amelyek a termelés szempontjabdl fontosak voltak a vallalat szdmara. Ezeket az
adatokat felkészitettem arra, hogy 0Osszekapcsolhatok legyenek az energiafelhasznalasi
adatsorokkal, majd egy rovid, altalanos folyamatleirdssal 6sszefoglaltam, hogy a rendszer a
kés6bbiekben hogyan bévitheté tovabbi berendezésekkel komplex informatikai szaktudas
nélkil is. Végul a kovetkez6 fejezet el6zményeként réviden ratértem arra, hogy milyen Uzleti
intelligencia eszkozzel elemeztem a vadllalat energiafelhaszndlasi és termelési adatait. A
fejezetben bemutatott keretrendszer architekturaja és az adatok aramlasa az alabbi abran
tekintheté meg (41. abra).

A fejezet sordn bemutatott legfontosabb tudomdnyos eredményem:

Kialakitottam egy univerzdlisan hasznalhaté adatbazis-szerkezetet az Ulzemekben
Osszegylijtott energetikai és fogyasztdsi adatok eltdroldsdra, tovdbba ezen adatsorok

Osszekapcsoldsat lehetévé tettem a termelési adatokkal.
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41. dbra: Kiber-fizikai keretrendszeriink architekturdja és adatfolyamai (Forrds: sajat dbra)
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5. Energiahatékonysagi vizsgalatok

A célom az volt, hogy a szakirodalom és a tudomanyos publikacidk attekintése utan (a tervezés
és a menedzsment fazis a 2.8-as fejezetben bemutatasra kerilt), a sajat tapasztalataimra
alapozottan legyenek az altalam definidlt keretrendszerben is létrehozva a mutatdszamok.
Ebben a fejezetben bemutatom, hogy az el6z6 fejezetben kialakitott keretrendszer milyen
lehet6ségek megvaldsitasara teszi képessé a rendszer kezel6jét, ezaltal tamogatva a vezetdi
dontéshozatalt és a hatékony mikodést a vizsgalt vallalatnal.

5.1. Kérdések és valaszok az energiahatékonysagrol

A dontéstamogatdshoz elengedhetetlen, hogy hasznos eredményeket nyerjek ki az adatokbdl,
ezdltal valaszt kapjak kezdeti kérdéseimre, alapfeltételezéseim bizonyossaganak vagy éppen
cafolatdnak megallapitasara. A kérdéseket két nagyobb csoportba lehet sorolni. Az els6
csoport a termeld gépekkel, azok energiafelhasznalasaval és termelési adatokkal kapcsolatos.
A masodik csoport a termel6 gépek mellett a tovabbi berendezésekre is koncentral, amelyek
aramfogyasztéként megjelennek az (izemekben. Ez utébbi csoportban inkdbb az
aramfogyasztasra, mig az els6nél a termelés és az aramfogyasztas kapcsolatat elemzem. A 4.
fejezetben bemutatott keretrendszert azért hoztam létre, hogy az itt felsorolt kérdésekre
képes legyek — adatokra alapozottan — megvalaszolni, és ezaltal segiteni a vallalat
menedzsereit abban, hogy hatékonyabb dontéseket tudjanak meghozni a

termelésiranyitasban.

5.1.1. Az aramfogyasztas és a termelés kapcsolatanak elemzései

A tudomanyos publikacidk attekintése soran azt tapasztaltam, hogy az energiagazdalkodds
témakorében keletkeztek eredmények, azonban olyat csak elvétve taldltam, amelyek az
energiagazdalkodast Osszekapcsoltdk volna a termeléssel, folyamatokkal, termékekkel.
Természetesen itt annal komolyabb szintl 6sszefliggésekre voltam kivancsi, hogy ha termel a
gép, akkor energiat fogyaszt, ha pedig nem termel, akkor nem is fogyaszt. Sokkal érdekesebb
viszont az a kérdés, hogy mikor volt a termelé gépnek felesleges energiafogyasztdsa, tehdt
amikor miik6désbe volt hozva, de nem termelt. Enhez attekintettem a termeld gépek allapotait

és a hozza kapcsolddé energiadllapotokat, amelyek a kovetkez6k lehetnek [113]:

e belizemelés a napi mikodéshez (egy hosszabb szabadsagolds utan vagy esetleg, ha
napi szinten kell felfliteni adott gépeket stb.),

o gépbeadllitasi id6, amikor egy masik terméket kezdenek gyartani az el6z6 utan, akkor ki
kell valasztani az Uj termelési programot a gépek terminaljan,

e normal mikodés, amikor az adott gép energiat fogyaszt a miikodéséhez és emellett
termel is,

e karbantartasi dllapot, ezek el6fordulhatnak részleges vagy totdlis hibak kialakulasakor,

esetleg a tervezett szerviz kapcsan,
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e tesztlizem allapot, amikor egy-egy termék gyartdsat tesztelik vagy amikor a
karbantartds utdn megnézik, hogy jol mikodik-e az adott gép,

e All a gép, haszontalan mikdodés, ez elé6fordulhat a termelés megallasakor (pl.: nincs
tobb alapanyag), vagy egy dolgozé megallithatja a termelést, ha olyat tapasztal,
aminek kovetkeztében selejtek gyartasa torténik, vagy a legrosszabb esetben akkor, ha
a dolgozdk csak ugy otthagyjak a gépet bekapcsolva és teljes fordulatszamon mikodik,

e stand-by” allapot leginkdabb akkor fordul el6, amikor a dolgozdknak tizérai szlinete
van és nem akarjak teljesen lekapcsolni a gépet, mert a sziinet utdn ugyanugy folyhat

tovabb a termelés.

Nyilvan vannak olyan allapotok, amelyekkel nem lehet mit kezdeni, azokat el kell végezni, nem
lehet rajtuk spdrolni, mint példdul a gépbeallitas ideje, de a ,stand-by” és a haszontalan

mUikddések idejét is csokkenteni kell ahhoz, hogy a veszteségeket csokkenteni lehessen.

Az tehat, hogy a felesleges energiafogyasztasokat csokkentsék a cégnél, egy kardinalis kérdés
volt. Emiatt olyan jelentéseket kellett |étrehozni, amelyek az adott id6szakokban mutatjak a
gépek termelését és energiafogyasztasat egyittesen. Erre a kérdéskorre a kialakitott
keretrendszer segitségével tudtam valaszolni. Szikség volt hozzd mind az operator szerver
(PLC gépekbdl jovo termelési adatokra), mind az energiafelhasznalasi mérémdiszerekbdl jové
adatokra. A megfelel§ lzleti intelligencia eszkdz alkalmazasaval pedig a sz(ir6k segitségével
képes vagyok ezeket megjeleniteni. Emellett a menedzsment igényelte, hogy olyan
kimutatasok is késziiljenek, amelyek mutatjak azt, hogy az egyes id6szakokban melyek voltak
azok a termel6 gépek, amelyek hasznosan (termeléssel), vagy haszontalanul (termelés nélkiil)

a legtobb energiat fogyasztottak.

A fenti kérdések mellett taldn a legfontosabb az optimalizalas kérdéskore. Fontos lenne Iatni,
hogy mely miszakok haszndltdk az adott gépeket, vagy termelték az adott termékeket a
legnagyobb hatékonysaggal. Természetesen nem lehet az adott miszak minden szempontbdl
a legjobb, ha példaul a min6ségre helyezi a hangsulyt, akkor el6fordulhat, hogy maga a
termelési folyamat lassabb lesz és tébb energiadt hasznal fel. Forditott esetben viszont, ha
gyorsabb a folyamat és kevesebb energiat haszndlnak, akkor pedig nagyobb eséllyel lehetnek
hibak, rossz minGség(i termékek a kihozatalnal. Emiatt ennek a kérdéskornek a vizsgalatahoz
egy plusz paramétert is be kellett vezetni, ez pedig termék paraméter volt. Ennél a témakornél
fontos, hogy az dsszehasonlitadsok megfelel6ek legyenek, tehat nem elég csak arra figyelni,
hogy az adott terméket figyeljik adott termelé gépnél, hanem figyelni kell a rakatok, batchek
méretére is, ami atfut a termel6 gépen és ilyenforman egy sulyozott atlag mindenképpen
felhasznalasra keriil a kalkulacié soran. Erdekes lenne tudni példaul, hogy egy adott terméket
mas-mas idészakokban milyen hatékonysaggal gyartottak. Ehhez egy gyartasi mennyiség (db)

/ elfogyasztott energia (kWh) aranyszamot vettem alapul, mert fogyasztds létezhet gyartas
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nélkil, forditva viszont ez nem lehetséges. De érdekes lenne még megtudni, hogy adott
termék mas-mas rakatat milyen hatékonysaggal gyartottdk az lizemben és igy tovabb.

Avdllalatnak ezen kérdések vizsgalata a koltségvetés tervezésénél is hasznos lehet, mert eddig
ezek csak a vezetGség tapasztalatain alapultak, most viszont mar szamszerdsitett adatokra
lehet alapozni a keretrendszer altal kiadott dontéstdmogatasi javaslatokat. A keretrendszer
tovabba képes valaszt adni arra is, hogy hogyan lehet finomitani, pontositani a normaid&ket
(termékek atfutdsi idejét), valamint a normakoltségeket a gyarban. Az (j tényleges adatok

segitségével javithatdk ezek a kordbban becsléseken alapuld szamitasok.

Osszefoglalva, szdmos olyan kérdéskér van (valdsziniileg nem is gondoltam még az dsszesre),
amely az energiafelhasznalas és a termelés 6sszekapcsolasabdl adddhat és ezekre valaszolva,

hatékonyabba tehet6k a termelési folyamatok a gyarban.

A kérdésekre adott vdlaszokat tablazatos Osszesitésekkel, valamint diagramok segitségével

adtam meg az 5.2.1 alfejezetben.

5.1.2. Avillamos energiafogyasztas vizsgdlata kiildnb6z6 berendezéseknél

Ahhoz, hogy a kilonb6z6 berendezések villamos energiafogyasztasat vizsgalni tudjam, el6bb
meg kellett ismerkednem azzal a haldézattal, amelyet kialakitottak a vallalatnal. A cég
energiaigénye egy darab hitelesitett f6mérén keresztiil érkezik be az izemekhez. A két
Uzemben 6sszesen otfelé oszlik szét a felhasznalas (3:2 aranyban, lasd: 42. dbra). Erre az 6t
traféra vannak csatlakoztatva a sinek, amelyekre pedig az 6sszes energiafogyasztoé berendezés

csatlakozik az Gzemben. Ennek lathaté alabb egy még nem teljesen befejezett sematikus

abrdja.
SME .
RME Famérd RME
3120 kW
3557
Ee——
[ 11
TR3 TR1 TR2 TRA4 TRb
K_FE3 K_FET ¥_FEZ
| 856 kY ‘ 199 k' 390 kw 1292 kKW 820 kv
-| 202 kW 68 kW
L_sIN2
659 kW 553 kW

42. abra: Villamosenergia hdlézat részlete a vdllalaton beliil (részlet) (Forrds: a vizsgdlt vallalat tulajdona)

Ahogy emlitettem, a f6mér6 hitelesitett mérémliszer, ez lathatd fellil kdzépen a fehér
szovegdobozban (3120 kW fogyasztasértékkel). Alatta lathatd egy masik szam, ez egy kalkulalt

érték, amely azt mutatja, hogy az 6t trafé méréseinek aggregdlasa milyen szamot ad ki.
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Lathatd, hogy vannak mérési hibdk a rendszerben, amelyek 6sszeadddnak és egy szignifikans
kiilonbséget mutatnak a féméré hitelesitett méréséhez képest. Ez is azt motivalta, hogy
érdemes lenne egy sokkal részletesebb, a legalsé szinten helyezked6 gépek szintjére
kiterjeszteni az energiamérést és azt Osszevetni majd a sinek, a trafdk és végiil a féméré
méréseivel. Elvards volt még, hogy az energiafogyasztdsi adatokat képes legyek id6szakokra,

illetve berendezésekre is leszlrni.

Ebben a témakorben, amikor a berendezéseket vizsgdltam, szerettem volna olyan
elemzéseket is végezni, hogy milyen berendezéseknél vannak kiugrd értékek. Ugyanakkor a
vallalat menedzsmentje jelezte, hogy szamukra ez jelen pillanatban nem annyira érdekes,
mert van egy olyan felligyel6 rendszeriik, amely egy beépitett ,wattér” funkcionalitassal is
rendelkezik. Ez sorban lekapcsolja azokat a berendezéseket, amelyek a legnagyobb
fogyasztok, ha esetleg nagyon tullépnék a napi energiafelhaszndldsi limitet, amely értékben
megegyeztek az energiaszolgaltatoval. Viszont én ramutattam arra, hogy ez esetleg a
kés6bbiekben mégis érdekes lehet abban az esetben, ha szeretnénk megtudni vagy el6re
jelezni, hogy mely berendezések fognak tonkre menni, mert valésziniileg a végs6 elromlas
el6tt a berendezés tobbszor fog kiemelkedd értékeket produkalni. De jelen pillanatban ennek

a funkcionalitasnak a bevezetése egyel6re fliggben maradt a vallalatnal.

Az energiagazdalkodas kapcsan egy ilyen nagy vallalatnak azért is fontos, hogy tisztaban
legyen a fogyasztasainak az alakuldsaval, mert nem mindegy, hogy mikor milyen
mennyiségben koti le a kovetkezd évre, fél évre, negyedévre az energia fogyasztasat a
szolgaltatonal. Ehhez a dontéshozatalhoz a vallalat nem csak a sajat fogyasztasat figyeli,
hanem az energiat8zsde? alakuldsat is szdmitasba veszi annak eldéntéséhez, hogy mikor

torténjen meg a jov6re vonatkozéan az energiamennyiség megvasarlasa [114].

A kérdésekre adott valaszokat tablazatos Osszesitésekkel, valamint diagramok segitségével

adtam meg az 5.2.2 alfejezetben.

A kutatasok és a fejlesztések azonban ezutan sem éllnak le. Erdekes lehet példaul az, hogy
végig kovessem az egyes termékek életutjat a gyartds sordn a keretrendszer segitségével és
OsszegyUljtsem azt, hogy mennyi energiafelhasznalas tortént a termék elkészilése soran. Az
egyedi termékek nagy szdma miatt ez azért joval részletesebb nyomkovetést igényel, itt mar
szilkség lenne egy RFID?® alapu rendszerre. De azért kérdéses az is, hogy megéri-e ilyen
beszerzés elvégzése, mivel azért még nem ez a legolcsébb megoldas, amely elérhet a piacon.
Tovabbi tudomanyos kérdések mar az éplletfelligyelet mas teriletéhez is kapcsolédhatnak,
példaul, hogy egy-egy kapu nyitva tartdsa milyen hatassal van az elszivd berendezések

m(ikbdésére, fogyasztasara egy ilyen faipari vallalatndl [115]. Esetleg a termelési folyamatok

25 Egy ilyen energiat6zsdét lehet példaul nyomon kévetni ezen az oldalon: https://www.hupx.hu
26 Radio-frequency identification, magyarul radiéfrekvencias azonosité technoldgia
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és gépek mélyebb megismerése utan azt is érdemes lehet vizsgalni, hogy az adott termelési
gépek haszontalan energiafogyasztasa, a tobbi tdmogatd berendezésnél (elszivd, parasitd stb.)
mennyi haszontalan energiafogyasztast eredményez.

5.2. Elvégzett elemzések és eredmények ismertetése

A keretrendszerem elkészliléséig a vallalat semmilyen informdcioval nem rendelkezett arrdl,

hogy mennyi volt a veszteséges miikodése a gépeknek, berendezéseknek az izemekben.

5.2.1. Az aramfogyasztas és a termelés kapcsolatanak elemzési eredményei
Most mdr rendelkezésre allnak a forrasként haszndlt adathalmazok (4.2.4 és 4.2.5 alfejezet)
és azt is definidltam, hogy milyen paraméterek alapjan tudom Osszekapcsolni Gket (4.2.6

alfejezet).

5.2.1.1 Adatbetéltés

Annak érdekében, hogy az aramfogyasztas és a termelés adatait egylittesen elemezhessem,
viszont szikség volt a QlikView Uzleti intelligencia eszkdzre. Ennek segitségével egyetlen SQL
lekérdezésen belil le tudtam kérni az OPC szerveren lévé termelési adatokat (Microsoft SQL
Server 2008) és az altalam definialt energiafogyasztasi adatokat (MySQL Server 5.7.16). Arra
kellett azonban figyelni, hogy a termelési adatok 2018. marciusaig két adatbazisban keriiltek
eltarolasra a vallalat két izeme szerint. A két adatbazis szerkezete teljesen megegyezett, csak
az Gzem volt az a paraméter, amelyben eltértek. Ezen emlitett datum utan a vallalat atall a
vallalatiranyitasi rendszerik egy Uj verzidjara és a két Uzemhez tartozd adatbazisok is
migrdlasra, 0sszevonasra keriilnek [116]. Ahhoz azonban, hogy az adathalmazok helyesen
legyenek Osszekapcsolva el6szor a két lizem termelési adatait kellett lekérni, ezutdn
gyakorlatilag egymds alatt szerepeltek a termelési adatok az ideiglenes adattarban, majd
utdna  kovetkezhetett az  0Osszekapcsolds az  energiafelhaszndldsi  adatokkal.
(Energiafelhasznalasi oldalon mar az elejétdl kezdve egy adatbazissal dolgoztam és nem

szedtem szét az adatokat lizemenként.)

5.2.1.2 Sz(rék

Az adatok betoltése utan kovetkezhetett az eredmények megjelenitése. Ehhez szamos
diagramtipus és tablazattipus all rendelkezésre. Egy-egy jelentésbe barmennyi kiilon lapfilet
lehet definidlni és azokon kilénb6z6 diagramokat, tablazatokat elhelyezni. Ami fontos a
jelentés szempontjabdl, hogy szliréseket lehet meghatdrozni, amelyek mindegyik lapfilre
érvényesek lesznek. Tehat ha példaul kivalasztom a 2017.09.01 datumot, akkor mindegyik
diagram/tablazat, amely az adott jelentésben van, az ennek a szlirésnek megfelel6 eredményt
fogja mutatni. A kezelési id6 szempontjabdl nézve a vizsgdlatokat, azok nagyon gyorsak,
gyakorlatilag par pillanat alatt egybdl lathaté is a frissitett eredmény, csak az adatok betoltése

tart tobb ideig (de maximum 1 percig) a jelentés definidlasa elején.

83



10.13147/SOE.2019.001

5.2.1.3 Részletezd és dsszesitd tabldzatok

Els6ként egy olyan jellegzetes tablazatot mutatok be, amely eléggé lefedi azokat a
lehet&ségeket, amelyek el6fordulhatnak a gyar mikodésében, emiatt a sz(irési feltételeket a
kovetkez6képpen allitottam be: a ddtumot 2017.09.05-re a gépnek pedig az ,EASY” nevlit
valasztottam ki.

v £ Nap £ Movexkéd #  Gepnev £ Termék - 7 db Pl Aktualis sziirék NYELY
11501 EASV EKESTAD dhor 21¢30" brawn R M

2w o H

1 nyelv
208 2 8 9 W U 1z 83 1 1171 HOMAGZ VMAC NAME (D v @ EASY HON

9 5 16 ¥ B 15 m 2 41201 HOFRESL

0 % B o® m BT B 441 HOFRESZ.

1 P s2m-1 POWERMATL
1 3m-1 POWERMATZ.
7 71 SZOROSORZ
B m-1 TEAMSTERZ
@ a9m-1 UysOR1

o001 UysDRZ
9100-1 UISOR3
92501 VENIAKOBIB

Részletez{ tablazat ax-.no
Moveskod . Idébélyeg Teméknév Mennyiség (db) Kallulélt felhasznalas (kwh) Osszehasonlitas 1.{db/kWh) Mért értél (kWh) Gépnév (Vision) Gépnév (Operator)
4386, B8AS

n
om0 2017.00.05 624100 - - 1000 - 46606 EADY - s
om0 2017.09. 08 £:50:00 INVIKER door 80464 biadcbrow, 3 027 11,08 46706 EASY Easy FL s
om0 2017.00. 05 6:50:00 - 119 1073 13,08 46706 EASY Easy FL s
91 2017.09.05 7:00:00 INVIKEN door 6064 black: 71 13,00 645 46717 EASY Easy FL s
91 2017.09.05 7:10:00 INVIKEN door 606 bl 3 10,00 7,30 46728 EASY Easy FL s
91 2017.09.05 7:20:00 INVIKEN door 664 59 12,00 452 46738 EASY Easy FL s
91 2017.09.05 7:30:00 EKESTAD ds of 15 0 0,00 000 46750 EASY Easy FL s
a3 13,00 391 46750 EASY Easy FL s

54 13,00 491 46761 EASY Easy FL s
s

s

s

s

s

s

s

s

s

91 2017.09.05 7:30:00 INVIKEN door 6064
891 2017.09.05 7:40:00 EKESTAD dfs of 15
B9 2017.09.05 7:50:00 EKESTAD dfs of 15
B9 2017.09. 05 8:00:00 EKESTAD chor 213
B9 2017.09.05 8:10:00 EKESTAD door
B9 2017.09. 05 8:20:00 EKESTAD chor 21

81 10,00 810 46772 EASY Easy FL
94 13,00 855 46782 EASY Easy FL
%0 13,00 818 46793 EASY Easy FL
44 13,00 000 46E04 EASY Easy FL
91 2017.09.05.8:30:00 - - 5,00 46815 EASY -
91 2017.09. 05 8:40:00 - - 1000 - 46524 EASY

91 2017.09.05.8:50:00 - - 5,00 46E34 EASY

91 2017.09.05 9:00:00 - - 600 46943 EASY

9T 2017.09.059:10:00 - - 600 46943 EASY

43. dbra: Szlirési feltételek (z6lddel az aktudlisan bedllitott) alul pedig a feltételeknek megfelelé adatok (Forrds: sajat dbra)

A részletez6 tablazat a kovetkez6 dimenzidkat haszndlja az adatok felsoroldsara: a gépek
azonositdjat (Movexkdd), a mért adatsor datumat és idejét, valamint a gyartott termékek
nevét. Ezek utan értelmezem az adatsorokbdl érkez6 nyers és kalkulalt paramétereket is.
Lathatd, hogy a mUszak reggel 6 érakor kezd6dott meg és egy ideig még nem is tortént a gépen
termelés. A ,Mennyiség (db)” oszlopban szerepelnek a darabszamok, amelyeket az adott
gépen, adott 10 percben, adott terméket megtermelt a gép. Erdekesség, hogy az oszlopban
szerepelhetnek 0 és negativ értékek is. A O értékek azért fordulhattak el6, mert az adott 10
percben éppen termékvaltas volt az adott gépen, mig a negativ szamok azért lehettek, mert a
gépkezel6 a termékek gydrtasa utan megadta, hogy az adott termékbél nem X darab ment at
a gépen, mert néhany darabot Ujra meg kellett munkdlni, és emiatt csak X-Y darab termék
készllt el ténylegesen. Tehat egyfajta kézi korrigalas tortént az adott rakat atfutasa utan.
Kezdetben megfigyeltem, amikor még csak a movexkdd és az adott 10 perces id6bélyeg volt a
dimenzids érték, hogy minden termelési adathoz egy energiafogyasztasi adatsor kapcsoldodott.
Viszont amikor bevettem a terméket is a dimenzidk kozé, akkor egy-egy termékvaltaskor két
termelési adatsor is keletkezett az adott 10 perc id6bélyegével és mindkett6hoz hozzarendelte
az energiafogyasztdsi adatot. Ez egyértelmlen nem volt megfelel6 igy, mert hamisan,
duplazva esetleg még tobbszorozve kalkulalta ekkor az 6sszesitések készitésekor az adott 10
perchez tartozoé energiafogyasztasi kWh értéket. Emiatt volt szlikség a sima energiafogyasztasi
adat helyett egy kalkuladlt felhasznalas oszlopra. A ,Kalkuldlt felhaszndlds (kWh)” oszlop
mutatja, hogy ha tortént termelés, vagy termékvaltas, vagy csak kézi korrigalas, akkor azokat
ugy ossza fel az energiafelhasznaldas szempontjabdl, hogy a teljes 10 perc fogyasztasat a
termelt darabszamok fliggvényében sulyozza. Néhany példaeseten keresztil mutatom be a

tényleges miikodését ennek a szamitdsnak a 43. abra alapjan:
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e 6:00-kor még nem volt a gépnek fogyasztdsa, nem volt bekapcsolva, emiatt 0 a kWh,

e 6:10-kor mar be volt kapcsolva a gép és valdszinlleg a bedllitasat végezték, emiatt 2
kWh a fogyasztas,

e 6:40-kor mar teljes fordulatszdmon m(ikodott a gép, azonban a rakatot még nem
raktak fel ra, tehat még nem termelt, emiatt 10 kWh a fogyasztas,

e 6:50-t6l mar ment a termelés is nem csak a gép, érkeztek be a mennyiségek és a
fogyasztasi értékek is,

e 7:30-kor tortént egy termékvaltas, emiatt az adott id6bélyeggel 2 sor is keletkezett,
viszont a fogyasztasnak emiatt a sulyozott atlagat kellett venni, mivel az Uj termékbél
még nem tortént termelés, ezért a ,régi” termékhez irtam az Osszes 11 kWh
fogyasztast,

e zajlott tovdbb a termelés, majd 8:20-kor befejez6dott a termék gyartdsa és a gép
kezelGje egy -44-es darabszam korrekciot jegyzett bele a rendszerbe,

e utdna mar nem tortént termelés a gépet mégsem helyezték ,stand-by” (készenléti)
Uzemmodba (ekkor kb. 2 kWh-t fogyasztana) és nem is kapcsoltak ki, emiatt tovabbra

is, pazarlé modon fogyasztotta a 6-10 kWh értékeket.

Azonositottam tehat a veszteséget az adott gépnél, adott nap, adott id6szakaban. Korabban
erre nem voltak képesek a vallalatnal, minddssze egy napi Osszesitett aggregalt értékkel
rendelkeztek, amely nagyjabdl annyit mondott meg nekik, hogy a 2 (zem 0&sszes
energiafogyasztas aznap ~3600 kWh volt és ennyit, nem tobbet. Azonban a termelés
menedzserei tovabbra is kivancsiak voltak az Osszesitett adatokra is, emiatt egy Osszesitd
tablazatot is készitettem lgy, hogy kivettem a kordbban beallitott szlréket (lasd: 44. dbra).
Ekkor az 6sszes rendszerben Iévé termeld gép termelése és fogyasztdsa lathatd. Egy olyan
id6szakot valasztottam (2018. januar vége - februar eleje) bemutatasra, amikor mar tobb
termel6 gép is aktivan a rendszer részét képezte, mert példaul 2017. szeptemberében még
aranylag kevés gép volt a rendszerben. EImondhaté azonban, hogy a véllalatnak hasznos ez a
kezdeményezés, ugyhogy a mérémdlszerek szamat, a halézatot és a rendszerbe bevont gépek

korét folyamatosan tervezik béviteni.
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Gyartott mennyiség {db) és energia felhasznalas (kWh) BilaO
Datum Gyartott mennyiség (db) Osszes felhasznalas (kWh) Hasznos {(kWh) Felesleges {kWh)
8 730 689 1688 215 894 519 793 696
2015.01.22 F0ea3 13 537 5153 g 3534
2015.01.23 FI34F7 15 079 11 375 6701
2015.01.24 = 15 694 G 235 7456
2015.01.25 70 564 17 112 10235 6 a87s
2015.01.26 G0 805 16611 & 756 7S
2015.01.27 42 320 4 555 1906 2859
2015.01.28 ] 114 1 113
2015.01.29 g2 1e0 12 787 6 57 6 430
2015.01.30 129278 17 130 11573 5557
2015.01.51 g1 534 16 321 9325 G 996
2015.02.01 65 999 15 H0 7297 10 743
2015.02.02 20 230 17 726 2 &t g 035
2015.02.03 25 500 & 530 2353 4 227
2015.02.04 ] 194 0 194
2015.02.05 73940 15503 [ i g 638
2015.02.06 95 318 17 537 10927 6 Bald

44. Gbra: Osszesitd tabldzat a termelés és az energiafelhaszndlds napi kapcsolatdrdl (Forrds: sajdt dbra)

Ebben a tablazatban jol lathatd napokra lebontva, hogy mennyi volt az 6sszes gyartott
mennyiség, tovabba az 6sszes felhasznalds a termels gépeknél. Emellett pedig mennyi volt az
az energiafelhaszndladsi mennyiség, ami hasznos volt (tortént termelés is) és felesleges volt
(nem tortént termelés). Ebben a tablazatban ugyanakkor jol latszanak a ,hetes” id6szakok: a
vallalat hétkdznap 3 miszakban, mig szombaton altaldban 1 miszakban termel, vasarnap van
ledllas. A tablazat ugyanakkor mutatja azt is, hogy aranyaiban mérve rengeteg a felesleges
kWh felhasznalds a hasznoshoz képest, igy ennek az aranynak a javitasan mindenképpen kell

dolgozni.

5.2.1.4 Osszefiiggések vizsgdlata

A fenti tablazatok segitettek akkor is, ha a diagramokon valamilyen anomaliat tapasztaltam,
mert akkor az adatokat képes voltam részleteiben is megtekinteni. Viszont a tovabbiakban
diagramok segitségével fogom megmutatni a vizsgalatok eredményeit. A fenti tablazathoz
hasonléan, adott idészak 6sszes (zold oszlop: hasznos, piros: haszontalan) villamosenergia
fogyasztdsat és legyartott darabszamat (kék vonaldiagram) mutatja a kovetkezd diagram (45.

abra):
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Iddszak Gsszes v gia fogyasztdsa és ama (kwh, db) - () Bx-o

22000 & Felesleges fogyasmiés (A
ki Hasznos fogyasztas (h)
20000 40000 — Gyartott mennyisey (dbh

18000 120 000

16000
100 000
14000 |
12000 a0 000

10000
60000
2000
6000 40000

4000
20000
2000

0
Daturn ( + felhasznaldsi mé adatok)

45. dbra: A 2017-2018-as gazdasdgi év (2018 mdrciusdig) mért fogyasztdsi és termelési adatai a keretrendszerben
(Forrds: sajat dbra)
Ez az abra azonban nem mond még tul sok informaciot a vallalat termelésérdl és
fogyasztasarol, azon tul, hogy szépen lathaték itt is a heti fogyasztasi adatok, a karacsonyi
ledllasi sziinet, valamint az, hogy marcius elején tortént meg a vallalatiranyitasi rendszer
verzidvaltasasa, ezért ennek a honapnak az elején nem érkeztek be termelési darabszamok a
keretrendszerbe, emiatt minden energiafogyasztast feleslegesnek konyveltem el. Az mar
sokkal beszédesebb a vaéllalat szamara, amikor azonos tevékenységeket végz6 gépeket
mértem 0Ossze egymassal. llyenek példaul az elégyaluldst végz6 gépek (Powermat 1 és 2),
valamint a felliletkezelést végz6 gépek (UVsor 1, 2, 3). Ezeket mutatom be a tovabbiakban
sorban egymads utan (a diagramok fejlécében latszédnak a gépek nevei, ahogy itt is felsoroltam
az imént). A diagramokon a vizszintes tengelyen lathatdk az adott gazdasagi év datumai, bal
oldali fuggdleges tengelye a kWh felhasznalasokat jel6li (a zold oszlopdiagram a hasznos
energiafelhasznalast, mig a piros oszlopok vagy részoszlopok a haszontalan
energiafogyasztasokat jel6lik). A jobb oldali fliggbleges tengelyen a gyartott darabszamokat
jeloli a diagram, ehhez a kék vonaldiagram tartozik (46. dbra). A kétféle fliggbleges tengely
segitségével 6sszerendelésre keriiltek az energiafelhaszndldsok és a gyartott darabszamok egy

diagramon belil.

Idészak Bsszes vi gi asa és sma (kwh, db) - 11 (1150-1) BY-t
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leginkdbb a fejlesztésre, a veszteségek csokkentésére. Emiatt a vallalat, ha a human eréforras
oldaldt nézem az elemzésnek, akkor figyelmeztetheti az ott dolgozdkat, vagy bevezethet
példaul szankciokat a termelésnek azon a részén. Azt még ehhez kilon kiemelném, hogy az
UVsor gépek melletti egyéb tdmogatd berendezések (vildgitas, elszivas stb.) fogyasztasa is
kiemelkedd, tehat ha feleslegesen megy egy UVsor, akkor a mellette m(ikod6 berendezések is

szintén feleslegesen mikodnek, ami tovabbi veszteséget jelent a vallalatnak.

Ha ilyen széles id6skalan nézem a diagramokat, akkor nem biztos, hogy a rejtett dolgok is
egybdl feltlinnek a keretrendszer kezelGjének, ugyanakkor lehet6sége van néhdany
egérkattintdssal leszlrni a dimenzidadatok mentén. Egy példat megnézve az UVsor 3 gép
részletesebb termelési és fogyasztdsadatait, akkor szamszer(sitve lathatom az értékeket is a
diagramon (47. abra). A diagram tengelyei, oszlopai és vonaldiagramja ugyanazok, mint a 46.
abra diagramjai esetén.

Iddiszak Gsszes vilamosenergia fogyasztasa és darabszama (kWh, db) - UVSOR3 (4120-1) gu-o
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47. abra: Az UVsor 3 feliiletkezel6 gép hatékonysdga egy véletlenszeriien kivdlasztott hét alatt (Forrds: sajat dbra)

Egy példaid6szakot kivalasztva, 1 héten belll latszédik az UVsor 3 gép szamszerUsitett
termelése és fogyasztasi paraméterei, lathaté példaul, hogy 2017.11.18-an, szombaton
egyaltalan nem tortént termelés, a dolgozdk valdszinlileg csak otthagytdk a gépet miikodés

kozben és a mUiszak végén lekapcsoltak.

A kovetkez6 diagram segitségével azt szemléltetem, hogy nem csak a datum dimenzié mentén
lehet vizsgalni a fogyasztasokat, hanem arra is van lehet6ség, hogy az adott kivalasztott
id6szakban akar 10 percenként is lehessen vizsgalni a termeld gépek hatékonysagat, sét, ha
ilyen mélységig lemegyek, akkor mar be kell venni a terméket is mint dimenziét, azért, hogy a
tablazatban mutatott termékmennyiségekkel sulyozott értékeket Idthassak egy-egy
termékvaltasnal. Ezaltal a napi m(ikodés vagy az egyes mUszakok ,teljesitménye” is vizsgalhatd
a keretrendszerrel. Ezt egy példan keresztil illusztrdlom (48. abra). A diagram tengelyei,
oszlopai és vonaldiagramja ugyanazok, mint a 46. dbra diagramjai esetén, annyi kiilonbséggel,
hogy most a vizszintes tengelyen nem datumok lathatdk, hanem az adott kivalasztott nap 10

perces beosztassal, 0sszesen 6 (bejegyzés oranként) * 24 (6ra) értékkel.
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10 perces tissz fogyasztas és darabszam - HOPRES2 (8300-1) - 2017.10.11 ax.o
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48. dbra: A H6prés 2 ragasztogép 2017.10.11. napi teljesitménye (Forrds: sajat dbra)

A részletezett diagramon jol latszodik, hogy az éjszaka soran készenléti izemmaddban hagytak
a gépet és 1-2 kWh-t fogyasztott 10 percenként. A délel6tti miszak megkezdésekor tortént a
gépen néhany tesztelési munkadarab legyartasa, majd a délel6tti mdiszak soran gyakorlatilag
folyamatosan 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 mdikodés kozben.

Az is lathato itt ugyanakkor, hogy adott energiafelhasznalds mellett valtozé volt a termelési
kihozatal a gépnél és ennek kapcsan visszautalok a 43. dbra , Osszehasonlitds 1. (db/kWh)”
oszlopara, amely azt mutatta meg, hogy adott kWh o6ra elfogyasztasa utan mekkora termelési
darabszamot hoz ki a gép. Ennél a HGprés 2 gépen bemutatott példanal is jol latszik, hogy

nagyon is fontos a cég szamara ez a mutatdszam, de ezt a kés6bbiekben még részletezem.

5.2.1.5 Sorrendek, dsszesitések, célzott vizsgalatok

A kutatasom részét képezte, hogy a termel6 gépeknél vizsgaljam meg azt is, hogy melyek
voltak a legnagyobb hasznos és haszontalan fogyasztok a vallalatban. A jelenleg mikodé
rendszerben viszont még nem mind a 12 géphez van beépitve a mérém{iszer vagy bekotve a
haldzat. Ezért szlkitéseket hajtottam végre a vizsgalt idészakokra és gépekre vonatkozéan

azért, hogy egy redlis képet mutasson az eredmények megjelenitésekor:

e a Hbprés 1 és a Homag 2 gépsorokon még nincs meg az energiaméré muszer vagy
annak haldzata,
e aPowermat 1-es gépsoron csak 2017.12.08-ra keriilt bevezetésre az energiamérés,

e aSzordsor 2 gépen pedig a termelési mennyiség mérés hianyzik egyelére.

Emiatt az elsé kett§ és az utolsd gépet kivettem a rangsorok Osszeallitdsabdl, valamint a
vizsgdlt id&szak indulasat leszlkitettem arra, hogy a Powermat 1-es gépsor még
bekeriilhessen a tényleges sorrendek kialakuldsaba, illetve a vallalatiranyitasi rendszer

verzidvaltasa miatti termelési adatok kiesése kapcsan a befejezés datumat 2018.02.28-ra
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allitottam. Az alabbi abrakon (49. dbra, 50. dbra, 51. dbra) a vizszintes tengelyeken a mért

termel6 gépek nevei [athatdk. Az 49. dbra mutatja a ,,hasznos” energiafogyasztdst, ezt a z6ld
oszlopok jeldlik és a bal oldali fligg6leges tengelyen lathatdk a kWh értékek. Az dbra jobb oldali
fliggbleges tengelyén a gyartott darabszam értékek lathatdk, ezeket a diagramon egy-egy
ponttal és az adott darabszamérték cimkével jeléltem a termelS gépekhez rendelve. A gépeket

,hasznos” energiafogyasztas szerint csokkend sorrendbe helyeztem el a vizszintes tengelyen.

Az 50. abra mutatja a gépek (vizszintes tengely) ,haszontalan” vagy ,felesleges”
energiafogyasztdsat a piros oszlopokkal és a felettiik 1évS konkrét kWh értékekkel. A gépeket

energiafogyasztds szerint csokkend sorrendben helyeztem el a diagramon.
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49. dgbra: ,,Hasznos” energia fogyasztok csékkend sorrendje és a legydrtott darabszamok (szlirt nézet) (Forrds: sajat dbra)

2132

ax-o

1808

Gépnéy

Az 51. dbra Osszesitve mutatja a sorrendeket minden mért gépet figyelembe véve.

50. dbra: ,Haszontalan” energia fogyasztok csékkend sorrendje és a legydrtott darabszamok (szdirt nézet)

(Forrds: sajat dbra)
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51. dbra: Az energiafogyasztdsok sorrendje, hasznos és haszontalan egyiitt, tovdbbd a legydrtott darabszamok
(Forrds: sajat dbra)

Az utolso, termel6 gépekhez tartozd vizsgdlatom kapcsan szeretnék ismét visszautalni a 43.
abra ,Részletezd tablazat”’-aban lathatod ,Osszehasonlitds 1. (db/kWh)” oszlopra és annak
értékeire. Ezt a kulcs mutatészamot azért készitettem el, hogy be lehessen mutatni, hogy egy
termék gyartasanak adott gépen torténé megmunkalasanal 1 kWh energiafelhasznélasra

mennyi darab megtermelt mennyiség addédik és mindezt kiilonb6z6 idGszakokban

megtekintve. Az 52. dbra mutatja a vizszintes tengelyén ezeket az ,Osszehasonlitds 1.
(db/kWh)” értékeket. Mig a flggbleges tengelyén azokat a datumokat, amikor ezt az adott
terméket gyartottak.

A darabszam aranyositva a fogyasztassal adott terméknél (db/kwh) - POWERMAT2 (1170-1) - 460%65x24 nyir tablasitas ax-no

[

[l Gsszehasonits 1. dikvh)
20120115 1410000
20180115 14:20:00
201801.1514:30:00
20180145 14:40:00
201801.1514:50000
20180115 15:00:00
20160115154 0:00
201801.1516:20000
20180115 15:30:00
20180115 154000
20180115 15:50:00
20160115 15:00:00
20180115 181000
20180115 16:20:00
20180115 16:30:00
20120115 16:40:00
20180115 16:50000
201801.1517:0000
20180145174 0:00
201801.1517:20000
201801151 7:30:00
201801.1517:40000
20180115 17:50:00
20180115 18:30:00
20120115 18:40000
20180115 18:50:00
201801.1518:0000
20180145 19:10:00
201801.1519:20000
201201.1513:30:00

20,50

18,00
83,00

11,33

92,00
66,00
2933

41,00
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52. dbra: Termelési hatékonysdg egy adott terméknél és gépnél (Forrds: sajdt dbra)

A diagramon azért lathatdk a dimenzidként alkalmazott id6bélyegek a fligg6leges tengelyen,
mert ha a vizszintesen lennének, akkor sokkal kevésbé lennének atlathatdk a vizszintes tengely
értékei, mert az idébélyegek ferdén latszodnanak rajta, igy nehezen lenne beazonosithatd,
hogy melyik tényérték melyik dimenziéértékhez tartozik. A diagramon a terméksz(irésen kivil
nem alkalmaztam mas sz(rési feltételt. Lathato tehat, hogy ezt az egyedi terméket a vizsgalt
id6szakban (2017.09.01-t61 2018.03.12-ig) csak 2018.01.15-én gyalultdk a Powermat 2 gépen.

Taldn emiatt is van, hogy ebben az egy adott mlszakban a termelési hatékonysag kézel azonos
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(néhany kiugrd értéket leszamitva). Ezzel szemben, ha egy madsik terméket vdélasztok
véletlenszer(ien, akkor mar sokkal eltér6bb hatékonysagi mutatdszam értékek adédnak, ezt a
kovetkez6 dbrdn lathatd. Az 53. dbra jel6lése megegyezik az eggyel kordbbi abra jeloléseivel
csak egy masik termék értékeit mutatja.

A darabszam aranyositva a fogyasztéssal adott terméknél (db/kwh) - POWERMAT2 (1170-1) - 400x98x24 nyir tablasitas BX.0
145
[ Osszehasonlités 1. (dhikivhy

2018.01.04 17:00:00 == 73,60
2018.01.04 17:20:00 0 g 43,50

2018.01.04 17:40:00 40 g
2018.01.04 18:30:00 15,60

2018.01.04 18:50:00 9,75

2018.01.04 20:10:00

2018.01.04 20:50:00 2000, o

2018.01.04 21:10:00 2

2018.01.04 21:30:00 B

208.01.05 6:20:00

2018.01.05 8:10:00 150,
2018.01.05 8:30:00 o 7 51
2018.01.05 8:50.00 20,00
2018.01.08 8:10:00 18,60
2018.01.05 9:30.00
2018.02.12 9:30:00 20,78
2018.02.12 8:50:00

2018.02.12 10:40:00 & 30,50
2018.02.12 11:00:00 19,25
2018.02.12 11:20:00 6,00

2018.02.12 11:40:00 a7
2018.02.12 12:00:00 36,50
2018.02.12 12:20:00
2018.02.42 12:40:00 2740
2018.02.12 13:00:00

2018.02.12 13:20:00 22,00

2018.02.12 13:40:00

4975

5433

33,50 9,00

4575

53. dbra: Termelési hatékonysdg egy mdsik terméknél és gépnél (Forrds: sajat dbra)

A rendszerben jelenleg 1373 darab egyedi termék van jelen és vizsgalhaté meg a termelési
hatékonysaga. A vizsgdlatomhoz egy olyan terméket valasztottam (neve: Inviken door 60x64
ash veneer), amely meglehet&sen nagy mennyiségben kerilt megmunkalasra a felliletkezel6

gépek altal. A vallalat harom ilyen gépsorral is rendelkezik, ezek az UVSor 1-2-3 nevet viselik.

4. tablazat: Feliiletkezelési atlagos hatékonysdg azonos terméknél kiilonb6z6 gépsorokon (Forrds: sajat tabldzat)

Gépnév Osszes mennyiség  Termelési kihozatal / Felhasznalt energia atlagos értéke

(db) (db / kWh)
UVSorl | 35645 2,9
UVSor2 | 5116 2,7186
UVSor3 | 2476 11,273

Ezen informdcidk ismeretében (4. tablazat) arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy érdemes
lenne tovabbi statisztikai vizsgalatok ala vetni a kapott eredményeket. Azonban a kordbbi
kutatdsaink soran a cég beszallitdinak a teljesitményét vizsgaltuk meg kollégdmmal, és arra az
eredményre jutottunk, hogy az ilyen magas darabszamok az altalanosan ismert és alkalmazott
statisztikai prébak eredményeit negativan befolydsoljak [117]. Akkor a deszkak
szineredményeibél szerettiink volna kovetkeztetni a beszallitéi minéségekre, ugyanakkor az
adatsor normalitas vizsgdlatat elrontottdk a magas csoporton belili darabszamok, igy a
legtobb statisztikai proba nem volt alkalmazhaté (mert az adatsor normalis eloszldsa a legtdbb
préba el6feltétele). Emiatt egy Uj szamitasi mddszert kellett kidolgozni erre a vizsgdlatra,

amelyet kollégam a disszertaciéjaban mutatott be [118].
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igy én inkdbb tiizetesebben megvizsgaltam az adatsorok részletesebb alakuldsat és azt a
megallapitast vontam le ezutdn, hogy amig az UVSor 1 és 2 gépeken a mennyiségek
szamlaldsat és kimentését a PLC gép végezte, addig az UVSor 3 gépnél nem torténtek meg a
folyamatos adatmentések, hanem csak a rakatok végén a gépnek a kezel6je megadta a
gépnek, hogy az adott rakat, amelyet kezelt a gép éppen mekkora darabszamu volt. igy ennél
a gépnél el6fordult olyan is, hogy t6bb mint ezer darab termék felliletkezelése egy 10 perces
idGintervallumban tortént meg, ami a gép technolégiai hatterét ismerve, lehetetlen lenne.

A fentiek alapjan a kovetkezd tézist fogalmaztam meg:

3.1. tézis: Energia hatékonysagi vizsgdlatokat végeztem az ipari kornyezetbdl kinyert adatok
segitségével. Az elemzések eredményeit felhaszndlva javaslatot tettem, hogy milyen

gépbeallitasok mellett lehet optimalis futast elérni a termelésben.

5.2.2. Az aramfogyasztas vizsgalata kiilonb6z6 berendezéseknél elemzés eredményei

Amikor csak az energiafogyasztasi adatokat elemeztem, akkor nem volt sziikség a termelési
adatokkal valé 6sszekapcsolasra. Viszont itt mar nem csak a termelést végz6 gépeket kellett
bevonni az adatok lekérdezésébe, hanem az egyéb energiafogyasztasi berendezéseket. Ezek
voltak a kovetkezG6k: transzformatorok, elosztd szekrények, kompresszorok és természetesen

maguk az energiamérési funkcionalitassal rendelkezé termels gépek is.

Ahogy azt az 5.2.1 alfejezetben tettem, itt is egy jelentéscsoportot hoztam létre arra, hogy

elemezhet6k legyenek a gépek energiafelhasznalasai.

5.2.2.1 Adatbetéltés

Az itt vizsgalt jelentéscsoport alapjat az energiamérési MySQL adatbazisban 1évé adattablak
jelentették. Emiatt nem volt sziikség a termelési adatokkal vald 6sszekapcsolasra, viszont
maga az adathalmaz nagyobb volt, de igy is nagyjabdl 1 percbe kerilt az adatok betoltése a
jelentésbe. Ezutdn mar a jelentés szabadon mozgathatd a gépek kozott, igy én ezt a jelentést
és a mogottes adathalmazt a sajat gépemen elemezhettem tovabb. Az igy kapott minddssze
16 MB-os mérettel rendelkezd fajlt a QlikView kdnnyedén képes kezelni. Ebben a jelentésben
az adatsor fokszama (oszlopszam) kisebb volt, mint az el6z6 fejezetben, de a sorok szdma

sokkal nagyobb, mert itt mar nem csak a termel6 berendezésekre fékuszaltam.

5.2.2.2 Sz(rék

Az el6z6 jelentéshez képest vannak megmaradd és valtozd sz(irék is. Az allandé sz(ir6k kozé
tartozik a datum és az id6bélyeg sz(ir6k, de ide sorolom a gépnév vagy a paraméterszlrdket is
(54. dbra bal oldalan és kozepén lathatdk ezek). Amik itt Ujdonsagként jelentek meg, az az
Uzem szlirGje, illetve a berendezések szintjeit jelzd szliré (54. dbra jobb oldalan). Ez utébbi
talan a legérdekesebb. Ahogy azt a 42. abra is mutatja, kilénboz8 szinteken helyezkednek el
a berendezések az lizemekben. A 0. szinten van a fémérdg, az 1. szinten van az 6t darab trafd,

a 2. szinten vannak a sinek, a 3. szinten vannak a relevans berendezések, amelyek a termelést
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végzik, a 4. szinten pedig azok a termelést és mikodést tamogatd berendezések. Ezekre a
szintekre lehet sz(rni az itt 1athatd lista segitségével.

Aktudlis sziirgk - A

2
2017 2018 E

“

A Datum £ Iddbélyeg i3 Gépnéy Paraméternév  ~  Relevans berendezés? i

z017.0901 2017.03.01 00:00:00 EE] PM_C_FOMI_EC Igen e

Z07.0902 2017,09.0100: 1000 HoMAGE PM_K_FLSZIVO1_EC

2017.09.08 2017.09.01 00:20000 HOPRES 1 PM_K_ELSTIVO3 FC v o oaie

2017.09.0¢ 2017.09.01 00:30:00 HOFRESZ. PM_K_FE1_EC o i

2017.09.05 2017.09.01 0040000 K_ELSZINOL PMK_FE_EC

2017.09.06 2017.09.01 00:50:00 K RLszI0a PM_K_FE3_FC zem »

2017.0907 2017.09.01 01:00:00 KL PM_K_KONPHAZ EC 3

2017.09.08 2017.09.0101:10:00 K2 P_K_POWERINATI_EC "

2017.09.09 2017.09.0101:20:00 (= PM_K_POWERIAAT2_EC

2017.09.10 2017.09.0101:30:00 K_KOMPHEZ PM_K_SINL_EC Berendezések szintjei 2

2017.09.11 2017.09.01 01140000 K PMK_SINZ_EC 0. sint (Fémér3)

zn7.0912 2017.09.0101:50:00 K amz PM_K SIS EC p
KA PMK_SIN4_EC
KA PM_K_UWSOR3_EC

Negyedéy £ @
o

54. dbra: Szlirék (datum, id6, gép, lizem, berendezések szintjei) az energiamérés vizsgdlatdra (Forrds: sajat dbra)

5.2.2.3 Részletezd és dsszesitd tabldzatok

Ebben a szekcidban is egy tablazatos részletezéssel kezdem az adatok Osszefoglaldsat. A
részletez6 tablazatom elsGsorban azt a célt szolgdlta, hogy ha valamilyen anomaliaval
taldlkoztam a diagramos vizsgdlatok soran, akkor itt betekinthettem az adatok hatterébe. A
benne |évé adatok gyakorlatilag az adatbazisban lévé adattablakbdl érkeztek. Egyetlen
tovabbi oszloppal egészitettem ki a részletez6 tablazatot, amelyben azt vizsgaltam, hogy az

adott energiaméréshez tartozd berendezés hanyadik szinten van a rendszerben (55. abra).

Részletezi tablazat 2.0
Gépnéy @ _ Idiobélyeg Energiafelhasznalas {(kWh) Mért értél (kWh) Paraméternéy Szink
EASY 2017.09,04 S:40:00 1 46055 PM_L_EASY_EC 3
EASY 2017.09.04 & 10000 2 4a056 PM_L_EASY_EC 3
EASY 2017.09,04 e: 20000 4 46055 PM_L_EASY_EC 3
EASY 2017.09,.04 6230000 7 46062 PM_L_EASY_EiC 3
EASY 2017.09,04 & 4000 10 46069 PM_L_EASY_EiC 3
EATY 2017.,09,04 e: 50000 10 46079 PM_L_EASY_EC 3
EATY 2017,09,04 70000 11 46059 PM_L_EASY_EC 3
EASY 2017.09.04 7210000 1 46100 PM_L_EASY _EC 3
EASY 2017.09.04 720000 1 46110 PM_L_EASY_EiC 3

55. dbra: Részletezd tabldzat a berendezések energiamérésének jelentésében (részlet) (Forrds: sajdt dbra)

Emellett arra a felvetésre is szerettem volna reagdlni, hogy az adott szintek Gsszesitett
energiafelhasznalasanak nagyjabdl ki kell adnia a felette |évé szint energiafelhaszndalasat. Erre
a felvetésre az 5.1.2 alfejezetben tértem ki bévebben. Az Osszesitéseket az idé dimenzid
(naponta) mentén végeztem el. Fontos azonban kiemelnem, hogy bar a szdmomra ismert,
hogy egy darab féméré (0. szint) és 6t darab trafé (1. szint) van a rendszerben, a tobbi szint

részletes listajardl nincsen informaciém (56. abra).
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153 |

Datum . Fomérd (0. szint) Trafdk (1. szint) Sinek (2. szint) Egyéb relevans berendezések (3. szint) Nem relevans berendezések (4. szink)

6315 864 8457 189 4258 42
207atzo 53 240 55 373 21191
2i7alzl 66 054 T2 807 27 196
2ivalze 63 120 63 353 33190
20171123 o0 224 63731 46 550
20171124 D2 224 56 186 41 £59
20171125 4 816 & a0 4 291
20171126 1 168 2130 [
20171127 51920 56 731 3132
20171125 6l 636 67 36 36 329
20171129 6l 232 6 142 36 368
2017.11.30 61 380 67 121 36 34
20171201 57 952 63 809 34303
20171202 16 %60 17 795 3=
20171203 4 184 4110 25
20171204 55 632 61 E5 33 283
20171205 62 630 635 750 36 734

3679117
19305
25 995
25 52
I3 a7
27 619

36D
152

23 230
33597
33481
34 160
31820
77
1HE
30933
34 505

496 853
2%z
3356
39
3:S
3190

50

427
3084
3HY
3414
3478
335
1307

&85
3191
3496

56. dbra: Osszes energiafelhaszndlds a berendezések szintjeiként és iddszakonként (részlet) (Forrds: sajdt dbra)

5.2.2.4 Sorrendek, ésszesitések, célzott vizsgdlatok

A tablazatos Osszesitések utan megvizsgaltam a gyarban m(ikodé berendezések szintenkénti

energiafelhasznalasi sorrendjét a teljes id6szak alatt. Az aldbbiakban a szinteken tapasztalhaté

csokkend sorrendeket egymds utan mutatom be (57. abra egyes diagramjai 0. szinttél a 4.

szintig). A 0. szinten a fémérd lathato, az 1. szinten az 6t darab trafd, a 2. szinten a sinek, a 3.

szinten a relevans (termel6) berendezések, a 4. szinten a nem

berendezések kWh felhasznalasai 6sszesitve az adott id6szakban.

tsszes alas szi ént és idd: &1 BX a0
FEmérd (0. szink) _ Trafk (1. szint) Sinek (2. szint) Eqyél a &sek (3. szint) & ések (4. szint)
6202 572 677353 3611342 311976 383661

Kith
6500000
6450 000
400 000
350 000
6300000

6250000

6202872

6200000

6150000

6100000

6050000

000000

5050000

5900000

Felhasznalt energiamennyiségek sszesitve (kwh) szintenként csikkend sorrendben

relevans (tdmogatd)

BXa0

GEpnéy

(kwh) sz
ki
2400000 3338485
2200000
2000000
1800 000
1600 000 1585 444

1400 000

1206302

1200000

1000 000

00 000

600 000

989 600

ax-o

609722

&
)

Gepney
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(kWh) szintenként csékkens ax_o
[0
1200000 1167 344
1100000
1000000
900 000
800000
700000
600000 55575
516 741
600000
434598
400000
322815
300000 257076
188 674
200000 166799
100000
E S s® s B s s
Gémnéy
Felhaszndlt energiamennyiségek dsszesitve (kwh) szintenként cstkkend sorrendben Bn_o
450000 438620
411 854 408727
400 000
350000
300000 376377
254 763
250 000
213173 108626
200000 184 201
144952
150 000 130304 127372
111913
100000
48 471 48 280 46 389
e -
v N N o3 N & o N 3 A v S g U
o‘21 O O O IS S § o Sy 5\(‘7 & & & & & & K W &
57 & & & S S i 5 & b © +° © 3 & & & &
> P% @ & > N Ky & b he o2 ~7 & R & & &
& o + K & o S o <
Geépnéy
ener (kWh) szintenként csdkkend sorrendben Bn_o
5 000 52030
50000
45 441
45 000
40 000
35 000 34253
30000
25 606 .
25000 22855 78
21536 21204 20 790 0104
20 000
15 855
15000 14196 12755
10000 8777 8255 7741
5000 4847
.
-5000
o N A o> o> o > N N N N N
Fa & & < & & & © & Ea & © E & & g & & &
N~ ~ o N~ ~ v ~ ' o ~ N ~ ~ ~ )5 ~ v ~
Gépnév

57. dbra: Felhaszndlt energiamennyiségek berendezésenként és szintenként Gsszesitve csékkend sorrendben
(Forrds: sajat dbra)

Fontosnak tartottam, hogy az adott szintek 6sszegzett adatai lathatéak legyenek mindig az

adott szint részletezése folott, ezért ehhez a diagramhoz készitettem egy kiegészitd tablazatot,

amit a diagram folott helyeztem el (57. dbra legels6 diagramja feletti tablazat).

A szinteken tul képes vagyok adott gép, vagy gépek egy csoportjanak 6sszes villamosenergia

fogyasztasat megvizsgdlni az altalam kijelolt id6szakban. Ez l1athatd az alabbiakban (58. dbra)

77 s 1

az aktualis szlir6értékekkel kiegészitve (a zoldek a kivalasztott sz

77 s 1

Gréértékek), az oszlopdiagram

vizszintes tengelyén a datumok, fliggéleges tengelyén az adott szint gépeinek a kWh

felhasznalasai lathaték. Nagyon hasonld a 59. dbra és a 60. abra is, annyi kiilonbséggel, hogy

el6bbinél csak egy elszivd berendezés fogyasztasai lathatdk, mig utdbbindl szintén egy
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7

berendezés energiafelhasznalasi értékei lathatok de egy adott napon 10 perces bontasban
(vizszintes tengely).

Aktudiis szlirdk - Gépnéy £ Paraméternéy £ Relevans berendezés? 2 Dastum £ Iddbelyeg »
v_paTUM 2w © 1470f 188 Mem Igen 2017.09.01 00:00:00
Y_DIFF 2 @ NoTO 2017.09.0100:10:00
VMACNME  Jv © 19ci54 iame a2 B 2017.09.01 00:20:00
Energlamért berendezés? 20170001 20
o= 2017.09.01 00:40:00

5 20170901 00:53:00

X T

2017.09,01 01:20:00

Berendezések szintjei Pl 2017.08.01 01:30:00

Coranizs T

DT R

1 K 1 E 2. szint (Shek)
PM_K_LIVIOR3_EC 3. szt (Egyéh relevéns berendszések)
Idfiszak Bsszes villamosenergia fagyasztasa (kWh) - Bi-0o
kiwh
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1 000
) I I I I " I I I
0500 S 38 18 1 e B 00 oo AR @ Lo
S e e e s R A R R N i S R R %fw@w@w‘o‘ B e R R e S e e e S B B e
A R R R R R S A R e e e e e e e S
S e e T e T T T T T e T S e e e T e e e e e e e T T T T i
Datum ¢ + mert adatok)

58. dbra: A 4. szintli berendezések adott iddszakra vetitett energiafelhaszndldsa (napi eredmények) (Forrds: sajat abra)

Idfiszak isszes villamosenergia fogyasztasa (kWh) - K_ELSZIVOL ax-n

kivh

5500
5103
5000 4780 4791 4846
4500 453 463 458
4500 am3 44 1“ 4384 387 z;“] 4376
122 4189 156 4142 4180 41734202
405 058 3928 4054 033 3970
4000 830 382843 3767 3837 386 3867
357 542 59 1618
3 46
3500 31 328 402 336 327 338 30 1218 335
08 318 312 137 262 345
921 293!
3000 7] 2711 862
2571
2500
. 345
03
2000 97 935 s 956/ |1 945 1399
74 33
1500 1 46 421 48 149, 436
223
1000
671 761
500
169

0 [} 5 s s s 4 5 s 55

-500
DRBEREREGISEELEO 8D L1000 EAILIEDESOOEALEL CALORAAPEDERDDRSGEFEDASE O IO L0SLEODANBEDEL SO 4
A AR T A T ]
R R R R R R R e R R e I A A A R AR
L 2 A A A Al A i A Al i S A A A S 2 A A 2 Sl A A i A S 2 S A A e A A S 2 S A A A A A S 2 S S A A T
Diturn { + mént adatok)

59. dbra: Adott berendezés (elszivo) energiafelhaszndldsa egy kivdlasztott idészakban (napi eredmények)
(Forrds: sajat dbra)
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10 perces dssz fogyasztas - K_FE1 - 2017.11.29 an.no

60
Kh

45
a0
kS
a0
5
0
15
10

5

0

S e e i e el “ioie%*lui@f‘vﬂe%ﬁ o5 ‘%“e‘ie‘io%ﬂuiu%ﬁvﬁ@c%%feﬁaﬁe%ﬁe@u%icﬁv@e%%‘? S50 *eﬁoio%iﬁufvﬁe%‘f‘c%%ﬁ ol

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx

\\\\\\\\

60. dbra: Egy trafé adott napi (2017.11.29.) energiafelhaszndldsa 10 perces viszonylatban az dtlaghoz képest
(Forrds: sajat abra)
A fentiek mellett és a korabbi kérdések-valaszok témakorhoz kapcsoléddan érdekelt az is,
hogy esetlegesen a vizsgalatok segitségével képes vagyok-e elGrejelezni egy adott gép
elromldsat. Az elromlas folyamatat ugy definidltam, hogy egyre tobb energiat vesz fel az adott
berendezés ugyanannak a teljesitménynek a leadasahoz. A vizsgalatok soran megallapitottam,
hogy a gyarban mikodé OTE2 névre hallgaté kompresszor az idé el6rehaladtaval a
keretrendszerem m(ikddése soran, egyre nagyobb kWh villamosenergidt fogyasztott. A
trendszamitdst az exponencidlis regresszié segitségével végeztem el. A regresszios
statisztikdban szerepl6 megfigyelések szdma 26 666 volt [119]. Az illeszkedéshiany vizsgalat
sordan nem tapasztaltam illeszkedéshianyt, igy folytattam a meghatarozottsagi egyutthatdk
kiszdmitasaval. A vizsgalathoz kapcsolddd R?=0,84731 ezzel az értékkel elég biztos kapcsolatot
feltételez, mivel az R? értékét a minta nagysidgdnak novekedése a tapasztalatok szerint
negativan befolyasolja. Ezzel szemben egy ilyen nagy adathalmaznal a ~0,85-6s érték tobb
mint kivalé. Ezek utan a regresszids parabola ,legjobb” egyenlete a kovetkez6: § = 346,95 =
0,006262*. Ez a gyakorlatban az én példamban azt jelenti, hogy mivel a vizszintes tengelyen
napi szint( besorolds van, ezért naponta 0,62%-kal ndvekszik a gép energiafelhaszndaldsa (61.

abra).

Idiszak Ssszes villamosenergia fogyasztasa (kWh) - L_OTE2 BY-0

= 346,95 | Bxp(0.006242 1%)

R2=0.8473L

300
| | | |
1
. HHHIH, Sl . . I L.

(RS
S
A ty,\m,\o,\

Ditum (+ mért adatok)

61. dbra: OTE2 berendezés napi szintii energiafelhaszndldsa és a trendvonala 2017. szeptemberétdl 2018. mdrciusdig
(Forrds: sajat dbra)

99



10.13147/SOE.2019.001

Meglehet, hogy a 61. abra leirasahoz fliz6tt kovetkeztetésem batornak tekinthetd,
ugyanakkor az akkori adatok és az elemzési mddszer ezt az eredményt szolgdltatta a
szamomra. Tovabbi friss adat (a korabbi 2018. majusaig tortént megfigyeléshez képest), hogy
2018. szeptemberében a vallalat mar jobban elosztja a kompresszorainak terhelését és
tovabbi ilyen berendezéseket helyezett l(izembe, és az eddig terheltek m(ikdodését fel is
fliggesztették addig, amig a terhelések ki nem egyenlitédnek a kompresszorok kozott.

A fentiek alapjan a kovetkez6 tézist fogalmaztam mesg:

3.2. tézis: Az elvégzett adatgyljtések és feldolgozasok hasznalataval lehetévé tettem, hogy a

vallalat pontosabb éves koltségvetési terveket tudjon késziteni.

5.3. Kutatdsi mddszertanom 6sszefoglalasa

Ahhoz, hogy egy atfogd kép alakuljon ki a disszertacidmban és a kutatdsomban, emiatt
szikségesnek tartottam, hogy egy teljes Ipar 4.0 projekt altalanos folyamatat bemutassam.
Ennek kapcsan ez volt az altaldnosan (mdas termeld vallalatoknal) is alkalmazhaté kutatasi

modszertanom:

1. Az elsé és legfontosabb dolog az, hogy egy stratégiai dontést hozzon meg a vallalat
vezetése: ,Miben akarnak jobbak lenni?”, ,Milyen teriiletet akarnak fejleszteni és
optimalizalni?”

2. Akivalasztott folyamatot mélyebben meg kell ismerni adatgydijtés segitségével.

a. Adatgylijték, szenzorok kihelyezése.
b. Adatgyljték halézatba kapcsolasa.
c. Adatbazisba gydjteni az érkez6 adatokat.

3. Alapadatok vizsgdlata vizualizacios eszkozzel.

a. Problémak felderitése, kijavitasa.

4. Adatok elemzése: matematikai, alapstatisztikai, id6sor elemzési vagy pedig
adatbanyaszati mddszerek felhaszndalasaval.

Elemzések eredményeinek megjelenitése a dontéshozdk szamdra.

6. Vezetdi dontések meghozatala az optimalizacié érdekében.

Uzemeltetni kell egy ilyen rendszert és folyamatosan feliigyelni, irdnyitani, elemezni a
folyamatokat.

8. Mivel egy olyan multinacionalis cégrél van szd, amelynek szamos orszagban mkodik

telephelye, ezért a hasznos 6tleteket, tudast meg kell osztani a tobbi leanyvallalattal.

Ez utébbi pont képezi az alapjat alfejezet tovabbirészének is. Az 5. fejezet korabbi szakaszaban
megszerzett energiagazdalkodassal kapcsolatos tuddst most mar nem csak a szakmai
tapasztalatokra alapozottan lehet megosztani a vallalaton és a vallalatcsoporton beliil, hanem
adatokra alapozottan lehet kiemelni fontos részleteket a termelés és a felhaszndlt er6forrasok

kapcsan is.

100



10.13147/SOE.2019.001

Tehat az elemzések altal megszerzett tudas elengedhetetlen a véllalat életében [120]. Mara a
tudas lett az egyik legfontosabb szervezeti t6ke, stratégiai er6forrassa valt [121].

A tuddsmenedzsment a vizsgdlt vallalat kultirajdban mar a kezdetek 6ta jelen van, hiszen a
cég alapitéja a vallalat mikodésének kezdetén a kidllitotermében megtekinthetett
termékekrdl azonnali visszajelzést kapott. Azon visszajelzések vagy észrevételek kozil,
amelyeket ismerdsoktél vagy ismeretlenektél kapott, és 6 is jogosnak vélt, mint ,best
practice”-t fel tudta hasznalni a vallalati fejl6dés érdekében.

A tudas menedzselése és megosztdsa egymadssal, valamint egy nemzetkozi cégcsoportban a
leanyvallalatok egymads kozotti tapasztalatainak elérhetévé tétele kulcsfontossagu. Egy ilyen
tuddsmegosztasi folyamatot mutat be a 62. dbra a vizsgdlt vallalatndl. (Magyardzat az
dbrdhoz: bal alulrdl kell kezdeni az dbra értelmezését, majd felfelé haladni a nyilak mentén lesz
az étletbdl jo példa, ha pedig a nemzetkézi kbzpont is elfogaddsra érdemesnek taldlta, akkor
utdna pedig jobbra lefelé végignézve az dbran a nyilak mentén a jo példakbdl mdr legjobb

gyakorlat vdlik, amelyet minden leanyvdllalatnak alkalmaznia kell.)

@l v W

_» Nemzetkdzi kézpont

bt - Lo hlm

E &
Telephely 1. Telephely 2. Telephely X. Telephely 1. Telephely 2. Telephely X.
A P " /[\

AR B

ol o e
e v4 X ¥ T4 X ¥

62. dbra: Otletekbél keletkezs lehetséges legjobb gyakorlatok (tudds) (Forrds: sajat dbra)

A 4. és az 5. fejezetekben bemutatott energiagazdalkodasi keretrendszer, valamint az
energiahatékonysdagi vizsgadlatok eredményét a vizsgdlt vdllalat termelési menedzserei
ismertették a cég svéd kozpontjanak ipari stratégiakkal foglalkozé vezetd mérndkével. O
érdemesnek talalta az itt is attekintett eredményeket a tobbi lednyvallalat szakembereivel is
megosztani. Igy a rendszer fejlesztése és az altala elért eredmények mindenképpen hasznosak

a butoripari vallalat szamara mar nemzetkdozi szinten is.
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5.4. Afejezet 6sszegzése

7 _

A fejezet soran bemutatott vizsgdlatok az el6z6 fejezetben részletezett keretrendszerre
épllnek. Azt felhasznalva fogalmaztam meg kérdéseket és valaszokat, amelyek a vallalat
energiafelhasznaldsi mlikodését két nagyobb aspektusbdl vizsgaltdk meg. Az elsé néz6pont a
kozvetlen termelést végz6 gépek energiagazdalkoddsi és termelési adatait vetette Gssze és
azokat elemezte részletekbe menéen. A masodik aspektus a vallalat teriletén m(ikodé dsszes
energiamért berendezés felhaszndlasait vizsgalta és elemezte. A fejezetben bemutatasra
kerilt szamos osszesit6 és részletezd tablazat, valamint a mikodést és az elemzéseket leird
diagramok is. A fejezet utolsoé alpontjdban megfogalmaztam egy altaldnos folyamatot, amely
az Ipar 4.0-hoz kapcsoldddan ad meg tdmpontokat, valamint az altalam vizsgdlt vallalatnal a

megszerzett tudds megosztasat ismertettem.

A 63. dbra Osszesiti a 2017-2018 gazdasagi év energiafelhasznalasat (2018 majusaig). Az eddig
felhasznalt kWh fogyasztas mindkét kdrdiagram jobb alsé sarkaban lathaté (a fejlesztéseim és
a kutatdsaim el6tt csak ezzel az egy adattal rendelkeztek a vdllalat vezetdi). A bal oldalon Iévé
kordiagramon a piros cikkely jelzi azt az energiafelhasznalast, amely még ismeretlen forrasbol
érkezik, mig a tobbi korcikk a kisebb-nagyobb fogyasztasu gépek energiafelhasznaldsat jelzik.
A jobb oldali kordiagramon ugyanez lathatd, viszont ott az ismert nagyfogyasztokat
Osszegeztem sotétzold, mig a kisfogyasztdkat vildgoszold szinnel, igy jobban kivehet6, hogy a
teljes felhasznalas kb. 65% ismert mar a cégnél és ezt a szazalékértéket kell ndvelni Gjabb

szenzorok kihelyezésével, gépek és berendezések a keretrendszerbe vald bevondsaval.

Electrical consumptions scaling to the whole factory ax-no Elactrical consumptions scaling to the whole factory (SUM) ax-o

Notmeasured 35,4% 430 823 Kivh Notmeasured 35,4% 430 823 Kivh
K_ELSZIVO1 6.0% 72730 Kih Nagy Fooyaszidk 56,0% 708 293 Kivh
K_ELSZIVO3 4.0% 48916 Kih Kis Fogyasziok 56% 80 704 kv
L_ELSZVO1 6,9% B4 524 KA
L_ELBZIV02 7,1% 86 280 Kivh
K_KOMPHAZ 4,0% 45 860 Kih
L_KOMP1 2,3% 37 841 Kih
L_KOMP2 2,0% 34 250 Kl
L_KOMP3 0,2% 2421 K
L_0TE2 1.,4% 17 303 Kivh
UVYSOR1 3.9% 47 753 Kih
UVSOR? 7,2% 87192 Kith
UVSOR3 4,4% 53 365 KAih
VENJAKOBIB 4.7% 57 606 kA
EASY 1.2% 15 064 Kiih
HOPRESZ 0,3% 9785 K
POWERMATI 0,9% 10 601 KAih
POWERMAT2 0,4% 5134 K
SZOROSOR2 04% 4 476 K
TEAMSTER? 0,1% 1 392 Kt
Kis Fogyasatok 6,6% 60 704 Kah

0704 ki

53365 Kih
430 623 Kivh

87192 ki

706 293 Kith

86 880 K

84 524 Kih

Sum consumption: 1 217 920 kWh Sum consumption: 1 217 920 kWh

63. dbra: A vdllalat 6sszes (ismert és ismeretlen forrdsbdl adodd) energiafelhaszndldsa (Forrds: sajat dbra)

A fejezet soran bemutatott legfontosabb tudomdnyos eredményem:

Az energiagazdalkodasi adatok elemzésével olyan értékes uzleti intelligencia rendszer
megvaldsitasat végeztem el, amely a pontosabb koltségvetési tervek elkészitése mellett a

karbantartas és a szilikséges fejlesztések el6re tervezését is lehetbvé teszik.
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6. Osszefoglalds

A dolgozatomban bemutattam olyan ipari terilleten alkalmazhaté és bevezetett
megolddsokat, amelyek segitségével kiilonb6z6 gyartasi folyamatok optimalizalasra keriiltek.
Ehhez elGszor feldolgoztam a tudomanyos és a szakmai publikacidkat. Hirom példan keresztiil
megismertem, hogy hogyan mikodnek az ilyen feladatok megoldasara létrehozott
keretrendszerek. Megvizsgaltam a témahoz kapcsolddd legfrissebb IT technolégiakat abbdl a
szempontbdl is, hogy én melyeket tudom alkalmazni a sajat keretrendszereim létrehozasa
soran. Ezutdn bemutattam az lpar 4.0 ajanlasait és a lehetséges elemzési irdnyvonalait.
Roviden kitértem az egyedi fejlesztésl termelési megolddsokra, majd utdna az Ipar 4.0 és a
termelés- valamint energiamenedzsment 6sszehangoldsanak lehetGségeit vettem szamba. Az
energiagazdalkodds soran alkalmazhaté szabvanyok ajanldsai is alapjat képezik a
keretrendszereimnek. Ezutdn 0Osszefoglaltam, hogy az elemzések soran milyen
kulcsfontossagl mutatdészamok miikddhetnek az iparban és hogyan kell ezeket a

mutatoszamokat megtervezni, illetve megvalédsitani a vallalatoknal.

Az egyik altalam kialakitott keretrendszer segitségével egy butoripari vallalatnal alkalmazott
termelésfelligyeletet és -irdanyitast valdsitottam meg. Ehhez el6sz6r meg kellett ismernem az
ott mUkodé fizikai és szoftveres eszkozkészletet, mivel a vallalat csak a sajat hardver- és
szoftvereszkozeit felhasznalva szeretett volna hatékonyabb mikodést elérni. Emiatt az altaluk
alkalmazott alaprendszerhez képest egy kiterjesztett megoldast valdsitottam meg, amelynek
segitségével lehet6vé valt az adatgyljtés, az adathibak kijavitdsa és az elemzése is. A
keretrendszer részét képezé kép- és videdelemzé megoldds fejlesztésre szorult, emiatt
megismerkedtem azzal a témakorrel, hogy milyen a faanyagok természetes szine és melyek
azok a tényez6k, amelyek befolydsoljak ezt. Ezutan kialakitottam egy olyan kép- és
videdelemzd alkalmazast, amely képes meghatarozni a faanyagok — els6sorban egymashoz
viszonyitott — szinét és a fahibakat. A képelemz6 szoftvermegolddst a gyorsabb valaszidék

elérése miatt killonb6z6 operdacids rendszerkdrnyezetekben teszteltem.

A tovabbiakban az ipari vallalat teljes energiagazdalkoddsanak alapjait fektetettem le. Ehhez
el6szor szikség volt arra, hogy megismerjem az aktudlisan m(ikédé rendszer elvi kialakitasat,
hidnyossagait és azonositsam azokat a terileteket, ahol a fejlesztés végrehajthaté. Els6ként
felmértem a vizsgalatokhoz szikséges berendezés halmazt az (izemekben, valamint
attekintettem egy tipikus gyartasi folyamatot a gépek kapcsan az lizemen belil. Majd a fizikai
eszkozkészlet kerllt telepitésre a berendezésekhez az okos mérémdlszerek segitségével.
Ezekhez béviteni kellett a haldzati topolégiat az Gzemekben, hogy minden mérémdszer
elérhet6 legyen az adatgylijtés szempontjabdl. A hadldézatba valé bekapcsolas utdn
kovetkezhetett a felligyeleti rendszer adatgydjté és -ment6 folyamatdnak a definialdsa és
élesitése. Az adattovabbitas utan az adatok bekeriltek az altalam kialakitott univerzalis

adatbazisba, amelybe szamos kiilonb6z6 numerikus adat eltaroldsra keriilhet, amit csak mérni
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akarnak a termelés vezetdi a gyartassal kapcsolatban. Emellett a vallalatiranyitasi rendszert is
adatforrasként haszndltam és kinyertem bel6le a termelés szempontjabdl fontosnak tekintett
adatokat, mint példaul, hogy melyik termékbél, melyik gép, mekkora mennyiséget gyartott le
az adott idészakban. Ezutan tortént meg az adatok Osszeflizése az Uzleti intelligencia
eszkozzel. Tovadbba a termelés vezetd a kilonboz6 kimutatdsaim segitségével informacidkat
tudnak kinyerni a termelés allapotardl. A rendszer bvitése a tovabbiakban mar nem igényel
informatikai szakértelmet, azt a termelés irdnyitdi is képesek lesznek kibGviteni, ha szlikséges.

A keretrendszer éles mikodése mellett — amikor mar biztosan szallitotta az adatokat az
adatbazisomba — az (zleti intelligencia eszkdz segitségével kiilonb6z6 elemzéseket, ezek
jelentéseit és kimutatdsait készitettem el. Ezek mindegyike hasznos informaciét tartalmazott
a vallalat menedzsmentje szdmara és igy hatékonyabb dontéseket voltak képesek meghozni a
termelés irdnyitdsaval kapcsolatban. A vizsgalatokat két nézGpontbdl készitettem el. Az els6
néz6pont szerint a termelési adatokat és az energiagazdalkodasi adatokat egyittesen
értelmeztem. Kiemeltem, hogy mikor mikodott hasznosan és haszontalanul egy-egy termelési
berendezés. A korabbi napi szintl aggregalt adat helyett, most mar a vezetdk képesek lefurni
olyan mélységben az alapadatokhoz, hogy akar a 10 perces fogyasztasokkal is tudnak
kalkuldlni és ellendrizni a gyartas hatékonysagat. Emellett fontos volt annak a mutatészamnak
a bevezetése és vizsgalata, hogy adott terméket milyen hatékonysaggal gyartanak adott
gépeken és id6szakokban. A masodik néz6pont szerinti vizsgalatok csakis az
energiafelhasznalasra koncentraltak. A vallalatnal alkalmazott szintekre osztottam szét a
berendezéseket a vizsgdlatoknal is és igy szintenként és idGszakonként vizsgaltam a
mlkodésiiket.  Szezonalitds vizsgdlat segitségével elemeztem a berendezések
energiafogyasztasat és abbdl vontam le kdvetkeztetéseket. A vizsgalatok kére mindig bévil, a
gyarban tervezik kiterjeszteni a keretrendszerem mukodését tovabbi gépekre is, valamint
tovabbi mutatészamok segitségével optimalizalni a gyartas folyamatat. Végil egy olyan
altaldnos Ipar 4.0-hoz kapcsolhaté gyartdsfejlesztési folyamatot mutattam be, amely mas

vallalatoknal is sikeresen alkalmazhaté az hatékonysagi problémak megoldasara.

A feladat sordn a gyarban megjelend valtozasokra is fel kellett készitenem a rendszert, egy
ilyen volt példaul, amikor a vallalatiranyitdsi rendszer verzidjat frissitették, ezaltal a bels6
adatbazis adattablai és oszlopai is megvaltoztak. A fejlédés tehat folyamatos, de az én
kutatasom és fejlesztésem altal bevezetett és alkalmazott keretrendszer segitségével most
mar optimalisabb és hatékonyabb dontéseket képesek meghozni a termelés vezet6i az adott

vallalatnal.
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7. Kutatasi és tudomanyos eredményeim

Ebben a fejezetben el6szor részletezem a legfontosabb kutatdsi és tudomanyos
eredményeimet. Majd a kovetkez6 fejezetben Osszerendelem az eredményeimet azokkal a
publikacidkkal (folyoirat cikkekkel, konferencia absztraktokkal, el6addsokkal és cikkekkel),
amelyeket én irtam vagy adtam el6.

Az ,1.2. Kutatas kezdeti f6bb kérdései” alfejezetben még kissé bizonytalanul fogalmaztam
meg, hogy melyek azok a legf6bb kérdések és problémadk, amelyekre kerestem a valaszokat a

doktori kutatasaim soran. Ezek a kovetkez6k voltak:

,Hogyan lehet adott gydrtdsi folyamatot optimalizalni?”

2. ,Hogyan lehet egy vdllalati szintli energiagazddlkoddsi és feliigyeleti rendszert
bevezetni egy gydrban, amely heterogén rendszereket hasznal?”

3. ,Milyen ésszefiiggések feltardsdaval, elemzések és vizsgdlatok elvégzésével lehet

segiteni a termelés és az energiagazddlkodds hatékonyabbd tételét egy gydrban?”

A fenti kérdések bévebb megvalaszolasaval foglalkozott a disszertacidés dolgozatom,
ugyanakkor itt néhany pontba szedve szeretném 0Osszefoglalni a legfontosabb kutatdsi

eredményeimet:

1. A kutatds soran az Ipar 4.0 moddszertan eszkozeit és ajanlasait felhasznalva
kialakitottam egy valdos termelési folyamatot tdmogatd keretrendszert, amely
vezérlési, optimalizalasi és egyéb dontéstamogatasi feladatok megoldasara is alkalmas
butoripari kornyezetben.

2. lpari digitalizdciés megolddsokat alkalmazva, a kialakitott keretrendszert sikerrel
alkalmaztam a gyalulds min&ségének vizsgdlatahoz. A fejlesztés eredményeként
kialakitott automatizalt minGségellenérzési folyamat hatdsdra bizonyitottan nétt a
termelés hatékonysaga.

3. A termelési folyamatrél 6sszegylijtott adatok segitségével elemzéseket hajtottam
végre tobbek kozott a fa szinére vonatkozdan, amelyek segitették a beszallité
kivalasztds stratégiajanak kialakitasat.

4. Univerzalisan hasznalhaté adatbazis szerkezetet alakitottam ki, amelybe gyakorlatilag
barmilyen szenzoros adatmérérél érkezé fogyasztasi adat betolthets. Megterveztem
és megvaldsitottam a sajat fejlesztésd keretrendszerem fizikai és szoftveres
kornyezetét. Ezzel elértem azt, hogy az Uj adatok eltaroldsahoz nincs sziikség Ujabb
fejlesztési feladatokra.

5. Az energiagazdalkodasi adatokat Osszekapcsoltam a vallalat termelési adataival
(termékek, gyartott mennyiségek, mUiszakadatok, gépbedllitdsok). Az igy kialakitott
adatsor alkalmas volt arra, hogy az igy 6sszegyljtott és Osszekapcsolt adatsorokat
egységesen elemezzem.
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6. Energia hatékonysdagi vizsgalatokat végeztem az ipari kdrnyezetbdl kinyert adatok
segitségével. Az elemzések eredményeit felhaszndlva javaslatot tettem, hogy milyen
gépbeallitasok mellett lehet optimalis futast elérni a termelésben.

7. Az elvégzett adatgylijtések és feldolgozdsok hasznalataval lehetévé tettem, hogy a
vallalat pontosabb éves koltségvetési terveket tudjon késziteni.

A disszertacids dolgozat és az elvégzett kutatdsi munka alapjan uj tudomdnyos eredménynek
tekintem a kovetkezSket?’:

1. A sajat vizsgdlataim alapjan elvégzett ipari fejlesztés hatékonyabba tette a gyalulas,
mint termelési részfolyamat menedzselését a vizsgdlt butoripari vallalatnal. A
fejlesztések varhatdan jol adaptalhatdak mas termeld vallalatok gyakorlataba is.
Kapcsolédé publikacidk:

Idegen nyelvii folyodiratcikk: [F1]

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

Magyar nyelvii konferencia (absztraktok, el6addsok és teljes cikkek): [K7]

2. Kialakitottam egy univerzdlisan haszndlhatdé adatbazis-szerkezetet az (izemekben
Osszegylijtott energetikai és fogyasztasi adatok eltarolasara, tovabba ezen adatsorok
Osszekapcsolasat lehetévé tettem a termelési adatokkal.

Kapcsolddo publikaciok:

Idegen nyelvii folydiratcikkek: [F2], [F3]

Idegen nyelvii konferencia (absztraktok, el6addsok és teljes cikkek): [K5]
Magyar nyelvii konferencia (absztraktok, el6addsok és teljes cikkek): [K8]

3. Az energiagazdalkoddsi adatok elemzésével olyan értékes lzleti intelligencia rendszer
megvaldsitdsat végeztem el, amely a pontosabb koltségvetési tervek elkészitése
mellett a karbantartds és a sziikséges fejlesztések elére tervezését is lehetévé teszik.
Kapcsolddo publikaciok:

Idegen nyelvii folydiratcikk: [F4]

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

A tézisekhez szorosan nem kapcsol6do tovabbi publikaciok:
Idegen nyelvii: [K11], [K16], [K17]
Magyar nyelvi: [K9], [K10], [K12], [K13], [K14], [K15]

27 Jelmagyardzat: K = Konferencia absztrakt / el8adas / cikk, F = Folyéirat cikk; K vagy F utdn sorszdmozas van. A
referenciakat a disszertaciés dolgozatom 8. fejezetében részletezem.

106



10.13147/SOE.2019.001

8. Tézisekhez kapcsolddd publikacidk listaja

8.1. ldegen nyelvl folydiratcikkek

[F1] A. Gludovatz, L. Bacsardi: ,,IT Challenges of a Production System”, SEFBIS JOURNAL 2016
(10), pp. 32-40.

Ebben a folydiratcikkben ismertettem azokat az gyartasi megoldasokat, amelyeket napjainkig
sikeresen alkalmaztak a fejl6dé ipari vallalatok. Tovabba a jovébeli leginkdbb meghatarozé
irdanyvonalakat definidltam. A publikdcidban ismertettem azt a felligyeleti és irdnyitdsi

rendszert, amelyet a vizsgalt butoripari vallalatnal alkalmaztam.

[F2] Z. P6dor, A. Gludovatz, L. Bacsardi, I. Erdei, F. N. Janky: ,Industrial loT techniques and
solutions in wood industrial manufactures”, Infocommunications Journal, Volume IX, Issue 4,
2017, pp. 24-30.

Ebben a folydiratcikkben ismertettik az Ipar 4.0-hoz és annak halézati megoldasaihoz
kapcsolédd technolégiai Ujitasokat mutattunk be. Emellett két olyan kiber-fizikai rendszert és

azok miikodését is vizsgaltuk, amelyeket valds ipari koriilmények kozott is alkalmaznak.

[F3] A. Gludovatz, L. Bacsardi: ,Industry 4.0 projects’ background: Experiences at the wood
industrial manufactories”, SEFBIS JOURNAL 2017 (11), pp. 34-41.

Ebben a folydiratcikkben ismertettem a vallalati folyamatok integralasanak lehetGségeit,
valamint azokat az IT technikakat, amelyek tdmogatjak ezeket. Ezutan bemutattam két olyan
esettanulmanyt, amely magyarorszagi faipari (butoripari) vallalatok informatikai kihivasait és

azok megoldasait részletezi fizikai és szoftveres lehetGségeket egyarant szamba véve.

[F4] A. Gludovatz, L. Bacsardi: , The connection of the production and the energy usage in a
smart factory”, SEFBIS JOURNAL 2018 (12), pp. 60-69.

Ebben a folyodiratcikkben ismertettem a bdtoripari véllalatnal kialakitott energetikai
keretrendszer kialakitdsanak |épéseit, valamint ennek motivacidit. Tovabbd a rendszerrel

elemezhet6 kulcsfontossagl mutatdszamok mérésére mutattam két konkrét esettanulmanyt.

8.2. ldegen nyelvl konferenciacikkek (absztraktok, el6adasok és teljes cikkek)

[K1] G. Bencsik, A. Gludovatz, L. Jereb: ,,Adaptation of analysis framework to industry related
economic problems”, The Impact of Urbanization, Industrial and Agricultural Technologies on
the Natural Environment: International Scientific Conference on Sustainable Development
and Ecological Footprint, Sopron, 2012, pp. 6.

A konferencian a sajat fejlesztés(i dontéstamogatasi keretrendszeriink alapjait és miikodését
mutattuk be egy butoripari probléman szemléltetve a hatékonysagat és el6nyeit. A rendszer

részét képezte egy univerzalis adatszerkezet is.

[K2] G. Bencsik, A. Gludovatz: ,Adaptation of a universal decision support system in forestry”,

Implementation of DSS tools into the forestry practise, Zvolen, Szlovdkia, 2013. pp. 37-49.
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Ezen a konferencidn a mar kordbban is bemutatott sajat fejlesztésli dontéstamogatdsi

rendszerlinkkel elért tovabbi eredményeket mutattuk be.

[K3] A. Gludovatz, G. Bencsik, L. Bacsardi: ,,IT Challenges of a Production System”, Orszagos
Gazdasaginformatikai Konferencia, Veszprém, 2015, pp. 31.

Ebben az absztraktban és prezentacidban ismertettem azokat az gyartdsi megolddsokat,
amelyeket napjainkig sikeresen alkalmaztak a fejl6d6 ipari vallalatok. Tovabba a jov6beli
leginkdabb meghatarozé iranyvonalakat definialtam. Ennek kapcsan a késébbi folydiratcikkben
ismertettem azt a felligyeleti és irdnyitasi rendszert, amelyet a vizsgalt butoripari vallalatnal

alkalmaztam.

[K4] A. Gludovatz, L. Bacsardi: ,,Production Related IT Solutions in the Operation of Factories”,
17™ IEEE International Symposium on Computational Intelligence and Informatics, 17-19.
November 2016, Budapest, Hungary, pp. 187-191.

A konferenciacikkben és el6addsban ismertettem a 4. ipari forradalom legujabb vivmanyait.
Roviden bemutattam nyolc esettanulmany, amelyek egyedi fejlesztésekhez kapcsolédnak az
iparban. Egyet kiemeltem ezek koziil, amely a faiparhoz és a butoriparhoz kapcsoldodott. Ehhez

kapcsoléddan a faanyagok természetes szinét és azok befolyasold tényezGit is kutattam.

[K5] A. Gludovdtz, L. Bacsardi: , The 4™ industrial revolution's challenges at the wood industrial
manufactories”, Xlll. OGIK Gazdasaginformatikai Konferencia, Dunaujvaros, 2016, pp. 15-17.

Ebben az absztraktban és prezentacidban ismertettem a vallalati folyamatok integraldsanak
lehet6ségeit, valamint azokat az IT technikakat, amelyek tdmogatjak ezeket. Ennek kapcsan a
késbbbi folyoiratcikkben két olyan esettanulmanyt mutattam be, amely magyarorszagi faipari
(butoripari) vallalatok informatikai kihivasait és azok megoldasait részletezi fizikai és

szoftveres lehet&ségeket egyardnt szamba véve.

[K6] A. Gludovatz, L. Bacsardi: ,, The connection of the production and the energy usage in a
smart factory”, OGIK'2017 Orszagos Gazdasaginformatikai Konferencia, Sopron, 2017, pp. 40-
42.

Ebben az absztraktban és prezentacidban ismertettem a butoripari véllalatnal kialakitott
energetikai keretrendszer kialakitdsanak lépéseit, valamint ennek motivaciéit. Ennek kapcsan
a késb6bbi folydiratcikkben a rendszerrel elemezhet6 kulcsfontossagl mutatdszamok

mérésére mutattam két konkrét esettanulmanyt.

8.3. Magyar nyelvi konferenciacikkek (absztraktok, el6adasok és teljes cikkek)

[K7] Gludovatz A., Bacsardi L.: ,Termelésinformatikai eszk6zok hazai gydrak miikodésében”,
Informatika a fels6oktatasban 2014. konferencia, Debrecen, 2014, pp. 278-286.
Termelésinformatikai trendek és harom esettanulmany bemutatasa. Tovabba ezek

beépitésének lehetb6sége a gazdasaginformatikus hallgatok oktatasaba.
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[K8] Gludovatz A., Bacsardi L.: ,lpar 4.0 ajanldsait tdmogatd mintarendszer kiépitése egy
batoripari vallalatnal”, Informatika a fels6oktatasban konferencia, Debrecen, 2017. augusztus
29-31., pp. 341-352.

Energiamenedzsmenthez kapcsolddé mintarendszer kialakitasa egy butoripari vallalatnal.
Els6sorban a rendszer fizikai és szoftveres megolddsaira koncentrdlva készilt ez a

konferenciacikk és el6adas.

8.4. Tézisekhez nem kapcsolédé tovabbi konferenciapublikacidk (absztraktok, eléaddsok
és teljes cikkek)

[K9] Gludovatz A., Bencsik G.: ,Egy fels6oktatdsi képzés Balanced Scorecard alapu

mintarendszer mikodésének demonstradlasa”, 5. Nemzetk6zi Gazdasaginformatikai

Konferencia (ISBIS'2007), Magyarorszag, 2007.11.09-10. Gy6r: p. 88.

Konferencia absztraktunkban és el6adasunkban egy felsGoktatdsi rendszert mutattunk be,

amely a hallgatdk kiilénb6z6 Balanced ScoreCard alapu paramétereire épiilt.

[K10] Gludovatz A.: ,Erdészeti dontéstamogatas Magyarorszagon”, NyME FMK Doktoranduszi
konferencia, Sopron, 2010.
A konferencia el6adasban a hazai és a nemzetkozi projektekben vald részvétel motivaciait,

illetve varhaté eredményeit mutattam be.

[K11] A. Gludovatz, M. Edelényi, G. Bencsik: , Adaptation possibilities of knowledge
management tools in higher education”, Szellemi t6ke, mint versenyel6ny avagy A
tudasmenedzsment szerepe a versenyképességben, Komarno, Szlovakia, 2010, pp. 883-897.

A konferenciacikkben és el6adasban bemutattuk a Nyugat-Magyarorszagi Egyetem hallgatadi
teljesitményének anonim maddon torténé elemzését kilonbozé technikak (adatbanyaszat,

Balanced ScoreCard) segitségével.

[K12] Bencsik G., Gludovatz A., Bacsardi L.: ,Tuddsmenedzsment moddszerek faipari
alkalmazasa”, Inno Lignum kiallitas, Sopron, 2010. szeptember 10. Innovativ technoldgiak és
termékek a faiparban szekcio.

Az el6adds soran kiilonb6z6 tudasmenedzsment alkalmazdsokat vettiink szamba és mutattunk

be. Tovabba ezek faipari kapcsolddasi lehet6ségeire is kitértink.

[K13] Gludovatz A.: ,Integradlt informatikai elemz6 keretrendszer alkalmazasa
interdiszciplinaris kornyezetben”, Doktoranduszi konferencia, absztrakt, Sopron, 2011.

Egy elnyert TAMOP projekt keretében sajat déntéstamogatasi keretrendszer épitésébe
kezdtiink, amely rendelkezett adatgyd(jts, -tisztitd, -elemzé komponensekkel. Ezt a

keretrendszert alkalmaztuk erdészeti és faipari problémak megoldasara.

[K14] Bencsik G., Gludovatz A., Jereb L.: ,Integrdlt informatikai elemz6 keretrendszer
alkalmazasa a magyar fels6oktatasban”, Informatika a fels6oktatasban 2011 konferencia,
Debrecen, pp. 1040-1047.
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Az imént [K14] emlitett keretrendszert alkalmaztuk fels6oktatasi adatokon, amelyeket a

NEPTUN rendszerbdl nyertiink ki anonim médon.

[K15] Gludovatz A., Jereb L.: ,Univerzdlis elemz6 keretrendszer gazdasdagi alkalmazdasa”,
Doktoranduszi konferencia, Sopron, 2012.
Kutatdsi és fejlesztési eredményeim bemutatasa, ipari kapcsolat kiemelése, elemzések

hatterének és eredményeinek révid 6sszefoglaldsa.

[K16] G. Bencsik, A. Gludovatz, L. Jereb: ,Decision support framework with wood industrial
application”, Eight International PhD & DLA Symposium: Architectural, engineering and
information sciences, Pécs, 2012, pp. 30.

Egy sajat fejlesztésli dontéstamogatdsi rendszert mutattunk itt be, amelybe sajat adatgyjt6

és -elemz§ algoritmusokat implementaltunk.

[K17] G. Bencsik, A. Gludovatz: ,,Experience with universal data analyses”, Umea, Svédorszag,
elGadas, 2013.

Egy erdészeti nemzetkozi projektrészvétel kapcsan készitettik ezt az el6adast. Az elGadasban
az erdészethez kapcsoldodd dontéstdamogatasi lehetGségeket vettiik at, valamint informatikai

szempontbdl bemutattuk az univerzalis kezelését az adatoknak és a technikaknak.
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Készénetnyilvanitas

Els6ként szeretném megkdszonni édesanyamnak és édesapamnak, akik mindvégig
tdmogattak az 6sszes lehetséges mddon a tanulmanyaim és kutatasaim soran.

Koszonom Szerelmemnek, Adrinak a folyamatos biztatast és tdmogatast, amelyet a
kutatasaim sordn nyujtott. Bencsik Gergely bardtomnak és kollégamnak a mindennapi klizdés

soran nyujtott segitségeit.

Kosz6ndm batydamnak, Gabornak, akihez barmikor fordulhattam, ha valamilyen problémaba

Utkoztem és koszondm menyasszonyanak, Juditnak, aki egy év alatt megtanitott németdil.

Koszondm konzulenseimnek, Jereb Laszldnak, akinek a segitségével elindulhattam ezen az
izgalmas uton, amely a gydrtas optimalizalasat jelentette. Bacsardi Laszlonak a tovabbi

iranymutatasat, akivel céltudatosan haladhattam el6ére a doktorra valas folyamatdban.

Koszéndbm még, hogy a problémdk megolddsa és a keretrendszerek épitése soran

segitségemre voltak a vizsgalt vallalat szakemberei is.

Jelen disszertacid elkészilése soran az Emberi Eréforrasok Minisztériuma UNKP-16-3-3
kédszamu (10 hénapos) és az UNKP-18-3-3 (5 hénapos) Uj Nemzeti Kivaldsag Programjanak
tamogatasat is sikeresen felhasznaltam.

,Az Emberi ErSforrdsok Minisztériuma UNKP-16-3-3 kédszdmu Uj Nemzeti Kivdldsdg

Programjdanak tamogatdsdval késziilt.”

,Az Emberi Er6forrdsok Minisztériuma UNKP-18-3-3 kédszému Uj Nemzeti Kivdlésdg

Programjanak tdmogatdsdval késziilt.”

»Jelen disszertdcio az ,EFOP-3.6.1-16-2016-00018 — A fels6oktatdsi rendszer K+F+l
szerepvdllaldsdnak névelése intelligens szakosodds dltal Sopronban és Szombathelyen” cim(i

projekt tdmogatdsdval valdsult meg.”
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