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A DOLGOZATBAN SZEREPLO JELOLESEK ES ROVIDITESEK
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a makromolekula sajat térfogatat figyelembe vevo
korrekcios allando

szinpontok Euklédeszi tavolsaga
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a zold és voros kozti atmenetbdl adodo kiilonbség
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fuzzy kovetkeztetés ertéke

1gazsag ertek

tagsagi fliggvény

tablazat, amelybe a fuzzy kiértékel6 program dolgozik
az értékeld személyek szinérzékelését leiro fliggvény

a gépbeallitast leird fliggvény

a hibaérzékel6 fiiggvény torés pontjdnak meghatarozdja
a hibaérzékel6 fiiggvény torés pontjdnak meghatarozdja
a fuzzy kiértékeléssel generalt értekek

a hibaérzékel6 fliggvény segitségével modositott Error
értékek

,»Not a number” matematikailag értelmezhetetlen érték
az értékeld személyek altal adott pontszamok matrixa
az értékeld személyek human profiljanak matrixa

az Error érékek matrixa

a fuzzy kiértékeléssel generalt és az értékeld személyek
altal mondott értékek kiilonbségének matrixa
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1. Bevezetés és célkituzés

Az Axis Research Mind kutatasa szerint a vilagon feldolgozott polimer alapanyagok
mennyisége 2016-ra eléri 508,6 tonna/év-t. Ez a novekvO tendencia mar évtizedek oOta
megfigyelhetd. A milanyagok felhasznaldsaban élen jar a csomagolo- és épitdipar, valamint az
egészségligyi szektor is. Az Eurdpai Unio6 orszdgaiban ugy, mint a vildgon, szintén jelentds €s
évente novekvd mennyiségli polimer alapanyagot allitanak el és dolgoznak fel. A
leggyakrabban felhasznalt alapanyagok sorrendben a kovetkezok: PE, PP, PVC, PS, PET és
PU [1, 2].

A termelés novekedésével egyiitt a kereslet is ndvekszik, azonban a gyartd cégek kozti
verseny még igy is szoros. Elengedhetetlen, hogy a cégek a lehetd legjobb mindségben ¢és
koltséghatékonyan tudjak eldallitani a termékeiket. A mindséget ugyan egzakt modon
definialni szinte lehetetlen, de ha meg kellene fogalmazni a Iényegét, akkor azt mondhatjuk,
hogy tulajdonképpen a vevok igényeinek valdo megfelelést jelenti. Az MSZ EN ISO
9000:2005 szabvany szerint a mindség annak a mértéke, hogy a sajat jellemzOk milyen
szinten képesek az igényeket kielégiteni.

A froccsontés a 21. szazadra a miianyagipar legjelentdsebb tomegtermelési eljarasava
valt, amivel foként hore lagyuld alapanyagokat hasznal. A froccsontott termékek minden
esetben tartalmaznak adalék- és szinezdanyagokat. A leggyakrabban hasznalt adalékanyagok
a tolté- és erdsitdanyagok, az égésgatlok, UV ellenallast javitd adalékok, stb. Ezek homogén
eloszlatdsa az alapanyagban rendkiviil fontos feladat. A nem megfeleld mértékben eloszlatott
adalékok a mechanikai tulajdonsagok és egyéb funkciok, mint példaul langallosag,
romlasédhoz vezethet. A szinezOanyagok inhomogenitasa esztétikai problémakhoz vezethet.

Az esztétikai inhomogenitasok mindsitése manapsag dolgozok segitségével torténik,
akik szubjektiv modon képesek az adott egyenetlenségeket értékelni. A hibara adott értékelés
szamos emberi tényez6tol fliigg, valamint az is megfigyelhetd, hogy sokszor az emberek akar
ugyanarra a hibara is mas értékelést adnak egy kis idd elteltével. A mérési modszer
bizonytalansdga indokolja egy olyan rendszer kifejlesztését, ami objektiv mdodon képes az
egyenetlenségeket osztalyozni.

Dolgozatunkban célul tlztik ki a froccsontott termékek szinében megjelend
inhomogenitdsok mindsitését egyrészt az emberektdl fliggetlen moddszer segitségével,

masrészt az emberi bizonytalansagokat figyelembe vevd kiértékeld rendszerrel. Az emberek



bizonytalansagat fuzzy modszerrel modellezziik, ami segitségével az embereket, mint

egyéneket vizsgaljuk. A fuzzy médszer jol illeszkedik az emberek gondolkodasmodjahoz.



2. Irodalom attekintés

Ebben a fejezetben a témaval kapcsolatos cikkek és konyvek keriilnek feldolgozasra.
A fejezetben részletesen foglalkozunk a froccsontés alapjaival, a folyamat kdzben jelentkezd
keveredési problémak tipusaival, megoldasi lehetdségeivel. Az irodalmi részben ismertetjiik a
szinekkel kapcsolatos alap informaciokat és a szinek kozti kiilonbségek mérésére alkalmas
mérési modszereket. Sz6 lesz még a lagyszamitasi modszerekrdl, ezen belill részletesen

ismertetjiik a fuzzy rendszereket és neuralis halozatokat.

2.1. Froccsontés

A froccsontés olyan korszerli, miianyagokat feldolgoz6 tomeggyartasi technologia,
amellyel Osszetett geometridju, szinte tetszéleges 3D-s termék allithatok eld, szakaszosan és
gyakorlatilag hulladékmentesen. A folyamatot nagy nyomasviszonyok jellemzik és nagy

nyiroéerdk lépnek fel.

2.1.1. Froccsontoé gép felépitése, frocesontési ciklus

Az éltalanos céli frocesontd gépek felépitése igen hasonld, fliggetleniil a gép
gyartdjatol. Minden froccsontd gép egy massziv gépvazra épiil. A gép legfontosabb részei a
froccsontd aggregat, aminek biztositania kell a polimer granuldtum froccshengerbe juttatasat,
plasztikalast, az dmledék reoldgiai és termikus homogenitasat, az dmledék szerszamiiregbe
juttatasat és az utdnyomas fenntartasat. A szerszamzar6d egység feladata a szerszam és a
kilokok, valamint a szerszdmban talalhatdé egyéb mozgd alkatrészek mozgatisa, a
szerszamzaro erd felépitése, megtartasa, leépitése. A szerszdm és a szerszammozgatd egyseg
kozti kapcesolatot a szerszamfelfogd lapok és a tdmasztdlap biztositjdk. A gép irdnyitasara a
vezérld egység szolgal.

A froccsontési ciklus szerszamzarastol a szerszamzarasig tart. Ez alatt adott szamu
termék keriil legyartasra, amelyek szdma a szerszam kialakitasatol fiigg. Léteznek egy-,
illetve tobbfészkes szerszamok is. A szerszamzaras kezdetét6l a kovetkezé szerszamzaras
kezdetéig eltelt id6 a ciklusidd, ami jelentdsen befolyasolja a gyartds hatékonysagat. Egy

tobbfészkes szerszam esetén néhany szdzadmasodperc is fontos lehet.
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froccsegység hcﬁﬁdéi
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hUtéS
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nyitasa

plasztikalas
1. abra A froccsontési ciklus

A mianyagok fajtérfogat valtozasa egy nagysagrenddel nagyobb a fémekénél.
Frocesontésnél a szerszamban lejatszodo folyamatok szemléltetésére éppen ezért a folyamatot
a termikus allapothatdrozok (2. 4bra) fliggvényében is szokas abrdzolni. A p,v,T diagramrol
jol kivehetd a polimer alapanyag iivegesedési és kristalyolvadasi homérséklettartoménya.
Spencer és Gilmore [3] irtak le el6szor a polimer 6mledék allapothatarozoinak egymastol vald
fliggését. Az Osszefiiggés hasonld a termodinamikai gaztérvényhez:

(P+r)v-0) =" 1 @

ahol p a hidrosztatikus nyomas, v a fajtérfogat, R az egyetemes gazallando, T az abszolut
homérséklet, M a polimerldnc monomer-egységének moltomege, © az anyagra jellemzd

nyomaskorrekcios allando €s w a makromolekula sajat térfogatat figyelembe vevo korrekcios

allando [3].

2 Amorf polimer |
= |
R — | I S E— A
B \ | Atmoszférikus —/ |
20 | | nyomas i
= | | |
8 F ! i =
.E? [
< |
T I
Szobahémérséklet Homérséklet [°C]

2. abra A froccsontési ciklus a termodinamikai allapothatarozok tiikrében [3]

A szerszamzaras €s az aggregat zarasa utdn a befroccsontési szakaszban a nyomads

jelentésen megnd, ezt szemlélteti a 2. abra lathatd (1-2) szakasz. Ez alatt altalaban
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500-2500 bar nyomasnovekedést értiink. A befroccsontés utan az atkapcsolas kovetkezik, ami
némi nyomaseséssel jar (2-3), és ezzel egy id6ben, a formaiireg kitdltése utan a rendszer
hiitése is megkezdddik. Az utdnyomads kozel izobar folyamat, aminek célja a fajtérfogat
valtozasanak kompenzaladsa. Az utdbnyomas a gatfagyasig tart, ezutan a fajtérfogat valtozasa
mar nem korrigalhatd. Az utonyomas utan torténik a plasztikalas. A terméket tovabb hiitjiik és
a formatiregben folyamatosan csokken a nyomds a termék homérsékletének csokkenésével,
allando fajtérfogaton (4-5). Amikor a nyomas eléri a 1€gkori nyomads értékét, akkor a termék
elvalik a szerszam falatol (5). Innentdl kezdve allandé nyomdason torténik a hiités, a kidobas
pillanataig (5-6). A kidobas utan a termék a szabadban tovabb hiil. A p,v,T diagram mellett

szokas a gépmozgasokat abrazolni az id6 fliggvényében, azaz a ciklusdiagramban.

2.1.2. Keveréelemek

A keverés két rendszer kombindldsa, ami soran javul a rendszer homogenitidsa. A
polimerek keverése a polimerfeldolgozd eljarasok egyik f6 1épése. A kivant mechanikai és
egyéb tulajdonsdgok elérése érdekében fontos a tdltdanyagok homogén eloszlatasa. A
keveredés soran, a rendszer részecskéinek rendezddése szerint megkiilonboztethetd diszperziv
¢és disztributiv keveredés (3. abra és 4. abra). A diszperziv keveredés soran a részecskék
aprozddasa torténik, disztributiv keveredés esetén pedig a részecskék eloszlasa valik

egyenletesebbé. A keverési folyamatokban ezek altalaban 1épnek fel.

3. abra Diszperziv keveredés [4]

oSH2n" | o _© 4
oo o®

fa L]
Bk — 0 ©® o |

4. abra Disztributiv keveredés [4]

A toltott és szinezett rendszerek homogenitdsanak javitdsara tobbféle modszer is
1étezik. Froccsontott termékek esetén fontos a froccsontd gép, az alapanyagok és technologiai
paraméterek helyes megvalasztdsa. Ezen feliil a keveredés tovabb javithato specidlis
keverdelemek alkalmazédsaval. Minderre azért van sziikség, hogy a gyartott termékek
reprodukélhatok legyenek. Froccsontéskor altalaban dinamikus és statikus keverdelemek

egyarant hasznéalhatok. A dinamikus keverdk a csigara szerelhetok fel, a statikus keverdk
8



pedig a csiga clé. A statikus kever6elemeket egy favokaba foglaljak, ami egyszeriien a
froccsgép agregatjara utdlag is felszerelhetd. Az Omledék homogenizaldsanak egy nem
annyira elterjedt modja a specidlis keverOcsiga felszerelése a gépre a hagyomanyos
haromzonas csiga helyett. A specidlis keverdcsigak hatranya, hogy az eldallitasuk
meglehetésen draga a bonyolult geometridjuk miatt. L/D viszonyuk is nagyobb a
hagyomdnyos froccsontd csigahoz képest, mivel a harom zénénak (behtizo, kompresszios,

homogenizalo) itt is meg kell lennie [5].

2.1.3. Szinezékek, adalékok

Az froccsontés sordn felhasznalt adalékanyagok célja, hogy javitsdk a termék elényds
tulajdonsagait és minimalizaljak a hatranyos tulajdonsagait. A polimerek nem dolgozhatok fel
stabilizatorok nélkiil és a legtobb esetben szinezéket is adagolnak hozza. Gyakran hasznalt
adalékok még az égésgatlok, a toltd- és erdsitdanyagok, a csusztatd és feldolgozast segitd
adalékok, antisztatizalok. A stabilizatorok és adalékanyagok altalaban az alapanyaggyartd
cégnél keriilnek a mlianyagba. A szinezékeket azonban féleg gazdasagossagi okok miatt a
feldolgozas soran adjuk a termék alapanyagahoz [6].

A polimerek szinezésének oka leginkdbb esztétikai, azonban lehetnek miiszaki okai is,
példaul egy fekete termék sokkal jobban elnyeli a napsugérzast, mint egy fehér. A froccsontés
soran felhasznalt szinezékeknek két nagy csoportja van, az egyik a folyadék halmazallapotu, a
masik a szilard szinezéanyagok csoportja. A kiilonbozd szinezési mdédoknak mind megvan a
maguk elénye és hatranya. A szildrd szinezdanyagok csoportjan beliil 1éteznek por és
mesterkeverék alapu szinezdanyagok is. A froccsontés sordn a mesterkeverékes szinezés a

legelterjedtebb. A térhalds polimerek esetében a folyadékos szinezés gyakori [7].

Mesterkeverékes szinezés

A mesterkeverékek granuldtum formajaban kaphaté szinezdanyagok, amelyek nagy
koncentracidban tartalmaznak szinezéket és adalékanyagokat is. A mesterkeveréket a
froccsontés kozben a plasztikalas soran adjuk a feldolgozand6 anyaghoz. A mesterkeverék
adagolasa jol kézben tarthatd és kis mennyiségben, néhany tomegszazalékban, elegendd
hozzakeverni az alapanyaghoz. A mesterkeverékben taldlhatd szinezOanyag tartalom fligg
attol, hogy milyen intenzitdsi szint szeretnénk elérni. Sotét és intenziv szinek esetén a
szinezék mennyisége akar 40-50% is lehet, 5-10% adalék és 50% hordozdanyag mellett. Kis

szinezéktartalom a halvany szinek esetén hasznalatos [7].
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Szinezékek tipusai

A szinezékek olyan adalékanyagok (vegyiiletek), amelyek képesek a polimerek szinét
megvaltoztatni. A szinezékek két nagy csoportba sorolhatok, az organikus és az inorganikus
szinezékek csoportjaba. Mindkét csoport tovabb kategorizalhatd aszerint, hogy a szinezék
képes-e oldodni a polimer matrixban. Azokat a szinezékeket, amelyek nem képesek oldddni
benne, pigmenteknek hivjuk, amik képesek azok pedig a festékek. Polimerek szinezésére
mindegyik tipus hasznalhato, a szervetlen festékeket kivéve, mivel polimerek szinezésére
hasznalt szervetlen festék nem Ilétezik. Azok a festékek, amelyek nem tartalmaznak
szénatomokat, nem oldédnak a polimerekben, és ha nem oldddnak, akkor mar a pigmentek
csoportjaba tartoznak. A szinezékeknek erds szinezd erdvel kell rendelkezniiik, jol
eloszlathatonak, hdallonak kell lenniiik, valamint nem tartalmazhatnak toxikus anyagokat. A
szerves festékeket amorf anyagok szinezésére szoktak hasznalni, a szerves és szervetlen

pigmentek kristalyos polimereknél is alkalmazhatjuk [7].

2.2. Szinek

A lathato fény az energia egy sajatos formaja, ami az elektromagneses sugarzasok
csaladjaba tartozik. A lathato fény mellett ide tartozik a rontgen-, az infravoros, az ultraibolya
sugarzas, valamint a radidhullamok is. A lathatd fény jol jellemezhetd alkotoinak
hullamhosszaval, ami a 380-750 nm-es tartomanyba esik. A tiszta szinek hullamhossz szerint
novekvo sorrendben a kovetkezok [8]:

— ibolya,
— kek,

— z0ld,

— sarga,
— nharancs,
— VOros.

A szinek érzékeléséhez harom dolog sziikséges, egy fényforras, egy targy, amit a
fényforras megvildgit és valami, ami érzékeli a targyrol visszaverddd sugdrzast. A legtobb
fényforras, amit ismeriink, mint példaul a nap, az izz6lampak izzdszéla, vagy az izz6 fémek
kozel fehér fényt bocsajtanak ki. A fehér fény felbonthaté alkotoelemeire (Newton 1730) egy
prizma segitségével. Barmely fényforras altal generalt fény jellemezhetd az spektralis

energiaeloszlasaval a hullamhossz fliggvényében. A fényforrasok egy fontos csoportja a

fekete testek, amelyek spektralis eloszlasa csak a hdmérsékletiiktdl fiigg. Melegités hatasara
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ezek eldszor matt piros szint vesznek fel, mint az izz6 fémek, majd a hdmérséklet ndvelésével
egyre fényesebbek és fehérebbek lesznek, mint a villanykortében talalhatod izzoszalak. Egy
fényforras spektrumat jellemezhetjiik a szinhdmérséklettel is. A szinhdmérséklet azt a
spketralis eloszlasu fényt hatarozza meg, amelyet a fekete test adott hdmérsékleten bocsajt ki
magabol. Ha példaul egy fényforras 6500 K szinhOmérsékletii, akkor a spektralis eloszlasa
megfelel a fekete test altal, 6500 K hdémérsékleten kibocséjtott fény spektralis
eloszlasaval [8].

Ha a fény utjdba valamilyen targyat helyezlink, akkor a beesd fénysugar
visszaverddhet annak feliiletérdl, szétszorodhat a feliiletrdl, elnyelddhet az anyagban, vagy
keresztiilhaladhat rajta irdnyvaltoztatassal vagy a nélkiil. Példaul egy atlatszo termék esetén a
beérkezd fény szinte teljes egészében keresztiilhalad az anyagon és csak minimalis része
verddik vissza a termék feliiletérdl vagy nyelddik el benne. Az anyagok torésmutatdja azt
mutatja meg, hogy a kdzeghatdron mennyit veszit a beérkezd fény a sebességébdl, ahhoz
képest mintha levegében haladna. A fény sebességvaltoztatdsanak hatidsara a beérkezo
fénysugar egy része elhajlik, vagy visszaverddik a kozeghatarrol. Az elhajlas szoge fligg a
beérkezd fény hullamhosszatol, a beesés szogétdl is, aminek a kdvetkezménye, hogy egy
prizma segitségével a napfény alkotdelemeire bonthato [8].

A termékekben elnyelt nagymennyiségli fény érzékelhetd, hiszen az elnyelddd fény
felmelegiti a testet, amiben elnyel6dott. Ha a test a fény egy részét elnyeli, az szinesnek
latszik, de még mindig atlatsz6. Az a test, amely minden réesd fényforrast elnyel, feketének
latszik. Az elnyelddés mellett, a beesd fénysugar a kdzegben szét is szorodhat és kiilonbozo
iranyokban halad tovabb. A napbdl érkezd fény szétszorodasa a légkor molekuldin az oka
annak, hogy szinesnek latjuk az égboltot és a felhdket. Ha a szétszorodas olyan intenziv, hogy
a fény nem hatol 4t az anyagon, akkor nem 4attetsz0, ha pedig a fény keresztiilhatol rajta akkor
attetsz0. A targyak szine az elnyel6dés és a szétszorddas fiiggvénye. Ha a targy nem nyeli el a
féenyt egyik hulldimhosszon sem €s a szétszorddas a fény minden hulldmhosszu alkotdjanal
azonos, akkor a targy fehérnek latszik, egyébként szinesnek. A szérodas mérteke fligg az
anyagban taldlhat6 részecskék méretétdl és torésmutatojatol. Annal nagyobb a szorddas,
minél jobban eltér egymastol a részecskék és az 6ket magaban foglald anyag térésmutatoja. A
szorodas a részecskék méretének novekedésével egylitt né egészen addig, amig a részecske
mérete a fénysugar hullamhosszanak nagysagrendjébe esik, a feletti részecskeméret esetén

pedig csokkend jelleget mutat. A pigmentek példaul nagyon jo szinezékek, amiket gyakran
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hasznalnak polimerek szinezésére, mivel a térésmutatojuk jelentdsen eltér a szinezendd
anyagétol [8].

A targyak megjelenése a feliileti mindségiiktdl fligg. Beszélhetiink fémesen csillogd és
matt feliiletekr6l. A durva feliileti mindségli targyak matt szinlieck, mig a jo feliileti
érdességilick fényesen csillogoak [8].

A targyak anyagat csakligy, mint a fényforrasokat jellemezhetjiik. Erre a célra a
spektralis ateresztés és szorddas eloszlasfliggvényeit hasznaljak, amelyek azt mutatjadk meg,
hogy a targyr6l a fény adott hullamhosszu 6sszetevoi milyen mértékben verddnek vissza vagy

haladnak keresztiil a targy anyagan [8].

2.2.1. Szinek azonositasa, szinterek

A targyak szinének jellemzése megoldhatd 3 szdm segitségével, ami a targy
visszaverddési ¢€s ateresztési gOrbéjébol szarmaztathato. Minél komplexebb modon
szarmaztatjuk ezt a harom jellemzot, annal jobban le tudjuk irni, hogy mit lat a szemiink. A
szinek leirasara hasznal szinterek koziil az RGB a legegyszeriibb és legelterjedtebb.

Az RGB szintér egy olyan szinek Osszekeverésébdl adodo szinmodell, ami a vords,
z0ld és kék szinekbdl allitja elé a tobbi szint. A szinek pontos definidlasa miatt az
alapszineket, amelyeket 0Osszekeverlink, egyértelmiien meg kell hatdrozni. Az RGB
szinmodell alapjaul valasztott alapszinek a kovetkezok:

— vords, 700 nm hullamhossz, monochromatikus fény, 0,17697 lumen
fényerdsséggel
— z06ld, 546,1 nm hulldmhosszl, monochromatikus fény, 0,81240 lumen
fényerdsséggel
— keék, 435,8 nm hullamhossz, monochromatikus fény, 0,01063 lumen
fényerdsséggel
Az RGB szintér alapszineit 0sszekeverve 1 lumen fényerejli fehér fényt kapunk. Az

RGB szintér hatranya, hogy nem irhat6 le vele az sszes szin és az emberi szinérzékeléssel
nem jol korrelaltathato [9].

A CIE rendszer (Comission International de I’Eclairage) meghatarozasa szerint a
fényforrasokat és a megfigyeldt szabvanyositja. A szabvanyositott fényforrdsok a napfény,
LED fényforrasok, izzdszalak stb. reprezentalasara hivatottak, spektralis eloszlasuk a lathatd
tartomanyban kozel azonos a fényforraséval, amit meghatdroznak. Manapsag a Des
elnevezésli fényforrast hasznaljak széles korben, ami a napfény spektralis eloszlasat
reprezentalja. A megfigyeld szabvanyositdsa azonban nem volt ilyen egyszerii. Kisérletek €s

bonyolult matematikai szamitasok eredményeként hoztak 1étre az L*a*b* szinteret, amely a
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lathatd tartoméany szineinek egyértelml leirdsara alkalmas. A szineket harom egymastol
fiiggetlen mennyiség segitségével tudjuk leirni, amik a vildgossag (L), a vords és zold (a),
illetve a kék és sarga (b) szin kozti atmenetet jellemzé mennyiségek. A pozitiv (a) értékek a
piros arnyalatok, a negativak pedig a zoldek. A (b) esetén a pozitiv értékek a sarga, a
negativak pedig a kék szineknek felelnek meg. Az (L) értéke 0-100 tartomanyon beliil
valtozhat. A fekete szinhez a 0 (L) érték tartozik, a fehérhez pedig a 100 [8].

Szinek kozti kiilonbségek értelmezése a szinterekben

A szinek kozti kiilonbségeket a kiilonb6zd szinterekben ugy értelmezhetjiik, mint a
szinpontokhoz tartozd koordinatdk Euklédeszi tavolsdga. A szinek kozti kiilonbségekbdl

szamol hibaértékeket az altalunk fejlesztett képelemzd szoftver is a Osszefiiggés szerint.

AE = J(AL)? + (Aa)? + (Ab)? |, )
ahol AE a szinpontok térbeli tdvolsaga, AL a fényességkiilonbség, Aa a zdld és vords kozti

atmenetbdl adodo kiilonbség, Ab a pedig a sarga és kék kozti atmenetbdl adodo kiilonbség.

2.3. Lagy szamitasok

A klasszikus rendszer matematikai modellje helyett a fuzzy rendszerekben az emberi
gondolkozas szabdlyai, a neurdlis hal6zatokban a bemeneti kimenteti mintapéarok, a genetikus
algoritmusokban pedig a darwini torvények szolgaltatjdk a modellt. Ezen rendszereket
osszefoglaldan lagy szdmitdsoknak szoktdk nevezni. A lagy szamitas alap gondolata tehat a
visszatérés a kozelitd, de rendkiviil hatékony, rugalmas és gyors emberi gondolkozéashoz [10].

Altalaban megfogalmazva a lagy szamitas, bizonytalan és pontatlan kornyezetben,
raciondlis dontést hoz. Alapgondolata tehat visszatérés a rendkiviill hatdsos emberi

gondokozashoz [10].

2.3.1. Fuzzy-logika

Napjaink korszerii technikai berendezései és dontéshozatali modszerei mind szélesebb
korben alkalmaznak valamilyen fuzzy eszkozt, fuzzy szabéalyz6 vagy szakértéi rendszert. A
fuzzy logika alapjait ZADEH fektette le még 1965-ben [11]. Ezzel a matematikai modszerrel
kezelhetdk olyan esetek is, amikor a hagyomanyos bindris logika mar nem nytjt megfeleld
megoldast.

A fuzzy logika egy olyan 1) matematikai eszkoz, amellyel a valos vilag

bizonytalansagait tudjuk modellezni. Alapvetden a fuzzysag a pontatlansag egy tipusa. Olyan
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elemek csoportositasabol, halmazabdl szarmazo pontatlansag, amelyeknek nincsenek

e ey

amelyekkel szabalyokba foglalhatok és megoldhatok a talsagosan bonyolult, hagyomanyos

vizsgalati modszerek segitségével nehezen megfogalmazhatd problémak.

A fuzzy logika alkalmazasanak szamos elénye van [13]:

A fuzzy logika koncepciodja egyszeriien megérthetd

A fuzzy logika rugalmasan alkalmazhaté egymastol 1ényegesen eltérd
teriileteken is

A fuzzy logika képes bizonytalan adatok kezelésére is, kdszonhetden az

A fuzzy logika tarsithaté mas lagy szamitasi modszerrel is €s igy
megoldhatova valnak bonyolult, nemlinedris feladatok is az alkalmazéséaval.
Példalul a MATLAB szoftver beépitve tartalmaz fuzzy logika és neuralis
halozat egyiittes alkalmazasat biztositd neuro-fuzzy modult is (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference Systems, ANFIS).

A fuzzy logika azonnal képes mar rendelkezésre allo szakértdi tudast
adaptalni a belsd szabalyrendszer és a tagsagi fliggvények felépitésekor,
szemben mas szamitasi modszerekkel. Példaul a genetikus algoritmusok,
szlikség a rendszerek ontanuld folyamatai kiszolgéalasahoz.

A fuzzy logika szerinti leirasban alkalmazhatoak az €16 nyelv elemei is,
amivel jelentésen megkonnyithetok a fuzzy logika alkalmazasaval épitett
rendszerek beallitasai.

A fuzzy halmazok és a kapcsolodo tagsagi fliggvények definialasa hasonld
az emberi gondolkodasban alkalmazott sémakhoz.

A fuzzy modszer jol algoritmizalhat6, és igy konnyen implementalhat6 a

digitalis tervezési kornyezetbe.

Hagyomanyos fuzzy kiértékelési rendszer miikodése

Jelblések:

Y — fuzzy kovetkeztetés értéke;

1 — igazsag érték;
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(z) — tagsagi fliggvény.

I ] ] 1 1

o Fuzgyfikicio | Ertelmezés i Osszegzés | Defuzgyfikicié |

! 1 1 1 1

x; —3 u(X)) Mz —

s ) I
- » > u(Y) —> 1

™ hau(Z)>0

5. abra A Fuzzy rendszerben lejatszodé folyamat [14]

Egy fuzzy logikai mddszert alkalmazd dontéshozatali eljards vagy fuzzy szabalyzo
rendszer Iényegében az fenti folyamatot hajtja végre. Ezek a rendszerek, folyamatok egy
idében tobb logikai szabalyt - ugynevezett szabalybazist - alkalmaznak. A szabalybazis
sajatossaga, hogy a logikai szabalyok arisztotelészi logika szerinti megoldasai - egy idében -
eltér6 eredményeket adhatnak. Lényegében ezen ellentmondast oldja fel a fuzzy logika
alkalmazasa. A folyamat fobb 1épéseinek lancolatat szemlélteti az 5. abra [14].

Lépések:

1. Fuzzyfikacié

Az els6 1épésben - melyet fuzzyfikacionak neveziink - a rendszer konkrét értékekkel
bird bemend jellemzdinek pillanatnyi éles értékeihez egy-egy fuzzy tagsagi értéket rendeliink.
A fuzzifikacid elvégzésehez eldszor is meg kell hatdroznunk a modellezés soran
alkalmazandé kategoriakat és a hozzajuk kapcsolddo tagsagi fliggvényeket [14].

Kategoridk meghatarozasa: A kategoridk meghatarozasdhoz eldszor is meg kell
allapitanunk, hogy az adott dontést mely tényezdk befolyasoljak. Minél tobb kategoriat
hatarozunk meg, a vizsgalat annal bonyolultabba valik [14].

A tagsagi fiiggvények meghatarozasa: A p(x;A) tagsagi fiiggvény az x jellemz6 adott
A halmazhoz val6 tartozasanak mértékét adja meg. Ezek pontos meghatirozésa alapvetden
nem fuzzy-halmazelméleti, hanem a konkrét kérdéskorhoz kapcsolodod szakmai feladat is. A

skala felvétele tetszoleges [14].
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2. Ertelmezés
Ebben a 1épésben az el6zéleg meghatarozott fuzzy értékek felhasznalasaval hatarozzuk
meg az Osszes szabaly alkalmazéasanak eredményeit. Ezeket a szabalyokat a rendszer
felallitasakor kell meghataroznunk.
Szabalybazis felallitasa: A korabban meghatarozott kategoriak alapjan az alkalmazott

logika szabalyait, azaz a szabalybazisat kell meghataroznunk [14].

3. Osszegzés, miiveletek elvégzése
Az 0sszegzésben az értelmezés sordn kapott, nem zérusértékii eredmények osszefiizése

torténik. A kovetkeztetési algoritmus eredményiil egy fuzzy halmazt ad [14].

4. Defuzzyfikacio
A folyamat utolsé Iépése az ugynevezett defuzzyfikacio. Ekkor a fuzzy konkluzié
alapjan ki kell valasztanunk azt a konkrét értéket, mely az adott fuzzy halmazt az
alkalmazastol, illetve modellezett rendszert6l fiiggden legjobban jellemzi. Az alkalmazas
tipusatol fiiggden a fuzzy halmaz értelme eltérd lehet, ezért a megfeleld eredmény eléréséhez
kiilonb6z6 defuzzyfikacios modszerek koziil célszer(i valasztani [14].
A hagyomanyos defuzzyfikaciés modszerek koziil a legelterjedtebbek [14]:
— stlypont modszer (COG),
— geometriai kozéppont mddszer (COA),

— maximumok sulyozott dtlaga mddszer.

Korrigalt fuzzy atlagon alapulo kiértékelés (CFM modszer)

Amint az mar el6zdleg ismertetésre keriilt, a fuzzy modszerek fuzzyfikaciora, majd
ezutan a fuzzyfikalt értékeken végzett miiveletekre és az eredmények Osszegzésére, végiil
viszonylag gyors és egyszerli miivelet, de a masik harom szakasza a fuzzy modszernek mar
jelentdsen tobb matematikai miiveletet, azaz szdmitasi kapacitast igényel. A CFM moddszer
egyszerlibb szamitasi eljarast alkalmaz, mint a hagyoményos fuzzy eljarasok (FIS). A CFM
modszer bevezetésével a hagyomanyos FIS kiértékelés egy szakasszal rovidiil (6. abra).
Mindemellett meg kell még emliteni, hogy a CFM mddszer esetén a legtobb esetben

elhagyhat6 a defuzzyfikacio. Ez azért bir nagy jelentdséggel, mert maga a defuzzyfikacid is
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bonyolult lehet, a valasztott modszertdl fliggben. A hagyoméanyos FIS eljaras helyett

alkalmazhat6 lesz a CFM-modszer a fuzzy kiértékelés soran [15].

FIS CFM

BEMENET BEMENET

| Fuzzyfikacio | |Fuzzyfikécié |
SZABALY-
RENDSZER
CFM
Mdveletek szamitasa

Defuzzyfikacio :

KIMENET KIMENET

6. abra FIS és CFM moédszer osszehasonlitasa [15]

2.3.2. Neuralis halézatok

Ahogy az el6zd fejezetben is emlitésre keriilt, a fuzzy logikan alapul6 kiértékelés a
lagy szamitasi modszerek kozé tartozik. A 1agy szamitasi modszerek kdzé soroljuk emellett a
neuralis halozatok modszerét is [10].

A fuzzy rendszerrel pontatlan, nem szigort, valo vilagbeli kijelentéseket hasznalva
magas szinten kovetkeztetni tudunk, de nem tudunk tanulni €s tervezése is nehéz, mig a
neuralis halézatok tanulni ¢€s altalanositani képesek, de nem tudnak gondolkodni,
kovetkeztetni, szamitasi hatékonysaguk és hibatoleranciajuk mellett [10].

A neurdlis halozatok az agysejtek rendkiviil leegyszeriisitett modelljét képezd
mesterséges neuronokbol, csomoépontokbdl allo stulyozott Gsszekotésekkel erdteljesen
kapcsolddo parhuzamos héaldzat, melyik bemeneti €s kimeneti mintak kozott bonyolult nem
lineéris leképezéseket képes megtanulni. A neurdlis halozatok belso ,.életébe” altalaban nem
latunk bele, az nem transzparens, ¢és ez a ,fekete doboz” rendszerint nem tud
gondolkozni [10].

A neurdlis héalézatok harom alapjellemezdje: a neuronok fajtija, topologidja (a
halozat felépitése) és a tanulas szabdlya. A neuronok, tobb bemenet legtobbszor stulyozott
Osszegzése és egy fliggvény operacid utan egyetlen kimenetet képeznek. A neuronokat

legtobbszor rétegekbe rendezik, és elérecsatolt vagy visszacsatolt stlyozott dsszekotésekkel
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latjak el. A legfontosabb tulajdonsaguk a tanulési képesség, vagyis a tanulési algoritmus soran
ugy tudjak adaptalni a paramétereiket, hogy adott bemeneti adatokhoz a helyes kimeneti
adatokat képezzék. gy rendkiviil hatékonyak olyan problémak esetén, ahol a rendszert
iranyitd leképezés nem eléggé ismert, de elegenddé szamu bement-kimenet par elérhetd. A
tanulas utan pedig a neuralis halozat képes helyesen altalanositani a tanult tudast még nem
latott bementeti adatokra [10].

Osszefoglalva a lényeges tulajdonsagaik: tanulas, adaptacio, altalanositd képesség,
massziv parhuzamossag, az informaciok elosztott és asszociativ taroldsa, robosszussag €s hiba
tolerancia. F6 alkalmazasi teriiletei: mintafelismerés (osztalyozas ¢és fiiggvénybecslés),
adatstritések és a klaszterezés [10].

A neuralis halok alapjellemzdinek bemutatasa

A neuronok: a bemeneti kapcsokrol vagy az el6z6 réteg neuronjaitol iranyitott
bemeneti dsszekdtésekkel informaciot fogadnak, és egyetlen irdnyitott kimenetet képeznek.

A neurdlis halozatok felépitése leirja egy halozaton beliil a neuronok szamat, valamit
azok Osszekottetését, amit majd az Osszekotési (suly) matrixszal lehet jellemezni. A halozat
funkcionalis tulajdonsagait algoritmusok jellemzik, melyek meghatarozzdk a halozat
miikodését, vagyis azt, hogy a halézat miként tanulja és szolgéltatja a mintakat, és azokat az
ismert mintadkat miként hasonlitja Ossze és asszocialja. Alapvetden a mukodési fazis alatti
informacidatadds irdnya szerint eldrecsatolt ¢és  visszacsatolt topologidkat lehet
megkiilonboztetni [10].

A neuralis hdlozatok tanulasan olyan folyamatot értlink, mely arra kényszerit egy
halozatot, hogy felépitését ugy valtoztassa, hogy egy specifikus bemenethez egy partikularis
kimenetet szolgaltasson. A tanuldsnak két modjat €s két tipusat lehet megkiilonboztetni. A
kétfél mod a struktara tanulds és paraméterek tanuldsa. A két alapvetd tipusa a feliigyelt és a
nem feliigyelt tanulas. A feliigyelet tanuldsnal a bemeneti mintadkhoz tartozo helyes kimeneti
mintdk ismertek, mig a nem feliigyelet tanulasnal nem ismerjiik a bemenethez tartozé helyes
valaszokat. F6 alkalmazésa a nem felligyelt tanulasnak: hasonldésagok megallitasa, csoportok,
klaszterek kialakitasa, adattomorités [10].

A tanulasi szabalyok kozé tartoznak: a folytonos percepton tanuldsi szabély, a Hebb
tanuldsi szabaly és a versengd tanulas. A halozat tipusok kozé tartoznak: a tobb réteges
percepton, a radialis bazisfiiggvényes haldzat és a Kohonen 6nszervezo térkép [10].

A Kohonen dnszervezd térkép [16, 17] széleskorlien alkalmazott haldézati modell

egyrészrol onszervezd, azaz nem feliigyelt tanitdsu, masrészrdl térkép, mert leggyakoribb
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alakjaban egyetlen réteg négyzetracsban elhelyezkedd neuronjai térképszerti képet alkotnak.
A Kohonen vagy jellemvonas térkép egy sokdimenzids folytonos teret egy kétdimenzids
diszkrét térképpé képez le, ekdzben a bemeneti vektorok hasonlosagait, a kimeneti racs
neuronok topoldgiai kozelségeire transzformalja, igy mintegy megtartva a bemeneti vektortér
fontos jellemz6it [16, 17].

A Kohonen oOnszervezd térképek jol haszndlhatok sok teriileten, mint példaul
statisztikai moddszereknél, ipari analiziseknél, irdnyitastechnikai, telekommunikécios, és
orvostechnikai alkalmazasok esetén, emellett pedig tizleti teriileteken is alkalmazhato6 [18].

A Kohonen Onszervezé térképek hasznalatardl egy esettanulmanyt mutat be a [19],

amelyben pénziigyi elemzések vizualizacidjara hasznaljak a modszert.

2.4. Logisztikus értékelés

Logisztikus értékelés esetén az értékeld fliggvény meredekségét a fiiggvény érték
mind nullatél, mind egytdl szamitott meredeksége hatarozza meg, és a meredekség allando

aranyban all e két tavolsaggal (7. abra). A logisztikus egyenlet:

dE (m)
= A[1— E(m)]E(m)
dm
©)
] Ao m e e e e
.-\if:z) ~ 0
AL{n1) ~0
Am
0-+—t ! >
7. abra Meredekségek meghatarozasa logisztikus értékelés esetén [20]
A logisztikus értékelfiiggvény egyenlete [20]:
1
S1a(M) = 1T s
(4)
ahol,
1 1—-E,
a=my+-ln -
°" A E,,
()

A logisztikus fiiggvények tulajdonsagai [20]:
— ¢értelmezési tartomany ¢€s folytonossag: a fliiggvény minden valés m-re

értelmezett, €s minden pontjaban folytonos
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— monotonitas:a fliggvény szigortian monoton novekvo, illetve csokkend, ha A
pozitiv, illetve negativ

— hatarérték, értékkészlet: m tart minusz végtelen esetén 0, m tart végtelen 1, a
fliggvény a 0 és 1 értékeket csak hatarértékben veszi fel

— alaki viszonyok (8. abra):

A>0 1] A<O0
m alak alak
m < a|konvex|konkav
m = a|inflexié |inflexio
m > a|konkav|konvex

8. abra Alaki viszonyok [20]

— szimmetrikus a fliggvény
— A paraméter szerepe (9. abra): azt hatarozza meg hogy a fiiggvény mekkora

meredekséggel megy at 0-t6l 1-be vagy 1-bdl 0-ba

v

l
I
I
I
1
a "

9. abra A )\ paraméter szerepe [20]
— m, €s a paraméter a fliggvénygorbéjének helyét hatdrozza meg a vizszintes

koordinata tengely mentén
A logisztikus fiiggvény egy specialis valtozata a szigmoid tagsagi fliggvény (10. abra),
melynek az egyenlete hasonld a logisztikus fliggvényhez, de a paraméterezése eltér. A
szigmoid tagsagi fliggvényt az lizleti folyamatok fuzzy megbizhatésaganal alkalmazzak. A
H fuzzy halmaz szigmoid tagsagi fiiggvénye az a és b paraméterekkel (x € X') [20, 21, 22].
() 1

F’Hﬁzz’gmﬂid (.‘Ij = 1+ g —alx=h)

(6)

20



=Y

b

10. abra Az a és b paraméterek értelmezése [20]

Az abran két tagsagi fliggvény lathatd, melynek a b paramétere megegyezik és az a
paraméterének abszolut értéke is, de ellentétes eldjellel vannak a paraméter felvéve az abran.
Ha a>0 akkor a gorbe S alaku és a tagsagi fiiggvény novekvo, ha a<0 akkor Z alaki gorbét
kapunk és a tagsagi fiiggvény csokkend. Mindkét fiiggvény helyettesitési értéke a b helyen
0,5 [20].

2.5. Gépképesség vizsgalat elméleti 6sszefoglaloja

A gépképesség-vizsgalatok arra a kérdésre probalnak valaszolni, hogy milyen
allapotban van a berendezés a mindség szempontjabol. A mérési rendszer pontossaga nem
egyenld a mérdeszkdz pontossagaval. A pontossagot a mérdeszkdzon kiviil befolyasolja még
a kornyezet, az alkalmazott modszer, a mérd személy stb. Ezért a gépképesség-vizsgalat elott
a mérési modszer pontossdganak ellendrzésére un. ismételhetdség és reprodukalhatosag

(R&R) elemzést végeztiink [20].

25.1. R&R elemzés

Egy mérési modszer ismételhetosége azt jelenti, hogy elvben mindig ugyanazt az
eredményt kellene kapnunk, ha ugyanazt a mennyiséget, ugyanaz a személy tobbszor
megméri. Természetesen a méréseket ugyanolyan feltételek mellett (személy, koriilmények,
mérdeszkoz, mérési mddszer stb.) megismételve sem kapunk mindig pontosan egyforma
eredményt, a mért értékek ingadoznak, kisebb- nagyobb mértékben eltérnek egymastol. Ez a
valtozékonysdg a mérdrendszer tulajdonsaga, s ennek nagysaga a mérési rendszer hibajanak
egyik Osszetevdje. A jO mérési mddszerrel szembeni masik alapkdvetelmény, hogy a mérési
eredmény legyen fliggetlen a mérést végzd személytdl. Ha kiilonb6zd emberek ugyanazzal a

mérdeszkdzzel, ugyanazt az alkatrészt megmérve azonos (illetve gyakorlati szempontbol
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kozel azonos) értékeket mérnek, akkor azt mondhatjuk, hogy a mérési modszer
reprodukalhatd. Az emlitett mindkét jellemz6 — azaz a reprodukalhatosag és az ismételhetdség
— hatdssal van a mérOrendszer pontossagara. Tervezett kisérletekkel e komponensek
nagysagat megbecsiilhetjiik, s Osszehasonlitva a mért alkatrészek kozotti ingadozas
mértékével, értékelhetjiik a mérési modszer pontossagat, helyesebben a mérési rendszer altal
okozott hiba nagysagat. A gépképesség vizsgalatrol és az R&R elemzésrdl bdvebben a

[23, 24]-ban talalhat6 leiras [20].
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3. Felhasznalt gépek berendezések és anyagok

Ebben a fejezetben a TDK munka soran felhasznalt alapanyagok, gépek €s mérési

modszerek keriilnek bemutatasra.

3.1. A vizsgalatokhoz felhasznalt gépek, mérési modszerek

A probatesteket Arburg Allrounder Advance 370S 700-290 froccsontdé gépen
gyartottuk. A lapka probatesteket (11. abra) ezutan Epson Perfection V600 Photo sikagyas

szkennerrel digitalizaltuk.

11. abra 80x80x2 mm-es lapka préobatest

A szines lapkédkat kiilonb6z6 technologiai bedllitdisok mellett froccsontottiik,
amelyekrdl kordbban elvégzett mérések alapjan megallapitottuk, hogy hatassal vannak a
termékek homogenitasara (1. tablazat). A mérések alapjaul az A Ol-es sorozat beallitasait
valasztottuk.

1. tablazat Technologiai beallitasok az egyes mérési sorozatok esetén

Befroccsontés | Késleltetési Omledék
Sorozat sebessége 1d6 hémérséklet

[cm?/s] [s] [°C]
A 01 55 0 225
A_02 10 0 225
A_03 100 0 225
A_05 55 10.5 225
A_06 55 21 225
A_07 55 0 190
A_08 55 0 260
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A technologiai beallitasok az egyes sorozatok esetén csak az 1. tdblazatban, szilirkével
kiemelt mez6kben talalhatdo paraméterben tértek el egymastol. Az elsé referencia sorozatnal
(A_01) a befroccsdntés sebessége 55 cm®/s volt, a ciklusok kozt nem volt késleltetési id6 és
az omledék hémérséklete 225°C volt. Igy a polimer dmledék 85 s-os tartozkodasi idd utan
keriilt a 40°C-os szerszamiiregbe. A froccsontés soran alkalmazott zarderé 700 KN volt.
Minden sorozatbol 10 probatestet készitettiink, amiket a Polimertechnika Tanszék altal
kifejlesztett képelemzd  szoftverrel elemeztink. A probatesteket emberekkel s
megvizsgaltattuk és lepontoztattuk, hogy a szoftver kalibralni tudjuk az emberi
kiértékeléshez. A késobbiekben ez hasznos lehet, hiszen a termékek végsd felhasznaloi is
emberek, akiknek szeretnénk a termékeinket eladni. Egy jol miikddd, objektiv mérérendszer
segitségével konnyen ki lehet sziirni azokat a termékeket, amelyek mindsége alacsony és mar

nem eladhatdak.

3.2. A vizsgalatokhoz felhasznalt alapanyagok

A TDK munka elkészitése soran ABS kopolimert (Styrolution, Terluran GP-35)
hasznaltunk, amelyhez kiilob6z6 mesterkeverékeket adalékoltunk. A mesterkeverékeket és
azok tipusait a 2. tdblazatban foglaltuk 6ssze.

2. tablazat Alkalmazott mesterkeverékek

Mesterkeverékek tipusai

Halvanysarga PolyOne 4299951

Clariant 4261145

Narancs PolyOne 4297123
Zold Clariant SB62176023

Sotétsziirke PolyOne 4655284

Vilagossziirke Clariant 4492336

Clariant 4299960

Sarga Clariant 4261147

Vilagos lila LP Clariant Q143479
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4. Kisérleti rész

4.1. Human Kiértékelés

A TDK dolgozat célja olyan méréprogramok kifejlesztése volt, amelyek képesek a
probatestek szinében fellépd egyenetlenségeket objektiv mdodon értékelni. Fontos szempont,
hogy a programok 4&ltal generalt hibapontszamok jol korreldljanak az emberi pontozassal.
Ennek érdekében a legyartott probatesteket emberekkel is kiértékeltettiik. A kisérletben hét
ember vett részt, akik minden egyes képet megnéztek és 1-t6l 10-ig terjedd skalan
osztalyoztak a termék szinegyenetlensége szerint. A ndvekvd hibapontszamok jelentik a
termék mindségének a romlasat. Minél magasabb pontszamot adtak a probatestre, annal

nagyobb volt a termék szinének egyenetlensége.

4.1.1. Technolégiai beallitasok hatasa

A 12. dbran az emberek altal adott hibaértékek lathatok az A 01-es sorozat esetében.
A hibaértékeibdl megallapithatdo, hogy a kiilonb6z6 szinli mesterkeverékkel gyartott
probatestek szinegyenetlenségében jelentds eltérések vannak. A piros szinli probatestek
kaptdk a legjobb értékelést, amig a zOld, narancssarga ¢s halvanylila probatestek

homogenitasa kimagasldan rossz volt az emberek szerint.

—_
]

9 7T
s I i)
T, T
Es I
3s !
2 4 T
23 |
=

1

0

A 01
Sorozat megnevezése [-]

12. abra Emberi kiértékelés pontszamai az A_01-es sorozat esetén
Az A 02-es és A _03-as sorozat kiértékelése azt mutatta, hogy a befroccsontés
sebességének szignifikans hatdsa van a gyartott termékek homogenitisara. Az A 03-as
sorozat legyartasanal nagyobb aramlési sebességeket alkalmaztunk, mint a tobbi sorozatnal.

Ennek hatdsara tobb mesterkeverék hasznalata esetén is javult a termékek homogenitasa az

emberek altal adott hibapontok szerint (13. 4bra).
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13. 4bra Emberi kiértékelés pontszamai az A_03-as sorozat esetén

A 03
Sorozat megnevezése [-]

Az A_07-es sorozat probatestjeit 190°C-0s 6mledékhdmérséklettel gyartottuk. Ezek a
probatestek szinte minden esetben jobb értékelést kaptak, mint az A_01-es sorozat (14. abra).
A probatestek mindségjavulasanak az oka feltehetdleg az, hogy alacsonyabb hémérsékleten
megvaltoztak a polimer 6mledék folyasi tulajdonsagai. A polimerek folyoképessége a
homérséklet csokkenésével romlik, aminek hatdsdra nagyobb nyiroer6k ébrednek az

omledékben a feldolgozas sordn.
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Sorozat megnevezése [-]

14. abra Emberi kiértékelés pontszamai az A_07-es sorozat esetén

4.1.2. Mesterkeverékek mindsitése

Az emberek kiértékelése alapjan nem csak a technologia paraméterek hatdsaival
kapcsolatban vonhatunk le kovetkeztetéseket. A 12. 13. és 14. abran jol megfigyelhetd, hogy
vannak konnyen elkeverhetd szinezdanyagok €s olyanok is, amelyek eloszlatasa koriilményes.
A piros mesterkeverék minden esetben jo pontszamokat kapott, tehadt nem volt érzékeny a

technologiai beallitdisok modositasara. A legnagyobb ingadozas a vilagos lila €s a citromsarga
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mesterkeverékkel gyartott termékek homogenitasdban figyelhetd meg. Ezeknél a

mesterkeverékeknél fontos a froccsontési paraméterek helyes megvalasztasa.

4.2. Kiértékelés a képelemzo szoftverrel

A tanszéken kifejlesztett képelemz6 szoftver a pixelek szineinek eltéréseibdl szamol
hibaértéket, ami a képet jellemzi. A probatestek digitalizalasanak eredményeként egy képeket
kapunk, amely pixeleihez tartoz6 RGB szinkoordinatdk ismertek. A kiértékelés elsd
Iépéseként a pixelek szinkoordinatdit szamoljuk ki Lab szintérben, a mar ismert RGB
értékekbdl. Ezutan a képet egy mozg6 ablakkal pasztazzuk végig. A mozgd ablak oldalhossza
(k) 2 és 610 pixel (a kép oldalhossza) kozott valtoztathatd. A mozgd ablak dsszes lehetséges
atlaga, majd az egyes pixelekhez tartozé szinértékek €s az eldbb kiszamolt atlag kozti eltérést
szamoljuk ki (MDx). A mozgo ablakon beliili atlagos eltérés jellemzi a hiba mértékét az adott
ablakpozicioban. A képet a legnagyobb atlagos eltéréssel jellemezziik (HMDx). Kiszdmitdsra
kertil még a legnagyobb ablakmérethez tartozo MD érték is (GMD).

A probatesteket kiértékeltiik a szinképelemzd programmal, majd az eredményeket
Osszevetettilk az emberek altal adott hibaértékekkel. A halvany lila szinez6anyaggal gyartott
probatesteket vizsgaltuk elsd korben, mivel ezeknél a hiba szemmel is jol érzékelhetd volt. A
vizsgalat eredményeként (15. abra) azt tapasztaltuk, hogy a HMDx értékek k=15 pixel
ablakmeérettdl koriilbeliil k=70 pixeles ablakméretig viszonylag jol korreldlnak a human
pontszamokkal (a korrelacios egyiitthatd 0,75 felett van). A korrelaci6 maximum értéke

R=0,88, amit k=28 pixeles ablakméretnél értiink el.
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15. abra Halvanylila szinii prébatestek HMDx értékeinek Korreliciéja az emberi hibapontszamokkal

A tovabbiakban a HMDx értékeket kiillonbozé moddon korrigaltuk és vizsgaltuk a
korrelacids egylitthatd valtozasat. A program 4altal adott HMDy értékeket megvizsgalva
elmondhatd, hogy az ablakméret ndvelésével a HMDk értékek monoton csokkenek, és egy
hatarértékhez tartanak. Olyan mintdkat megvizsgalva, ahol hibakat szabad szemmel nem
érzékeltiik, megallapitottuk, hogy, ez a hatarérték a k=610 pixel oldalhosszusagu ablakhoz
tartoz0 GMD értékkel nagyon jo kozelitéssel megegyezik. Ez az érték fiigg a probatest
szinétdl. Az 7. Osszefliggés szerint korrigdlt HMDk értékek és az emberek altal adott
hibaértékek kapcsolatat a 16. abra mutatja.

CMD, =HMD, -GMD , (7

ahol CMDxa k pixel oldalhosszusagu ablakhoz tartozo korrigalt hibaérték, HMDx a k pixel
oldalhossztisagu ablakhoz tartoz6 hibaérték, GMD pedig a maximalis ablakmérethez tartozo
MD érték.

0,8 4

0,6 -
—CMDk

Korrelacio [-]
=]
.
1

0,2 4

0 T T 1
0 100 200 300
Ablakméret [pixel]

16. abra Halvanylila szinii prébatestek CMDx« értékeinek korrelacidja az emberi hibapontszamokkal

A korrigalt hibapontszamok korrelacios egyiitthatojanak maximuma k=37 pixeles

ablakméretnél van, értéke pedig R=0,92. Ezutan megvizsgaltuk, hogy a program altal generalt
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hibapontszamok korrelacidja milyen valtozasokat mutat, ha atlagoljuk a hibaértékeket. Az
atlagolast a 8. €s 9. Osszefliggés szerint végeztiik.

3" HMD,

AVHMD, ZZkT : (8)

ahol, AVHMDx az els6 ,.k-1” darab ablakmérethez tartozo hibaértékek (HMD) atlaga, HMDy a
k pixel oldalhossziisagu ablakhoz tartozé hibaérték.

Zk:CMDi

AVCMD, =2kT : 9)

ahol, AVCMDx az elsé ,,k-1" darab ablakmérethez tartozo korrigalt hibaértékek (CMD) atlaga,
CMDx a k pixel oldalhosszusagu ablakhoz tartozo korrigalt hibaérték.

Az igy kapott hibaértékeket az eddigiekhez hasonld mddon Osszevetettiik az emberi
kiértékeléssel. A korrelacios egyiitthatok valtozasat az ablakméret fliggvényében a 17. dbra
szemlélteti. Az abran lathatd még egy korrelacids gorbe, ami ugy 3. Osszefiiggés alapjan
szamitott AVCMDk értékek modositasabol adddik. A modositds sordn a szamitasbol
kihagytuk a 7 pixeles, vagy annal kisebb ablakmérethez tartoz0 HMDy értékeket
(10. Gsszefliggés).

K
> CMD,
AV'CMD, == | 10
= (10)
ahol, AV’CMDx a 7 pixel ablakméret feletti HMD értékekbdl szamolt korrigalt hibaértékek
(CMD) atlaga, CMDx a k pixel oldalhosszsagu ablakhoz tartoz6 korrigalt hibaérték.
A vizsgalat alapjan elmondhato, hogy az atlagolassal kapott hibapontok koriilbeliil 50

pixeles ablakméret felett stabilan korrelalnak az emberi kiértékelés pontjaival, de a korrelacio

maximum értéke joval kisebb, mint a nem atlagolt hibaértékekeé.
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17. abra Halvanylila szinii prébatestek AVHMD« és AVCMDxk értékeinek korreliciéja az emberi
hibapontszamokkal

A korrelacids vizsgalatot elvégeztiik az elézdekben targyalt hibaértékek logaritmikus
tartozo korrelacios gorbéket mutatja. A logaritmikus transzformécié minden esetben javitotta
a korrelacio értékét. A legjobb eredményeket a CMDx hibaérték logaritmizalasa utan értiik el,
k=38-as ablakméretnél. Ett6l az értéktdl nem sokban marad el a HMDx hibaérték és annak
logaritmizalt alakja. Halvénylila szin esetén nagyon jo korrelacios értékeket sikertilt elérni az

AV’CMDx hibaértékek logaritmusaval is.

HMDk

CMDk

AVHMDk

AVCMDk

AV'CMDk

= = = log(HMDL)

= = = log(CMDk)

= = = log(AVHMDK)

0 100 200 300 log(CVHMDK)
Ablakméret = = =log(AV'CMDk)

Korrelacid [-]

0,2

18. abra Halvanylila szinii prébatestek korrigalt és logaritmikus hibaértékeihez tartozoé korrelacios
gorbék osszehasonlitasa

Mivel a célunk olyan mérdrendszer kialakitasa volt, amely univerzalisan hasznalhato a
froccsontott termékek inhomogenitdsanak mérésére, megvizsgaltuk, hogy a sorozatok atlagos
hibaértékei hogyan korreldlnak az emberi kiértékeléssel az ablakméret fiiggvényében

(19. abra). A korrelacios vizsgalatot csak a HMDk és CMDx értékekre végeztiik el, mert a
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rozsaszin probatestek vizsgélatanal mar kidertlt, hogy kiillonb6z6 modon atlagolt hibaértékek

maximalis korrelacidja elmarad a nem atlagolt hibaértékekétol.

1.0
/TN ——HMD
0.8 - = = log(HMD)
o ——CMD
=
2 0.6 - = = log(CMD)
£ 1
=]
2 0.4 -
e
i
0,2 T T - - T > . ]
0 50 100 150 200 250 300

Ablakméret [pixel]
19. abra A sorozatok atlagos hibaértékeinek és korrigalt hibaértékeinek korrelaciéja az emberi
kiértékeléshez, minden szin esetén
Az eredmények alapjan megéllapithatd, hogy a kép jellemzésére hasznalt hibaértékek
kozil a legmagasabb korrelaciot a CMDk értékek logaritmikus transzformécioja utan értiik el.
A korrelacios egyiitthatd maximuma 35 pixeles ablakméret haszndlata esetén adodott. A
20. dbran az Osszes szinhez tartozd, minden sorozat atlagos hibaértéke lathatd parhuzamba
allitva az emberek altal adott hibaértékek atlagaval. A két adatsor kozti korrelacios egyiitthato
R=0,95. Az eredmények alapjan elmondhato, hogy a szamitasi moédszer aranyos az emberi

kiértékelés eredményeivel.
8 -
R*=0,9036

log(CMD) [-]

0 T T T T 1
0 2 4 6 8 10

Emberi kiértékelés hibaértékei [-]

20. abra A sorozatok szoftveres és emberi kiértékelésének osszehasonlitasa k=35 pixeles ablakméret
alkalmazasa esetén

Ez utdn az igy kapott Osszefliggésiinket a 11. dsszefliggés szerint modositottuk, annak
érdekében, hogy a hibaértékek azonos nagysagrendben legyenek az emberek daltal adott

pontszamokkal.
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Hibaérték=C,[log(CMD, ) +C, ], (11)
ahol Cy és Cz konstansok, CMDx pedig a korrigalt hibaérték. Ha C1 értékét 5-re és Co értékét
1-re vélasztjuk meg, akkor a program altal adott pontszamok j6 kozelitéssel megegyeznek az

emberek altal adott pontszamok atlagaval.

4.3. Adatok értékelése Fuzzy-modszerrel

A dolgozat masodik felében az adatokat fuzzy kiértékelés segitségével elemezziik
majd. Mint ahogy a szakirodalomban bemutatasra keriilt a fuzzy logika jol illeszkedik az
emberi gondolkozashoz, ezért megfeleld modszer ebben az esetben is ahol emberek
mindsitették a polimer mintdkat. A kiértékelésnek ebben a részében az emberek altal becsiilt
adatok alapjan profilokat szeretnénk kialakitani, vagyis a kutatds végsd eredményként
létrehozzuk a fuzzy tagsagi fliggvényeket. A fuzzy logikat indirekt modon alkalmazzuk. A
létrehozott tagsagi fliggvényeket a késdbbiekben sokféleképpen lehet majd alkalmazni, hogy
megkonnyitse €s automatizalja a polimer mintak kiértékelését.

Az adatok kiértékeléshez egy programot irtunk. A program kidolgozésanal a
legfontosabb alapelvnek azt tekintettiik, hogy minden ember egyedi, eltérd preferenciakkal,
ezaltal kiilonboz6képpen értékeli ugyanazokat a mintakat. Célunk az volt, hogy 1étrehozzunk
olyan fliggvényeket, melyek segitségével a program jo kozelitéssel le tudjuk modellezni az
emberek altal mondott szamokat minden minta esetén. Hogy az emberi ,,bizonytalansagot”
modellezziik a program véletlen szamokat general, de megadott feltételek mellett. A véletlen
szamok generalasnal figyelembe fogjuk venni az adott egyén preferencidit, vagyis a
szinérzékelését és a gép bedllitast, vagyis a kiillonboz6 sorozatok kozti kiilonbséget €s az
emberek hibaérzékelés gorbéjét. Ezekbdl képezziik majd végiil a fuzzy tagsagi fliggvényeket,
ha sikeriilt megtaldlunk azokat az értékeket, melyek segitségével hasonld eredményeket
kapunk, mint az emberi becslések.

A modszer részben hasonlit a neuralis halozatokhoz, mert az inputok beallitasaval az a
célunk, hogy a program segitségével az emberek altal mondott értékeket kapjuk vissza, vagyis
adott bementetek esetén a fiiggvény segitségével adott kimenetet kapunk. Igy a modszert egy
elérecsatolt neuralis halohoz lehet hasonlitani [2.3.2]. A program mikddése azonban eltér a
neuralis halézatok miikodésétdl, de a jovoben akar neurdlis halézat alkalmazasaval is

kiegészithetd az eljaras, amely jol illeszkedik a fuzzy logikahoz.
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4.3.1. Fuzzy program miikédésének bemutatisa

ColourSensitivity, xLim,y Lim és Error értékek felvétele

A kiértékel6 program egy Excel tablazatbol veszi a szamitashoz sziikséges adatokat és
a generalt értékeket is ugyanebbe a tablazatba irja vissza (PolyColourEval.xIsx). A program a
tablazat els6 oldalara dolgozik majd, ide kell bemasolni az adott ember altal az adott sorozatra
mondott mértékeket novekvd sorba rendezve (pl. elsé értékeld személy azonositdja: MG,
sorozat: A_OI). A mérés soran 7 ember mindsitette az adatokat, €s 7 sorozatot mindsitettek,
ahol sorozatonként 9 szint, szineként 10 darab mintat mindsitettek.

A téblazat fels6 részében kell megadni az adott értékeldre jellemezd értékeket, az 6
szinérzékelését, vagyis a ColourSensitivity (ColourSens) értékét, amely a 9 szinhez tartozik
(egy-egy szam minden szinhez). Ezzel az értékkel vesszik majd figyelembe, hogy a
kiilonondz6 emberek eltérden érzékelik az eltérd szineket (pl. az egyik ember szamara a
vilagosabb szinekben 1év0 hibak feltlindbbek, mint a s6tét szinekben levok.) Ha a szinhez
rendelt érték kicsi szam (pl. 1 vagy 2) akkor az ember nem érzékeny jobban az ebben a
szinben 1év0 hibdkra, mint az atlagos hibaérzékelése. Ha a szam magas, akkor az ember
érzékeny a szinre, és jobban észreveszi benne a hibakat. A ColourSens értékek adott egyénnél
minden sorozatra azonos lesz.

A ColourSens érték mellett meg kell adni az Error értéket is, ami az adott sorozatra
jellemzd, de ez is szinenként értendd, vagyis itt a 9 szinhez kell hozzarendelni egy-egy
értéket. Az Error értékkel azt modelleztiik, hogy adott gépbeallitas hogyan moddositotta a
szinben levd hibakat. Az Error értéket minden sorozathoz kiilon rendeljiik, vagyis adott
sorozathoz hasznéljuk ugyanazokat a beallitott Error értékeket.

Ezeken kiviil meg kell adni az ember hibaérzékeld fliggvényét, ami két eltérd
meredekségii linearis részbdl tevodik dssze, és 1-t61 10-ig veszi fel az értékeket. Az vizszintes
tengelyen lesznek az Error értékek, amelyeket a fliggvény a meredekségek szerint modosit,
igy megkapjuk a fiiggéleges tengelyen 1évé MoldProcessError (MoldProcError) értékeket. A
PolyColourEval tdblazatban az xLim és yLim értékeket kell megadni, ami bedllitja a két
letéré meredekségli szakasz talalkozasi pontjat, vagyis az egyik szakasz a (1,1) ponttol tart az
(xLim,yLim) pontig, a masik szakasz (xLim,yLim) ponttél a (10,10) pontig tart. A
hibaérzékeld fliggvény gy kell értelmezni, hogy ha adott sorozatnal miden szinhez beallitunk
egy Error értéket (vizszintes tengely), majd azt az értéket az ember hibaérzékel? fiiggvényével

modositjuk, ez lesz a MoldProcError érték (fiiggdleges tengely).
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Az egyenletek, melyekkel a program hibaérzékeld fiiggvényt szamolja:

MoldProcError(e) = hiba érzékeld fiig gvény

ha,
e <= xLim
(12)
yLim — 1 yLim—1
MoldProcError(e) =g - ————+ 1 ————
xlim—1 xlim—1
(13)
ha,
e = xLim
(14)
10 —yLim 10 — yLim
MoldProcError(e) = e -————— + yLim — xLim- ————
10 — xLim 10 — xLim (15)

A fliggvényt a program ki is rajzolja, az 21. dbran lathat6 egy lehetséges fiiggvény,
melynél xLim=4, yLim=6.

10

g_
8_
n 6
@
8
& 5f
=
2 4
3_
2
1 1 1 1 1 1 1 1 ]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

21. abra HibaérZErérlirelt'i fiiggvény

Tovabbi céljaink kozott szerepel a hibaérzekeld fliggvényként mas alaku fliggvények
felvétele i1s. Terveink kozott szerepel a szigmoid fliggvény hasznalata, mely egy specidlis
logisztikus fiiggvény és gyakran alkalmazzak fuzzy tagsagi fiiggvényként [2.4]. A szigmoid
fiiggvény alkalmazasanal az a terviink, hogy tobb letéré b értékkel rendelkezd szigmoid
fiiggvényt vesziink fel és a személy értékeléshez legjobban megfeleld szigmoid fiiggvényt
alkalmazzuk, mint hibaérzékelé fiiggvény. Ennek a résznek a kidolgozasa azonban
meghaladja e TDK dolgozat terjedelmét, de kutatasa folyamatban van.
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4.3.2. Generalt adatok létrehozasa

Ezekbdl a filiggvényekbdl (ColourSens, Error, xLim-yLim) képezziik majd a
kidolgozas utan a fuzzy tagsagi fliggvényeket, vagyis a megfeleld szabalyokat, amely alapjan
egy fuzzy kiértékeld rendszer mikddhet. Ebbdl kovetkezéen munkank sordn, indirekt médon
alkalmazzuk a fuzzy eljarast, mivel most keressiik a kapott mérési eredményekhez hasonlitva
a megfeleld szabalyokat, amelyeket késObb a hagyomanyos fuzzy eljarasnak megfelelden
hasznalunk majd.

A program a tablazatbol olvassa be a ColourSens, Error, xLim, yLim értékeket

(22. abra).

szemely: 1 _MG 1 2 3 5 6 8 9 11 12

sorozat: 1 BY FYO BYG Y LP
ColSens: 4 3 4 3 7 4 8 4 3
ERROR: 3 1 8 9 5 1 2 6 9
xLim: 4
yLim: 5

22. abra ColourSens, Error, xLim, yLim értékek

Ezek segitségével hozzuk 1étre a véletlen szdmokat. A véletlen szdmok generalasdhoz
meg kell adnunk egy szintet, ami koriil adott szoéras értéken beliil véletlenszerlien
generalddnak a szdmok. A szint lesz a hibaérzékeld fiiggvénnyel modositott Error érték,
vagyis a MoldProcError. A szérashoz pedig a ColourSens értékét hasznaljuk. Amennyiben a
ColourSens paros szam, akkor a program szimmetrikusan osztja el a szorast a MoldProcError
érték koriil. Am ha a ColourSens érték paratlan szam (kettével valo osztas utan a maradék 1),
akkor a szoras az egyik iranyba billen majd, igy annak az elkeriilése miatt, hogy ez mindig az
egyik irdnyba essen, ugyancsak véletlen szam generalasat haszndltunk. Létrehoztunk két
vektort, az egyikben csak -1,0,1 ¢értékek, a masikban pedig 0,1 értékek vannak
véletlenszertien. Ezt a két vektort, ha Gsszeszorozzuk, teljesen véletlenszertien lesznek benne
a-1, 0, 1 értekek, ez hatarozza majd meg, hogy a paratlan ColourSens nagyobb része lefelé
szorjon vagy felfelé. gy mar teljesen véletlenszeriien generdlodnak a paratlan ColourSens
esetén is a szamok.

Mivel a szamgenerator az adott szint koriil a szérason beliil valasztja ki az egész
szamokat, igy lehetséges, hogy 10 folé és 1 ald mennek az értékek (pl: atlag 7, szords 4 igy
lehet, hogy 11 is lesz a generalt pontok kozott), pedig az emberek 1-10ig értékelték a
mintdkat. Ezeknek a szdmoknak a kisziirésére alul és feliilvagd sziir6ket alkalmazunk a
szamok generalasa utan.

Az alul vago sziiro
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[x] a generalt szamok matrixa. A [n0] matrix Iétrehozasa:

[x] + x|

[n0] =—

(16)
igy, ahol 1-nél kisebb szam volt ott 0 van, ahol 1-nél nagyobb szam volt ott ugyan az
az érték marad meg.
A [kO] matrix 1étrehozasa:
10
[k0] = u

(0] 17)

Oonmagaval osztom a matrixot, igy ahol 0 volt ott NaN szerepe, melynek jelentése ,,Not
a number” vagyis matematikailag nem értelmezhetd. A tobbi helyen 1 van.
A[k] matrix 1étrehozésa:

[K] = isnan ([Kk0]) .

az ,,isnan” paranccsal a NaN (,,Not a number”) értékbdl 1 lesz, ahol 1 volt ott pedig 0.
A [xm] létrehozésa:

[xm] = [n0] + [K]

(19)
igy ahol 1 alatti érték volt mar 1 van, de a tobbi helyen ugyan az a szam all.
A feliilvago sziiré
A kezdeti matrix [xm], vagyis az alul vagott matrix. A [yl] matrix létrehozasa:
yvl| = [xm]— 10
[v1] = [xm] (20)
csak ott van pozitiv szam ahol 10 feletti érték volt.
A [pl] matrix létrehzoasa:
[v1] - Iy1]
[p1] = 2=
(21)
igy ott 0 lesz ahol pozitiv szam, vagyis eredetileg 10 feletti érték volt.
A [11] matrix 1étrehozésa:
1
(1] = [p1]
[p1]
(22)



vagyis, ahol 0 volt ott Nan (,,Not a number”), a tobbi helyen 1 van.
A [1] matrix létrehozasa:

[1] = isnan([l10]) - 10 (23)

az ,,isnan” paranccsal a NaN (,,Not a number”) értékbdl 1 lesz, ahol 1 volt ott pedig 0.

Ezutan megszorozzuk 10-el igy a 10 feletti értékbdl 10 lett a tobbi helyen 0 van.

A [h1] matrix létrehozasa:

[
[h1] = %
(24)
igy ahol 10 volt ott 1 van, de a 0 helyen NaN (,,Not a number”) all.
A [h] matrix 1étrehozasa:
h] = isnan([hO0
[] ([RO]) (25)

igy ahol NaN volt ott 1 lett ahol 1 volt ott 0 van, vagyis csak ott van 1 ahol a [xm]

matrixban 10 alatti érték volt.
A [Am] létrehozésa:

[Am] = [xm] - [R] + [I] (26)

igy a 10 alatti értékek megmaradtak, de a 10 feletti értékekbdl 10 lett.

Miutan elvégeztiik a 10 feletti és 1 alatti értékek sziirését, 1étrehoztuk az [ErrFuzzy]
matrixot, amelyben csak 1-10-ig szerepelnek az értékek és novekvd sorrendben vannak
rendezve a szamok. Ez a fuzzy generalt adatsor, melyet visszair a program az Excel
tablazatba.

A generalt értékek a human adatok ala keriilnek majd be, igy az Excel f4jlban konnyen
Ossze lehet 6ket hasonitni (ki kell dket vonni egymasbol és a kiilonbség abszolut értékét
vizsgalni), és szinekkel jelolni az eltérés nagysagat (23. abra). Ha az eltérés alacsony (0,1)
akkor a cella nem kap szin, ez a legjobb eset, az a cél, hogy a lehetd legtobb cella fehér
maradjon, mert ebben az esetben a generalt adatok értéke kozel van az eredeti értékekhez.
Amennyiben az eltérés 2,3,4 a cella halvanykék szint kap, ilyenkor az eltérés mar magasabb,
de a kutatasnak ebben a fazisaban még az ekkora eltérést is megfelelonek mindsitettiik, bar

probaltuk ezeket minimalizalni. Ha az eltérés 5-nél nagyobb a cella s6tétkék szint kap, az mar
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nem megfeleld eltér, igyekeztiink ezeket elkeriilni. A szinek segitségével igy konnyen

értékelhetd lesz a generalt adatsor, mivel a szinek jelzik, ha sok az eltérés.

0<x<2 jo (kis) eltérés
2<=x<=4 elfogadhato eltérés
4<x rossz (nagy) eltérés

23. abra Szinek értelmezése

A kiértékelés az els6 valtozatban manualisan zajlik. A PolyColour tablazat els6 lapjara
be kell illeszteni az adott ember els6 sorozatanak human adatait. Ez utan meg kell becsiilni a
ColourSens, Error és xLim,yLim értéket. Menteni és bezarni a PolyColour Excel tablazatot. A
program futtatasa utan a PolyColour Excel tablazatban megtekintheté az eredmény, vagyis a
fuzzy generalt adatok, amelyek Ossze is vannak hasonlitva a human rendezett értékekkel. A
szinekb6l megallapithatd, hogy bedllitott értékekkel milyenek lettek a generalt értékek.
Ezutan a ColourSens, Error és xLim,yLim érték modositasaval lehet az eltérés nagysagat
csOkkenteni, vagyis manudlisan kell megkeresni a legjobb értékeket, amelyek esetén az eltérés
kicsi lesz. Ha adott értékeld személy esetén adott sorozathoz megfelelonek talaltuk a
ColourSens, Error és xLim,yLim értékeket, akkor at lehet térni a kdvetkez6 sorozatra, amely
esetén a ColourSens, és xLim,yLim értékek mar adottak, csak az Error értékeket kell
megfel6lden bedllitani. Ha az értékeld személy esetén minden sorozathoz eld lett allitva az
Error értékek, akkor a tobbi értékeld személyeknél mar csak a ColourSens, xLim, yLim
értékeket kell megfelelden beallitani.

Meg kell jegyezni, hogy ebben az esetben az Error értékek az elsd értékeld személyhez
vannak pontosan bedllitva, nala a legkisebb az eltérés a fuzzy generalt és a human rendezett
értekek kozott. Emiatt a tobbi értékeld személy esetén kicsit nagyobb lesz az eltérés. De a
futtatasok soran jol latszott, hogy vannak személyek, akikhez jol illeszkedik az els6 értékeld
személyhez igazitott Error érték.

Ez az eljaras viszonylag hosszadalmas, mivel manualis beallitast igényel, de a
kidolgozott programmal kiértékeltiik az Osszes adatot és létrehoztuk az Gsszes ColourSens,
xLim, yLim és Error értékeket, mivel szerettiik volna latni, hogy a kitalalt modszer miikodik
¢€s viszonylag pontosan le tudjuk generalni az értékeld személyek altal mondott értékeket.

A futtatdsok soran lathatd volt, hogy mindharom érték (ColourSens, xLim és yLim,
Error) ténylegesen befolyasolja a generalt adatokat, és ezek az értékek tényleg emberenként
eltéréek voltak. A 24. abran lathatok a ColourSens, xLim, yLim értékek minden értékeld

személy esetén:
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személy: 1_MG 1 3 5 8 9 11 12
BY FYO BYG Y LP
ColSens: 4 4 3 4 8 4 3

xLim: 4

yLim: 5
személy: 2_PE 1 3 5 8 9 11 12
BY FYO BYG Y LP
ColSens: 6 4 3 5 6 6 3

xLim: 4

yLim: 6
személy: 3_HE 1 3 11 12
BY FYO Y LP
ColSens: 4 4 4 4

xLim: 5

yLim: 7
személy: 4_JG 1 3 5 8 9 11 12
BY FYO BYG Y LP
ColSens: 4 4 7 6 10 8 7

xLim: 5

yLim: 6
személy: 5_LI 1 3 5 8 9 11 12
BY FYO BYG Y LP
ColSens: 1 2 2 2 1 1 2

xLim: 5

yLim: 7
személy: 6_MP 1 3 5 8 9 11 12
BY FYO BYG Y LP
ColSens: 5 4 5 5 6 5 3

xLim: 4

yLim: 6
személy: 7_ZSV 1 3 5) 8 9 11 12
BY FYO BYG Y LP
ColSens: 3 3 7 4 5 7 5

xLim: 4

yLim: 5

24. abra ColourSens, xLim, yLim értékek az egyes értékel6 személyek esetén

ColourSens értékek elemezese:

A 24. abran lathato, hogy a legmagasabb értékek a 6. szinnél (DSG1) voltak, vagyis a
sotétsziirke szinben az emberek altalaban érzékenyebben a hibdkra. A mésodik legmagasabb
értékeket kapott szin a 9. szin (MB) volt, ami egy élén kék szin. Emellett a ketté szin mellett
viszonylag magas értékeket kapott a 11. szin (Y) is, vagyis a sarga és az 5. szin (BYQ) is, a
zo6ld. A legalacsonyabb pontokat a 2. (BR - piros), a 8. szin (MSG3- halvanysziirke) és a 3.
(FYO — narancssarga) szinek kaptak.

Meg kell jegyezni, hogy az 5. személy (LI) esetén a ColourSens értékek nagyon
eltérnek a tobbiek értékeitdl. Ez az értékeld személy kildgott a tobbiek koziil. A mintdkra
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szinte csak 1 vagy 10 pontot adott, vagyis ha szamara egy minta megfelelt, akkor tokéletesnek
mindsitette (1), ha viszont latott benne hibat, akkor rogton a legrosszabb értéket adta ra (10).
fgy az 6 ColourSens értékei teljesen masok, mint a tobbiek értékei, igy azokkal
Osszehasonlitani nem lehet teljes mértékben.

A 25. abran lathatok az Error értékek:

1 2 3 5 6 8 9 11 12

sorozat: 1 BY FYO BYG MSG3 Y LP
ERROR: 3 1 8 9 5 1 2 9

1 2 3 5 6 8 9 11 12

sorozat: 2 BY FYO BYG MSG3 Y LP
ERROR: 4 1 10 9 4 1 3 9

1 2 3 5 6 8 9 11 12

sorozat: 3 BY FYO BYG MSG3 Y LP
ERROR: 3 2 8 8 4 1 3 8

1 2 3 5 6 8 9 11 12

sorozat: 5 BY FYO BYG MSG3 Y LP
ERROR: 5 2 10 10 4 1 2 9

1 2 3 5 6 8 9 11 12

sorozat: 6 BY FYO BYG MSG3 Y LP
ERROR: 7 2 10 8 4 1 3 10

1 2 3 5 6 8 9 11 12

sorozat: 7 BY FYO BYG MSG3 Y LP
ERROR: 4 1 8 9 5 1 4 6

1 2 3 5 6 8 9 11 12

sorozat: 8 BY FYO BYG MSG3 Y LP
ERROR: 8 1 10 9 3 1 2 9

25. abra Error értékek az egyes sorozatokhoz

Error ertékek elemzése:

A legalacsonyabb értékeket az Error esetén a 8. szin (MSG3 - halvanysziirke) kapta,
ez a szin minden sorozatban 1 értéket kapott. Emellett alacsony értékeket kapott a 2. szin (BR
- piros) és a 9. szin (MB - halvanykék) is. Az alacsony érték azt jelentik, hogy ezek a szinek
nem fliggtek a gépbeallitasatol, vagyis nem volt benniik tobb vagy latvanyosabb hiba, ha a
gépet atallitottak. Legmagasabb értékeket a 3. szin (FYO -narancssarga), a 5. szin (BYG -
zold) és a 11. szin (Y — sarga) kaptak, vagyis ezek a szinek fliggtek leginkabb a gép
beallitasatol.

Ezeket az eredményeket Osszevetve a 4.1.1. fejezetben megallapitott eredményekkel,

jol lathat6, hogy teljesen Osszhangban vannak az altalunk meghatarozott Error értékek a
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gépbeallitas hatasaval. Mivel a 4.1.1 fejezetben is a piros €s a halvanysziirke szin nem fliggott
a gépbeallitastol, és a narancssarga, zold €s sarga szinek fliggtek a beallitasi paraméterektdl.
Ezeket figyelembe véve megallapithat6, hogy a mddszeriink jol miikddik, mivel a manualisan

beallitott Error értékek tényleg illeszkednek a technologiai paraméterek hatashoz.

A PolyColourEval.xlsx Excel tablazat minden értékeld személy esetén minden sorozat

megtalalhato.

4.3.3. A képelemzo szoftver eredményeinek kiértékelése

Miutan minden értékelé személy esetén meg lettek hatdrozva a ColourSens, xLim,
yLim, Error értékek, a képelemzd szoftver eredményeinek kiértékelése kovetkezett. A
szoftver esetén a ColourSens értéke minden szin esetén 1, mivel a szoftvert nem befolyasolja,
hogy milyen szinrdl van sz6. Azért 1 az érték, mert ez volt a j6 minta mindsitésének értéke,
vagyis ha egy minta tokéletes volt, akkor az ember és a szoftver is 1-et adott pontszamnak.
fgy az értékelés soran az 1 jelentette a ColourSens esetén, hogy nem fiigg a szinektdl az
értekelés. Az xLim és yLim pedig 5 volt, mivel igy linedris fliggvényt kapunk, vagyis a

szoftvernek nincs torzitott hibaérzékeld fliggvénye (26. abra).

személy: Sz 1 2 3 5 11 12
BY FYO BYG LP
ColSens: 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1

xLim: 5

yLim: 5

26. abra A képelemzé szoftver ColourSens és xLim, yLim értékei

Ezekbdl a bedllitdsokbol kovetkezik, hogy ha viszonylag pontosan sikeriil legeneralni
a szoftver altal mondott értékeket, akkor kozelitden j6 volt az Error értékek beallitasa, mivel a
generdlasnal csak ez befolyasolja a véletlen szamok Iétrehozasat. A futtatasok utan
megallapithatd volt, hogy viszonylag jol sikeriilt modellezni a szoftver eredményeit is, bar
becsusztak 5-nél nagyobb eltérések is, de a fehér és halvanykék cellak voltak tobbségben. Az
eredményekbdl lathat6, hogy nem a szoftveres eredményekhez lett optimalizadlva az Error
érték, emiatt van tobb eltérés. A szoftver Osszehasonlitdo eredményeit is a PolyColourEval

Excel tablazatban lehet megtalélni.

4.3.4. A Kkiértékelés eredményének 0sszegzd, térbeli megjelenitése
Miutéan a szoftver eredményeire is megfelelt a modszer, Ggy dontottiink, hogy jobban

attekinthetdvé tessziik a kiértékelés eredményét. A kiértékelés modszerén nem valtoztattunk,
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a program alapmiikodése megmaradt, csak az eredmények megjelenitésén modositottunk. Az
volt a terv, hogy 3 dimenziés matrixokat hozunk I1étre értékeld személyenként az
Osszehasonlitott értékekbdl, amelyeket térben forgatva latni lehet majd az eltérést. Emellett
egy futtatds soran minden sorozat eredménye legeneralodik az adott beallitasokkal, igy 1d6t
lehet megtakaritani, mivel nem kell minden sorozat esetén kiilon futtatni a programot.

A programban a térbeli megjelenitéshez egy 3D matrixba keriilnek majd egy értékeld
személy esetén mind a 7 sorozatra a humdan rendezett és fuzzy generdlt értékek
Osszehasonlitasa ([ResMat]). Ehhez az adatokat matrixba kell rendezni. Lesz egy matrix, a
[HumanProfile] matrix, ami az személyhez kothetd paramétereket tartalmazza, vagyis a
ColourSens ¢s az xLim, yLim értékeket. Emellett lesz egy [Error] matrix, amiben mind a hét
sorozat Error értéke megtalalhatd. Ezen kiviil az értékelé személyek becsléseit is kiilon-kiilon
3D matrixba kell rendezni, ez lesz a [HumanData] matrix (itt az els6 ,,rétegen” lesznek az els6
sorozatra adott becslések, a masodikban a masodikra €s igy tovabb). Ebbdl a matrixbol lesz 7
darab, a 7 értékel6 személyhez rendelve. Fontos megjegyezni, hogy mivel a 4. sorozatot nem
értékeltiik ki igy ott csak 0 szerepelnek a matrixban.

Miutan a megfelelé matrixokat meghataroztuk a program egy ciklust futtat, ami
sorozatonként elvégzi ugyan azokat a mivelteket, amelyek 4.3.2 fejezetben bemutatasra
keriiltek. Ezeken a miveleteken nem valtoztattunk. A ciklus futtatatdsa sordn a program
legeneralja az adatokat mindegyik sorozathoz, ¢és beteszi az értékeket egy 3D matrixba
([ErrFuzzy]), ahol ugyan ugy lesznek rendezve az adatok, mint a [HumanData] matrixban.
Ebbdl kovetkezik, hogy ha kivonjuk egymasbol a két matrixot és vessziik a kiilonbség
abszolut értékét visszakapjuk a PolyColorEval tablazat Osszehasonlitas részeit egy 3D
matrixban ([ResMat]), ahol az elsé ,rétegen” az elsé sorozat eredményei, a masodikon a
masodik sorozat eredményei vannak és igy tovabb. Ezutdn az Osszehasonlitas eredményt
kirajzolja a program egy 3D-s matrixba, vagyis térbeni megjelenitést kapunk, ahol ugyancsak
szinek jelzik az eltérést. A 4. sorozat helye iires marad, ez lathato a képeken is, mivel ez a
sorozat nem lett kiértékelve, de a megjelenitésbe bekertiilt, mivel ciklust futtatunk és igy a 4.
sorozatot is Ossze akarja hasonlitani a program. Emellett a kés6ébbiekben, amikor 0j mérési
adatokat kell kiértékelni, megkonnyiti majd a munkat, hogy minden sorozat meg lesz
jelenitve.

A program kiegészitett valtozata azért konnyiti meg a kiértékelést, mivel csak azokon
a matrixokon kell véltoztatni, amiben a ColourSens, xLim, yLim ¢és Error értékek vannak

([HumanProfile], [Error]) és futtatni a programot, ami a ciklus soran az dsszes sorozat esetén
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elvégzi a generalast és az Osszehasonlitast, majd térben megjeleniti az eredményt, szinekkel
jelezve az térést. igy rogton lathatd lesz, hogy milyen hatisa volt az egyes értékek
valtoztatasanak.
Szinek jelentése:
— ha az eltérés 0<x<2: sotétkék karika
— ha az eltérés 2<=x<=4: halvanykék karika

— ha az eltérés: 5<=x: piros potty (a fekete fehér megjelenités miatt tér el a két

jelsld

1. MG 2_PE

3 HE 4.3G
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27. abra Az eredmények [4.3.2] fejezetben bemutatott beallitasokkal az egyes emberekre, illetve a
képelemzo szoftverre

A képeken is latszik, hogy az 5. személy (LI) is kilog a tobbi értékeld koziil, nala van a
legtobb piros érték.

A program kiegészitett valtozata megkonnyiti és meggyorsitja a kiértékelést, igy a
kapott adatokhoz akar Gjra be lehetne allitani a ColourSens, xLim, yLim és Error értékeket, de
mivel ezeket tobbségében jonak itéltiik, igy csak azon személyek esetén valtoztattunk ezeken
az értékeken, akiknél nem talaltuk megfelelének az eddigi beallitasokat. Szerettiik volna

optimalizalni 2 PE ¢s 4 JG azonositoval rendelkezd személyek ColourSens értékét, mivel

naluk volt a legtobb piros €rték.
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A futtatdsok soran meghatarozott ) ColourSens értékek és az eredmények alédbb
lathatok (28., 29. abra):

személy: 2_PE 1 2 3 5 6 8 9 11 12
BY FYO BYG MSG3 Y LP
ColSens: 6 1 4 3 6 5 4 6 3
xLim: 4
yLim: 6
személy: 4 JG 1 2 3 5 11 12
BY FYO BYG LP
ColSens: 1 1 1 4 5 3 7 i 5 4
xLim: 5
yLim: 6
,
28. abra Uj ColourSens értékek a 2_PE és 4 _JG személyhez
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29. abra Az eredmények térbeli megjelenitése az ij ColourSens értékekkel a 2 PE és 4 JG személyekhez

4.3.5. Error értékek beallitasa a Szoftver eredményeihez

Sajnos az 1d6 rovidsége miatt nem volt mdéd az adatokat teljesen jra kiértékelni, igy
inkabb arra voltunk kivancsiak, hogy ha az Error értékeket a képelemz6 szoftver
eredményeihez allitjuk be, és a személyek ColourSens és xLim, yLim értékét meghagyjuk az
eddig meghatarozottnak, hogyan valtozik a generalt adatok ¢és a valos becslés kozti eltérés.
Természetesen jovobeli célunk az adatok teljes kiértekelése az 1) megjelenitéssel, mivel igy
nem csak egy emberre (vagy a szoftverre) lehet optimalizalni az Error értékeket, sot az
emberek ColourSens értékét is pontosabban lehet majd beallitani.

A 30. képen lathatok a képelemzd szoftverhez kalibralt Error értékek és a szoftveres

eredmények (31. abra):
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31. abra A képelemz6 szoftver eredményei az uj Error értékekkel
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A képelemzo szoftverhez kallibralt Evror értékek elemzése

Az 0j Error értékek is illeszkednek a 4.1.1Technoldgiai beallitasok hatasa fejezetben

megallapitott technologiai hatasokhoz. A képelemz6 szoftverhez kalibralt Error értékek esetén

is a piros (BR) és a halvanysziirke (MSG3) szinek kaptak a legalacsonyabb értéket, vagyis

mindenhol 1-et, igy ezek a szinek nem fliggnek a gépbeallitastol. Legmagasabb értékeket a

narancssarga (FYO), a zold (BYG) és a lila (LP) szin kaptak, ezek fiiggnek legjobban a

technologiai paraméterekt6l. Megallapithatd, hogy az j Error értékekkel a 4.1.1 fejezetben

leirtak még szembetiindbben latszanak, igy ezek az Error értékek vélhetben még jobban

vannak beallitva, mint az els6 futtatasnal.

A 32. abran az Osszes személy eredménye lathatdo az igy bedllitott Error értékkel

(ColourSens, xLim, yLim maradt a régi kivéve 2 PE és 4 JG naluk mar az

hasznaltuk):
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Szoftver
32. abra Az egyes személyek eredményei az ij Error értékekkel

Lathatoé, hogy az igy beallitott Error értékek teljesen jol illeszkednek minden

személyhez (kivétel 5 LI azonositoval rendelkezé személyhez, de ezt mar korabban
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megjegyeztiik, hogy ezt a személyt nem lehet teljes mértékben hasonlitani a tobbi értékeld
személyhez). Az eredmények igy kiegyenstlyozottabbak lettek, sokkal tobb sotétkék értéket
kaptunk és a piros értékek szama is csokkent, vagyis kevesebb a nagy eltérés a generalt és a
valodi értékek kozott.

Ezzel a kiértékeléssel validaltuk a modszeriik eredményeit, mivel lathatd, hogy a
Szoftver eredményeit le tudjuk generalni gy, hogy az csak az Error értéktdl fiigg. Ez az Error
érték a human becsléshez is jol illeszkedik, mivel segitségével jo kozelitéssel visszakapjuk
azokat az értékeket, melyeket az emberek becsiiltek meg.

Mindenképpen meg kell jegyezni, hogy az 5 LI személy adatait nem vessziik

figyelembe a kiértékelés értékelésnél.

4.3.6. Fuzzy kiértékelés osszegzése

A fuzzy kiértékelés Osszegzéseként megallapithatd, hogy létrehoztunk egy olyan
programot, mely kiillonbozd fliggvények segitségével véletlen szamokat general, igy
modellezve az emberi bizonytalansagot. Ezeket a generalt adatokat Osszehasonlitva az
értekeld személyek altal mondott értékekkel, megallapithatd, hogy mennyire voltak jol
beallitva az egyes fiiggvények, vagyis a ColourSens és az Error értékek valamit a
hibaérzékeld fiiggvény. Munkdnk soran referencianak hasznaltuk a képelemzd szoftver
eredményeit és az volt a célunk, hogy a szoftver eredményihez allitott Error értékek jol
illeszkedjenek az értékeld személyekre jellemzd ColourSens és hibaérzékeld fiiggvényekhez,
vagyis € harom fliggvény segitségével generalt adatok eltérése a valos human értékeléstol
kicsi legyen. Ezt a célunkat elértiik, sikertilt ugy beallitani az egyes fliggvényeket, hogy jo
kozelitéssel visszakaptuk a valdos human értékelés eredményeit. Emellett az Error értékek
meghatarozasanal visszakaptuk azokat a tendencidkat, amelyeket a technoldgiai beallitasoktol
vartunk (4.1.1 fejezet), ezzel is validalva modszeriinket.

Munkank soran indirekt modon hasznaltuk a fuzzy kiértékelést, végsd célunk a fuzzy
tagsagi fliggvények létrehozéasa lesz. Jelen dolgozatban az alabbi fliggvényeket sikertilt

létrehozni, ezek segitségével lesznek a késObbiekben a tagsagi fliggvények meghatarozhatok.

ColourSens fiiggvények (33. abra):
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33. abra ColorSens fiiggvények

Error fiiggvények (34. abra):
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34. abra Error fiiggvények
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Hibaérzékeld fliggvények (35. abra):
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35. abra Hibaérzékel6 fiiggvények

Mivel a kiértékelést az 1 MG azonositoval jelzett kiértékeld személlyel kezdtik és
hozza illeszkedtek legjobban a generalt adatok, igy a kutatas végén probaképpen elkészitettiik
az 6 human profiljat. A 36. abran lathaté a profilja, ahol a szineket spektrum szerint

rendeztiink, mivel az a feltevésiink, hogy ha egy szin (amit nem értékeltek) két értékelt szin
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kozé esik, akkor varhatéan a ColourSens értéke is a két értékelt szin ColourSens értéke kozé

fog esni. igy a human profil minden szinre értelmezhetd lesz.

/ ——1_MG
o . .

ColoursSens

T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10

Ce DO e | v [ e [ evo [NSSNN wsc [Weseil

Colours

36. abra 1_MG értékel6 személy human profilja

A fuzzy kiértékelés kidolgozéasat sajnos a TDK dolgozat terjedelme miatt itt be kell
fejezniink, azonban a kutatas nem fejezddik be itt, tovabbi céljainkat a kovetkezd fejezetben

ismertetjiik.
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5. Tovabbi célkitizések

A képelemz06 szoftver fejlesztésében nincsenek tovabbi célkitlizéseink, a tovabbiakban
a kidolgozott szoftvert szeretnénk alkalmazni polimer mintdk mindsitésére.

A fuzzy kiértékelés kutatasdban szamos tovabbi célkitlizésiink van, mivel a
kidolgozott modszer még csak egy kezdeti modellje egy széleskoriien alkalmazhaté
mintaértékeld rendszernek. Elsddleges célunk a fuzzy tagsagi fliggvények felvétele és egy
teljes fuzzy kiértékeld rendszer 1étrehozdsa a mintak mindsitésre. Célunk a hibaérzékeld
fiiggvénynek mas fliggvények kiprobéaldsa. Mint ahogyan azt mar a dolgozatban is
ismertettiik, szeretnénk szigmoid fliggvényt hasznalni, mint hibaérzékel6 fiiggvény, mivel ez
egy elterjedten alkalmazott fuzzy tagsagi fiiggvény (lasd 2.4. fejezet).

Céljaink kozott szerepel tovabba human profilok kialakitasa az értékeld személyekhez,
amelyek segitségével elore megbecsiilhetd lenne az értékeld személy altal adott mintara
mondott érték. Munkéank kdvetkezd fazisdba pszicholdogus bevonésat is tervezziik, mivel a
témanak szamos pszicholdgiai vonatkozasa is van. Emellett Gjabb mérési adatok gytijtését
szeretnénk végrehajtani, ahol esetleg mar specidlisan pszicholdgia jellemezdket is
vizsgalnank, hogy a human profilokat még pontosabban ki tudjuk alakitani. Hosszu tava
terveink kozott szerepel tovabba egy olyan értékeld rendszer kidolgozasa, melyben az
értékeld személlyel egy tesztet toltetnénk ki, amely teszt segitségével kialakithatd lenne az
adott személy human profilja. A human profilok segitségével, azon kiviil, hogy becslést
tudunk adni arra, hogy az értékeld személy hogyan mindsitené a mintat, a személy altal az
értékelésbe szubjektiv tényezd is kisziirhetd lenne egy referencidhoz viszonyitva.

Emellett nem csak szubjektiv tényezd kisziirésére lesznek jok a human profilok,
hanem ezek segitségével a szoftveres értékelést is be lehet majd gy allitani, hogy az olyan
eredményeket adjon, amilyeneket az értékeld személyek adnank. Ez azért lenne hasznos,
mivel a polimer termékeket emberek fogjdk megvenni, nekik kell megfelelnie a
készterméknek, igy az a cél, hogy megtaldljuk azt a kiiszob szintet, mely inhomogenitasokat
tartalmazé polimer termékeket még megfelelonek mindsitenek az emberek.

A leirt célokbol is latszik, hogy a kutatassal hosszu tavi terveink vannak, mivel
szeretnénk egy olyan altalanos értékel6 rendszert kidolgozni, mellyel konnyen és jol lehet

polimer mintdkat mindsiteni.
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6. Osszefoglalas

A dolgozatban bemutatott modszer aktualitasat adja, hogy a polimer termékek, ezen
beliil is a froccsontott termék szama vilagszerte nd. A froccsontés soran azonban
inhomogenitasok jelenhetnek meg a késztermék szinében, amelyeket az iparban szubjektiv
modon értékelnek, igy az értékelés eredménye nem tervezhetd elére. Ebbdl kifolyolag
sziikség van egy olyan Osszetett Kiértékel6 rendszerre, amely egy részr6l objektiven mindsiti a
mintakat, masrészrdl az emberi bizonytalansagot is modellezi. A TDK munka keretein beliil,
egy ilyen mérérendszer kifejlesztését, illetve kalibralasat végeztiik el.

A modszer kidolgozasa soran el6szor 1étrehoztunk egy képelemz6 szoftvert, amellyel
objektiv modon értékeljiik a mintdkat. Azonban a szoftveres eredmények nem voltak teljesen
Osszhangban a human értékeléssel, ami indokolta egy olyan modszer kidolgozasat, amely
képes az emberi bizonytalansagokat és eltéréseket is figyelembe venni. Ezen tényezok
kezelésére képes a fuzzy logika, ezért létrehoztunk egy fuzzy logikdn alapuld kiértékelési
rendszert, amelyben kiilonb6z6 fiiggvények segitségével jo kozelitéssel le tudjuk generalni az
értékelé személyek altal adott hibaértékeket adott mintara. A technoldgiai hatasokat egy
objektiv fiiggvény segitségével vessziikk figyelembe (Error fiiggvény), melyet az emberek
hibaérzékel6 fiiggvényével torzitunk. Emellett egy teljesen szubjektiv fliggvényt is felvettiink,
amely minden emberre kiilon jellemezd, ez a ColourSens fiiggvény. A ColourSens fliggvény
segitségével a jovoben human profilokat fogunk létrehozni, ahogyan azt egy példa esetén a
dolgozatban is bemutattuk. A human profilokat sokféleképpen lehet majd alkalmazni, ezt a
tovabbi célkitlizések soran ismertettilk. A harom definialt fliggvény segitségével tudjuk az
értékeld személyek altal adott pontszamokat jo kozelitéssel legenerdlni. A fuzzy kiértékelést
az objektiv képelemz0 szoftver segitségével validaltuk, emellett a technologiai beéllitdsokhoz
is illeszkedd Error értékeket sikeriilt meghataroznunk.

Osszegzésiil elmondhatd, hogy a létrehozott eljaras egy komplex kiértékeld rendszer,
amellyel egy részrél objektiven, vagyis egy képelemzd szoftver segitségével, masrészrdl a
szubjektiv tényezoket is figyelembe véve fuzzy kiértékeld rendszerrel tudjuk mindsiteni a
froccsontott polimer mintdk szinében megjelend inhomogenitasokat.

A statikus keverd mindsitése utan vizsgalatot végeztem €s megallapitottam, hogy a

dinamikus keverd hatékonysaga meghaladja az SMN statikus keverdét.
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7. Osszefoglalds (Summary in English)

The injection molding has been the 21st century largest mass-production process of
the plastics industry. According to the Axis Research Mind research, the amount of processed
polymer raw materials will reach 508.6 tons /year in the world by 2016. This growing trend
has been observed for decades. Countries of the European Union, as in the world, also have
produced and processed a significant and yearly growing amount of polymer raw material.

The demand is also growing with the increase of the production but the competition
between the companies is still tight. It is essential for the companies that produce their
products with the best possible quality and cost effectively. However defining the quality is
almost impossible but if you have to say a short definition, it can be said that quality means to
meet the needs of the customers. According to the DIN EN SO 9000: 2005 standards quality
is the extent to that which level is the feature of the product to be able to satisfy the
requirements.

The qualification of the aesthetic inhomogeneity is usually executed by workers who
are able to subjectively evaluate a given unevenness. In our case the problem is that the
dispersing of the colorants which are mixed for the polymer raw material is not sufficient. The
assessment for the error depends on a number of human factors, and it is also observed that,
sometimes people can also give other assessment for the same error after a while.

The uncertainty of the measurement method is justified by a complex system
development which is able to objectively classify the inhomogeneities.

In our study we aimed to the classification of the inhomogeneities in the colour of the
injection molded products on the one hand with a people independent method on the other
hand with taking into account the uncertainties of human evaluation system.

The uncertainty of the people is modelled by the fuzzy method which can handle the

people as individuals.

55



8. Irodalomjegyzék

1.

10.

11.

12.

13.
14.

15.

16.

Dr. Lehoczki Laszl6.: Miianyagok piaci helyzete a vilagon és az Eurdpai Unidban,
Mianyag ¢és Gumi, 50/1, 2014, 2-4

Dr. Lehoczki Laszl6.: Helyzetkép a miianyag alapanyagok piacar6l, Miianyag ¢€s
Gumi, 51/1, 2013, 7-10

Czvikovszky T., Nagy P., Gaal J.: A polimertechnika alapjai, Miilegyetemi Kiado,
Budapest, 2000

C. Rauwendaal: Polymer Mixing: A Self-Study Guide, Carl Hanser Verlag,
Munich, 1998

Dr. Banhegyi Gy.: Omledék homogenitasanak javitasi lehetéségei froccsontésnél és
extruzional, Mllanyagipari szemle, 6/4, 2008

J. Murphy: Additives for Plastics Handbook, Elsevier Sciecnce Ltd., Oxford, 2001
A. Miiller: Coloring of Plastics, Carl Hanser Verlag, Munich, 2003

F. W. Billmeyer, M. Saltzman: Principles of Color Technology, John Wiley &
Sons Inc., New York, 1981

Kovécs S.: Szinrendszerek, NSZFI 0972-06 modul (Képfeldolgozas), Azonosito
szam: SzT-005-05.

Retter Gy. (2007): Kombinalt fuzzy, neuralis, genetikus rendszerek (kombinalt
lagy szamitasok), INVEST-MARKETING Bt., Budapesti Miiszaki és
Gazdasagtudomanyi Egyetem Villamos Energetikai Tanszék, ISBN 978 963 87401
06

Zadeh, L. A. (1965): Fuzzy Sets Information and Control, 8 ELSEVIER, pp.:338-
353, ISSN:0890-5401

Koczy, T. L.; Tikk, D. (2000): Fuzzy rendszerek Typotex Kiado, Budapest, ISBN:
963-9132-55-1

MATHSOFT (2009): MATLAB R2009b Help, MathSoft Inc. szoftver leiras

Pokoradi L. (2008): Rendszerek és folyamatok modellezése, Campus Kiado,
Debrecen , ISBN 978-963-9822-06-1

Piros A. (2012): Fuzzy alapu kiértékeld modszer alkalmazasa a konstrukcids
tervezésben PhD értekezés, Budapesti Miiszaki és Gazdasdgtudoményi Egyetem,
Gép-¢s Terméktervezés Tanszék

Kohonen, T. 1989. Self Organization and Associative Memory. 3rd Edition, Berlin:
Springer-Verlag

56



17. Kohonen, T. 1990. The Self-Organizing Map. Proceedings of the IEEE, Vol. 78,
No. 9, pp. 1464-1480

18. Kohonen, T. 2013. Essentials of the self-organizing map. Neural Networks, Vol.
37, No. 1, pp. 52-65

19. Toth Zs E, Jonas T.: Applying self-organizing feature maps to multidimensional
financial analysis of corporate accounts - a case study, The Proceedings of the
SSEM EuroConference 2014: International Conference on Business, Economics
and Finance. 2877 p. (Budapest)

20. Erdei j., Kovesi J., Jonas T., Toth Zs. (2011): Mindség és megbizhatosag a
menedzmentben, Typotex Kiadé Budpest ISBN 978 963 279 569 0, ISSN 1787 -
9655

21.Jonas T. (2009): Sigmoid functions in reliability based management, Periodica
Polytechnika - Social and management sciences 15: (2) pp.67-72.

22.Kovesi J., Jonas T. (2011): Reliability based Customer Satisfaction Evaluation,
Periodica Polytechnika - Social and management sciences 18: (1) pp.3-9.

23.Jonas T., Toth Zs. (2014): QUALITY MANAGEMENT teaching material,
Budapest

24.Burdick R. K. — Borror C.M. —Montgomery D. C.: Design and Analysis of Gauge
R&R Studies. Philadelphia, SIAM, 2005.

57



9. Mellékletek

A fuzzy kiértékelo rendszer MATLAB program kodja:
clc;

clear;

MoldProcErrorMethodSignoid=1;

load '1_MG.mat';

load 'IL_MG_prof.mat';

load 'ERROR.mat'

%%

% Set human profila data:
xLim=HumanProfile(2,1);
yLim=HumanProfile(3,1);
SigNr=HumanProfile(4,1);
ColSens=HumanProfile(1,1:9);

SerNum=8;

for j=1:SerNum
if MoldProcErrorMethodSignoid
MoldProcError=MoldProcErrSig(Error(j,:),SigNr);
else
MoldProcError=MoldProcErr(Error(j,:),xLim,yLim);
end
% Véletlen szamok generalasa
for i=1:9
ErrLevel=round(MoldProcError(i));
ErrDev=ColSens(i);
FactOdd=(fix(rand*3)-1)*mod(ErrDev,2);
ErrDevRand=fix(rand(10,1)+.5);
ErrOdd=ErrDevRand*FactOdd;
ErrRand=round(rand(10,1).*ErrDev-(ErrDev/2))+ErrLevel+ErrOdd;
ErrMin=min(min(ErrRand));
ErrMax=max(max(ErrRand));
% Alul vago szlr6 1 alatti értékekre
x=ErrRand;
n0=(x+abs(x))./2;
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kO=isnan(n0./n0);
xm=n0+KkO0;
% Feliil vago szlird 10 feletti értékekre
y1=xm-10;
pl=(yl-abs(y1))./2;
kl=isnan(pl./p1)*10;
[1=isnan(k1./k1);
Am=xm.*I1+k1;
ErrFuzzy(:,i)=sort(Am);
end
ResMat(;,:,j)=abs(HumanData(:,:,j)-ErrFuzzy);
end

ResMat(:,:,4)=ones(10,9)*11;

%%
% Térbeli megjelenités

figurel = figure('Colormap’,...
[001;,001;..
011;,011,011;...
100;100;100;100;101;101;...
1,1,1],...
‘Color,J111])

[x2,y2,z2]=meshgrid(1:1,1:10,1:9);

set(figurel,'Position’,[10,10,850,850]);
view([-16,64]);

hold on;

for j=1:SerNum
Xplane=j;
PlotData(:,1)=ones(90,1)*Xplane;
PlotData(:,2)=reshape(y2,90,1);
PlotData(:,3)=reshape(z2,90,1);
PlotData(:,4)=0nes(90,1)*70;
PlotData(:,5)=reshape(ResMat(:,:,j),90,1);
scatter3(PlotData(:,1),PlotData(:,2),PlotData(:,3),PlotData(:,4),PlotData(:,5), o', LineWidth',2);
if max(PlotData(:,5))>4
Badldx=find(PlotData(:,5)>4);
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scatter3(PlotData(Badldx,1),PlotData(Badldx,2),PlotData(Badldx,3),PlotData(Badldx,4),PlotData(Badldx,5), *','
LineWidth',5);
end

end
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