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1. Bevezetés

A tablettazds még napjainkban is kulcsfontossagli szerepet jatszik a gyogyszeriparban.
Tablettak gyartasa soran kiilonbozo beallitasbeli, vagy anyagi minGségbdl fakadd okok miatt
hibas tablettdk késziilhetnek, melyek észlelése a jelenlegi mintavételezésen alapuld
mindségbiztositdsi modszerekkel nem valosithatdo meg hianytalanul. A hibas tablettak
felismerése ¢és kivalogatasa csokkentheti a filmbevonas soran keletkezd hibdkat és a
termékvisszahivasokat, igy biztonsdgosabb készitmények gyarthatok a paciensek szamara,
valamint a gyartokat sem éri anyagi kar. Tovabba a jelenleg alkalmazott destruktiv, off-line
vizsgalati modszerek valos idejl alternativaval torténd kivaltasaval az 6sszes elkésziilt tabletta
mechanikai tulajdonsagai becsiilhetdvé valnak, ezzel garantalhatd, hogy csak kivald mindségii

termék hagyja el a gyartosort.

Munkam egyik célja a futdszalagon elhalad6 tablettdk hibdinak valds idében torténd
¢szlelése ¢és osztalyozasa volt. Azt feltételeztem, hogy egy gépi latdson és mesterséges
intelligencian alapuld modszer képes lehet a tablettdzasi hibdk felismerésére é&s
kategorizalasara. E16szor eldallitottam a sziikséges tablettakat, majd valos tablettazasi hibakat
modellezd sériiléseket hoztam rajtuk 1étre. Ezt kovetden Osszeallitottam egy mérési elrendezést,
ahol a futoszalagon elhalad6 tablettdkrol készitettem felvételeket. A kapott képeket
felhasznalva megtanitottam egy objektum felismerd algoritmust, majd egy futdszalagon

elhalado tablettakrol késziilt videofelvételre alkalmazva teszteltem a modellt.

Emellett még azt is vizsgaltam, hogy eltérd préserd alkalmazasaval késziilt tablettak torési
szilardsaga és szétesési ideje meghatarozhato-e a feliiletiikrdl késziilt képek alapjan. Ehhez 0j
tablettakat hoztam létre, majd mindkét oldalukrol fényképeket készitettem. Ezeket alapul véve
mesterséges intelligencia segitségével tablettdkat kiillonb6zd szétesési id0 és torési szilardsag

osztalyokba soroltam be.

Eredményeim azt mutattak, hogy a gépi latast és mesterséges intelligenciat is alkalmazo
rendszerek nagy pontossaggal képesek voltak a kitlizott feladatok ellatdsara. A tablettazasi
hibak felismerése és kategorizalasa 99,2 %-0S pontossagu volt, valamint a rendszer az
ateresztOképessége alapjan konnyen integralhatd egy gydgyszeripari gyartésorba. A
mechanikai tulajdonsagok alapjan torténd osztalyozas sikeressége miatt alkalmas lehet az off-
line tesztek kivaltasara. Ezen rendszerek segitségével az elkésziilt tablettdk nem destruktiv,
100%-os atvizsgalasa megvalosithatd, jelentésen javitva a gydgyszeripari mindségbiztositas

hatékonysagat.



2. Szakirodalmi osszefoglalo
2.1. Tablettazas

A tablettdzas egy olyan gyogyszeripari miivelet, amely kulcsfontossdgu szerepet jatszik a
termék végsd formdjanak kialakitdsdban. Ipari jelentdsége kiemelkedd, hiszen a tabletta
napjainkban is a legnépszeriibb gyogyszerforma, a gyogyszerkészitmények kozotti gyakorisaga
a 70%-ot is eléri. Ennek oka, hogy tablettak hasznalata esetén a hatéanyag akar kis térfogatban
is pontosan adagolhatd, tovabba lehetdvé teszi a készitmények konnyli taroldsat és segiti az
egymastol vald megkiilonboztetését is. A paciensek szamara igen egyszeriien €s biztonsagosan
alkalmazhatd, valamint ez a gyogyszerforma képes megvédeni a hatdéanyagot a kdrnyezet karos
hatasaitol, példaul a fénnyel vagy a levegd nedvességtartalmaval szemben, tovabba

alkalmazhato a hatéanyag-leadas sebességének szabalyozasara is [1].

A tabletta forgalomba hozatalahoz annak szamos kiilonb6z6 kdvetelménynek meg kell
felelnie. Ilyen példaul, hogy a tablettak egyontetii, igényes kiilalakkal rendelkezzenek, tomegiik
egyenletes legyen, valamint a mechanikai ellenalld képességiiknek is megfelelonek kell lennie.
A hatéanyaggal szemben tamasztott kovetelmények koziil a legfontosabbak, hogy az

szennyez6t6l mentes és stabil legyen, valamint a hatéanyag-tartalma egyenletes legyen.

A tablettdzas sordn a hatdanyagbol és kiilonbozd segédanyagokbol préseléses
technologidval hozzak létre a kész tablettdkat. Kordbban a segédanyagok csak vivéanyagként
szerepeltek a gyodgyszerforma eldallitdsaban, azonban a mai gydgyszerformulalasban
felhasznalasuk komoly segitséget jelent a biofarméciai célokat szolgalo technologiai feladatok
megoldasaban. Megvalasztasuk mind technoldgiai szempontb6l, mind a megfeleld terapias
hatas elérése szempontjabol fontos. Egyik f6 csoportjuknak (t61td-, kotd-, nedvességmegtartd
anyagok) feladata, hogy a keletkez6 tablettak kelld mechanikai szilardsaggal rendelkezzenek.
Masik  f6  csoportjuk  (hidrofilizalo, dezintegrald6 anyagok) a gyogyszerforma
biohasznositasaban vagy a hatéanyag-leadas szabalyozasaban jatszik szerepet, mig a harmadik
fobb csoport (glidansok, lubrikansok, antiadhézios, illetve antisztatikus anyagok) célja
egyenletes tomegii, ép, ragadasmentes tablettak eldallitasa. A segédanyagok azonban nem
minden esetben tekinthetok a szervezet szamara indifferens anyagnak. A laktozt gyakran
hasznaljak toltéanyagként a tablettazas soran. Felszivodasa soran a vékonybelek hdmjaban
talalhato laktdz enzim szdéldcukorra és galaktozra bontja. A laktdz-intolerancidval rendelkezd
embereknél a laktoz emésztés nélkiil keriil a vastagbélbe, amely haspuffadast, hasi gorcsoket

¢és hasmenést okoz [2, 3].



A tablettazas soran a tablettazand6 homogenizatum a tabletta alakjanak megfeleld forméju
ireget tartalmazo matricaba keriil, ezutan pedig két fémbol késziilt présszerszam, a bélyegzok
segitségével torténik meg a préselés. Ebbol kdvetkezik, hogy a tablettazhatosag alapfeltételei
az adagolhatdsag €s a préselhetdség. Az adagolhatosag a szemesehalmaz azon képessége, hogy
a préselési iireget egyenletesen toltse ki, mig a préselhetdség az a képesség, hogy a

szemcsehalmaz nyomas hatasara szilard testté alljon 6ssze [3, 4].

A tablettazogépeknek két nagy csoportja van: az excenteres €s korforgos tablettazogépek.
Excenteres tablettazogépet altalaban laboratériumi vizsgalatok sordn alkalmaznak, hiszen
hasznalata, valamint miszerezése egyszeri. Ennél a tablettazogépnél a matrica helyzete
rogzitett, felette elhalad a homogenizatummal megt6ltott papucs, majd a felsé bélyegzo
leereszkedésével torténik meg a préselés. Az alsé bélyegzd a préselés soran nem mozog, csak
a kész tabletta kiemelése soran emelkedik. A kész termék kilokését a papucs végzi, ami
ugyanezzel mozdulattal megtolti a matricat és ujrainditja a kompresszios ciklust. Az iparban
korforgos tablettazogépeket hasznalnak, amelynél a matricat és a bélyegzoket kor alaku
asztalon helyezik el, igy ennek segitségével napjainkban oranként akar 500 000 darab tabletta
is eldallithato [5-7]. A két tipusu tablettazogépet az 1. abra mutatja be.

1. abra Egy a) excenteres [8] és egy b) korforgos [9] tablettazogép.

A gyartas soran sokszor, kiilonb6zd beallitasbeli vagy anyagi mindségbdl fakadod okok
miatt hibas tablettdk késziilnek. Ezek kozé tartozik a foltok megjelenése, a kalaposodas, a sériilt
sz¢l vagy valamilyen feliileti sériilés keletkezése a tablettdn. A hibak egy része a segédanyagok

nem megfeleld megvalasztadsa miatt alakul ki. Ilyen példaul a feliileti sériilés, ami olyan esetben
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jelentkezik a tablettakon, ha az felesleges kot6anyagot, til sok nedvességet, vagy valamilyen
ragadds anyagot tartalmaz. A foltosodds vagy a sériilt sz¢l is altaldban anyagi mindséghez
kothetd okokbol alakul ki. Foltosodast okozhat nem megfelelden elkevert festék, ami kiilonosen
a kozvetlen préseléses tablettazaskor jellemzd, valamint valamilyen szines kdtéanyag nem
megfeleld eloszlatasa is. Néhany esetben azonban a tablettazogép szerszamanak kopasa miatt
jelennek meg fémes szinii foltok a tablettakon. A tablettak szélének sériilését okozhatja tul
szaraz granulatum, de akar az olyan kialakitast matricak is, ahol a matrica kozepe magasabb,
mint a sz¢€lei. A kalaposodas azt jelenti, hogy a tabletta felsé vagy also része vizszintesen elvalik
a tabletta tobbi részétdl a tablettaprésbol valo kilokddés vagy a késobbi kezelés soran. Ennek
oka altaldban a folyamatban kereshetd, okozhatjak példaul a nem megfeleld szerszamok,
tovabba felléphet akkor is, ha az alsé és a fels6 bélyegzd kozotti helyre levegd szorul be.
Kalaposodast okozhat ezeken feliil az alacsony nedvességtartalom, valamint a nem megfeleld

mennyiségii vagy minéségii kotéanyag is [10, 11].

A sériilések felismerése és kiszlirése kulcsfontossagi szerepet jatszik abban, hogy a
paciensek kezébe biztonsagos készitmények keriilhessenek, hiszen ezen hibdk nem csak a
tablettak esztétikajat, hanem akar a hatdoanyag-leadasat is befolyasolhatjak, ami veszélyes lehet

a fogyasztok szamara.
2.2. Mindségbiztositas a gyogyszeriparban

Napjainkban a minéségbiztositas a gyogyszeripariban ,,Quality by Testing” (QbT) alapon
miikodik. A gyogyszergyartd cégek véletlenszerii mintavételezést hasznalnak a mindség
ellendrzésére. Ez a mindségbiztositasi forma igen koltséges és nagy munkaerdigénnyel is
rendelkezik, valamint az elkésziilt termékek csak bizonyos hanyadat vizsgalja at. Sok gyartd
hoz létre és alkalmaz kiilonféle automatizalt, vizualis tabletta-ellen6rz6 rendszereket, amelyek
segitségével nagy mennyiségii tablettat és kiilonféle tipust hibakat tudnak vizsgalni. Ezen
eljarasok azonban alacsony érzékenységgel rendelkeznek, valamint a kisebb méreti hibak
felismerésekor, vagy lenyomatokat, esetleg texturat tartalmazo tablettdk vizsgalatakor
alacsonyabb hatékonysaggal jarhatnak. Ezen tal a technoldgia nem alkalmazhato a tablettak
néhany tulajdonsaganak, példaul az d&tmérdjének az ellendrzésére, valamint nagy helyigénnyel
rendelkezik és sok esetben draga is [12]. A 2. dbran lathatd egy olyan késziilék, amit az iparban
tablettak automatikus, vizualis ellendrzésére és valogatasara alkalmaznak. Itt is megfigyelhetd

a késziilék nagy helyigénye.



2. abra Egy automatizalt, vizualis tabletta-ellenérz6 rendszer [13].

Ezzel szemben a ,,Quality by Design” (QbD) alapon miikodé mindségbiztositas sokkal
nagyobb hangsulyt fektet arra, hogy tudomanyos alapon megértsiik azt, a folyamat egyes
paraméterei hogyan befolyasoljak a termék mindségét. A QbD segithet a kockazat elézetes
meghatarozasaban kiilonbozd beéllitasoknal, ezzel biztositva, hogy a megfeleld szabalyozasi
stratégidkat idoben lehessen alkalmazni. Az ilyen modon torténd mindségbiztositas tehat még

hatékonyabba és biztonsagosabba tudja tenni a kész termékek mindségének ellendrzését [14].

A termékfejlesztés QbD megkozelitésében azonositjdk azon jellemzdket, amelyek a
mindségre nézve kritikusak a paciens szempontjabol, ezek a gyogyszerkészitmények kritikus
formulalasi/gyartasi valtozok, valamint a CQA-k kozott annak érdekében, hogy a paciensek
szémara lehetové tegyék az adott CQA-val rendelkezd gyogyszerkészitmény folyamatos
szallitasat. A QbD 6t elembdl all: a mindségi céltermék profilbol (Quality Target Product
Profile, QTPP), amely azonositja a gyodgyszertermék CQA-it, a termék tervezésébol és
megértésébol, beleértve a kritikus anyagi jellemzok (Critical Material Attributes, CMA)
azonositasat, a folyamattervezésbdl és annak megértésébdl, amiben azonositjadk a kritikus
folyamatparamétereket (Critical Process Parameters, CPP), egy ellendrzési stratégiabol, amely
tartalmazza a hatéanyagokra, segédanyagokra, valamint a gyodgyszertermékre vonatkozo
eldirasokat és a gyartasi folyamat minden egyes 1épésének ellendrzését €s végiil a folyamatos

fejlesztésbol [15, 16].



2.3. Folyamatkoveto-, és elemz6 technolégiak

A Dbiztonsagos gyogyszergyartas megkoveteli a folyamatok teljes korli megértését,
valamint fejlett analitikai szenzorok hasznalatat, amelyek képesek rendkiviil pontos, valos ideji
mérésekre. A 2004-ben az Amerikai Egyesiilt Allamok Elelmiszerbiztonsagi- és
Gyogyszerészeti Hivatala (Food and Drug Administration, FDA) altal kozzétett irdnyelvek is
tamogatjak ezen innovacids ¢€s fejlesztési iranyt, igy a gydgyszeripar egyre inkabb a
folyamatkovet6-, és elemz6 technologiak (Process Analytical Technology, PAT) hasznalatara
fokuszal annak érdekében, hogy biztositsa az anyagok ¢€s a termékek megfeleld mindségét a

gyartasi folyamat minden szakaszaban [17].

Megvalositds szempontjabdl a PAT egy haromlépéses folyamatként irhatdo le. Ezen
folyamat elso része a tervezés, amely a folyamatfejlesztés korai szakaszaban kezdddik, amikor
egy adott miiveleti egységet megterveznek, késébb optimalizaljak és jellemzik azt. Ebben a
fazisban azonositjak azokat a kritikus mindségi jellemzoket, amelyekre ezen folyamatbeli 1épés
hatassal van, valamint a CPP-ket, amelyek befolyasoljak a CQA-kat. Ez a folyamatmegértés a
PAT lényege és kritikus a kovetkez6 két 1épéshez. Az elemzési fazisban megfeleld szenzorokat
valasztanak meg a CQA-k, valamint CPP-k monitorozasara. Ezen jellemzdék vizsgalata
négyféleképpen torténhet: at-line, amely soran a mintat eltavolitjak, izolaljak, majd elemzik a
folyamat kozelében, on-line, amikor a mintat elemzés céljabol eltavolitjak, majd visszahelyezik
a folyamatba, in-line, ha a mintat nem tavolitjak el, hanem helyben elemzik és off-line, ha a
mintat eltavolitjdk €és a folyamattol tavol torténik az elemzése. A PAT alkalmazasdhoz
elengedhetetlen, hogy a kiértékelt eredmények a valds idejii dontéshozatal elésegitéséhez
sziikséges idOkereten beliil rendelkezésre alljanak. A jelenlegi tablettavizsgalati modszerek
foként at-line médon mitkddnek, azonban a megfelel6 idokeretbe valod beféréshez on-line vagy
in-line vizsgalati modszerekre kell torekedni. A folyamat utolso, harmadik 1épése az ellendrzési
fazis, amely magaban foglalja egy olyan szabalyozasi séma megalkotasat, amely a folyamat
megértésén alapszik, igy az analizatorbdl szarmaz6 adatok felhasznalhatok valos idejli dontések
meghozéasara a folyamattal kapcsolatban, valamint egy konzisztens folyamatteljesitmény és

termékmindség érhetd el [18, 19].

A PAT hasznalata kiilondsen alkalmas olyan Osszetett gydgyszeripari miiveleteknél, ahol
a CPP kis mértékli eltérései is jelentésen megvaltoztatjak a végtermék mindségét. Ilyen
folyamat példaul a tablettazas, ahol a megjelend eltérések nem csak esztétikai hibat okozhatnak,

de befolyésolhatjak a gyogyszerkészitmény hatasossagat is.



A kiilonb6z6 szenzorokkal szemben tdmasztott fobb elvarasok, hogy azok valos ideji
adatszolgaltatasra legyenek képesek. Napjainkban erre a célra elterjedten hasznaljak a Raman
spektroszkopiat [20], a kozeli infravords (near infrared, NIR) spektroszkopiat [21], illetve a

gépi latas eszkozeit: a kamerakat.

A NIR spektroszkopiat hasznaltak példaul tablettazasi folyamat soran a porkeverék és a
tabletta hatéanyagtartalmanak meghatarozasara. Jarvinen és munkatarsai [22] bemutattak, hogy
a NIR spektroszkopia lehet6séget nytjthat a gyogyszeripari termékek 100 %-0s in-line
ellenérzésére. Nagy és munkatarsai [23] sikeresen alkalmaztak a Raman spektroszkopiat egy
folyamatos szilard gydgyszerformalasi folyamatban, aminek segitségével szintén képesek
voltak mind a porkeverék, mind a kész tabletta hatdbanyag-tartalmat valos idében kdvetni €s

ellendrizni.

Ezen spektroszkopiai modszerek nagy mennyiségli informaciot szolgaltatnak a
gyogyszergyartasi folyamatokrol, azonban hasznalatuk igen magas Szaktudast igényel,
valamint a sziikséges késziilékek is koltségesek. A gépi latas megfeleld alternativaja lehet ezen
modszereknek, hiszen kamerak alkalmazasaval, majd fejlett képelemzési moddszerekkel

alacsonyabb koltségek mellett konnyebben értelmezhetd adatokhoz juthatunk [24].
2.4. Gépi latas

A gépi latas targyalasa soran sokszor taldlkozhatunk a digitalis képfeldolgozas (Digital
Image Processing, DIP), valamint a szamitogépes latas (Computer Vision, CV) fogalmaival,
azonban a gépi latas sokkal tobb ezeknél. Mig a CV és a DIP egy mar létez6 digitalis képpel
kapcsolatos problémék megoldasara szolgalnak, addig a gépi latds magaba foglalja az
integraciot a kiilsé gyartasi rendszerekkel, a kamerakkal, a vilagitassal és a futoszalaggal is a
vizsgalt objektum mozgatidsdhoz, majd a kép feldolgozasa utan a szétvalogatashoz sziikséges

elemekkel is [25].

A gépi latas viszonylag fiatal tudomanyag, az 1960-as évekre vezethetd vissza eredete. Az
1970-es években robbanasszerlien megnétt az érdeklédés ezen teriilet irdnt, ezaltal mind
elméleti, mind gyakorlati alkalmazas szempontjabol rohamos fejlédésnek indult. A technika
alkalmazasa mara tobb tertiletre is kiterjedt, mint az orvosi diagnosztika, a tdvezérlés vagy

éppen az autoném jarmi- és robotiranyitas [26].

Ipari felhasznalas soran a képek rogzitésének két f6 célja lehet: osztalyozas és

szamszerlsités. A digitalis képek nagy mennyiségli informacidt tartalmaznak, ami ritkan
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alkalmas méretcsokkentés nélkiili elemzésre. EQy képbdl harom f6 informacidtipus nyerhetd

ki: szin, textlra és forma [27].

A szin talan a legegyszeriibb tulajdonsag, amely kamerakkal mérhet6 és bizonyos termékek
esetében dontd mindségi jellemzd is lehet. Az alkalmazott szintér alapjan a szininformaciokat
altalaban ugy abrazoljak, hogy minden képponthoz harom intenzitasértéket rendelnek. Ezen

szamszeriisitésére [28].

A gyogyszeriparban szamos kiilonboz0 paramétert vizsgaltak mar gépi latas segitségével
[29]. Mészaros és munkatarsai [30] UV/VIS alapt gépi latas segitségével voltak képesek
megallapitani a préser0 nagysagat, valamint a hatdanyag-tartalmat és annak eloszlasat a
tablettadkban, meloxicam modell hatdéanyag alkalmazasaval. A préserd nagysagat a tablettan
megjelend textirak segitségével tudtdk megbecsiilni, ugyanis elmondhato, hogy alacsony
préserdvel késziilt tablettak feliilete sokkal érdesebb, porézusabb, mig a nagyobb préserdvel
késziilteké simabb. A tablettakrol késziilt képeken egy tobbvaltozos wavelet textira analizisen
(multivariate wavelet texture analysis, MWTA) alapulé modell segitségével kis hibaval
megjosolhato volt a préseré nagysaga. Az adott jellemzoket tobbféle modon is vizsgaltak és
elmondhato, hogy amig a hatdanyagtartalom-tartalomeloszlasanak meghatarozasaban a Raman
térképezési ciklus kortlbeliil 1 ora volt tablettanként, ami alatt egy 1,5x1,5 mm-es
mintateriiletet térképezett fel, addig fényképek alkalmazasaval par ezred masodperc alatt

majdnem a tabletta teljes feliiletérdl kaptak informaciot megfelel6 megvilagitas mellett.

A gépi latas alkalmazasa tehat nagy hatékonysaggal alkalmazhat6 a kiilonb6z6
gyogyszeripari jellemzOk vizsgalatdra, azonban a mérési eredmények kiértékeléséhez a

megfeleld modszerek megtalalasa nehéz feladat.
2.5. Neuralis halok

A mesterséges neuralis haldzatok (Artificial Neural Network, ANN) olyan szamitdogépes
adatfeldolgozo rendszerek, amelyek felépitését a biologiai idegrendszeriink ihlették. Az ANN-
ek foként nagy szamu, egymassal Osszekapcsolt szamitdsi csomdpontokbol, neuronokbodl
allnak, amelyek 0sszefonodva egyiitt tanulnak a bemenetekbdl a végsé kimenet optimalizélasa
érdekében. Az ANN-ek felépitését a 3. dbra szemlélteti. A konvolucios neuralis halozatok
(Convolutional Neural Network, CNN) felépitésiiket tekintve analogok az ANN-ekkel, a
legnagyobb kiilonbség koztik az, hogy a CNN-eket foként mintazatok felismerésére
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hasznaljak, hiszen az egyszeri ANN-ek nem tudnak megbirkézni til nagy komplexitasu

bemeneti adatokkal, példaul képekkel [31, 32].

( Bemenet 1

( Bemenet 2 Kimenet )

( Bemenet 3

Bemeneti |

Rejtett iKimenetig
réteg | réteg | réteg |

‘ Neuron

3. abra Egy egyszer(i mesterséges neuralis halozat felépitése [33].

A kiilonbozo PAT szenzorokbdl gyiijtott adatok elemzésére kiilonféle adatfeldolgozasi
modszereket alkalmaznak. A CNN-ek lehetdséget biztositanak olyan komplex adathalmazok

kezelésére, amelyek tobb kiilonb6z6 szenzor jelébdl tevodnek dssze [34].

Az elmult években a konvolucios neuralis halok jelentds fejlddésen mentek keresztiil,
aminek koszonhetden megndvekedett a szamitasi sebességiik, valamint pontossaguk. Ezek

miatt alkalmasak lettek objektumok valos idejii észlelésére és felismerésére.

Napjainkban mar szamos, elére betanitott CNN-el talalkozhatunk, amelyek kiilonféle
feladatok elvégzésére alkalmasak jo teljesitménnyel és kis szamitasi kapacitast igényelnek.
Hasznalatuk egyre széleskoriibb, alkalmazzak Oket a kozlekedésben, orvosi diagnosztikaban,
valamint a gyogyszeriparban is. Choi és munkatarsai [35] elére betanitott CNN-t hasznaltak
szamocak kiils6 mindségének gyors és roncsolasmentes kovetésére. A modell 97%-0s
pontossaggal volt képes megallapitani a szamdca mindségét, igy elmondhato, hogy a CNN-ek

potencialisan hasznalhatok az élelmiszeripar mindségi valtozasainak nyomon kovetéseében.

A YOLO (You Only Look Once, ,,csak egyszer nézd”) tipust algoritmusok a kép egészét

bemenetként kezelik és abbol kdzvetleniil josoljak meg az objektumokat koriilhatarolé dobozok

crer

adatkészletre elore tanitottak, amely 80 kiillonb6z6 osztalyt és tobb, mint 200 000 annotalt képet
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tartalmazott. Ez 4ltal ezen algoritmus konnyebben tanithatova valt, gyorsabba valt a felismerés

¢s megmutatta, hogy képes feliilmulni mas objektumfelismerd algoritmusokat [36].

Ficzere és munkatarsai [12] YOLO-t hasznaltak filmbevont tablettak bevonatan jelentkez6
hibak felismerésére és osztalyozasara. A YOLOvS modell tanitva volt a hibak felismerésére és
azt mutatta, hogy ezen rendszer képes valos idejii hibafelismerésre és osztilyzasra nagy
pontossaggal. Ugyanakkor az irodalomban jelenleg nem talalhaté olyan CNN alapu modszer,

amely bevonat nélkiili tablettak épségét vizsgalja.
2.6. Célkitiizés

Munkam egyik célja a futdszalagon elhaladd tablettak valds idében torténd teljes
atvizsgalasanak megvaldsitasa. Tovabba azt is szeretném tanulmanyozni, hogy kiilonb6z6
méretii tablettak esetében is alkalmas lehet-e egy ilyen rendszer. Az elkésziilt, valds tablettazasi
rendellenességeket modellezd hibakat tartalmazo tablettdkon YOLOvVS algoritmus tanitasaval,
majd hasznalataval szeretném felismerni az adott sériilések tipusat és helyzetét. Ezen rendszer
alkalmas lehet a tablettazas valds ideji kovetésére és beépithetd lehet egy gyogyszeripari
gyartdsorba, amivel a paciensekhez jutoé termékek sokkal biztonsagosabba valhatnak. Masik
célom az, hogy kiilonboz0 préserdvel késziilt tablettakrol készitett képeken megjelend textirak
alapjan, szintén YOLOVS algoritmus haszndlatdval meg tudjam becsiilni a tablettak torési
szilardsagat és szétesési idejiiket, ezaltal az elkésziilt tablettdk mechanikai tulajdonsagai valds

1dében meghatarozhatok lehetnek, tovabb ndvelve a készitmények biztonsagat.

13



3. Anyagok és modszerek

3.1. Anyagok
3.1.1. A tablettak gyartasahoz felhasznalt anyagok

Mikrokristalyos celluldéz (JRS Pharma GmbH & Co. KG, Rosenberg, Germany)

A mikrokristalyos celluloz (MCC) egy természetesen eldforduld fehér szinii por, melyet
tisztitott, részlegesen depolimerizalt cellulozbol nyernek ki. Az MCC szerkezete a 4.dbrdn
lathat6. Hagyomanyosan az a-celluloz feleslegben adagolt asvanyi savvakkal valé kezelésével
allijak elé [37]. Az Eurépai Unidban a kozonséges celluloz az E460-as szamon van
nyilvantartva, mig a mikrokristalyos cellulozt E460i1 szam alatt alkalmazzdk az
¢lelmiszeriparban stabilizatorként, emulgealoszerként vagy siiritoként [38]. Az MCC az egyik
legfontosabb tablettazasi segédanyag, legtobbszor kotdanyagként vagy toltéanyagként
hasznaljak, kiilonosen kdzvetlen préseléses technoldgiak esetén, tovabba dezintegransként is
funkcional. Az MCC-nek napjainkban mar szamos kiilonbozd tipusa van forgalomban, igy
bizonyos tulajdonsagait ismerni kell annak érdekében, hogy mindsitsék alkalmassagukat adott
felhasznalasra. Ilyen tulajdonsadg a szemcseméret, a halmazsiiriség, a nedvességtartalom, a

kristalyossagi fok vagy éppen a polimerizacios fok [39].

OH

OH

. O HO ot

HO O O
OH

i OH A,

4. abra A mikrokristalyos celluloz szerkezete.

Magnézium-sztearat (Molar Chemicals, Halasztelek, Magvarorszag)

A magnézium-sztearat egy vizben nem oldodo fehér por, amely a szappanok kozé
sorolhatd. A magnézium-sztearat szerkezete az 5. dbran lathatd. El6allitasa soran magnézium-
oxidot reagaltatnak sztearinsavval vagy valamilyen magnézium-sot natrium-sztearattal. A

magnézium-sztearatot elterjedten hasznaljdk lubrikansként a gyogyszeripari tablettdkban,
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hiszen csokkenti a tabletta és a tablettdzo szerszam kozott a surlodast, ezzel eldsegitve a
tablettak kilokddését anélkiil, hogy eltdrnének vagy megrepednének [40]. E470b szam alatt van

bejegyezve az élelmiszeriparban [41].

O
/\/\/\/\/\/\/\/\)J\(y
M92+

\/\/\/\/\/\/\/\/\H/O'

O

5. abra A magnézium-sztearat szerkezete.

Donepezil (Richter Gedeon Nyrt.. Budapest, Magyarorszag)

A donepezil fehér szinii por, amely specifikusan és reverzibilisen gatolja az
acetilkolinészterazt, amely az agy f6 kolinészterdz enzime. Ezt a hatéanyagot alkalmazzak

Alzheimer-demencia tiineteinek kezelésére [42]. A donepezil szerkezetét a 6. dbra mutatja.

O
—Q0

6. abra A donepezil szerkezete.

3.2. A felhasznalt eszkozok és modszerek
3.2.1. A tablettak eloallitasa

A tablettazasi hibak vizsgalatahoz az altalam eléallitott placebo tablettak 99,00 m/m%
MCC-t, valamint lubrikansként 1 m/m% magnézium-sztearatot tartalmaztak. A homogenizalt
porkeverékbdl egy egybélyegzés Dott Bonapace CPR-6 tipust tablettazogépen (Limbiate,
Olaszorszag) 8, valamint 14 mm-es atmérdji kerek, bikonvex bélyegzd szerszam segitségével
kozvetlen préseléssel allitottam eld a tablettakat. A 14 mm atmérdji tablettak céltomege 400
mg volt, az eldallitaskor alkalmazott préseré nagysaga 16 és 17 kN kozotti, mig a 8 mm-es

atmérdvel rendelkezdk céltomege 160 mg és 11 és 12 kN kozotti préserdvel késziiltek.
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A mesterséges intelligencia alapu textira elemzéshez készitett tablettak céltomege szintén
400 mg volt, ezek 10 mg donepezilt, 1 m/m % lubrikansként szolgalé magnézium-sztearatot,
valamint 96,5 m/m % MCC-t tartalmaztak. Ezen tablettak elkészitésekor szintén a korabban
bemutatott tablettazogépet hasznaltam, azonban csak 14 mm-es atmérdji tablettakat allitottam
elé. A tablettakat kiilonb6zé préserékkel allitottam eld, 5 kN-t6l 21 kN-ig. Minden adott
préserdnél 50 darab tablettat készitettem. A préserd szintek kozotti ugras nagyjabol 1,5 kN volt,

igy 0sszesen 8 darab préserdn allitottam eld a 400 darab tablettat.
3.2.2. Hibas tablettak létrehozasa

A tablettazasi hibak vizsgalatdhoz 6sszesen 5 féle, a gydgyszeriparban is megjelend hibakat

modellez6 sériiléseket hoztam létre a tablettak feliiletén.

Sériilt sz€li tablettakat az ép tablettak egy reszel segitségével valdo megreszelésével, mig
pottyds tablettakat egy filctoll hegyével torténd megjelolésével hoztam 1étre. A foltosodas
szemléltetésére egy ceruza segitségével halvanyabb szinli, azonban nagyobb kiterjedésii
foltokat készitettem a tablettak széleire. Karcos tablettakat egy penge élével tudtam Iétrehozni,
a nagyobb feliileti sériiléseket szintén penge segitségével, de nagyobb darab eltavolitasaval

hoztam létre. Az igy eldallitott hibas tabletta tipusokat mutatja be a 7. abra.

7. abra Létrehozott tablettazasi hibak tipusai. (a) Hibatlan tabletta, (b) Feliileti hibas tabletta,
(c) Foltos tabletta, (d) Hibas sz¢li tabletta (e) Potty6zott tabletta, (f) Vékony karcos tabletta.
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3.2.3. A mérési elrendezés a hibafelismeréshez

A tablettazasi hibak felismeréséhez az elkésziilt tablettakat egy futészalagon (Brabender
Technologie, Duisburg, Németorszag) oszlattam el, amely maximalis, 0,083 m/s sebességgel
iizemelt. A képeket Basler acA4112-30uc (Basler, Ahrensburg, Németorszag) tipusu, 12
megapixeles, szines kameraval készitettem, amelyet a szamitégéphez USB 3.0-as porton
keresztiil csatlakoztattam. A megvilagitast egy 12 W-os LED (fényemittalé dioda, light-
emitting diode) panel (Mentavill, Székesfehérvar, Magyarorszag) biztositotta, amelyet Ggy
helyeztem el, hogy a tablettakat lapos szogben vilagitsa meg, ezzel kiemelve a feliileti

egyenletlenségeket. Az alkalmazott mérési elrendezés a 8. dbran lathato.

Kamera allvannyal

LED panel

Tablettak

Szamitégép Futészalag 10 cm

80 cm

b 125 cm -

8. abra Mérési elrendezés a tablettak valos idejli vizsgaltara

3.2.4. Merési elrendezés a texturaelemzéshez

A mesterséges intelligencia alapt textiraclemzéshez készitett tablettak mindkét oldalarol
egy Canon 650D (Canon, Japan) fényképezdgéppel készitettem képeket, amely soran Canon
EFS 18-55-6s objektivet hasznaltam. A fényképezdgépet a korabbiakhoz hasonléan szintén egy
USB 3.0-4s porton keresztiil csatlakoztattam a szamitogéphez. A tablettak megfeleld
megvilagitasahoz egy 3 LED sort tartalmazo korlampat (Apokromat Ltd, Magyarorszag)

alkalmaztam.
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A tablettak szétesési idejét egy PTZ AUTO-I (Pharma Test Apparatebau AG, Hainburg,
Németorszag) szétesés vizsgald késziilék segitségével hatdroztam meg, mig a torési
szilardsagukat egy Dr. Schleuniger THP-4M (Dr. Schleuniger Productronic, Solothurn, Svéjc)

torési szilardsag mérdvel allapitottam meg

3.2.5. A YOLOvS mesterséges intelligencia tanitisa

A YOLOVS algoritmus yolov5s (Ultralytics, 2021) verzidjat tanitottam Google Colab
segitségével a tablettazasi hibak felismerésére és osztalyozasara. A tanitas soran 6t kiillonb6z6
hibaosztalyt hasznéaltam: pottyds, foltos, reszelt sz€li, karcos, valamint feliileti hibas tabletta.
Az algoritmus tanitdsdhoz az elkészitett hibas tablettdkat hibatlan tablettakkal kevertem Ossze,
a létrehozott halmazban mind 8 mm-es, mind 14 mm-es atmérdvel rendelkezok is szerepeltek.
Ezekbdl a tablettakbdl 6tos csoportokat készitettem, a futdszalagra helyeztem Oket és ezen
csoportokat fotoztam. Osszesen 374 darab tanitd és 374 darab validdlé képet hasznaltam,
amiket manudlisan annotaltam. Az annotdlés soran a képeken megjelend hibakat egy befoglalo
szoveges fajlként exportaltam, amit késdbb a képek mellett bementként hasznaltam fel. A CNN-
t 80 epochig tanitottam, ami azt jelenti, hogy 6sszesen 80 tanitd iteracios ciklust alkalmaztam
a 2000 x 2000 pixeles méretli bemeneti képekre, 8-as batch méret hasznalata mellett. A tanitas
végezetével egy olyan modellt kaptam, amely képes Vvolt felismerni a tablettak hibainak pontos
helyét és tipusat. Ezen modellt hasznaltam fel a késObbiekben a hibafelismerést vizsgalo

kisérletek soran.

A mesterséges intelligencia alapu textira-elemzés soran szintén YOLOvS algoritmust
hasznaltam. A torési szilardsagok becsléséhez a készitett, 6sszesen 347 darab képet harom
kategoriaba osztottam: 20 N alatti, 20 és 45 N kozotti, valamint 45 N feletti préserdvel torési
szilardsaggal rendelkezd tablettakra. A tanitds sordn Osszesen 209 darab tanitd, 96 validalo és
42 darab teszt képet hasznaltam, amelyeket az algoritmus tanitasa eldtt annotaltam és megfeleld
osztalyokba soroltam. A CNN-t ezutan 200 epochig tanitottam, 6-0s batch méretet alkalmazva
az 1500 x 1500 pixeles méretli képekre. A készitett tablettak eddig fel nem hasznalt hanyadabol,
Osszesen a szétesési id0 szerint alakitottam ki hdrom csoportot. Az osztalyok hatarait 25,
valamint 60 méasodpercnél hiiztam meg. Osszesen 213 darab tanit6, 93 darab validalo és 36
darab teszt képet haszndltam. A tanitds paraméterei megegyeztek a torési szilardsag

megbecsiilésekor alkalmazottakkal.
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4. Eredmények és értékelésiik
4.1. Tablettazasi hibak felismerése és osztalyozasa

A létrehozott tablettazasi hibak felismeréséhez a betanitott YOLOvVS modellt hasznaltam
fel. A kisérletek sordn fiiggetlen, a tanitashoz fel nem hasznalt tablettdkat oszlattam el a
futészalagon, hibatlan tablettdkkal keverve. Osszesen 274 darab tablettit helyeztem a
futoszalagra, amelynek kozel harmada volt hibatlan, a tobbi hibatipusbol pedig nagyjabol
megegyez6 mennyiséget hasznaltam. A tablettak kozott 3 mm kortiili helyet hagytam ki, majd
a futdszalag maximalis sebességen valo elinditdsaval az elhalad6 tablettakrol videofelvételt
készitettem. Ezen videdfelvételre alkalmaztam a tanitott YOLOvS algoritmust, amelynek
eredményeképp a program a hibdkat befoglald téglalapokat automatikusan berajzolta a
felvételen, valamint fel is tiintette a hibak kategoriajat. A videofelvétel két képkockajat mutatja

be a9. dbra.

Vékony karc
Vékony karc
;-

9. abra A videodfelvétel két, osztalyozott tablettakat tartalmazo képkockéja.

A YOLOVS modell felimerési pontossaganak megallapitasa végett a videofelvétel minden
képkockajan megvizsgaltam a tablettakon felismert vagy nem felismert hibakat, valamint azok
valodi és az algoritmus altal becsiilt osztalyat. A modell pontossaganak megallapitdsdhoz két
kiilonboz6 kiértékelési modszert is alkalmaztam. Az elsé soran a videdfelvételen tablettakra
tartalmazott, azt figyeltem, hogy az algoritmus a megfeleld kategéridba sorolja-e a tablettat, a
hibak mennyiségétdl fiiggetleniil. Ezen adatok felhasznalasaval, az eredmények szemléltetésére

egy tévesztési matrixot hoztam létre, ami a 10a. dbrdn lathatd. A szigorubb kiértékelés soran,
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amennyiben egy tabletta tobb hibat is tartalmazott, azokat egyesével vizsgaltam, igy nem
fogadtam el azon eseteket, amikor ugyan felismerte a modell azt, hogy az adott tablettan sériilés
talalhato, de nem ismerte fel a tablettan megjelend Osszes hibat. Az itt kapott eredményekbdl

készitett tévesztési matrixot a 10b. abra szemlélteti.

a)
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10. abra a) Tablettankénti osztalyozas tévesztési matrixa. b) Hibankénti
osztalyozas tévesztési matrixa.
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A tablettankénti, valamint a hibankénti kiértékelést ezutan kiilon-kiilon alkalmaztam a 8
mm-es ¢és a 14 mm-es atmérdji tablettakra annak érdekében, hogy megfigyeljem azt, hogy a
felismerés pontossaga fiigg-e a tablettdk atmérdjétdl. A tablettdnkénti kiértékelés tévesztési

matrixat a kiilonboz6 atmérék mellett a 11. dbra, még a hibankénti kiértékelését a 12. abra

tartalmazza.

a)

Feiilati hiba 13
Folt 15 1
I
% Hibatlan
g
[}
-2 -
w® Kopot szé0 15
=
Pty 14
Wékony karc 14
R gt @’F o G "
441 i m‘.-
b) Becsilt osztaly
Felilati hiba 18
Foit 1
=
% Hibatlan
g
2
w Kopotl s2é(0 18
=
Péitty 15
Wiskony karc 15
e pdt {uﬁqﬁ‘ o ?c;:-" e
Ll i %5
'E# v -,i,_ﬁ#:' ,Lia"’ﬂﬁ
Becsdlt osztaly

11. abra a) 8 mm-es atmérdji tablettak tablettankénti osztalyozasanak tévesztési matrixa.
b) 14 mm-es atmérdjii tablettak tablettankénti 0Sztalyozasanak tévesztési matrixa.

21



a) :

Felileti hiba | 13
Folt 2
>
.g Hibatlan 1
8
8
© Kopott szélix
>
Potty
Vékony karc
G et et @S Y
et o S o™
<@ ‘(~°°° Lo
Becsilt osztaly

b)

Fellleti hiba

Folt

>
g Hibatlan
8
8
© Kopott széli
>
Potty
Vékony karc
@o? ot o 2O A $O
@p\\w < \x@"\ W @0 oo“\@
¢ *0(9 Get
Becstilt osztaly

12. abra a) 8 mm-es atmérdjii tablettak tablettankénti osztalyozasanak tévesztési matrixa.
b) 14 mm-es atmérdjii tablettak tablettankénti osztalyozasanak tévesztési matrixa.

A tévesztési matrixokat vizsgalva elmondhat6, hogy a modell csak nagyon kevés esetben
sorolta rossz osztalyba a hibdkat. A 10a. abran megfigyelhetd, hogy abban az esetben, ha
mindkét nagysagu tablettakat vizsgaltuk a kevésbé szigoru, azaz tablettankénti kiértékelési
formaval, akkor csupan 2 darab olyan tabletta volt, amelynek hibdjat ugyan felismerte a

modellt, de kategoriajat rosszul allapitotta meg, igy a pontossag kozel 99,2 %-0s volt.
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A pontossag szamitasahoz elosztottam a helyesen becsiilt hibak/tablettdk szaméat az Osszes
hibanak/tablettanak a szamaval. Ez a val6sagban nem okozna problémat, hiszen a cél, hogy
minden hibas tabletta fel legyen ismerve hibasként. Ebben az esetben foltos tablettak lettek
kopott széliiként azonositva, amit a vilagitas tovabbi optimalizalasaval orvosolni lehetne. A
10b. dbran lathatod, hogy azon kiértékelés soran, ahol szigoribb kritériumokat tamasztottam is
csak 6 darab olyan hiba volt, amely rossz kategoriaba sorolodott, ekkor a modell pontossaga
98,0%-nak addédott. A 11., valamint a 12. abrdkrol leolvashatd, hogy a felismerés pontossaga
¢és a tablettak atmérdje kozott nincsen Osszefliggés, hiszen 8 mm-es, valamint a 14 mm-es
atmérdji tablettak esetén kozel azonos pontossag volt megfigyelheto a kisérletek soran. A 11.
abran lathato tablettankénti kiértékelések tévesztési matrixaibol leolvashatd, hogy mindkét
esetben 1-1 tabletta volt rossz kategoriaba sorolva az algoritmus altal, azonban ezeknél a hibat
magat felismerte a modell, csak annak tipusat becsiilte rosszul. A 12. dbrdn lathatd, hogy a
kisebb méretli tablettak esetén a szigoribb kiértékelési modszert alkalmazva 3 darab hiba
sorolodott az algoritmus altal rossz kategoridba. A nagyobb méretii tablettdk esetén szintén 3
darab hiba tipusat nem sikeriilt megbecsiilni, amelybdl 2 volt olyan, ahol a hibat tartalmazo
tablettan a modellnek nem sikeriilt sériilést detektalnia. Mindkét fel nem ismert hiba tipusa
vékony karc volt, amelynek akar szabad szemmel lathatosagat is Iényegesen befolyasoljak a
vilagitasi viszonyok, igy ezek felismerését erdsebb vagy mas szogben alkalmazott
vilagitastechnikaval konnyen pontositani lehet. A kiilonboz6 kiértékelések szerinti felismerési
pontossagokat az 1. tablazat tartalmazza.

1. tablazat A YOLOVS algoritmus felismerési pontossaga kiilonbozo kiértékelési
modszereket alkalmazva.

Tablettak atmérdje Kiértékelés tipusa Pontossag
Hibankénti 97,97 %
8 és 14 mm

Tablettankénti 99,18 %
Hibankénti 97,73 %

8 mm
Tablettankénti 99,12 %
Hibankénti 98,14 %

14 mm
Tablettankénti 99,23 %
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4.2. A vizsgalati modszer ateresztoképességének meghatarozasa

Annak érdekében, hogy egy ujonnan kifejlesztett analitikai modszer integralhato legyen
egy gyartosorba fontos, hogy ateresztéképessége Osszemérheté legyen a gyartasi sor
termelékenységével. A tablettazési hibadk vizsgalata soran a tablettdk sebessége, tehat a
futdszalag sebessége az elérheté maximalis 0,083 m/s, azaz 83 mm/s volt. A tablettak kozott
futdszalagra helyezésiikkor 3 mm helyet hagytam ki, tehat a 8 mm-es tablettak esetében egy
tabletta és a kozvetlen utana kovetkezo iires hely 11 mm-t foglalt el, még a 14 mm-es tablettak
esetén ez Osszesen 17 mm volt. A kisérletek soran a 14 mm-es tablettak atlagosan 3 sorba, mig
a 8 mm-es tablettak 5 sorba voltak elhelyezve a futdszalagon. Ezen adatok alapjan kiszamoltam
a mérési elrendezés ateresztOképességét. A 14 mme-es tablettak esetén az (1) egyenlet, a 8 mm-

esek esetén (2) egyenlet segitségével.

T—v'n—BS@Gdb 36005 = 52729 % 1

1l 17mm h h D
mm

rotn B0 08 - 135818 )

1l 11mm h h

ahol T a mddszer ateresztéképessége [db/h], v a futdszalag sebessége [mm/s], n a sorok

szama [db], | a tabletta és az 6t kovetd lires hely egyesitett hossza [mm].

Ezek a mennyiségek mar onmagukban is alkalmasak tizemi hasznalatra, azonban a modszer
ateresztOképessége tobb modon is tovabb novelhetd. A futdszalag sebességének novelésével
ndéhet a mérési elrendezés ateresztOképessége is, bar itt fontos figyelembe venni, hogy til nagy
futdszalag sebesség mellett a tablettakrol készitett fényképek elmosddotta valhatnak, ami
megneheziti a hibak detektalasat, igy optimumot kell keresni. A masodik lehetséges megoldas
a tablettdk sorainak szdmanak novelése lehet, igy, ha egy nagyobb sebességli futdszalagot
hasznalnank konnyen akar tobbszorosére is megndvelhetd lenne az ateresztoképesség, hiszen

ezen korszeriibb futdszalagok szélessége jelentdsen nagyobb, mint az altalam hasznalté.

Ez a tabletta vizsgalati modszer konnyen telepithetd lehet egy mar 1étezd gyartdosor mellé
alacsony helyigény és beruhazasi koltség mellett. A rendszer automatizalt kidobo rendszerrel
egészithetd ki, amely segitségével a felismert hibas tablettak egyszertien eltavolithatok a

gyartosorrol.
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4.3. Mesterséges intelligencia alapu texturaelemzés

A tablettazas soran az elkésziilt tablettak feliiletének simasaga nagyban fligg az alkalmazott
préserd nagysagatol. Az alacsony préserdvel késziilt tablettak feliilete sokkal érdesebb, még a
nagyobb préserdvel késziilteké 1ényegesen simabb. Ezt a textarabeli kiilonbségeket mutatja be

a 13.dbra, amely 1-1 képet tartalmaz az altalam kiilonb6z6 préserdvel készitett tablettakbol.

13. abra Tablettak textraja balrol jobbra haladva 11 kN alatti, 11 és 16 kN kozotti és 16 KN
feletti préserok esetén.

Ahogyan a 13. dbrardl is leolvashato a kiilonb6z6 préser6k hasznalataval késziilt tablettak
felszinének vizsgalatakor szembet{ing texturabeli kiilonbségekkel talalkozhatunk. Ezen l4thato

kiilonbségek megbecslésére alkalmazhatjuk a mesterséges intelligenciat.

A tablettdk torési szilardsagat meghatdrozza az eldallitasukkor alkalmazott préserd
nagysaga. A textiraelemzésen alapul6 torési szilardsadg becsléséhez a készitett képek alapjan
tanitott YOLOvVS5 modellt hasznaltam. A modell pontossdganak vizsgalatahoz
Osszehasonlitottam az algoritmus altal becsiilt osztalyokat a valddi torési szilardsag
osztalyokkal és ezek vizualizalasa érdekében tévesztési matrixot készitettem bel6liik, amely a

14. abran lathato.

25



20 N alatt

20 és 45 N kozott

Valodi osztaly

45 N felett 3 7

20 N alatt 20 és 45 N kozott 45 N felett
Becsiilt osztaly

14. abra A torési szilardsagok becslésének tévesztési matrixa.

A tévesztési matrixbol jol leolvashatd, hogy a becslés pontossaga, ahol a tablettak valds
osztalya a 20 és 45 N kozotti kategoriaba volt sorolhato, kozel 100 %-0s volt. A 20 N alatti,
vagy 45 N feletti torési szilardsaggal rendelkezd tablettak becslése kevésbé volt pontos,
azonban még itt is a tablettdk 70 %-a megfeleld kategoriaba sorolodott. Ezekben a
kategoriakban 1év6 képek esetén sok olyan tabletta volt, amely az altalam huzott hatarokhoz
kozeli torési szilardsaggal rendelkezett, ez is vezethetett az osztalyok tévesztéséhez, azonban a
modell még igy is 78,57 %-os pontossaggal képes volt megmondani a tablettak torési

szilardsaganak osztalyat.

A tablettak szétesési ideje szintén fligg az eldallitasukkor alkalmazott préserd nagysagatol.
Mivel a torési szilardsagot, amely ugyantugy préser6tol fiiggd tulajdonsag, sikerdilt a tanitott
YOLOVS algoritmus altal megbecsiilni, igy ez a mérési modszer alkalmazhatd lehet a tablettak
szétesési idejének becsléséhez is. Ezért a szétejtési kisérletekben részvevd tablettak altal tanitott
algoritmust hasznaltam a teszt képekre. A becslés eredményét ujfent tévesztési matrix

formajaban abrazoltam, amelyet a 15. dbra mutat be.
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25 mp alatt

25-60 mp kozott

Valds osztaly

60 mp felett

25 mp alatt 25-60 mp kozott 60 mp felett
Becsiilt osztaly

15. abra A szétesési idOk becslésének tévesztési matrixa.

A szétesési 1dOk tévesztési matrixabol itt is kiolvashatd, hogy az algoritmus azon
tablettakat, amelyeknek valos osztalya a kozéps6 kategoriaba tartozik 100 %-ban helyesen
becstilte az algoritmus, azonban volt 2-2 olyan tabletta, amelyek szintén kozéps6 kategoriaba
lettek sorolva, mig valds osztalyuk 25 mp alatti vagy 60 mp feletti volt. A szétesési idok

becslésének pontossaga igy 89 % -nak adddott, azaz ezen rendszer alkalmas a tablettak szétesési

idejének becslésére.
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5. Osszefoglalas

Munkam célja egy olyan innovativ analitikai modszerek kidolgozasa volt, melyek
segitségével az elkésziilt tablettdk a tablettdzogépet elhagyva valds idOben atvizsgalhatova
valnak, valamint az Osszes tabletta mechanikai tulajdonsagai meghatarozhatok destruktiv
analitikai modszerek alkalmazasa nélkiil. Ennek érdekében gépi latast, valamint mesterséges
intelligenciat hasznaltam mind a tablettazasi hibak felismeréséhez és osztalyozasahoz, mind

pedig a tablettak szétesési idejének és torési szilardsaganak becsléséhez.

A hibdk felismeréséhez a tablettdk eldallitasa utdn valos gyodgyszeripari sériiléseket
mintazd hibdkat hoztam létre a tablettdkon, majd az ezekrdl a tablettdkrol készitett képek
segitségével tanitottam a YOLOVS algoritmust. A betanitott neuralis halot ezutan 6sszesen 274
darab tablettarol készitett videofelvételen teszteltem, amelynek soran a modszer 99,18 %-ban
pontosan ismerte fel és kategorizalta a rendellenességeket. Az ateresztOképesség kiszamitasaval
bemutattam, hogy a legkorszerlibb berendezések hasznalataval, valamint kisebb
valtoztatasokkal ez a modszer képes lehet egy gyogyszeripari gyartdsor termelékenységével

megegyez0 mennyiségi tablettat atvizsgalni, tovabbi bovitési lehetdségek mellett.

A mechanikai tulajdonsdgok vizsgalatahoz kiilonb6zd préserdvel késziilt tablettakrol
készitett fényképeket hasznaltam, kategorizaltam szétesési 1d6 vagy torési szilardsag
szempontjabol €s tanitottam a YOLOvVS algoritmus. Az eredmények azt mutattdk, hogy a
szétesési id6t 88,89 %-o0s, mig a torési szilardsagot 78,57 %-os pontossaggal sikeriilt a

modellnek megbecsiilnie.

Az altalam kifejlesztett tablettavizsgalati modszer alkalmas lehet mas méretii vagy formaja
tablettak vizsgalatara is. A termékek még pontosabb atvizsgaldsa érdekében a mesterséges
intelligencia alapi modell kiegészithetd mas tipusu hibakkal, igy a napjainkban alkalmazott
tablettavizsgalati modszereknek olcsobb, kompaktabb és biztonsagosabb alternativajava valhat.
Ezen feliil a tablettak kiilonb6z6 mechanikai tulajdonsagai valds idében vizsgalhatova valnak,
anélkiil, hogy destruktiv modszereket haszndlnanak, a gyartas sordn lényegesen novelve a
mindségellendrzés mindségét. Egy torési szilardsagot vagy szétesési id6t vizsgald modell
esetén, amennyiben ezen adatok bizonyos hatar alatt vannak, akar azonnal kisziirhetok, hiszen
ezen tablettak nem alkalmasak a késObbi gyartosorban szereplé 1épésekre, valamint a
szallitasra. Ezen megszerzett adatok felhasznalhatéak a folyamatos tablettdzasi folyamat

visszacsatoldsos szabalyozasanak megvalositasara is.
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