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Osszefoglalis — A nagy pontossigi megmunkalasi
folyamatokban a  geometriai eltérések megbizhato
elorejelzése kulcsfontossagu a technolégiai paraméterek
optimalis megvalasztisahoz és a gyartasi koltségek
csokkentéséhez. Jelen kutatis célja a zsikfuratok simito
esztergalasakor fellépé geometriai eltérések prediktiv
modellezésére iranyult. A teljes faktoridlis Kisérletterv
adatain alapulé vizsgilatban az adaptiv neuro-fuzzy
kovetkeztet6 rendszer (ANFIS) és a linearis regresszio
teljesitményét hasonlitottuk ossze a forgacsoldsebesség, az
elétolas és a vizsgalati mélységek fiiggvényében. Az
eredmények igazoljak az ANFIS f{olényét, mivel az
atméréhiba és a koralakhiba esetén is kisebb becslési hibat és
magasabb determindicios egyiitthatét (R’ produkalt. A
hibrid modell hatékonyan kezeli a nemlinearis
osszefiiggéseket, timogatva ezzel a gyartasoptimalizalast.

Kulcsszavak: ANFIS, esztergalds, geometriai pontossag, teljes
faktorialis kisérletterv, prediktiv modellezés

Abstract — Reliable prediction of geometrical deviations in
high-precision machining is essential for optimizing
technological parameters and reducing manufacturing costs.
This study focuses on predictive modeling of deviations
occurring during the finish turning of blind holes. Based on
data obtained from a full factorial experimental design, the
performance of ANFIS and linear regression models was
compared as a function of cutting speed, feed rate, and
measurement depth. The results confirm the superiority of
ANFIS, yielding lower prediction errors and higher
coefficients of determination (R’ for both diameter and
roundness errors. The hybrid model effectively captures
nonlinear relationships, thereby supporting process
optimization.

Keywords: ANFIS, turning, geometrical accuracy, full factorial
experimental design, predictive modeling

1 BEVEZETES

A gyartastechnologiai  folyamatok  folyamatos
fejlodésével parhuzamosan a megmunkalt alkatrészekkel
szemben tdmasztott mindségi €s pontossagi kovetelmények
folyamatosan szigorodnak. Az ipari gyakorlatban kiemelt
jelentdséggel bir a méretpontossag, a geometriai tlirések
betartasa, valamint a  funkcionalis illesztéseket
meghatarozé geometriai jellemz6k reprodukalhatdsaga.
Ezek az elvarasok napjainkban szorosan kapcsolodnak az
Ipar 4.0 koncepcidjahoz, amelyben a nulla hiba (Zero-
Defect Manufacturing — ZDM) elvii gyartas megvalositasa
alapvetd célkitiizéssé valt. A ZDM egyik kulcseleme a
prediktiv modellezés, amely lehet6vé teszi a gyartasi hibak
elorejelzését €s megeldzését mar a megmunkalasi folyamat
megkezdése elbtt, ezaltal hozzajarulva a koltséghatékony
¢és fenntarthat6 termeléshez.

A hengeres belsd feliiletek kialakitasara alkalmazott
esztergalds az egyik legelterjedtebb forgacsolasi eljaras,
amelynek eredmeényességét alapvetden a
forgacsolosebesség, az eldtolas és a fogasmélység
hatarozza meg. E technologiai paraméterek nem megfeleld
megvalasztasa jelentés mértékben rontja a megmunkalt
felillet geometriai pontossagat, ami a mikrométeres
tiréstartomanyban miikodd ipari alkalmazasok esetében
kritikus problémat jelenthet. A jelenség kiilondsen
hangsulyos zsékfuratok simit6 megmunkaldsakor, ahol a
szerszamelhajlds, a kedvezdtlen forgacseltdvolitasi
viszonyok és a  hité-kené kozeg  korlatozott
hozzaférhetdsége egyiittesen befolyasoljak a kialakulo
geometriai eltéréseket [1][2].

A forgacsolasi folyamatok sordn fellépd fizikai
jelenségek Osszetettsége miatt a bemeneti technoldgiai
paraméterek és a kimeneti mindségi jellemzok kozotti
kapcsolat jellemz6en nemlinedris és tobbvaltozos. Ennek
kovetkeztében a  hagyomanyos,  determinisztikus
matematikai  modellek sok  esetben  korlatozott
pontossaggal képesek leirni a folyamat viselkedését. E
kihivas kezelésére az utdbbi években egyre nagyobb
figyelem irdnyul a mesterséges intelligencian alapuld
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modellezési megkdzelitésekre. Ezek koziil kiemelkedik az
adaptiv neuro-fuzzy kovetkeztetd rendszer (Adaptive
Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS), amely a neuralis
halozatok tanuldsi képességét oOtvozi a fuzzy logika
bizonytalansagkezelési ¢és szabalyalapu kovetkeztetési
mechanizmusaval. Az ANFIS elénye, hogy képes
komplex, nemlinearis dsszefliggések feltarasara, mikozben
a modell interpretalhatosaga is megmarad [1-4].

A szakirodalomban szamos kutatas igazolja az ANFIS és
a fuzzy logikdra épiil6 modellek hatékonysagat
forgacsolasi folyamatok esetén. Toth-Laufer, E. és
Horvath, R. [1][3] munkai ramutattak arra, hogy a fuzzy
modellek képesek a forgacsolasi paraméterek kozotti
bizonytalan és nem élesen elkiiloniilo hatasok kezelésére,
valamint alkalmasak az optimdlis paramétertartomanyok
meghatarozasara korlatozott mennyiségii kisérleti adat
alapjan. Shivakoti és szerzbtarsai [5][6] esztergalasi
vizsgalatai soran kimutattak, hogy az ANFIS modell nagy
pontossaggal képes eldre jelezni a feliileti érdességet ¢s az
anyaglevalasztasi sebességet (MRR), mikdzben hatékonyan
kezeli a technologiai paraméterek kozotti nemlinedris
kolcsonhatasokat. Hasonld eredményekre jutottak mas
kutatok is [7-9], akik kiilonbozé acélmindségek
megmunkaldsa soran igazoltak az ANFIS magas predikcios
pontossagat.

Osszehasonlitd  vizsgalatok ugyanakkor arra is
ramutattak, hogy az intelligens modellek teljesitménye
jelentés mértékben fiigg a modellstruktiratol és a tanitd
adatok mindségétdl. Sada és Ikpeseni [2] példaul az ANFIS
és a mesterséges neuralis halozatok Osszevetése soran
kimutattak, hogy bizonyos esetekben az ANN kisebb
hibaval képes eldre jelezni a megmunkalasi jellemzoket. Ez
alahtizza annak fontossagat, hogy a kiilonb6z6 modellezési
megkdzelitések dsszehasonlito értékelése elengedhetetlen a
megfelel6 modszer kivalasztasahoz.

Az ANFIS alkalmazhatéosaga nem korlatozodik a
hagyomanyos forgacsolasi eljarasokra. Szamos tanulmany
igazolja, hogy a modszer sikeresen alkalmazhaté nem
hagyomanyos megmunkalasi technologiak, példaul abraziv
vizsugaras megmunkalas esetén is [10], ahol szintén
komplex, nemlinedris 0Osszefiiggések jellemzik a
folyamatot. Emellett az ANFIS kiilonbdzé optimalizacios
algoritmusokkal kombindlva — példaul genetikus
algoritmusokkal vagy részecskeraj-optimalizacioval —
tovabb novelheti a predikciés pontossagot €s a modell
robusztussagat [4].

Mindazonaltal a meglévd kutatdsok dontd tobbsége
elsésorban a feliileti érdesség, az anyaglevalasztasi
sebesség vagy a szerszamkopdas vizsgalatira fokuszal.
Ezzel szemben a geometriai pontossagi jellemzok,
kiilonosen az atmérdeltérés (4D) és a korkordsségi hiba
(RONY¥) prediktiv modellezése 1ényegesen kisebb figyelmet
kapott. Raczi, V. és Miko, B. [11] vizsgalatai ramutattak
arra, hogy a furatmegmunkalds soran a geometriai eltérések
a vizsgalati mélység mentén nem konstans modon
valtoznak, ami a folyamat komplexitasat tovabb noveli, és
indokoltta  teszi a  mélységfiiggé  modellezési
megkozelitések alkalmazasat. Ennek ellenére az ilyen
jellegli modellek kidolgozésa a szakirodalomban még
korlatozott.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy sziikség van
olyan prediktiv modellek fejlesztésére, amelyek képesek a
forgacsoldsi paraméterek és a geometriai pontossagi
jellemzok kozotti komplex, nemlinedris Osszefliggések

megbizhato leirasara, kiilonds tekintettel a megmunkalasi
mélység hatasara.

Jelen kutatds célja a zsakfuratok simitd esztergalasa
soran kialakul6 geometriai pontossagi jellemzok (az
elméleti atmérotol valo eltérés (4D) és a korkordsségi hiba
(RONY)) prediktiv modellezése. A vizsgélat a teljes
faktoridlis  kisérlettervb6l szdrmazd mérési adatok
felhasznalasaval két kiilonboz6 megkdzelitést alkalmaz és
hasonlit 6ssze, egy linearis regresszios (MLR) modellt és
egy Adaptiv Neuro-Fuzzy Kovetkeztetd Rendszert
(ANFIS) modellt. A kutatas célja annak meghatarozasa,
hogy a vizsgalt mdodszerek koziil melyik képes nagyobb
pontossdggal leirni a technologiai paraméterek és a
geometriai pontossag kozotti nemlinedris kapcsolatokat,
ezaltal hozzdjarulva a nagy pontossagu forgacsolasi
folyamatok hatékonyabb tervezéséhez.

2 KISERLETI KORULMENYEK ES KIERTEKELESI
MODSZEREK

A forgacsolasi kisérletek soran a zsakfuratok simitd
megmunkalasat esztergalasi eljaras  alkalmazasaval
készitettiik el. A megmunkalashoz egy A20S-SDQCLI11
tipusa furéradat, valamint egy DCMTI11T304-MP4-
WPP20G  jeli  esztergalapkat alkalmaztunk. A
vizsgalatokat egy Mazak SQT 10 MS tipusu CNC
megmunkalokdzponton hajtottuk végre, biztositva a stabil
és reprodukalhatd megmunkalasi koriilményeket. A
forgacsolasi kisérletek soran arasztasos hiités mellett, MOL
Emolin 420 tipusuq,
alkalmaztunk.

A forgacsolasi kisérleteket EN 1.0503 (C45) jeli
nemesithetd szénacélban végeztik el. Az anyag kémiai
Osszetételét és fobb tulajdonsagat az 1. tablazat foglalja
Ossze. A C45 acélt kedvezd mechanikai tulajdonsagai,
valamint jo forgacsolhatésaga miatt széles korben
alkalmazott alapanyag gépészeti és szerkezeti alkatrészek
gyartasaban, emellett gyakran szolgal referenciaanyagként
forgacsolasi vizsgalatok soran.

1. tablazat: 1.0503 anyag kémiai Osszetétele és f6bb mechanikai

tulajdonsagai
EN 1.0503
DIN C45
C 0.43 -0.50
Si <04
Mn 0,5-0,8
P < 0,045
S <0,045
Cr <04
Mo <0,1
Ni <04

Mechanikai tulajdonsadgok

Rm (MPa) > 560
HB keménység 207
(Lagyitott)
HB keménység
185+7,2
(Mért) ’
HRA keménysé
CMEMYSCEE 5634085
(Mért)
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A kisérletek sordan @80 x 68 mm  méreti
munkadarabokat alkalmaztunk, amelyek eléfurt, ¥34 mm
atmérdju furatat @35 mm atmérdji zsakfurattd munkaltunk
meg 32 mm megmunkalasi mélységig (/. abra). A
vizsgalatok soran a fogasmélységet (a) allando, 0,5 mm
értéken tartottuk.

1. abra. Kisérletnél alkalmazott munkadarab

A forgacsolasi kisérleteket teljes faktorialis kisérletterv
alkalmazasaval terveztik meg. A teljes faktorialis
kisérletterv lehetévé teszi a vizsgalt tényezok és azok
kolcsonhatasainak atfogd elemzését, mivel a paraméterek
minden lehetséges kombinacidjat figyelembe veszi, ezaltal
részletes képet ad a folyamat viselkedésérdl [12].
Ugyanakkor a modszer alkalmazasa a tényezOk és szintek
szamanak novekedésével a kisérletek szamanak jelentGs
novekedésével jar, ami indokolttd teszi a vizsgalati
tartomany tudatos megvalasztasat. A vizsgalat soran harom
szinten valtoztattuk a forgacsolosebesség (v.) és az eldtolas
(f) értekét. Az alkalmazott technoldgiai paraméterek
értékeit a 2. tablazat tartalmazza.

2. tablazat: A kisérleteknél alkalmazott technologiai paraméterek

No. Forgacsolosebesség (v,) [m/min]  Elétolas (f) [mm]

1 180 0,1
2 180 0,05
3 180 0,15
4 220 0,05
5 220 0,1
6 220 0,15
7 200 0,15
8 200 0,1
9 200 0,05

2.1 Koordinatamérési vizsgalatok

A forgacsolasi kisérleteket kovetden a zsakfuratok
koralakhibait (RONt), valamint az elméleti geometriatdl
valé méreteltérést (4D) Mahr MMQ-500 formamérégép
segitségével hataroztuk meg. A mérégép pontossagat
alatamasztjak a gyartoi specifikacioi, amelyek szerint a
koralakeltérés meghatarozasanak pontossaga 0,01 +
0,00025 ym/mm  nagysagrendii. A nagy felbontasu
szoghelyzet-meghatarozas (32 768 000 lépés/fordulat)
lehet6vé teszi a geometriai eltérések részletes és
megbizhatd kiértékelését, ami kiillonosen fontos a
mikrométeres nagysagrendii alakhibak vizsgalata soran.

A vizsgalt geometriai eltéréseket ot kiillonbozd
mélységben (4: 4,5;9,5; 14,5; 19,5; 24,5 mm) értékeltiik ki,
szintenként 3604 mérési pontbol, dsszesen 18020 pont
felhasznalasaval.

Az esztergalas soran kapott mérési adatokat (AD, RONY)
a formamér6gép sajat szoftverén tilmenden Jamovi 2.3.28
statisztikai  szoftver, valamint ANFIS segitségével
dolgoztuk fel. A geometriai jellemzék meghatarozasdhoz a
legkisebb négyzetek modszerén alapuld korillesztést (Least
Squares Circle Fit, Gaussian Best-Fit) alkalmaztuk, amely
a mért pontok és az illesztett kor kdzéppontjahoz tartozo
sugarak eltérésének négyzetdsszegét minimalizalja.

3 A MERT ERTEKEK BEMUTATASA ES ELEMZESE

Jelen tanulmany célja a modellezési eljarasok
megbizhatosaganak vizsgalata volt, amelynek érdekében
Osszehasonlitottuk a hagyomanyos linearis regresszios
modellt (Multiple Linear Regression, MLR) és azANFIS-t.
A mért eredmények alapjan, Jamovival elsé 1épésként a
mérési eredmények statisztikai jellemzoit elemeztiik. A
mért 4D értékek eloszlasat és szorasat a 2. dbra szemlélteti,
ahol megfigyelhetd, hogy a geometriai eltérés nagysaga és
iranya  jelentds mértékben fiigg mind a
forgacsolosebességtél (v.), mind az eltolastol ().
Alacsonyabb el6tolasi értékek (f= 0,05 mm) esetén a 4D
jellemzden pozitiv tartomanyban helyezkedik el, ami az
elméleti atmérdnél kisebb furat kialakuldsara utal, mig az
el6tolas novelésével az eltérés fokozatosan negativ iranyba
tolodik el. Kiilondsen v. = 200-220 m/min tartomanyban
figyelhetd meg markans negativ eltérés (f = 0,15 mm

esetén), amely a tényleges atmérd novelését jelzi,
feltehetben a  megnovekedett  forgacsolderdk  és
szerszamelhajlas  kovetkeztében. A szords mértéke

viszonylag alacsony, ami a mérési eredmények jo
reprodukalhatésagara utal, ugyanakkor az egyes
paraméterkombinaciok kozott jelentds eltolodas figyelhetd
meg. Az eredmények egyértelmilen ramutatnak a
forgacsolasi  paraméterek  kozotti  kdlesonhatasok
jelentéségére, ami indokolja nemlinearis modellezési
megkozelitések, példaul az ANFIS alkalmazasat.

Masodik 1épésben meghataroztuk a bemeneti tényezok
és a geometriai jellemzok kozotti kapcsolatot leird linearis
regresszios modelleket, amelyet az (1)-es képlet szemléltet.

002 é
= =
==

£ 0.00 = B f(mm)
E B 0.05
o B 0.10
< - B 0.15

0.04 = -

180 200 220
Ve (m/min)

2. abra. AD értékek eloszlasa a forgacsolosebesség €s az eldtolas
fiiggvényében

AD [mm] = 1,676987 — 0,016887 * v, + 1,245667 x
£ +0,00004316 * v,2 — 0,00839 * v, * f. (1)

Ezt kovetéen, ANFIS rendszer alkalmazasaval
meghataroztuk a vizsgalat sordn bedllitott bemeneti

66



Réczi V, Miko B & Laufer E (2026): Geometriai pontossag elérejelzése esztergalas esetén: ANFIS ¢és linearis
regresszié 0sszehasonlito modellezése, Banki Kozlemények 8(1), 64-71.

paraméterek és a kapott kimenetek kozotti kapcsolatot. Az
ANFIS egy olyan hibrid modellezési megkozelités, amely
a fuzzy kovetkeztetési rendszert neuralis halozattal
kombinalja, ezaltal egy hibrid matematikai eszkdzt hoz
létre. A neuralis halozat a rendszer rugalmassagat noveli,
mig a fuzzy logika a bizonytalansagok kezelését teszi
lehetévé [S]. A hibrid rendszert alkalmazva a megadott
bemeneti adatokbdl fuzzy szabalyokat generaltunk, és
modellt fejlesztettiink a kimeneti (AD, RONt) értékek
eldérejelzésére.

A fuzzy kovetkeztetési rendszer (FIS) felépitéséhez a
rendelkezésre allo kisérleti adatok 70%-at hasznaltuk fel
tanitd6 halmazként, mig a fennmaraddé 30% a modell
validalasat (tesztelésére) szolgalta. A tanulédsi folyamat
soran az ANFIS modell 20 kozelitésen (epochon) keresztiil
hibrid optimalizalasi eljarast alkalmazva hangolta a fuzzy
tagsagi fliggvényeket, 0,00001 hibatolerancia mellett. A
AD modell esetében Osszesen 18 fuzzy szabaly keriilt
kialakitasra, és a tanulasi folyamat a 2. kdozelitésben
fejez6dott be, 3,325 - 1078 —os tanulasi hibaval. A tanulas
befejezése utan tesztelést végeztiink (3. abra), ahol az
atlagos tesztelési hiba 0,0067734 volt.

A modellalkotas soran elsdrendii Sugeno-tipust fuzzy
rendszert alkalmaztunk, amelyben a bemeneti valtozokat
Gauss-alaki tagsagi fliggvényekkel irtunk le, mig a
szabalykimenetek linearis fliggvényeként alltak eld.

Az ANFIS modell viselkedésének és a bemeneti
paraméterek hatasanak szemléltetésére haromdimenzios
valaszfeliileti diagramokat alkalmaztunk [8], amiket a 4.
abra, 5. abra és a 6. abra szemléltet. A generalt
valaszfelilletek nem csupan a modellek illeszkedését
szemléltetik, hanem lehetGséget biztositanak a forgacsolasi
paraméterek kozotti kolcsonhatasok és a folyamat
nemlinedris jellegének részletes vizsgalatara is.

A 4. abra a forgacsolosebesség (v.) és az elbtolas (f)
egylittes hatasat szemlélteti az atmérdeltérés (4D)
alakulasara. Az abra alapjan alacsony el6tolasi értékek
mellett a 4D jellemzben pozitiv tartomanyban helyezkedik
el, ami az elméleti atméronél kisebb furat kialakulasat
jelenti. Az eldtolas ndvelésével az eltérés fokozatosan
negativ iranyba tolodik el, ami a tényleges atmérd
novekedését jelzi az elméleti értékhez képest. Kiilondsen
nagy eldtolas (f'= 0,15 mm) és magas forgacsolosebesség
(ve = 200-220 m/min) esetén jelentdés negativ eltérés
jelentkezik, amely a furat tilmunkalasara vezethetd vissza.
A feliilet alakja egyértelmiien nemlinearis kapcsolatot
jelez, kiilonosen a magasabb forgacsolasi paraméterek
tartomanyaban.

Az 5. és 6. abrdk a furatmélység (h) ¢és a
forgacsolosebesség (v.), illetve az elétolas (f) egyiittes
hatasat szemléltetik a 4D alakulasara. A vizsgalati mélység
hatasa nemlinearis jellegli: kdzepes mélységtartomanyban
(h = 10-15 mm) kismértékii negativ eltérés tapasztalhato,
mig kisebb és nagyobb mélységek esetén az eltérés
mérséklodik. Az el6tolds ndvekedése egyértelmiien a 4D
negativ irdnyt eltolodasat eredményezi, ami a furat
atmérdjének novekedését jelzi, mig a forgacsolosebesség
ezt a hatast tovabb erdsiti 200 m/min érték esetén. A
jelenség a szerszam—munkadarab rendszer valtozo
merevségével és a forgacsolasi koriilmények mélységfiiggd
alakulasaval magyarazhato.

o0s Testing data:. FIS output: * SIS
: *
5 # of inputs: 3
B * * i + # of outputs: 1
> o " # of input mfs:
2 * 18 18 18
- . $
O -0.02 . *
-0.04 3 i
-0.06 Structure
0 2 4 6 8 10 12 14 Clear Plot
Index
Load data ] Generate FIS Train FIS [ TestFIS
Type: From: Optim. Method:
() Training () Load from fle hybrid || Prot against:
O Testing Ofile () Load from worksp. Error Tolerance: () Training data
- () Grid partition 0.00001 © Testing data
(O Checking () worksp. Epochs:
(YDemo © Sub. clustering 20 () Checking data
Load Data.... | Clear Data | Generate FIS ... | Train Now |
| Average testing error: 0.0067734 | | Help Close

3. dbra. Az ANFIS modell predikcios pontossaganak vizsgalata
tesztadatokon

6. abra. AD valtozasa f'¢és h esetén, ANFIS modell alkalmazasaval

A bemutatott valaszfeliiletek egyiittesen azt mutatjak,
hogy az atmérdeltérés alakulasa komplex, nemlineéris
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modon fiigg a vizsgalt technologiai paraméterektdl és azok
kolcsonhatasaitol. A kapott tendencidk Osszhangban
vannak a mért adatok statisztikai elemzésével (2. abra),
ahol hasonld6 moddon kimutathato volt az el6tolas
novekedésével jard negativ iranyt eltolodas a 4D
értekekben. Ez az egyezés megerdsiti, hogy az ANFIS
modell képes a forgacsolasi paraméterck és a geometriai
eltérések kozotti valos fizikai Osszefiiggések megbizhato
leképezésére, ¢és alkalmas a folyamat nemlinearis
viselkedésének leirasara.

A 3. tablazat alapjan megallapithato, hogy a linearis
regresszioval szemben az ANFIS-modell kisebb becslési
hibat ¢és  magasabb  determindcidos  egyiitthatot
eredményezett. Az RMSE (Root Mean Square Error,
gyokos atlagos négyzetes hiba) érték az ANFIS esetében
64%-kal alacsonyabb volt, ami azt jelzi, hogy a hibrid
modell pontosabban kovette a mért adatok nemlinedris
valtozasait. A determinacios egyiitthato (R?) névekedése és
a becslési hiba csokkenése tovabb erdsiti, hogy az ANFIS
rendszer alkalmasabb a vizsgalt forgacsolasi folyamat
prediktiv modellezésére, mint a hagyomanyos linearis
megkozelités.

3. tablazat: Az atméro eltérés (AD) eldre jelzett MLR és ANFIS értékei.

No. Ve f h Mért AD  MLR AD  Anfis AD
m/min mm mm mm mm mm

1 180 0,1 4,5 0,0146 0,0093 0,0107
1 180 0,1 9,5 0,0119 0,0093 0,0119
1 180 0,1 14,5 0,0135 0,0093 0,0135
1 180 0,1 19,5 0,0155 0,0093 0,0153
1 180 0,1 24,5 0,0157 0,0093 0,0157
2 180 0,05 4,5 0,0138 0,0225 0,0138
2 180 0,05 9,5 0,0137 0,0225 0,0137
2 180 0,05 14,5 0,015 0,0225 0,0150
2 180 0,05 19,5 0,0147 0,0225 0,0188
2 180 0,05 24,5 0,0165 0,0225 0,0165
3 180 0,15 4,5 -0,0014 -0,0040 -0,0080
3 180 0,15 9,5 -0,0029 -0,0040 -0,0029
3 180 0,15 14,5 -0,003 -0,0040 -0,0030
3 180 0,15 19,5 -0,0005 -0,0040 -0,0035
3 180 0,15 24,5 -0,0004 -0,0040 -0,0004
4 220 0,05 4,5 0,008 0,0208 0,0080
4 220 0,05 9,5 0,0091 0,0208 0,0091
4 220 0,05 14,5 0,0102 0,0208 0,0132
4 220 0,05 19,5 0,0106 0,0208 0,0177
4 220 0,05 24,5 0,012 0,0208 0,0120
5 220 0,1 4,5 0,0032 -0,0092 0,0032
5 220 0,1 95 20,0002 20,0092 ~0,0002
5 220 0,1 14,5 0,0005 -0,0092 0,0005
5 220 0,1 19,5 0,0017 20,0092 0,0159
5 220 0,1 24,5 0,0035 -0,0092 0,0035
6 220 0,15 4,5 -0,0403 -0,0392 -0,0403
6 220 0,15 95 20,0399 20,0392 20,0399
6 220 0,15 14,5 -0,0413 -0,0392 -0,0413
6 220 0,15 19,5 -0,0403 -0,0392 -0,0455
6 220 0,15 24,5 -0,038 -0,0392 -0,0380
7 200 0,15 4,5 -0,0404 -0,0389 -0,0404
7 200 0,15 95 20,0415 20,0389 20,0415
7 200 0,15 14,5 -0,0424 -0,0389 -0,0424
7 200 0,15 19,5 -0,0412 -0,0389 -0,0473
7 200 0,15 24,5 -0,0401 -0,0389 -0,0401
8 200 0,1 4,5 -0,0331 -0,0172 -0,0246
8 200 0,1 95 20,0348 20,0172 20,0348
8 200 0,1 14,5 20,0337 20,0172 ~0,0337
8 200 0,1 19,5 -0,033 -0,0172 -0,0285
8 200 0,1 24,5 -0,0323 -0,0172 -0,0323
9 200 0,05 4,5 0,0199 0,0044 0,0199
9 200 0,05 9,5 0,0209 0,0044 0,0209
9 200 0,05 14,5 0,0221 0,0044 0,0221
9 200 0,05 19,5 0,0231 0,0044 0,0329
9 200 0,05 24,5 0,0253 0,0044 0,0253
Becslési hiba (%) -42,1133 -2,2891
Determinécios egyiitthato (R?) 0,8190 0,9791

A matematikai modellek Osszehasonlitasat az ISO
1101:2017  szabvany altal meghatarozott, RON¢t
(koralaktisag) geometriai eltérések eredményeire is
elvégeztiik.

Els6 1épésben a mért eredmények alapjan, Jamovi
segitségével a mérési eredmények statisztikai jellemzdit
elemeztiik. A mért RON¢ értékek eloszlasat és szordsat a 7.
abra szemlélteti, amely alapjan megallapithatd, hogy a
korkorosségi hiba alakulasa szintén jelentés mértékben
fligg a forgacsolosebesség (v.) €és az eldtolas (f) egyiittes
hatasatol, azonban a 4D-hez képest kevésbé egyértelmd,
nemlinearis jellegli Osszefliggések figyelhetdk meg.
Alacsonyabb el6tolas (f= 0,05 mm) esetén a RONt értékek
nagyobb szorast mutatnak, kiilondsen v. = 200-220 m/min
kornyezetében, ami a folyamat instabilabb viselkedésére
utal. Az el6tolas ndvelésével (f = 0,10-0,15 mm) a
korkorosségi hiba altalaban magasabb értékek felé tolodik,
ugyanakkor az eloszlas kompaktabba valik, ami stabilabb
megmunkalasi  feltételekre utal. A legkedvezdbb,
alacsonyabb RONt értékek kdzepes forgacsolosebesség és
kisebb el6tolas mellett jelentkeznek. Az eredmények
ramutatnak arra, hogy a korkorosségi hiba kialakulasa
komplexebb mechanizmus eredménye, amelyben a
technologiai paraméterek kolcsonhatasa meghatarozo
szerepet jatszik.
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7. abra. RONt értékek eloszlasa a forgacsolosebesség €s az elotolas
fliggvényében

A modellezési folyamat elsé 1épéseként tobbvaltozos
linearis regresszid alkalmazasaval hataroztuk meg a
bemeneti technoldgiai paraméterek és a korkorosségi hiba
kozotti Osszefiiggést, amelyet a (2) egyenlet ir le:

RONt [um] = 24,13 — 0,2205 - v, — 12,6353 - h +
0,0005505 - v,2 + 76,04 - f2. )

A korkorosségi hiba (RONY) elorejelzésére ANFIS-t
alkalmaztunk. Hasonléan a 4D paraméter vizsgalatahoz, itt
is a modell felépitése soran a rendelkezésre allo mérési
adatok 70%-at tanitasi, mig 30%-at tesztelési célokra
hasznaltuk fel. A fuzzy kovetkeztetési rendszer
kialakitdsakor harom bemeneti valtozot (v., f, &) vettiink
figyelembe, amelyekhez elsérendii  Sugeno-modell
alkalmazasa mellett, Gauss tipusu tagsagi fliggvényeket
rendeltiink. A modell tanitasa hibrid optimalizacids
eljarassal tortént, 20 tanulasi ciklus (epoch) 0,00001
hibatolerancia alkalmazasaval. A tanulés a 2. kdzelitésben
(epoch) fejezédott be, 2,9187 - 1076 —os tanulasi hibaval.
A tanitasi folyamatot kdvetéen a modell teljesitményét a
tesztelési adathalmaz segitségével értékeltiik. A 8. abra, a
mért és az ANFIS altal becsiilt RONt értékek
Osszehasonlitasat mutatja a tesztelési adatok esetében. Az
atlagos tesztelési hiba 0,45507 volt. A kialakitott rendszer
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Osszesen 20 fuzzy szabaly alapjan irta le a bemeneti és
kimeneti valtozok kozaotti kapcsolatot.

A 8. abran megfigyelheté, hogy a modell altal
elérejelzett értékek jol kovetik a mért adatokat, és a pontok
eloszlasa alapjdn az eltérés nem mutat szisztematikus
trendet. Ez arra utal, hogy az ANFIS modell megfeleld
pontossaggal képes leirni a korkorosségi hiba alakulasat a
vizsgalt paramétertartomanyban.

A AD vizsgalatanal bemutatott elemzési modszerekhez
hasonloan itt is az ANFIS modell 1étrehozasat kovetOen,
megvizsgaltuk a modell szerkezetét (feliileti diagrammok),
amiket az 9. abra, /0. abra és a /. abra szemléltet.

A koralakiisag vizsgalata soran az ANFIS modell
ravilagitott, hogy RONt alakuldsa erésen nemlinearis
jellegli (9. abra). Alacsony eldtolasi értékek mellett (f =
0,05 mm) a RONt értéke mérsékeltebb, azonban az el6tolas
novelésével a korkordsségi hiba fokozatosan emelkedik,
kiilondsen alacsonyabb forgacsolosebességek
tartomanyaban. A maximalis RON¢ értékek alacsony v, és
nagyobb [ kombinaciojanal figyelhetok meg, mig a
forgacsolosebesség novelésével ez a kedvezdtlen hatas
részben mérséklodik. A feliilet gorbiilete arra utal, hogy a
két paraméter kozott kolcsonhatds all fenn, és a
forgacsolosebesség  ndvelése  bizonyos — mértékig
kompenzalni képes az eldtolas novekedésébdl adodod
pontossagromlast.

A ve—h (10. ébra) és f~h (I1. abra) paraméterparok
hatasat bemutatd valaszfelilletek alapjan a megmunkalasi
mélység (h) szintén meghatarozd szerepet jatszik a
korkorosségi  hiba  alakulasaban, azonban hatasa
nemlinedris modon jelentkezik. Mindkét esetben
megfigyelhetd, hogy kozepes mélységtartomanyban (4 =
1520 mm) a RONt értéke novekszik, mig kisebb és
nagyobb mélységek esetén kedvezobb értékek adodnak. A
forgacsolosebesség novelése altalaban  csokkenti a
korkorosségi hibat, kiillondsen alacsonyabb megmunkalasi
mélységek mellett, mig az eldtolds novekedése
egyértelmlien a RONt novekedéséhez vezet. A feliiletek
alakulésa arra utal, hogy a korkorosségi hiba kialakuldsa a
szerszam—munkadarab rendszer dinamikai viselkedésével
és a megmunkalasi feltételek mélységfiiggd valtozasaval
magyarazhatd, amely  komplex  kolcsonhatasokat
eredményez a vizsgalt paraméterek kozott.

A bemutatott ANFIS alapt valaszfeliiletek jol
reprodukaljak a mért adatok statisztikai elemzése soran
feltart tendenciakat, kiilonosen az elGtolas novekedésével
jaré korkorosségihiba-novekedést, valamint a
forgéacsolosebesség részben kompenzal6 hatasat. A boxplot
diagramok (7. abra) altal jelzett eloszlasi jellemzdk és az
ANFIS modellek altal generalt feliiletek kozott jo egyezés
figyelhetd meg, ami alatdmasztia a  modell
megbizhatosagat. A valaszfeliiletek tovabba ramutatnak
olyan nemlinearis kdlcsonhatasokra is, amelyek a pusztan
statisztikai megkozelitéssel nehezebben azonosithatok. Ez
kiilondsen a megmunkalasi mélység esetében jelentkezik,
ahol a kozepes tartomanyban fellépd kedvezdtlenebb
geometriai eltérések a folyamat komplex dinamikai
viselkedésére utalnak. Az eredmények Osszességében
igazoljak, hogy az ANFIS modell alkalmas a korkorosségi
hiba nagy pontossagi eldrejelzésére, valamint a
forgacsolasi paraméterek kozotti nemlinearis
Osszefliggések feltarasara.

5% Testing data:. FIS output:* G
; *
* # of inputs: 3
* . # of outputs: 1
w2 . a # of input mfs:
3 * * i * 20 20 20
= * * * % * *
O1s :
*
1 Structure
0 2 4 6 8 0 12 14 T
Index
Load data ] Generate FIS Train FIS [ TestFIS
Type: From: Optim. Method:
~ < o
(Viicaining () Load from file hybrid 2 Plot against:
O Testi Ofile () Load from worksp. Error Tolerance: () Training data
esting
p () Grid partition 0.00001 © Testing data
() Checking () worksp. Epochs:
Obemo © Sub. clustering 20 () Checking data
Load Data... Clear Data ] Generate FIS ... ] Train Now |

| Average testing error: 0.45507 | | Help Close

8. abra. Az ANFIS modell predikcios pontossaganak vizsgalata
tesztadatokon

10. abra. RONt valtozasa v. és h esetén, ANFIS modell
alkalmazasaval

RONt
AR
Ronooaahs

11. abra. RONt valtozasa f'¢és h esetén, ANFIS modell alkalmazasaval

A 4. tablazat eredményei alapjan megallapithato, hogy
az ANFIS-modell szignifikansan pontosabb elorejelzést
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biztositott a linedris regresszidhoz képest. Az RMSE érték
8,4%-0s csokkenése, valamint a becslési hiba 44,26%-0s
mérséklodése egyértelmiien jelzi a hibrid modell
kedvezébb  teljesitményét. Az ANFIS magasabb
determinaciés egyiitthatdja (R?) arra utal, hogy a modell
nagyobb aranyban képes megmagyarazni a korkordsségi
hiba valtozasat, és hatékonyabban kezeli a forgacsolasi
folyamatban jelenlévé nemlinedris kolcsonhatasokat. Ezzel
szemben a linedris regresszid korlatozottan irja le a
bemeneti paraméterek és a geometriai eltérések kozotti
komplex kapcsolatokat.

4. tablazat: A koralakusag (RONY) elére jelzett MLR és ANFIS értékei.

¢ h mért MLR Anfis
No. Ve RONt RONt RONt
m/min _ mm __ mm pm pm pm

1 180 0,1 4,5 1,941 1,773 1,699
1 180 0,1 9,5 1,671 1,773 1,671
1 180 0,1 145 1,654 1,773 1,654
1 180 0,0 195 1,657 1,773 1,702
1 180 0, 245 1,77 1,773 1,770
2 180 0,05 45 1,803 1,835 1,803
2 180 0,05 95 1,911 1,835 1,911
2 180 0,05 145 2,013 1,835 2,013
2 180 0,05 195 1,94 1,835 2,163
2 180 0,05 245 2,194 1,835 2,194
3 180 0,15 45 1,881 2,092 1,576
3 180 0,05 95 1,838 2,092 1,838
3 180 0,15 14,5 2,25 2,092 2,250
3 180 0,15 195 1,871 2,092 2,353
3 180 0,15 245 2,058 2,092 2,058
4 220 0,05 45 2,064 1,823 2,064
4 220 005 95 1,941 1,823 1,941
4 220 0,05 145 1,676 1,823 1,770
4 220 0,05 19,5 2,504 1,823 1,707
4 220 0,05 245 1,652 1,823 1,652
5 220 0, 45 1,475 1,761 1,475
5 220 0,1 9,5 1,946 1,761 1,946
5 220 0, 145 1,769 1,761 1,769
5 220 0,1 195 1,73 1,761 1,689
5 220 0, 245 1,947 1,761 1,947
6 220 0,15 45 1,991 2,080 1,991
6 220 0,15 95 1,888 2,080 1,888
6 220 0,15 145 1,455 2,080 1,455
6 220 0,15 19,5 2,118 2,080 1,696
6 220 0,15 24,5 2,106 2,080 2,106
7 200 0,15 45 2,216 1,866 2,216
7 200 0,15 95 2,178 1,866 2,178
7 200 0,15 145 2,043 1,866 2,043
7 200 0,05 19,5 2,205 1,866 1,805
7 200 0,15 24,5 2,038 1,866 2,038
8 200 0,0 45 1,477 1,547 1,302
8 200 0,1 9,5 1,589 1,547 1,589
8 200 0,1 145 2,171 1,547 2,171
8 200 0,0 195 1,447 1,547 2,279
8 200 0, 245 1,722 1,547 1,722
9 200 0,05 45 1,528 1,608 1,528
9 200 005 95 1,45 1,608 1,450
9 200 0,05 14,5 1,587 1,608 1,587
9 200 0,05 195 0,923 1,608 1,664
9 200 0,05 24,5 1,091 1,608 1,091

Becslési hiba (%) 11,8118 6,5829

Determinacids egyiitthato (R?) 0,2446 0,4224

A modellek predikcios teljesitményének
Osszehasonlitasdt a /2. é4bra szemlélteti, amely

egyértelmiien mutatja az ANFIS modell elényét az RMSE
tekintetében mind az atméréeltérés (4D), mind a
korkorosségi hiba (RONt) esetén. Az ANFIS minden
vizsgalt esetben alacsonyabb hibat eredményezett, ami a
modell nagyobb predikcids pontossagat igazolja. Az abran
feltiintetett hibasavok a 95%-os konfidencia-intervallumot
szemléltetik, amely a becslések megbizhatosagarol ad

informéciét. Megfigyelhetd, hogy az ANFIS modell
nemcsak alacsonyabb atlagos hibat mutat, hanem a
bizonytalansagi tartomanya is kedvezébb, ami a modell
stabilabb miikodésére utal.

Az eredmények kvantitativ 6sszehasonlitdsa alapjan az
RMSE érték az atméréhiba esetén 64%-kal, mig a
korkorosségi hiba esetén 8,4%-kal csokkent a linedris
regressziohoz képest, ami a hibrid modell lényegesen
pontosabb becslési képességét igazolja. Ez a kiilonbség arra
vezethetd vissza, hogy az esztergalasi folyamat soran
fellépd zavarod tényezok (példaul a szerszamkopas kezdeti
szakasza, a hité-kend folyadék egyenetlen eloszlésa,
valamint a gép—szerszam—munkadarab rendszer dinamikus
rugalmassaga) nemlinedris ¢és bizonytalan hatasokat
eredményeznek, amelyek leirdsara a fix egytitthatds lineéris
modell korlatozottan alkalmas. Ezzel szemben a Sugeno-
tipust ANFIS rendszer a 18 (4D) és 20 (RONt) fuzzy
szabaly alkalmazasaval lokalisan képes volt kovetni a
valaszfeliilet valtozasait, ezaltal pontosabban reprezentalva
a folyamat komplex viselkedését.
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12. dbra. Az MLR és az ANFIS modellek RMSE értékeinek
Osszehasonlitasa a 4D és RONt esetén
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4 KOVETKEZTETESEK

A kutatas célja a zsakfuratok simitd esztergalasa soran
kialakuld6 geometriai pontossagi jellemzok prediktiv
modellezése, valamint a linearis regresszios (MLR) és az
adaptiv neuro-fuzzy kovetkezteté rendszeren (ANFIS)
alapuld megkozelitések Osszehasonlitd értékelése volt. A
vizsgalatok soran a forgacsolosebesség, az el6tolas és a
megmunkalasi mélység hatasat elemeztiik az atmérdeltérés
(4D) és a korkorosségi hiba (RONt) alakulédsara, teljes
faktorialis kisérlettervbdl szdrmazé mérési adatok
felhasznalasaval.

Az eredmények ramutattak, hogy a vizsgalt geometriai
jellemzok alakuldsa erésen nemlinearis, és jelentds
mértékben  fiigg a  technologiai  paraméterek
kolcsonhatasatol. Az atmérdeltérés  esetében a
forgacsolosebesség és az eldtolas dominans hatasa volt
kimutathato, mig a korkordsségi hiba esetén a
megmunkalasi mélység szerepe is meghatarozova valt. A
vélaszfeliiletek elemzése egyértelmiien igazolta, hogy a
paraméterek kozotti kolcsonhatasok nem irhatok le
kielégitd pontossaggal linearis modellekkel.

A modellek 0Osszehasonlitaisa soran az ANFIS
szignifikansa jobb predikcids teljesitményt mutatott a
linearis regressziohoz képest. Az RMSE érték az
atmérdeltérés esetén 64%-kal, mig a korkorosségi hiba
esetén 8,4%-kal csokkent, ami a hibrid modell 1ényegesen
pontosabb becslési képességét igazolja. A magasabb
determinacios egyiitthatd (R?) és a valaszfeliiletek
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részletesebb leképezése alapjan megallapithatd, hogy az
ANFIS hatékonyan képes kezelni a forgacsolasi folyamat
soran fellépd nemlinearis és bizonytalan jelenségeket. A
Sugeno-tipusu fuzzy kovetkeztetési rendszer a kialakitott
szabalybazis révén lokalisan is képes volt kovetni a
geometriai  eltérések  valtozasat, igy pontosabban
reprezentalta a valos fizikai folyamatokat.

, A geometriai pontossagi jellemzdk (kiilondsen az
atmérbeltérés ¢és a  korkorGsségi  hiba)  prediktiv
modellezését vizsgalta, amely a szakirodalomban kevésbé
feltart teriiletnek tekinthetd. Emellett a megmunkalasi
mélység figyelembevételével végzett elemzés ravilagitott a
geometriai eltérések mélységfiiggd jellegére, ami 1Uj
szempontokat ad a  forgacsolasi  folyamatok
értelmezéséhez. Az eredmények megerdsitik, hogy az
ANFIS alkalmas eszk6éz a komplex gyartasi folyamatok
modellezésére, kiilondsen olyan esetekben, ahol a fizikai
Osszefliggések nehezen irhatdk le analitikus modon.

Gyakorlati szempontbol a kidolgozott modellek
lehet6séget biztositanak a vizsgalt paramétertartomanyon
beliili kdzbensé beallitdsokhoz tartozd geometriai
jellemzok eldrejelzésére, ezaltal tiamogatva a technologiai
paraméterek finomhangolasat ¢és optimalizalasat. A
modellalapit megkozelités hozzajarul a forgacsolasi
folyamat mélyebb megértéséhez, valamint elésegiti a nagy
pontossagi. megmunkalds stabil és reprodukalhatd
megvalositasat. Ennek révén a modszer hatékony eszkozt
kinal a korszeri, nulla hiba elvli gyartasi stratégidk
tdmogatasara.

A kutatas korlatjat a viszonylag alacsony elemszamu
kisérleti adatbazis jelenti, amely befolyasolhatja a modellek
altalanosithatosagat. A jovobeni kutatdsok soran célszerti
nagyobb adathalmazokra ¢épiil6 modellek fejlesztése,
valamint az ANFIS teljesitményének sszehasonlitasa mas
korszerti gépi tanulasi moddszerekkel, példaul genetikus
algoritmusokkal ~ vagy  részecskeraj-optimalizacioval
kombinalt modellekkel.
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