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Kivonat

A gyartérendszerekben az aruk el6allitasa megkoveteli a hatékonysag
novelését, ugyanakkor az igények az egyedi termékek iranyaba mozdulnak el,
ezzel kétféle egymasnak ellentmondd kovetelményt jelentenek a
gyartérendszerek fejlesztbinek és Uzemeltetdinek. Az ipar 4.0 és 5.0 egyik
kozponti eleme az ipari mobil robot, amely a termékek gyors és pontos gyartasat
ugyanakkor az egyedi termékek létrehozasat tamogatod gyartastechnoldgiai
eszkoz. Dolgozatommal ilyen mobil robotok gyartérendszerbe integralasanak
els6 |épéséhez a Kkivalasztashoz kivanok segitséget nyujtani egy fejlett

dontéstamogatd eszkoz alapjainak lerakasaval.

A mobil robotokat kulonféle feladatokra lehet hasznalni, ugymint alapanyag
szallitas, késztermeék szallitas, részegységek szallitasa, selejtek elszallitasa vagy
akar osszeszerelési platform. Ennek megfeleléen kell kivalasztani a piacon

elérhet6 robotokbdl a feladatra idealisnak tekinthetdé mobil robotot.

Ehhez sorra vettem a robotok tulajdonsagait, majd a felirhat6 modelleket
egyszerUsitettem, és igy vontam le kovetkeztetéseket a valasztandd mobil
robotra vonatkozoélag. A dolgozatban harom f6 terlletet érintek. Az elsében
felépitem a mobil robot kdézpontu gyartérendszer fogalmat, a korabbi
gyartérendszer fogalmakra alapozva. A masodikban ennek a szemléletnek a
felhasznalasaval esettanulmanyokkal bizonyitom ennek a mddszernek a
hatékonysagat. A harmadikban egy olyan mddszert ismertetek, amely egy
szakertdi rendszerhez képes tudasbazist létrehozni egy adatbazisbadl, és szintén
egy esettanulmannyal tesztelem és igazolom, hogy ily modon hatékony

kivalasztasi metddus valdsithatdo meg.

A fenti harom terllet Osszefiggéen a mobil robotok gyartérendszerbe
integralasanak feladatat hivatott megkdénnyiteni, és igy a dolgozat célja is olyan
szemlélet kialakitasa, amellyel ezen eszkdzok optimalisan integralhatova vallnak

a jelen kor kdvetelményeit minden szempontbdl kielégitdé gyartérendszerekben.



Abstract

In manufacturing systems, the production of goods requires increased
efficiency, while at the same time demand is shifting towards customized
products, presenting two conflicting requirements for developers and managers

of manufacturing systems.

One of the central elements of Industry 4.0 and 5.0 is the industrial mobile
robot, which is a manufacturing technology tool that supports the fast and
accurate production of customized products. With my thesis, | aim to help with
the first step of integrating such mobile robots into manufacturing systems by

laying the foundations for an advanced decision support tool.

Mobile robots can be used for a variety of tasks, such as transporting raw
materials, transporting finished products, transporting components, transporting
rejects, or even as an assembly platform. Accordingly, the mobile robot that is
considered ideal for the task must be selected from among the robots available

on the market.

To do this, | listed the characteristics of the robots, then simplified the models
that could be written down, and thus drew conclusions about the mobile robot to
be selected. In this thesis, | cover three main areas. In the first, | build the concept
of a mobile robot-centric manufacturing system based on previous manufacturing
system concepts. In the second part, | demonstrate the effectiveness of this
method using case studies. In the third part, | describe a method that can create
a knowledge base for an expert system from a database, and | also test and verify
with a case study that an effective selection method can be implemented in this

way.

The above three areas are interrelated and are intended to facilitate the
integration of mobile robots into manufacturing systems. Thus, the aim of this
thesis is to develop an approach that allows these devices to be optimally
integrated into manufacturing systems that meet all the requirements of the

present day.



Zusammenfassung

In Fertigungssystemen erfordert die Herstellung von Waren eine Steigerung
der Effizienz, wahrend sich die Nachfrage gleichzeitig in Richtung individueller
Produkte verschiebt, was fir die Entwickler und Betreiber von
Fertigungssystemen zwei widersprichliche Anforderungen bedeutet. Ein
zentraler Bestandteil von Industrie 4.0 und 5.0 ist der industrielle mobile Roboter,
ein Fertigungstechnologie-Werkzeug, das die schnelle und prazise Herstellung
von Produkten unterstutzt und gleichzeitig die Herstellung individueller Produkte
ermoglicht. Mit meiner Arbeit mochte ich einen Beitrag zur Auswahl solcher
mobiler Roboter leisten, die als erster Schritt in die Integration in
Fertigungssysteme dienen, indem ich die Grundlagen flr ein fortschrittliches

Entscheidungshilfetool schaffe.

Mobile Roboter kdnnen flr verschiedene Aufgaben eingesetzt werden, wie z.
B. den Transport von Rohstoffen, Fertigprodukten, Bauteilen, Ausschussware
oder sogar als Montageplattform. Dementsprechend muss aus den auf dem
Markt erhaltlichen Robotern der fur die jeweilige Aufgabe als ideal anzusehende

mobile Roboter ausgewahlt werden.

Zu diesem Zweck habe ich die Eigenschaften der Roboter aufgelistet, dann
die in Frage kommenden Modelle vereinfacht und so Schlussfolgerungen
hinsichtlich des auszuwahlenden mobilen Roboters gezogen. In der Arbeit
behandle ich drei Hauptbereiche. Im ersten Bereich entwickle ich das Konzept
eines mobilen roboterzentrierten Fertigungssystems auf der Grundlage friherer
Konzepte von Fertigungssystemen. Im zweiten Teil belege ich anhand von
Fallstudien die Wirksamkeit dieser Methode unter Verwendung dieses Ansatzes.
Im dritten Teil stelle ich eine Methode vor, mit der aus einer Datenbank eine
Wissensbasis fur ein Expertensystem erstellt werden kann, und teste und
bestatige ebenfalls anhand einer Fallstudie, dass auf diese Weise eine effektive

Auswahlmethode realisiert werden kann.

Die drei oben genannten Bereiche sollen zusammen die Integration mobiler
Roboter in Fertigungssysteme erleichtern. Das Ziel der Arbeit ist es daher, einen
Ansatz zu entwickeln, mit dem diese Gerate optimal in Fertigungssysteme
integriert werden konnen, die den Anforderungen der heutigen Zeit in jeder

Hinsicht gerecht werden.



1 Irodalmi attekintés

Jelen disszertacié céljat ugy fogalmazom meg, hogy egy Kkorszeri
dontéstamogatd eszkoz fejlesztésének elméleti megalapozasa legyen
kiegészitve gyakorlati esettanulmanyokkal és tesztekkel. A kutatas targya az Ipar
4.0 gyartérendszerekben hasznalatos ipari mobil robotok kivalasztasanak
tamogatasa, megadott robot adatbazisbdl tudasbazis létrehozasa, majd a
tudasbazis alapjan a gyartérendszer kovetelményeinek leginkabb megfelel

optimalis mobil robotra javaslattétel.

1.1 Ipar4.0

A ndvekvé termelékenység minden ipari forradalom magja [1].

A novekvé nemzetkdzi verseny, az egyedi termékek iranti kereslet és a
termékek rovidebb életciklusa olyan kihivasok elé allitjak a vallaltokat, amelyeket
hagyomanyos termelési rendszerrel mar nem lehet teljesiteni [2]. Ez hivta életre
az Ipar 4.0 koncepciot, amely hangsulyt fektet az intelligens termékek és
folyamatok létrehozasara. Ebben a cél az egyedi termékek gyartasa, a
tomegtermelésre jellemzé hatékonysaggal. A hagyomanyos raktarra valé gyartas
helyett a vevdi rendelésre torténd termelés az Uj megkozelités egyik kulcseleme.
Az Ipar 4.0 a hagyomanyos gépeken alapuldé gyartast digitalis, intelligens
rendszerekre cseréli. A koncepcid Németorszagbol indult ki, és célja, hogy az
ipari folyamatokat automatizaltabbd, rugalmasabba és hatékonyabba tegye a

modern technoldgiak integralasaval [3].
Az Ipar 4.0 létrehozatalanak néhany oka:

e Technoldgiai megoldast keresunk a novekvé uzleti, tarsadalmi és
kornyezeti problémakra.

e Egyre nagyobb figyelem a vasarldi igényekre, igy az egyénre szabott
termékek aranyanak novekedése.

o A fentiekhez kell illeszteni a gyartasi folyamatokat és technologiakat, és
az ehhez szikséges fejlesztéseket elvégezni.

o Egész iparagakat fog érinteni, mert atalakitja az aruk tervezésének,
gyartasanak, leszallitasanak és fizetésének a maodjat.

o Azok a vallalatok lesznek sikeresek a jovében, amelyek az egyedi vevéi

igények alacsony koltségen vald kielégitésére lesznek képesek.
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Az ipar 4.0 technoldgiak nemcsak kiegészitik egymast, hanem feltételezi is
az egyik technoldgia a masik meglétét, pl.: a ,big data” elemzéshez szlikséges a
dolgok internete a szenzorhaldzat miatt, a felhd technologiak az adattarolas és
szamitas miatt, valamint a megfelel6 tudas és szoftvermegoldasok rendelkezésre
allasa. igy alkot az egész koncepcié egy magasabb egységet, amelyben
megvaldsul a gazdasagos, mégis az egyeniigények szerinti gyartas. A koncepcio
Osszetettsége magyarazatot ad arra is, hogy miért ilyen lassu a teljes kori

bevezetése az iparban.

Az Ipar 4.0 koncepcionak tobbféle megfogalmazasa és megkdzelitése
hasznalatos, ebbdl valogattam ki néhanyat, hogy kozelebb kerlljek ehhez a
trendhez. Az Ipar 4.0 paradigmaja a teljesitményorientalt digitalizacio és
automatizacié révén a gyartasi folyamatok optimalizalasara és a termelékenység
novelésére fokuszal [4]. A megfogalmazasom szerint: az Ipar 4.0 olyan gyartasi
szemléletmdd, amelyben az okos termékek okos gyarakban készulnek,
magasszintl halozati integracio mellett az egyedi vevéi igényeket kielégitve, és
az egyes elemek az adott informaciok alapjan szervezik a sajat mikodésuket a
tobbi komponenssel 0sszehangoltan a gazdasagos gyartas érdekeében.
Kiegészitve tovabba a termelési lancok, az értéklancok, a logisztika és az
ertékesités digitalizalt csatornaival, amely lefedi a termékek teljes tervezési-
gyartasi-értékesitési ciklusat. Ez a koncepcié egészul ki az Ipar 5.0-ban egy
emberkozpontu megkozelitéssel, ahol a dolgozo, a robotok és az intelligens
rendszerek kozotti szinergia és kreativitas all a kozéppontban. Mig az Ipar 4.0
els6dlegesen a rugalmassagra és hatékonysagra torekedett, addig az Ipar 5.0 a
fenntarthatésagot, a jolétet és a tarsadalmi felel6sségvallalast integralja a
gyartasi célok kozé. A szervezeti strukturaban az Ipar 4.0 decentralizalt,
modularis halézati modelleket alkalmazott, az Ipar 5.0 pedig kiegésziti ezeket
kollaborativ innovacidés terek és humankozpontu vezetési modellek
kialakitasaval. A technologiai komponensek mindkét paradigma alapjat képezik,
azonban az Ipar 5.0 esetében hangsulyosabb a fenntarthaté és etikus gyartas,
valamint a tarsadalmi kihivasokra adott valaszok. Az Ipar 4.0 korlatokba utkozik
a fenntarthatésag és a munkavallalok joléte szempontjabdl, mert a digitalizacié
révén a termelés rugalmassagara és hatékonysagara osszpontosit. Ezzel

szemben az Ipar 5.0 célja a munkavallalok joléte, emberkdzpontu megoldasokkal
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[5]. Mas megkozelitésben az Ipar 5.0 kdzéppontjaban az ember és a gépek

kozotti egylttmikodes all.

Az lpar 4.0 egyik legfontosabb jellemzbje a gyaron bellli kulonbozé
komponensek vertikalis integracioja egy rugalmas és atkonfiguralhatd gyartasi
rendszer, azaz az intelligens gyar megvalositasa érdekében. Wang és tarsai egy
keretrendszert mutatnak be tanulmanyukban, amelyben az ipari halézatot, a
felh6t és a felugyeleti vezérlbterminalokat integralja az olyan intelligens
egysegekkel, mint a berendezések és szallitészalagok [6]. Autondm dontés
jellemzi, amely nagyfoku rugalmassagot biztosit a rendszernek. Javasolnak egy
intelligens targyalasi modot az agensek egymassal valo kommunikaciéjahoz,

amely javitd hatassal van tobbek kdzott a holtpontok megel6zésére is.
Az Ipar 4.0 kulcsfontossagu 6t aspektusa az alabbi:

o Kiberfizikai rendszerek (CPS): a fizikailag megjelend eszkdzoket koti
Ossze a kibertérrel, adatot termel az adott folyamatrol. Képes
kOlcsdnhatasba lépni a kornyezetével az érzékel6in és aktuatorain
keresztul.

e Dolgok internete (loT): haldzati eszkdzokkel egyesiti a fizikai érzékel6kbél
nyert adatokat, és igy tamogatja a dontéshozatalt. Integralja a fizikai
vilagot a virtualis vilagba.

e Szolgaltatasok internete (loS): els6sorban a szolgaltatasok webes
technoldgiak altali rugalmas elérhetéve tételérél szol.

e Intelligens gyar (Smart Factory): CPS és loT technologiak hasznalata,
ahol emberek és gépek konnyen tudnak kommunikalni egymassal a minél
hatékonyabb, egyéni igényeket kielégité gyartas érdekében.

e Big Data: a nagyméretl strukturalatlan adathathalmazok feldolgozasa,
korabban nem ismert Osszefliggések felderitése és kovetkeztetések

levonasa érdekében.

A varhaté tarsadalmi és gazdasagi hatasai ugymint a munkaerépiac
atalakulasa, uj Uzleti modellek, adatalapu szolgaltatasok mellett az ember nélkali
un. sotét gyarak vagy az okos varosok és a viselhetd technoldgiak
megjelenésével, elterjedésével is szamolni kell [3]. Az Ipar 4.0 ezek alapjan nem

csak egy technoldgiai fejlesztés, hanem egy teljes korl ipari és tarsadalmi
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atalakulas, amely Uj szemléletet kovetel meg a vallalatoktdl, dontéshozoktél és

az oktatasi rendszert6l egyarant.

1.2 Agyartérendszerek tervezése
A gyartorendszerek tervezésének témakore a gyarak tervezésével és

mikodtetésével foglalkozik [7].

Termék Folyamat Rendszer Gépek Pufferek MUkCigIetetési
Tervezés Tervezés feleplte's k|\.;e'1lasz- kivalasztasa quOk .
Tervezés asa meghatarozasa

A F 3 Fy

A
Nem ( Koltség és
teljesitmény
kdvetelmények
kielegitve?

l Igen

1. dbra Gydrtdrendszer tervezési folyamat

Az 1. abran a teljes gyartérendszer tervezési folyamatabdl a mérnoki
tevékenységek lathatoak. A kutatdsom szempontjabol ez a harom Iépés

emelhetd ki:

e A gyar szerkezetének (architekturajanak) tervezése.

o A gépek kivalasztasa.

A mikddtetési mod (mikodési politika) meghatarozza, hogy a termelés soran
hogyan hozzak meg a dontéseket. A modell szinten felépitett gyarat ezek utan
ertékelik, mindsitik vagy szimulacioval, vagy a korabbi tapasztalatok alapjan. Ha
az eredmények kielégitéek, akkor a tervezetet elfogadjak, és megkezdbdhet a
kivitelezés. Ha nem kielégit a teljesitmény, akkor a tervezés valamely lépését
és az 0sszes azt kdvetd lépést megismétlik. Addig ismétlik ezt a folyamatot amig

az eredmény kielégité nem lesz.
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1.3 Agyartérendszerek elemzése és szimulacidja
A gyartorendszerek elemzésekor ilyen és ehhez hasonld kérdésekre keresik

a mérnokok a valaszokat:

e Adott eréforras kapacitas feltételezése mellett, mekkora lehet egy
termékbdél a maximalis kihozatal?

e Milyen termékbél mennyit kell gyartani, hogy a haszon a maximalis
legyen?

e Hogyan lehet ugy elvégezni a gyartast, hogy a kornyezet terhelése

minimalis legyen?

A felmerlld kérdések megvalaszolasahoz el6zetes tervek és elemzések
szikségesek, majd alternativak feldllitdsa, véguk ezek kozul valasztanak a

dontéshozdk, valamilyen szempont szerint.

Valamely szempont szerinti legjobb allapot meghatarozasat optimalasnak
nevezzik. A modellezés sziikséges feltétele a rendszerek formalis eszkdzokkel,
vagy szoftverekkel torténd kezelésének. Ezek a modellek elsésorban grafok,
vagy formalis matematikai leirasok, vagyis halmazok, valtozok, és ezeken

értelmezett feltételek, miveletek és 6sszefiggések.

Mas megfogalmazas szerint, amikor egy gyartasi folyamatot médszeresen
tervezunk, akkor nagyszamu megvaldsithaté alternativa kozul kell folyamatosan
valasztanunk. Ha a valasztasok kbézben torekszunk arra, hogy az alternativak

kozul a lehetd legjobbat valasszuk, akkor optimalast hajtunk végre.

Minta fenti a leirasbdl is latszik, alapvetéen ezek a modellek a korabbi, elére
megadott termékekkel, vagy termék tipusokkal kalkulalé gyartashoz
hasznalhatéak els6sorban. Mivel az lIpari 4.0 egyik alapvetd célja a vevodi
igényekre valé gyartas, a raktarra torténé tomegtermelés helyett, ezért is

indokoltnak éreztem mas megkozelitéseket is kutatni.

Iy

végezték el, melyekbdl felirthatd ilyen modellezési és szimulaciés folyamat

altalanos esetekre is [8].
Valtozo terhelést jelentenek a rendszerre [9]:

e A termelési Utemtervek.
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e A termékvalaszték valtozasai.
e Az anyagmozgatd berendezések elérhetbsége.

e Véletlenszerl meghibasodasok.

Ezért is hasznaljak mind a statikus mind a dinamikus elemzést az Uzemek

hatékonysaganak értékelésekor az anyagaramlas szempontjabol.

A modellezése és a szimulacié Aaltalaban a probléma megfelel6
azonositasaval kezd6dik, amely magaban foglalja a célok meghatarozasat és a
vizsgalando rendszer relevans szabalyozhat6 és nem szabalyozhaté valtozoinak
azonositasat. Minden géphez négy lehetséges allapotot rendeltek: tétlen, foglalt,
megtelt €s meghibasodott. A meghibasodasi allapot a gép atlagos Uzem idejének
és allas idejének szazalékos aranyatdl fuggott. A szimulaciés eredmények

megmutattak:

o Egy termék altal a rendszerben toltott atlagos idot.
o Az atlagos 6rankénti ateresztd képességet.

e A gépek: tétlen, foglalt, megtelt €s meghibasodott idétartamat.

1.4 Petri-hdlok

A Petri halok olyan eszk6zdk, amelyek alkalmasak folyamatok szimulacidjara.

Egy Petri-halézat az (1) szerinti médon irhaté le.
PN = (P, T, 17,17, M,) (1)

Ahol:

e P a helyek halmaza:

P = {p1, 2,03, -, Pr} (2)
e T az atmenetek halmaza:
T = {tll tz, t3,...,t-,_—} (3)

e [t és [ azéleket leird matrixok,

e M, pedig a kezdeti allapotot leird vektor.
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Az It és I~ matrixok T sorbdl és 7, oszlopbdl allinak. Az I* (i, j) megmondja,
hogy a t; atmenetbdl hany él vezet a p; hely felé. Az I™ (i, j) megmondja, hogy a
p; helytdl hany él vezet a t; atmenet felé. Mindkét matrix természetes szamokat
tartalmaz. A helyeken un. ,tokenek” lehetnek, és a halézat jellemzdje ezen
.Lfokenek” szama. Ezek a ,tokenek” valdsitjdk meg az allapotok megvaltozasat,
és ezek eloszlasa adja meg a Petri-hal6zat egy adott allapotat. Ezen eloszlas

kiindulasi helyzetét az M, vektor adja meg, melynek 71 szamu eleme van.

A helyek az atmenetekhez csatlakoznak, az atmenetek pedig a helyekhez.

Ezeket az élek kotik ossze.

Az atmenetek valdsitjak meg az un. ,tluzelést” amikor minden bemenete
engedélyezett, vagyis van token az adott helyen. Matematikailag ez a (4) -es

egyenlet szerinti megfogalmazas.
Vp] Eo tll_(l,]) < M(]) (4)

Azaz a p; helyen van legalabb annyi token, ahanyszoros €l vezet a p;-bdl a ¢;-

be. Az éleknek lehet sulyt is adni, vagyis, ha egynél tdbb token szikséges a

tuzeléshez ezt itt lehet megadni.
A Petri-haldknak az alabbi tulajdonsagait tekintem at:

o Korlatossag: a halozat ,k” korlatos, ha egyik helyén sincsen tobb mint
,K”db token. Vagyis a tokenek szama véges vagy végtelen tlzelés utan
is véges marad.

e Biztonsagos: akkor biztonsagos, ha k=1, vagyis 1 korlatos.

o FElB6ség: egy atmenet akkor és csak akkor él6, ha barmely ,n”
természetes szam esetén, egy ,n” szamu tlzelési lépéssorozat utan
még biztosan tizelni fog.

o Az egész halozat akkor €16, ha minden atmenete €él6.
o Amelyik halézatban forras vagy nyel6 atmenet van, az nem lehet
egyidejlleg él6 és korlatos is.

o Az elérhet6 allapotokat (M vektorok sorozata) grafban abrazolhatjuk.

e Elérhetdség: elérhetd-e valamely M allapot az Mo -bdl kiindulva?

A klasszikus Petri-haloknak harom gyengesége van [10]:
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e Hatalmas haldkat eredményeznek az 6sszetett rendszerek modelljei,
ezeket idbigényes létrehozni, és nehezen is értelmezhetbek.

o A kifejez6 erejuk korlatozott, nem lehet veluk pl.: x < y jellegi
feltételeket vizsgalni.

e Nem kezelik az id6t, ezért teljesitmény mérésére alkalmatlanok.

Ezeket a gondokat a hierarchia hianya, az azonos szinl (fekete) tokenek, és
az atmenetek tuzelésének id6t6l vald fuggetlensége okozzak. Ezért a

megoldasok is ennek megfelelen:

e Szines tokenekkel bevezethetiink feltételeket.
e |d6zitéssel mar le lehet irni a rendszer id6beli valtozasait.

e Hierarchiat is adhatunk a Petri-haléhoz.

Az igy létrejott idozitett, hierarchikus és szinezett Petri-halét magas szintl

Petri-halonak szokas nevezni.

1.5 Mindsités szimulacioval
A gyartorendszerek célja termékek elballitasa, melyeknél szintén hasznalnak

tudasbazis alapu megkozelitéseket [11].

A flexibilis gyartérendszerek a valds esetekben bonyolultsaguk miatt féleg
szimulacios eszkdzokkel vizsgalhatdk, modellezheték [12]. Insup és tarsai [13] a
teljesitmény maximalizalasa érdekében szamos tényez6t figyelembe vesznek az
optimalasnal, ezek kozul néhany: AGV-k szama (Automated Guided Vehicle —
automatikusan vezetett jarmi), sebesség, utemezés és puffer méretek. Az igy
modellezett gyartérendszerben az aldbbiak szerint mérik a teljesitményt: 1.
minimalizalni a torlédast (congestion), 2. minimalizalni a kihasznaltsagot
(utilization). 3. maximalizalni a kibocsatasi teljesitményt (throughput). A
kihasznaltsag minimalizalasa arra utal, hogy a szukségesnél tobbet ne

mozogjanak a robotok.

Németh és tarsai egy beéplld szimulacios modult ismertettek a Plant
Simulation szoftverhez [14]. Ezzel komplex elrendezési terveket lehet létrehozni
gyorsan sablonok alapjan, amelyekben az AGV-k utvonala is konfiguralhato.

Fedorko és tarsai a Plant Simulation szoftverben a forgalomcsomdpontok
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mikodését elemzik a torl6dasok jobb megértése érdekében [15]. Malega és
tarsai egy gyartérendszer optimalizalast végezte el a szoftverrel, tdbbféle
beallitasi lehetéséget is vizsgalva, és igazoltak, hogy a szimulacidos eszkdzok
kulcsfontossaguak a teljesitmény novelésében és a koltségek csokkentésében
[16]. Masok a gyartosor digitalizalasat kutatjak, és azt, hogy a virtualis modell
hogyan tudja tamogatni a valos folyamatok elemzését és fejlesztését [17], mig
vannak kutatasok a termelési Uzemek elrendezésének optimalasara is, és az igy
ismertetett Uj modszerrel a termelési és logisztikai folyamatok hatékonysaga

novelhetd [18].

Szamos kutato fejleszt és hasznal sajat szimulaciét is. Az egyszeril egy robot
egy utvonal esetétdl [19] a bonyolultabb tébb robotos modellekig [20] sokféle
rendszer felirhato és vizsgalhatd diszkrét eseményl rendszerek alapjan is [21].
Masok matematikai modellekkel, egy 0sszetett minimalizalasi problémaként irjak
le a mobil robotot hasznald gyartorendszert [22]. De vannak kutatasok a
fenntarthatésag iranyaban is [23]. lonescu és tarsai grafikus programozoi
fellleteket hasonlitottak 6ssze, k6zd6s modszertant kidolgozva a programozas

egységesitésére [24].

A valés gyartorendszereket altalaban diszkrét eseményl rendszerekkel
(discrete event systems — DES) szimulaljak, amelyek felgyorsitva képesek
meghatarozni a felvazolt gyartérendszerek varhaté paramétereit, mikodesi
hatarait, optimalis mikodési tartomanyukat. Szamos kutato foglalkozik a gyartas
kdvetkeztetéseket. Igy tettek Jahangirian és tarsai is cikkiikben, melyben 281
tanulmanyt elemeztek és tettek megallapitasokat [25]. Az els6sorban a valds
alkalmazasokra fokuszalod kutatas az Gzleti élet érdekl6dését is figyelembe vette,
és megallapitotta, hogy a DES népszerlisége ellenére, nincs meg az Uzleti élet
bevonasanak akkora mértéke (érdeklédése) mint a pl.: a kdzlekedési szimulacio
esetében. Ezt a nehézkes adatgydjtésnek és az idéigényességnek tudjak be a
szerz6k, amely tényez6k taszitjak az Uzleti szerepl6ket. A rendszer dinamikus
esetben (system dinamics — SD) az Uzleti felek bevonasa nagyobb, mivel
szabvanyositott koncepcionalis modellezést alkalmaz. Jahangirian

tanulmanyaban az alkalmazasi szempontbdl az Gtemezés kapta a legmagasabb
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pontszamot, ami érthet, hiszen ez egy jol korll hatarolhaté terulet, ismert

valtozokkal.

1.6 Gyartdrendszerek optimalizalasa

$zamos talalkozunk, az  egyszerlbb,

vagy
megkozelitést alkalmazokig. Brahami és tarsai attekinté cikkében az RMS-ek

Optimalizalassal helyen

hagyomanyosabb algoritmusoktdl a joval Osszetettebb, Ujszer(

(Reconfigurable Manufacturing System — ujra konfiguralhaté gyartérendszer)

optimalizalasat ismertetik [26]. A matematikai programozasok fajtait és

alkalmazasat lathatjuk az 1. tablazatban.

1. tablazat MCDM mddszerek dsszehasonlitdsa

MINLP MILP ILP LP
Vegyes Vegyes egészérték( | Egészértéku Folytonos
egészértékd, linedris célfliggvényl | programozas valtozoju linearis
Leiras nemlinedris modell. csak O vagy 1 célfiiggvényl
valtozdkat is valtozdkkal. modell.
kezel6 modell.
Profit- Konfiguracio és Beruhazasi Energiakoltség
maximalizalds, | itemezés optimalas, |koltség minimalizalas és
optimalis gépkivalasztas és minimalizalasa. |datbocsatas
termelési koltségminimalizalas. maximalizalas.
Alkalmazas |sorrend
meghatarozdsa,
akar kett6s
célfiggvényt
lehet kezelni.
Pontos, egzakt |Jol skalazhatd JOl hasznalhaté | Rendkiviil gyors,
megoldast nagyobb diszkrét és skalazhato;
nyujt, jol kezeli | rendszerekre, dontéseknél, széleskorlien
. a hatékonyabb, mint a | er6s alkalmazhato
Elény nemlinearitast. | nemlinedris modell. | matematikai koltség és
hattér. er6forras-
allokacids
problémadkra.
Nagy szamitasi | Csak akkor Nem kezeli a Nem tud diszkrét
igény, csak kis- | haszndlhatd, ha a folytonos dontéseket
kozepes probléma linedris valtozdkat, igy kezelni, noha a
méretld RMS- keretbe foglalhatd, |termelési valés RMS-ben
Hatrany ekre igy a valds eseteket | mennyiségek egészértékd
skalazhaté. linearizalni kell. optimalasahoz |valtozdkra
korlatozott. gyakran van
szlikség.
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Az optimalizalasi probléma megoldasi modszereit igy foglaltam Ossze:

e Matematikai programozas: MINLP, MILP, ILP vagy LP modellekhez
pontos formalizalas szukséges.

e Dinamikus programozas: Tobbperiddusos konfiguracid-utvonalak és
aramlaskiegyenlitési feladatok optimalis rendezésére hasznalatos.

e Egyszerl heurisztikak: gyors, szabaly alapu eljarasok folyamat és
layout tervezéshez.

e Meta — heurisztikak: pl.: genetikus algoritmusok.

Roviden a genetikus algoritmust is ismertetem, mint az optimalasi feladatok
egy elterjedten alkalmazott megoldo eszkdzét. A mikodését ugy képzelhetjiuk el,
mintha adva lenne egy feladat, aminek a megoldasa felirhaté egy
allapotvektorral, vagyis egy szamsorral. Ezt a szamsort tudjuk minésiteni egy
eértékelési kritérium szerint, ez lesz a célfuggvény vagy fitnesz fuggvény. A cél
egy olyan szamsornak az elballitasa amelyik célfiggvényének az értéke
maximalis. A genetikus algoritmust a természetes szelekcio ihlette.
Mikodésének 6 Iépései:

1. Populacié inicializalasa: egy véletlen generalt egyedekbdl allé populacio
létrehozasa, amely 0-1 vagy akar szOveg formaban tarolja a dontési
valtozokat (pl.: Utemezési sorrendterv). Ezek lesznek a szul6 egyedek.

2. Alakito operatorok: kétféle van. Egyik a keresztezés, amely két szulb
révén Uj egyedet hoz létre. Masodik a mutacid, amely véletlenszerlen hajt
végre csereket a genomon.

3. Fittnesz értékelés: minden egyedet kiértékel a célfiggvény szerint.

4. Szelekcid: kivalasztja a ledfittebb egyedeket, amelyek atkerilnek a
kovetkezd generacioba (szul6ként). Ennek egy valtozataban a korabbi
szUl6k legjobb példanyait is atorokiti, ezt nevezik ,elitizmusnak”.

5. Ciklikussag: a 2 lépéstdl a Iépések addig ismétlédnek amig el nem érjik a
megadott iteracidés korlatot, esetleg iddkorlatot, vagy akar az optimalis

megoldas tetszdleges megkdzelitését, vagyis a megoldas kliszobot.

Genetikus algoritmusra részletes példat talalunk Singh és Sundar cikkében

[27], amelyben egy hibrid genetikus algoritmust mutatnak be, amely bit- és
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permutacios reprezentaciot is alkalmaz az MST-kereséshez (MST — minimum
spanning tree, minimalis feszité fa). A populacié inicializalasa véletlenszer
feszit6fa-megoldasokkal torténik, majd tornaversenyes szelekcio, egy- és
kéttagu keresztezés, mutacio és elitizmus kombinaciojaval konvergalnak a
minimalis dsszsulyu feszitéfara. Kisérleteik kis és kbzepes méretl grafokon azt
mutatjak, hogy a GA megkdzelités versenyképes a klasszikus Kruskal- és Prim-

algoritmusokkal.

Brahami [26] harom példat is hoz a genetikus algoritmus alapu optimalasra:
modularis termékcsalad Utemezése, beruhazasi és milkodési koltségek

minimalizalasa és gyartasi sor kiegyenlitése.

Yelles-Chaouche és tarsai cikkében az RMS -ket vizsgaltdk az optimalas
szempontjabol [28], a hangsulyt a skalazhatosag, koltség- és idéoptimalasi
szempontokra helyezve. Néhany optimalizalasi célfiggvény gépi szinten:
koltség, id6, alternativ konfiguraciok szama, gépek kihasznaltsaga. A
célfiggvények rendszer szinten: Osszkoltség, teljesitmény, ciklusidd,
kapacitaskihasznaltsag, energiafogyasztas, rugalmassag, megbizhatdsag,
rendelkezésre allas. Egy lehetdség amire hasznalni lehet, és a kutatas
szempontjabol fontos: az elrendezési vazlatok varidlasa, hogy az

anyagmozgatasi koltségeket minimalizaljak.

A tet6cserép gyartasban valdé gyakorlati alkalmazast mutat be Navalertporn
és tarsai tanulmanya [29]. Részecskeraj alapu optimalizaciot hasznalnak a
tobbcélu optimalas végrehajtasahoz, mig neuralis halét a dontési valtozok és a
teljesitmény mutatok  kozotti dsszefliggések  felderitéséhez.  Masok
diszkretizaljak a mesterséges méhraj kolonia (discrete artificial bee colony —

DABC) algoritmust, hogy megoldjanak vele egy Utemezési problémat [30]

1.7 Gydrtérendszer mindsitéséhez mérdszamok
Az egyes gyartérendszerek teljesitményét mérni is szukséges. A mérésekkel
egzakt eredményeket kapunk, és ezaltal dssze is hasonlithatjuk az egyes

gyartérendszer konfiguracidkat egymassal.

A kovetkez6kben az egyes kulonallo eszkdzok teljesitmény méréséhez
hasznalhaté mérészamok ismertetésére kerul sor. Az egyik elterjedten hasznalt

mérészam a legyartott j6 darabok mennyiségét veti 6ssze az 6sszes adott id6
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alatt elméletileg legyarthaté darabszammal. Ennek a mutatészamnak a neve
magyarul a ,teljes eszkdz hatékonysag” vagy ,altalanos eszkdzkihasznaltsag”,
angolul az OEE (Overall Equipment Effectiveness) [31]. A 2. abran lathaté a
gyartasi id6k egymashoz viszonyitott aranya, vagyis az id6k csokkenésének okai

€s az egyes idOk elnevezései.

Az elméletileg gyartasra fordithato idé és a ténylegesen legyartott jo
darabok gyartasi idejének osszefliggése

Naptari idé (24/7) ldScsékkenés oka
Tényleges rendelkezésre allo id6 A gyar be van zarva
Tervezett mikodeési idé Tervezett ledllas
Tényleges mikodési id6 Nem tervezett leallas
Hasznos mikodési idé Kisebb leallasok, késések
Jo termék gyartasi ideje Hibas gyartas

2. dbra Gydrtdsi idék értelmezése

Az OEE harom tényez6bdl all 6ssze:

¢ Rendelkezésre allas (Availability)
e Teljesitmény (Performance)

e Min6ség (Quality)

A rendelkezésre allas (A — Availability mutatd) az (5) -0s egyenletben szerepel.

L Tényleges miikodési id6 (5)
Rendelkezésre allas = ( ——— > * 100%
Tervezett miikodési id6
A teljesitmény (P — Performance mutatd) a (6) -os egyenletben szerepel.
Teliesitmé ( Hasznos miikodési id6 > 100% (6)
= k
ejesimeny Tényleges miikodési idd °
A mindség (Q — Quality mutatd) a (7) -es egyenletben lathato.
6 termék gyartasi ideje (7)

: )
Min6ség = 1009
Hnoseg ( Hasznos mikodési ido * %

Az OEE-t a (8) -as egyenlet szerint lehet kiszamolni, vagyis az el6z6 harom

mutatd szorzata.
OEE = AP x(Q (8)
Kifejtve a (9) -es egyenletben lathato.
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Tényleges milikddési id6  Hasznos mikodésiidé — (9)

0kE = ( e
Tervezett mikodési id6 Tényleges mikodési id6

Jo6 termék gyartasi ideje
*

0,
Hasznos mkodési id6 ) * 100%

Egyszerilsitve pedig a (10) -es egyenletben lathatd.

J6 termék gyartasi ideje

OEE = ( (10)

1 0,
Tervezett mikodési id(’i) * 100%

A magasabb szintl hatékonysagok mérésére is vannak mutatészamok. Az
egyik ilyen egy gyar szintli mutaté az altalanos tzemhatékonysag (Overall Plant
Effectiveness — OPE)

A gyartosorra vonatkozoé mutaté az ,altalanos sor hatékonysag” (Overall Line
Effectiveness — OLE).

Szintén hasznalatos még a ,gyartésori altalanos eszkdzhatékonysag” mutato

(Overall Equipment Effectiveness of a Manufacturing Line — OEEML)

Mas mutatok a teljesitményt vagy a minbéséget a legyartott termékek

darabszamahoz is kothetik.

1.8 A gyartds minGsitéséhez mérészamok

Az alabbiakban Afteni és tarsa cikke alapjan ismertetem a gyartasban
hasznalatos mindségi mérészamokat [32]. A jol Osszefoglalt tanulmanyban
szamos Ujfajta mérészamot és optimalasi lehetéséget ismertetnek. Az optimalasi
feladatot ugy értelmezik, mint egy tevékenység, amelynek soran egy probléma
lehetséges megoldasai kdzll kivalasztjuk a legjobbat, amely megfelel egy elére

meghatarozott kritériumnak. Harom komponenst feltételez:

e A célfuggvény, aminek keresslk a szélsd értékét:
min, max f (X), X €ER™ (11)
e A valtozok vektora, X -el jeldlve:

X = (X1, X2, v, X3) (12)
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e Valamint a korlatozasok az alabbi formakban, az egyenlétlenségi korlat
a (13) -as egyenletben, mig az egyenléségi korlat a (14) -es

egyenletben lathatoak.
g(X) <0 —azegyenl6tlenségi korlat (13)
h(X) = 0 — az egyenl6ségi korlat (14)

Az alabbi teljesitmény mérésére alkalmas mérészamok elsésorban a cikkben
a forgacsolasra vonatkoznak, de ugy gondolom, hogy egy részik altalanosithaté

mas teruletekre, igy a gyartorendszerek teljesitményének mérésére is.

o A termelékenység a (15) -0s képletben lathaté.
Q=v=*sx*t (15)

vagy, masképp felirva a (16) -os egyenletben.

k 16
0= L (16)
m
o Ahol:
= v: forgacsolasi sebesség
» s: el6tolasi sebesség
= t: fogasmélyseég
= k: konstans
= Tm: a gyartasi idé6t jelenti.
o Koltséget az alabbi formaban irja fel:
N Qi Tsr 1 Tsr * € * Cs Cr (17)
= ) x|1 =T
2 Z<Tl)*[ Tt T]*v*s*t+T*v*s*t+v*s*t
1=
kenergy * Cenergy Euro
* Cmater + VESkt '(cm3>
o Ahol:

» Qi az ,i"-edik eszkdz értéke, az dssze feldolgozott
mennyiségere

= Ti: az,i"-edik eszkoz életciklusa
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= ¢, bérfajlagos koltség
» ¢, a szerszamra forditott kiadas két egymast kovetd
szerszamcsere kozott
» 7, akopott szerszam cseréjének ideje
" Cnater. @ levalasztott anyag koltsége
*  Kenergy. 8Z energiatényezo
" Cenergy- 8Z €nergia ara
o Amivel a (17) -es egyenlet kiszamolt értéke csoOkkenthetd:
olcsébb munkaer6, alacsonyabb energiafogyasztas, szerszam
és alapanyag koltségének csokkentése
Az energiafogyasztas:
K 1/ Kwh 18
ECW=TW*<a*T—::+b> (M) (18)
o Ahol:
» Tw: egy mlvelet munkaideje
» Kw: aranyossagi allando
» a és b: fajlagos allanddék
o Cél a veszteségek elkerllése, koltségmegtakaritas, a
kornyezetre gyakorolt hatas csokkentése

Keres6képesség a (19) szerint van deklaralva.

Piji — cijk (Dijk) ( Euro ) (19)

EP ‘k == )
YR Ak — ti(pijr) ' \Euro * perc

o Ahol:
» Pik azar,
» cik(pik): az adott megfelel koltségek
* pik: @ paramétervektor fuggveényei
= Aiik: A végrehajté munkaallomas eszkoze
» tik(pik): a kotegelt mivelet ideje, amig az ,i"-edik

rendeléshez tartozé ,k’-adik miveletet végzi a

munkan.
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e Profit rata:

P, — Cq Eur0> (20)

PR = T 1 '(perc
Tsr
(1+k+ T)*v*s*t

o Ahol:
» Ps:aP/V fajlagos ar aranya
» Cs: a C/V fajlagos koltség aranya
» 7, akopott szerszam cseréjének ideje, percben.
o Befektetés hatékonysaga egy pénzigyi aranyszamkeént szerepel a (21)

-ben.

IE

_ B-C (Eum) (21)
Y™, Qi \Euro

o Ahol a Qi az ,i"-edik eszkdz értékét jelenti az n-bél, amely a
folyamat mikodéséhez szlikséges.

e Fenntarthatd profit: ennek képletében a szerszam gyartasaval jard

szén-dioxid kibocsatas, a fajlagos energiafogyasztdas, és a

megmunkalas soran keletkezd fajlagos szén-dioxid kibocsatas

szerepel. Mértékegysége: (Euro/kg COz2)

Afteni és tarsai [32] tanulmanyuk végén megemlitik, hogy az optimalasnak
vagy tobb kritériumosnak kell lennie, vagy sok célfuggvényre kulon-kulon kell
elvégezni, hogy hatékony dontéstamogaté eszkdz legyen a gyartasi folyamat

menedzseléséhez.

1.9 A gyartasi kdrnyezet varhatdé jovébeli trendjei

Szamos kutatas foglalkozik a jové gyaraval, felépitésével, mikodésével [33].
Sokféle elképzelés létezik, de abban kdzosek, hogy a gyartas rugalmassaga, az
egyedi igényekhez val6 gyors alkalmazkodas kulcskérdés lesz. Egy atfogo ideat
mutatnak be Monostori és tarsai ,A platform alapu gyartas” cikkiikben. A platform
alapu gyartas szerint a vallalatok nem tudjak kik késziti az alkatrészeket, a
gyarték nem rendelkeznek sajat gépekkel, a dontések pedig a cégek hatarain tul
mutatnak. Az alapelve, hogy a tervezett terméket feltltik egy platformra, és egy
nem ismert gyarto el6allitja, majd a logisztikai szolgaltatd kiszallitja, rovid idén

belll a kivant minéségben és mennyiségben. A jelenlegi nagy ,piacterekhez”
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képest az a klldénbség, hogy a terméket nem katalégusbadl valasztjak ki, hanem
igény szerint gyartjak. A vallalatok nem tulajdonosok, hanem bérlik a gyartoi

kapacitast és a szukséges szoftvereket vagy szolgaltatasként fizetnek érte.

EIMaraghy és tarsai [34] elemzb tanulmanyukban az alabbi négy tengely
mentén vizsgaljak a valtozasokat: termékek, technologia, Uzleti stratégiak és
termelési paradigmak. Egyik felvetésik, hogy a robotok egyes problémai miatt
(érzékel6k korlatozottsaga a fényviszonyoktol, valos ideju targy eérzékelés,
halozati problémak) a jovében a mesterséges intelligencia jovéje a robotikaban:

az Al alkalmazasok kiegészitve a kreativ emberi operatorokkal.

1.10 Mobil robotok

A robot kifejezés Karel Capek 1921-es szindarabjabdl szarmazik. A miszaki
és szeépirodalmi fogalomkdrben altalaban olyan eszkdzt vagy berendezést
ertenek alatta, amely az ember fizikai és/vagy szellemi tevékenységéhez hasonld
munkat végez [35]. Vagyis az ezekbdl szarmazd prekoncepciok alapjan a
gyartasi folyamatokban és a kutatasokban hasznalt robotoktél olyan
képességeket varunk el, amellyel a sajat tevékenységét ellendrizni és korrigalni
is tudja. Ez azt is jelenti, hogy intelligens viselkedést varunk el t6lUk, legalabbis
valamilyen szinten. Ennek Osszetevéit egyszerllen megfogalmazva az
alabbiaknak tekintjuk:

o Erzékelés.

¢ Informacio-feldolgozé kapacitas.
e Tudas ill. emlékezet.

e Tanulasi képesség.

e Dontéseken alapulo kozlési-cselekvési képesség.

A szabvanyokban megtalalhaté definiciok alapjan a robot egy rugalmasan
Ujra programozhatd, tobb szabadsagfoki mozgasi lehetéséggel rendelkezd,
darabok mozgatasara vagy kulonbozé feladatok megvalositasara tervezett
eszkoz. A 3. abran egy sematikus kép lathatoé a robotrdl, mint agensrél, amely
egy adott kdrnyezetbe van elhelyezve, amit az érzékelbivel érzékel, majd az
agens a vilag allapotat leirva a lehetséges cselekedetinek a hatasat értékeli az
agens céljainak a fuggvényében, és igy valasztia ki a végrehajtandd

cselekedetet.
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Kérnyezet

7 ——
Robot agens ik ecoa

ErzékelSk

A vilag allapota

A robot céljai

A robot
cselekedeteinek
hatasara, hogy fog
kinézni a vilag? Beavatkozék

3. dbra Robot dgens sematikus képe

A fenti megfogalmazas a célorientalt agensre érvényes, amelyek az iparban
is jellemzdek. Ettdl eltér6 megfogalmazasok is vannak tagitva vagy szlkitve a
fenti fogalmat, de a lényeget kiemelve: a robot egy fizikai eszk6z, amely

programozas utan automatikusan képes manipulalni mas targyakat.

A robotika fejlédésnek induldsa a XX. szazad kozepére tehetd. Az elsé robot
az Unimate melyet az 1960-as évek elején készitettek gépek kiszolgalasara. A
robotok fejl6édését is generacidkba szoktak szervezni, ezeket rdviden igy

foglalom dssze:

Els6 generacios: 1960-as években, ,felemelés és lerakas” tipusu
(anyagmozgatasi) feladatokra hasznaltak. Az esetleges kuilsé érzékelék a
veédelmet biztositottak, de nem voltak jellemzéek. Alacsony programozhatdsag,

a program a robot mozdulatait egyértelmien leirta.

Masodik generacios robotok: 1970-es években jelentek meg, ezek mar
erzekelték a kornyezetuket, és tudtak is modositani a tevékenységuket a vett
jelek alapjan. Magasabb szinten programozhatok, megjelennek a
robotprogramozasi célnyelvek.

Harmadik generacidés robotokban mar megjelennek a mesterséges
intelligencia elemei. Az érzékelbktél szarmazo jeleket feldolgozzak, és a tarolt
modell alapjan intelligens modon tudnak reagalni, modositani a palyat,
kombinalni az informaciokat. Megjelennek a dontési rendszerek, magas szinti

feladatok fogalmazhatéak meg altalanosan is.

Az iparban féleg a masodik generacios robotokkal talalkozhatunk.
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1.11 Ipari mobil robotok

Shneier és Bostelman 2015-ben irt atfogoé cikkében réviden, mégis sokrétlien
bemutatja a mobil robotok vilagat [36]. Egyszerl és vel6s megfogalmazasai
miatt, jelen disszertaciomban tobb elemet atemeltem. A cikk szerint a mobil
robotok olyan eszkozok, amelyek autondbm modon mozognak, hogy céljaikat
elériek. Megemlitenek néhany szempontot ahhoz, hogy a mobil robotok
alkalmazasat segitsék. Az dnvezetd jarmiveket (automated guided vehicle —
AGV) 1953-ban talaltak fel. Harom alaptipusat ktlonboztethetjuk meg: a kocsikat
vontatd robotokat, az egységrakomanyt szallitd robotokat és az automatikus

villas targoncakat.

A robotok bevezetése viszonylag draga, telepitésuk és uUzemeltetésuk
szakértelmet igényel, ezért is nagyon fontos, hogy az adott alkalmazasokban a
megfelel6 robotokat hasznaljuk, vagyis a kivalasztasuk optimalis legyen. A
disszertacio ceélja az optimalis kivalasztas el6segitése egy dontéstamogatd

rendszer fejlesztésével.

Eqgy tipikus ipari gyartasi kdrnyezetben tobb jarmi mozoghat, anyagokat vagy
alkatrészeket szallitva a munkaallomasok kdzott. Ezen jarmivek mikodésének
szamos aspektusat meg kell tervezni, ugymint. ne keresztezzék egymas
utvonalat a jarmivek, ne torlédjon fel a forgalom, az anyagok a megfelel6 idében
kerlljenek kiszallitasra a megfelel6 helyre, az ateresztéképesség kompatibilis
legyen a gyar munkatempdjaval, valamint a jarmivek akkumulatorainak toltésére
is legyen idd. A tervezés tulmutat az utvonalak meghatarozasan, mert az is benne
van, hogy a robotok elkeruljék egymast, az egyéb berendezéseket és a tobbi
embert, ugyanakkor pontosan tudjak pozicionalni magukat az egyes

allomasokhoz vagy szallitészalagokhoz.

Shneier és Bostelman [36] cikke megemlit egy olyan lehetéséget is, hogy
(egyéb feltételek teljeslilése utan) a szerelésorok elrendezése rugalmasabb lesz,
akar dinamikusan is atkonfiguralhatd a termékmix valtozasanak
figyelembevételével. Jelen kutatas szempontjabdl a cikk legfontosabb
mondanivaléja, hogy a vasarloknak sziikséglik lesz olyan modszerekre, amikkel
O0sszehasonlithatiak a termékeket, és meghatarozhatjak, hogy melyek felnek
meg leginkabb az igényeiknek. Ehhez ujfajta teljesitménymutatokra és

eljarasokra lesz sziukség. A kovetkezb lépés pedig olyan robotok fejlesztése,
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amelyek strukturalatlan gyartokdrnyezetben is képesek lokalizalni magukat,
megtervezni az utvonalukat, és a manipulatorukkal embereknek szant

feladatokat is elvégezni.

Csernevak Akos és Husar Jozef tanulmanyukban bemutatnak egy
multidiszciplinaris tanitasi modellt a mobil robotok hasznalatahoz az Ipar 4.0 és
5.0 oktatasahoz [37]. A tanulasi tervben hangsulyos helyet kap az AGV-k és

AMR-ek (Automated Mobile Robot) mikodésének megértése és programozasa.

Az AGV és AMR kozotti kulonbségeket az alabbiakban szerint fogalmazom
meg: az AGV-k inkabb robotikus/automatikus eszk6znek tekintjuk, mivel hianyzik
bel6lUk a tényleges autondmia, vagyis, hogy eltérjenek a mar elére programozott
utvonaltol. Az AMR ezzel szemben dnalld navigalasra képes, kulsé beavatkozas
nélkul, tehat ha szikséges akkor dinamikusan ujra tervezi az utvonalat.
Ugyanakkor megjegyzem, hogy a hatarvonal a kétféle robot k6z6tt nem élesen,
hanem inkabb atfedésekkel értelmezhetd, valamint az AMR-eket a kdrnyezettdl
fuggben lehet AGV-ként is mikdodtetni, mig forditva ez nem mondhato el. Fejlett
vezeérl§ rendszeriuknek és tanulasi képességuknek koszonhetbéen az AMR-ek a
feladatok végrehajtasaban magasabb foku autonémiat és adaptalédast tesznek
lehetbveé [38].

Altalanossagban elmondhaté, hogy a robotok integraldsa a gyartasi
folyamatba a kovetkezbket teheti szUkségessé: milszaki képzések, stratégiai
tervezés és a gyartasi folyamat atszervezése, valamint a folyamatos innovacié
[39]. Figyelembe kell venni, kilondsen az Ipar 5.0 alkalmazasokban az ember-
robot interakciét és kommunikaciét, valamint az egyuttmikodés lehetbségeit [40].
Ugyanakkor a cégek részérdl is van igény olyan rendszerek integralasara

amelyek a raktarakbdl képesek alapanyagot kiszallitani emberi sof6r nélkal [41].

Tovabb lehet finomitani az egyes fogalmak kozotti kilonbségeket,
amennyiben megkulonboztetjuk az automatikus targoncakat az autondm raklap
mozgatd robotoktdl, amint azt részletesen elemzik ezen az oldalon:
https://www.antdriven.com/what-is-an-automated-forklift. =~ Mig az  utébbit
kifejezetten az autondm miikédésre tervezék, addig az el6bbit automatikus
uzemre képesre alakitottak ki egy targoncabdl.
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Mobil robotoknal a megoldandé feladatok altalaban az alabbi harom terllet
koré gydljtheték: navigalas, utvonaltervezés és forgalomszervezés [42]. A robotok
kivalasztasat és mindsitését szimulaciés rendszerekkel is tamogatjak, ezek

O0sszehasonlitdsa és minGsitése szintén kutatasok targya [43].

Beltéri navigacidval szamos kutatas foglalkozik, ezeknek k6zds jellemzdje,
hogy valamilyen SLAM (Simultaneous Localization and Mapping — |ényege: a
térképkeészités és a helymeghatarozas parhuzamosan torténik) rendszerbdl
kiindulva igyekszik fejleszteni egy specialis feladatra egy jobb megkozelitést [44].
Felhasznalnak graf- és mintaalapu algoritmusokat, valamint meta-heurisztikakat,
ugymint genetikus, hangyaboly és részecske szimulacio alapu megkozelitéseket,

esetleg szlrdket, pl.: Kdlman-szlré [45].

Egyes kutatdk a raj-robotika teruletén végeznek kutatasokat akar formacioba
rendezésrdl van szoO [46], akar ujszerl algoritmusok hasznalatrél optimalasi
feladatokhoz. Kutatasi szempontbdl a két leginkabb Ujszerli megkozelités a
mesterséges novényi szaporodasra épulé [47], és a halrajok viselkedésére

alapulé megkdzelitések [48].

Még a mélytanulas fokuszba kertlése el6tt, mar 2013-ban is a megerdsitéses
tanulast helyezék kutatasuk homlokterébe Kormushev és tarsai [49]. Az altaluk
jegyzett cikkben harom problémara alkalmaztdk a megerésitéses tanulast,
tobbek kozott az alabbi szempontokat figyelembe véve a reprezentacidéban:
korrelaciok, alkalmazkodoképesseg, globalis és tobbdimenzids jelleg, valamint

konvergencia.

Egyéb terlleteken is aktivan kutatjak a robotok felhasznalasi lehetéségeit,
ezen nem gyaripari alkalmazasok gyujténeve az un. szerviz robotika. A teljesség
igénye nélkul ide tartoznak a kovetkezék: épitdipar [50] [51], szemétszallitas [52],
az egeészségugyi szolgaltatasok [53], vagy akar egy lakasban megvaldsuld

otthoni felhasznalas [54].

Nem kerulhet6 meg a robotika targyalasakor a mezdgazdasagi robotok
terllete, mert jelenleg ez az egyik olyan terulet, ahol a robotok (valamint
fejleszt6ik és alkalmazdéik) azonnal a gyakorlati problémakkal szembesulnek.
Roviden ezekbdl a trendekrél is bemutatunk néhanyat. Luis Emmi és tarsai

cikkében két részre osztja az automatikus mikddést, az egyik része az autoném
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jarml, a masik az autondm megvalositas (vehicle és implement) [55]. Az
autondm jarmda rész felel6s az autondm iranyitasért. Ide tartoznak tdbbek kozott:
az érzékelés és gépi latas szenzorai, a GPS, a vezeték nélkiuli kommunikacio, a
kozvetlen jarmiiranyitast megvaldsité elektromos és hidraulikus aktuator
rendszer. Az autondm megvaldsitasba a magasabb szintl feladatok tartoznak,

ugymint az autondm névénytermesztés és flotta iranyitas.

Javier és tarsai cikkében egy kisméreti robotokbdl allo ,kijelz6t” készitettek,
ahol a robotok a hagyomanyos fix osztasu pixel alapu kijelz6kkel ellentétben az
6 kijelz6juk mozgathato és vezérelhetd szineket megjeleniteni képes robotokbal
épul fel [56]. Egy nagyméretl (akar térbeli) ilyen robotrendszer felépitése és
programozasa bonyolult feladat, ami nagy szaktudast és tapasztalatot feltételez,
ezért az altaluk készitett kisebb rendszer jé gyakorlo és kutato terep a raj-robotika
algoritmusok szamara. Megoldando feladatok tobbek kdzott az Gtkdzésmentes
folyamatos mozgatas, valamint a vetitett képek zavardé atmenet nélkali
(rezgésmentes) megjelenitése. A fejlesztett algoritmusuk a cikk szerint
skalazhaté nagyszamu és kulonféle kinematikaju robotra is. Egyik eredményuk,
hogy a robotok szamat is képesek optimalni a megjelenitendd kép szukséges

részleteinek (minéség, felbontas) megfeleléen.

A robotok fizikai integralasa a gyartérendszerekbe egy kifejezetten
gépészmérnoki kérdés, amiben a mérndkok nagyban tamaszkodnak az egyedi
gyartas lehetdségeire. Itt a legujabb trendek szerint egyre nagyobb szerepet kap

az additiv gyartas, vagy egyszerlbb formaja a 3D nyomtatast is [57], [58].

1.12 Kihivasok a robotika kiilénb6z6 teriiletein

Az eddigiekbdl is lathatd, hogy a robotika az egyértelml elényei mellett
szamos kérdést is felvet. Ezeket jarjak korll Yang és tarsai a tanulmanyukban,
megnevezve és részletesen bemutatva a kovetkezd 5 — 10 év legfontosabb 10

kihivasat [59]. A 4. attekintd abran lathatdéak ezek a kihivasok.
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4. dbra 10 kihivds a robotika tertiletén

Jelent kutatas szempontjabol az alabbiak relevansak:

e Energiaellatas.
¢ Navigalas és felfedezés.

o Mesterséges intelligencia a robotoknak.

Az energiaellatdas a robotok gyartérendszerben valé  optimalis
kihasznalasanak egyik kulcs mozzanata lehet. Erdemes elemezni, hogy mekkora
akkumulator kapacitast lehet optimalisan kihasznalni a szallitasi feladatokra. A
navigalas elsésorban az ismert ipari kornyezetben val6 aruszallitast jelenti ugy,
hogy a felmerilé dinamikus kornyezeti valtozasok (pl.: ideiglenes akadaly az
utvonalon) a robot szamara ne jelentsenek problémat a feladat teljesitése
szempontjabol. Vagyis a robot képes legyen akkor is ellatni a feladatat, ha éppen
valamilyen akadaly kerult a palyara, amit ki kell kerulnie, és emiatt egy masik
utvonalat kell valasztania. A mesterséges intelligencia nemcsak a robotok

mikodéseben, hanem azok kivalasztasaban is segithet.

1.13 Mesterséges intelligencia, szakértdi rendszerek

Tomor de jo Osszefoglalot talalunk Tan cikkében a szakértéi rendszerekrél
[60]. Négyféle szakért6i rendszert ismertet: a szabaly alaput, a keretrendszer
alaput, a fuzzy logikara épulét, és a neuralis halézatokkal megvalésitott szakeértdi
rendszert. Alapvet6 strukturdja ezeknek a rendszereknek a kovetkez6: a
tudasbazisbdl a munkamemoriaban a kovetkeztetd gép elvégzi a miveleteket,
igy az eredmény az interfészen megjelenitheté. A kutatok a szakértdi rendszerek

fejlesztése soran felismerték, hogy a tudas reprezentacio, a tudas hasznositasa

33



és a tudas megszerzése a mesterséges szakértdi rendszerek harom alapvet6

kérdése.

A disszertaciomban a CLIPS szakértdi keretrendszert is hasznaltam. Ennek
roviden az a Iényege, hogy egy teljes szakért6i rendszert tudunk vele létrehozni,
a fejlesztést csak a szakért6i elemekre fokuszalva, mert maga a keret adott, ami
az 5. abran lathaté fellleten érhet6 el. A fellleten lehet Uj programot irni, vagy az
elére megirt scripteket is be lehet olvastatni, futtatni, majd a megjelené tovabbi

ablakokban lathatdak a tények, szabalyok, és a futas eredménye.

‘.Ursr—

Ele Edt Dffer Execution Bowse Window Hep
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5. dbra A CLIPS szakértéi keretrendszer képe
Ezek a szakért6i elemek pedig a tények, és a szabalyok. A kovetkezbtetd
gépet a keretrendszer biztositja.

A tényeket az alabbi formaban szukséges megfogalmazni:

e (assert (fact( ... )) — Uj tény hozzaadasa
Mas hasznos parancsok:
e (printoutt ... ) — Kiiratas
e (retract ?f) —tény torlése
e (modify ?f (slotnév djérték)) — tény modositasa
e (bind ?valtozd érték) — valtozo értékadas
Gyakoribb megoldas, ha el6szor a tényekhez tartozé sablont adjuk meg, majd

ehhez rendeljuk az egyes tényekhez tartozo leirasokat. Ezt igy kell megtenni:
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(deftemplate robot
(slot id)
(slot status (default idle))
(slot battery (type number) (default 100))
(slot carring-capacity (type number) (default 50))

Ehhez egy tény igy néz ki:
(robot (id R1) (status idle) (battery 80) (location A) (carrying-capacity 50))

A szabalyok sablonja pedig igy néz ki altalanos esetben:

(defrule szabaly-neve
(feltétel1)
(feltétel?)
=>
(akcio1)

(akcio2)

)

Valtozékra hivatkozni a ,?” karakterrel lehet:

e ?valtozénév — egyetlen értéket kot le

o ?$valtozénév — tobb értéket kot le

pl.: (robot (id ?id) (load ?szint))

(robot (id R1) (load 5)) esetében: ?id = R1 és ?szint = 5 lesz.

o ?7f <-(...)—egy teljes fact -ot lekot egy valtozéhoz, igy lehet ra
késobb hivatkozni, pl.: torolni a retract-al.

o ?2v&:expr— feltétel egy értékre, pl.: (battery ?b&:(> ?b 50))

o tObb feltételt egymas utan kell leirni

Ezek alapjan egy Osszetetteb feladatkiosztashoz tartoz6 szabaly igy néz a
CLIPS-ben:

(defrule assign-by-skill
2t <- (task (id ?tid)
(type ?skill)
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(required-level ?req)
(status pending))
?r <- (robot (id ?rid)
(status idle)
(battery ?b&:(> ?b 30))
(?skill ?level&:(>= ?level ?req)))
=>
(modify ?t (status assigned) (assigned-to ?rid))
(modify ?r (status working))
(printout t "[SKILL ASSIGN] " ?tid " feladat kiosztva robotnak " ?rid
" (" ?skill " szint: " ?level ")" crlf)

Ezzel egy robothoz egy feladatot tudunk rendelni ugy, hogy ellenérizzik a
robot toltdttségét, elérheté (munkara kész) allapotat, valamint az adott feladathoz
szlkséges kompetencia szintjét. Ezeket az ismereteket a CLIPS-ben valo
munkamhoz hasznaltam fel. Az irodalmi attekintést az alabbiakban tovabbi

cikkek bemutatasaval folytatom.

A tudasmenedzsment célja, hogy kihasznalja a szervezet szakértelmét és
tapasztalatat a dontéshozatal javitasa, a mikddés korszerUsitése és a
versenyelény novelése érdekében [61]. Ennek része az egyuttmikodések
elésegitése és az informaciés rendszerek bevezetése mellett a folyamatos
tanulas és tudasmegosztas kulturajanak oOsztonzése is. A tudas hatékony
kezelésével a szervezetek novelhetik a termelékenységet, csokkenthetik a
redundanciat, és gyorsabban alkalmazkodhatnak a kornyezeti valtozasokhoz.
Ehhez a vallaltoknak hozza kell férnitk nagy mennyiségli adathoz minden
részleguktél, majd ezeket felhasznalhatjak tudasalapu (KBS) vagy szakért6i

rendszerekben (ES) a folyamatmérnoki szakemberek munkajanak segitésére.

Mabkhot és tarsai egy olyan dontéstamogatd keretrendszert mutatnak be,
amely a rugalmasan alakithaté gyartérendszerek, az RMS-ek Ujra konfiguralasi
dontéseit segiti a gyartas kozbeni varatlan zavarok vagy igényvaltozasok esetén
[62]. Harom megkozelitést javasol, egy intuitiv sulyozast, egy moddositott
TOPSIS-t, és az ELECTRE IV-t ami nem igényel dontéshozoéi beavatkozast. Egy

buavarszivattyu dsszeszeléssel kapcsolatos esettanulmanyt is készitettek, amely
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igazolja, hogy a rendszer rugalmasan alkalmazhat6 és tamogatja az optimalis

konfiguracié kivalasztasat a dontéshozéi részvétel mértékétdl fuggetlendil.

Repulégépek Osszeszerelésével kapcsolatban végeztek kutatasokat Szejka
és tarsai [63]. A felallitott modelljukben négyféle nézetbe strukturaltak a rendszer

architekturat:

e areferencia nézet, a fogalmakat logikai formalizmusba szervezi,

e aszemantikai nézet, az informacidk kapcsolatat irja le,

e az alkalmazasi tartomany, egy tudasmodellbe szervezi a termék vagy

gyartas informaciéit,

e azinformacios nézet, a valos gyartasi korulmények.
A rendszer er6ssége, hogy hatékonyan és koran azonositja az informacios
inkonzisztenciat, hozzajarulva ezzel a proaktiv probléma javitashoz, ami egy
700.000 alkatrészt tartalmazé repulégépnél a versenyképesség mellett a

biztonsag garantalasaban is kiemelten fontos.

Ritou és tarsai egy tudasbazis alapu és tobbszintl megkozelitést hasznaltak
megmunkalaskor keletkez6 adatok banyaszatara és azok kezelésére [64]. A Big
Data problémaja a sok adat kezelése, ezen segithetink azzal, ha az adatokat
valos idében feldolgozzuk és igy joval kisebb mennyiségi, de intelligens adatok
kerllnek tovabbitasra a dontéstamogatd eszkdzok felé. A megmunkalasi
folyamatra vonatkozo6 kis mennyiségi értelmezett informaciét hasznalnak fel a
dontést segit6 mutatdk kialakitasahoz a szakértdi szandéknak és az uzleti

kontextusnak megfeleléen.

Al-Mahturi és tarsai egy type-2 fuzzy rendszert hasznaltak a mobil robotok
iranyitasara nagy bizonytalansagu kornyezetben [65]. A type-1 fuzzy logikai
vezérl6 a mobil robotok sajatos viselkedését mig a type-2 a bizonytalan
kornyezethez valé alkalmazkodast biztositia. A szerz6k sikeresen
implementaltak a type-2-be az dntanuld algoritmust csdkkentve igy a szamitasi
komplexitast és a memoria igényt, eljutva ezaltal egy optimalizalt fuzzy vezérlé

rendszerhez.

Mivel a kinyert adatok nem mindig értelmezhetéek a gép szamara, vagy olyan
adattarolokban vannak tarolva, amelyek kozott ugyan van dsszefuggés, de ez

nem jelenik meg, ezért tovabbra is szlikség van a formalis tudasreprezentacios
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modszerekre, hogy segitsik a tudas megértését és kiaknazasat. Cao és tarsai
olyan hibrid rendszert fejlesztettek és teszteltek, amely a statisztikai és a
szimbolikus mesterséges intelligencia eszkdzoket egyarant felhasznalja a
karbantartas el6rejelzéséhez [66]. A meghibasodasok idérendi sorrendjének
segitségeével létrehozott szabalyok altal teremt kapcsolatot az el6zmény és a

kovetkezmeény kozott.

A modern gyartasi kornyezetben a keletkez6 Oriasi mennyiségl adat
elemzéséhez hasznalt gépi tanulas alapu modellek el6re jelzd képessége jobb,
viszont az atlathatésaga rosszabb, mint a hagyomanyos tudas- vagy modell
vezérelt mdédszereké. Olyan kutatasokrél ad atfogé képet Vukovic és tarsai
attekinté cikke, amelyekben az ok-okozati felfedezés gyartasban torténé
alkalmazasat tekintették at [67]. A beazonositott kulcsfontossagu teruletek: hibak
felderitése, elemzése és kezelése; gyodkér okok elemzése, az ok-okozati
Osszefuggések kozvetitd szerepének elemzése; valamint a terlleti és a
koncepcionalis munka. Jelenleg az ok-okozati dsszeflggések felhasznalasa az
igény szerinti, esetlegesség szintjén vannak, ezt kivanta a cikk fejleszteni a

bemutatott mddszerekkel, valamint egy utmutatéval.

Imran és tarsai egy tudasbazis alapu virtualis modellez6 és szimulaciés
keretrendszert irtak le az ipar 4.0-hoz kapcsolédoan [68]. Szisztematikusan
szedték 0ssze az ipar 4.0 jellemzéit, technikai kihivasait, és bemutattak kulonféle
eseteket is. A technikai kihivasok kozott szerepel a nagy adatmennyiségek
feldolgozasa a dontések tamogatasaban. Vagyis az adatok analizalasa és
értelmezése terlletén Uj kutatasokra és az elért eredmények alkalmazasara van
szukség. A cikkben az adatok valds ideji elkapasat (capture) vizsgaltak az
objektumok a folyamat és a gyar szintjein. Az esettanulmany bemutatta ezen
megszerzett adatok valos idejli analizalasat és vizualizacidjat, segitve ezzel a

rejtett 6sszefliggések megtalalasaban a mérndkoket.

A gyartorendszerek jovobe mutatd fejlesztései kozul kiemelem Janicek és
tarsai munkajat, amelyben egy kollaborativ robot iranyitasat oldottak meg
hangvezérléssel [69]. Ez a vezérlési mdd egyre népszeriibb, elég csak az okos
otthonokra gondolnunk. Az egy érdekes kérdés, hogy a hangvezérlés bekerul-e
a gyartérendszerek Uzemeltetésének napi gyakorlatdba is. A cikkben a

megbizhatésagot és az ismételhetéséget vizsgaltak egy ember-robot
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egyuttmikodési folyamatban. A 2200 szimulacioban lefuttatott analizis
eredményét egy tablazatban foglaltdk 6ssze, amely mutatja a kapcsolatot a
sikeresen és a kevésbé sikeresen értelmezett parancsok kozott. A jol

értelmezhetd idealis parancs jellemzéi: tobb mint egy szébdl all és nem tul rovid.

A digitalis ikrek (digital twin) olyan szimulaciés programok, amelyek online
Osszekottetésben vannak a fizikai gyartérendszerrel, annak minden egyes
részével, és digitalisan lemasoljak a fizikai rendszer mikodését. llyen digitalis
ikrek gyartasba integralasat vizsgaltak Sobrino és tarsai, tanulmanyukban [70].
Altalanossagban a szimulaciok egyik hianyossaga, hogy a valds adatokkal
nincsenek kapcsolatban, ezen kivan valtoztatni a szimulacié 4.0 a digitalis ikrek
koncepciot felhasznalva. A technoldgia szamos eszkdzt hasznal, 10T, big data,
felhd szolgaltatasok, és az aktualisan elérhetd adatok. A fejlesztett valos ideji
lokacios rendszer (Real Time Location System - RTLS) ndveli a rugalmassagot

és a hatékonysagot a gyartas szintjén (shop floor) az adott idében.

Korabbi kutatasomban mar készitettem egy szakértbi keretrendszer
prototipust, amely programmal hegeszt6 célgépek tervezését kivantam
tamogatni a mar korabban tervezett és gyartott gépek alapjan [71]. A rendszer
egy mintat illesztett a felmerilt vevdi igényekre és ezeket vetette dssze a
tudasbazisban tarolt korabbi gépek mintaival. A pontos egyezéseket, eltéréseket

és bizonytalansagokat egy FUZZY jellegli szamhalmaz kezelte.

Simonova és tarsai gyartasi technoldgiai utvonalak Iétrehozasahoz
fejlesztettek egy szakért6i rendszert, amely egy keretrendszert (frame model)
hasznal [72]. Ennek a keretnek négy elényét soroltak fel: az elsd, hogy a keret
egy szabvanyos szituaciét reprezental, és a formalis modellekkel szemben
heurisztikus. A masodik, hogy a keretek szemantikai strukturaként az adott
helyzetnek megfeleléen hivhatok meg és illesztheték. A harmadik, hogy a
szemantikai haléknak megfeleléen 6roklédnek a tulajdonsagok, ami a hasonlé
technoldgiai folyamatok leirasahoz elég kényelmes. Es végiil a legfébb elénye
ennek a modellnek, hogy tlukrdzi az emberi emlékezet szervez6désének fogalmi

alapjait, rugalmassagat és atlathatésagat.
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1.14 Multi kritériumos kivalasztasi médszerek

Vannak a robotok kivalasztasanak mar hasznalt modszerei is. Ezek
jellemzéen a multi-kritériumos dontéstamogatd moddszerek (multi-criteria
decision making, MCDM) kozé tartoznak, mint pl.: a VIKOR méddszer. Burcu és
tarsai a VIKOR moddszerrel oldjak meg a robotok kivalasztasi feladatat. A
bemutatott fuzzy alapu modszer sulyozza az egyes tulajdonsagokat, majd ezek
alapjan egy dontési matrix segitségével rangsorolja az egyes robotokat, igy a
kulonféle tulajdonsagok osszevonva jelennek meg, és igy el6all a robotok

rangsora, legelején a kovetelményeknek leginkabb megfeleldvel [73].

Fu és tarsai tanulmanyukban az MCDM modszereket terjesztették ki, tébbek
kozott konszenzusos csoportos szakért6i dontéssel, és annak sztohasztikus
kiegészitésével [74]. Esettanulmanyukban 6sszevetették mddszeriuket VIKOR és
ELECTRE Il eredményekkel is, amivel igazoltdk, hogy fejlesztésuk a
hagyomanyos egyetlen 0sszesitett pontszamra alapuld moédszerekkel szemben

eltérd kivalasztasi javaslatokat ad.

Egy szigetel6 anyag kivalasztast vizsgaltak Ulutas is tarsai tanulmanyukban,
amelyben részletesen leirtak a kivalasztasi modszereket, amelyeket most
roviden ismertetek [75]. A terllet kulonbozik jelen kutatas targyatol, a
tobbkritériumos dontési példa viszont részletesen ismertetésre kerul, amibél a
késbbbiekben a kutatas soran tobb elemet is felhasznaltam. A harom maodszer,

amit hasznaltak:

e A PSI (Preference Selection Index) modszer objektiv sulyokat hasznal
a kritériumok értékelésére.

e CRITIC (gydgyszeripari vallalatok értékelésére lett fejlesztve [76])
modszer, amelyben a szorasok mellett a kritériumok kozotti korrelaciot
is figyelembe veszik.

e CoCoSo (Combined Compromise Solution) mddszer célja, hogy
kombinalja mas MCDM mddszerek erfsseégeit, és
kiegyensulyozottabb eredményt adjon azaltal, hogy

kompromisszumokat kinal a kilonb6z6 mddszerek kozaott.
A PSI médszer lépései:

e Normalas: a kritériumok tipusatol fliggéen.
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e Sulyozas: az atlagos értékek szorasa alapjan.

A dontési matrix altalanos alakban:

diy dip v dip (22)
D=[dy] = d21 d§22 dzn

Meghatarozzuk az egyes kritériumok haszon vagy koltség jellegét, majd

normalizaljuk a matrix elemeit.

Haszon (pl.: fajh6) jellegl kritérium esetében:

\ d;j (23)

Y7 max (dij)
Koltség (pl.: slriség, hbvezetés) jellegl kritérium esetében:

. _ min (i) (24)
ij — dU

Ezutan atlagolt normalizalt értékeket szamolunk (a ,j”-edik kritériumra):

- _ Zindy (25)

] m

Majd a preferencia variancia ,,PV;” értékeket szamoljuk ki:

PV; = XL (dj; — d;))® (26)

Kovetkezd lépésben az eltérést , J;” szamoljuk ki:

6 =(1—-PV) (27)

A szamitott értékek alapjan az adott kritérium sulya:
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Sj (28)
Wipsy = wn 18]-
j:

Osszefoglalva elmondhaté a PSI moédszerrél, hogy a sulyozas az atlagos
ertékek és azok szorasa alapjan torténik, a nagyobb eltérés kisebb sulyt

eredményez.

A masodik médszer a CRITIC, amely az adott kritérium szérasa mellett annak
hasonl6 informaciét hordoz, vagyis egyutt valtoznak, akkor az egyik sulyat
lecsokkenti, igy nem szamitja be duplan azt az informaciét. A CRITIC modszer

sulyképlete a (29) -es egyenlet szerinti.

v (29)
k= 0yx ) (1=

Ahol:

e 0;: az adott kritérium szorasa, vagyis mennyire valtozékony
e 1. a,-edk’ és ,e-edik’ kritérium kozotti korrelacio

e > (1-r,): minél kisebb a korrelacid, annal nagyobb a sulya

Amennyibben egy kritériumnak nagy szérasa van és kevéssé korrelal
masikkal, akkor nagy sulyt kap, amennyiben nagy a szérasa, de erésen korrelal
masikkal, akkor a sulya csokken. Ha viszont a szorasa kicsi, akkor alacsonyt sulyt
kap, mert a kicsi széras a kevés informacié tartalomra utal. Hasonlé médszert
hasznaltak, joval Osszetettebb jeldléssel Tarafdar és tarsai mobil robotok
kivalasztasara létrehozott keretrendszerukben [77]. Mind a TOPSIS mind a
CoCoSo modszert fejlesztették, és ezek mérdszamait egyesitették egy RSI
(Robot Selection Index — robot kivalasztasi index) mutatéban. A cikk 2025 aprilisi
megjelenése is mutatja a téma aktualitasat, és elklloniti a szubjektiv és objektiv
tényezbket, amiket fuzzy technikaval is kombinal, igy jelentés elbrelépést kinal
az AMR-ek kivalasztasaban a bizonytalansag kezelésében és a tdbbkritériumos

kivalasztas kritériumai kozotti kompromisszumos kiegyensulyozasaban.
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Kao és tarsai két csoportos dontéshozatali (kivalasztasi) mddszert vetettek
0ssze tanulmanyukban [78]. Az egyik egy un. radialis modell, ahol a bemenetek
generaljak a kimeneteket. Matematikailag egyszerii maximum kivalasztasként

irhaté fel, ami a (30) -ban szerepel.
maxuYy; ahol vX, = 1; uY; —vX; <0; j=A,B; u,v=¢ (30)

Az X-es tagok a bemenetek, az Y a kimenet, az u és v értékek a sulyozas,
amiket egy ¢ kuszobértékkel (a tanulmanyban nem-Archimédeszi szamként
emlitett) megegyez6 értéken, vagy a folott kell tartani. Az egyes mashonnan nem
ismert értékeket a human szakértékkel egyeztetve becsulik meg. A mddszer
problémaja az ¢ kiszdbértéktdl valo fuggése, ami miatt torzithatja az eredményt,
ha az értékek a hatékonysagi hatar kbzelében vannak. A masik moédszer az SMB
(Slacks-Based Measure) modell |ényege, hogy nem aranyosan skalaz, vagyis
nem befolyasolja az ¢ kuszobérték. Az esettanulmany részében 18 robotot
hasonlitott 6ssze harom szakértd, és megallapitasuk szerint az SMB modszer

pontosabban tudja a szakért6i véleményeket 0sszegezni, igy megbizhatobb

eredményt ad a kivalasztasra.

Raktarakban hasznalt robotok kivalasztasardl irtak tanulmanyt Bahadir és
tarsai [73]. Ok a VIKOR (eredeti nyelven: ViseKriterjumska Optimizacija |
Kompromisno Resenje, angolul: Multicriteria Optimization and Compromise
Solution) moédszert hasznaltak fuzzy kiegészitéssel. Ezt a modszert 2004-ben
fejlesztették ki és publikaltal [79]. Ennek a kompromisszumos dontési
modszernek a célja, hogy az idealishoz legkbdzelebb 1évé megoldast adja meg,

konfliktusos kritériumok esetén. A médszer mikddésére felirok egy mintapéldat.

A példaban 4 robotot hasonlitok 6ssze 5 kritérium alapjan: A1, A2, A3, A4

robotok. A kritériumok mellé oda irtam milyen jelleglek:
C1 — Teherbiras (haszon)
C2 — Sebesség (haszon)
C3 — Ar (kdltség)
C4 — Méret (koltség)

C5 — Energiatakarékossag (haszon)
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Elsé l|épésben l|étrehozom a dontési matrixot, amihez normalizaljuk a

kritériumokat jellegtél flggben.

Haszon jellegl esetében:

PO Tk @)
ij x; _ x]_
Koltség tipus esetén pedig:
PR k. (32)
j xj* _ xj_

Ahol:
e x;:alegjobb érték
e Xx;:alegrosszabb értek

A sulyozasnal lehet az egyes kritériumok fontossagat egymashoz képest
beallitani, ez fontos lesz a késdbbiekben. Egyelére tekintslink azonos sulyokat:

w; = 0,2, és a sulyok 6sszegenek 1-nek kell lennie.

Meghatarozzuk az eltérések mértékét a (33) és (34) szerint.
S; = Xi=1w; = (ff — fij): az idealistdl vett eltéres. (33)

R; = max;[w; * (fj* — f;;)]: @ maximalis eltéres. (34)

Végul az dsszesitett Q; értéket a (35) -6s egyenlet szerint tudjuk meghatarozni.

S;—S* R, — R (35)
st

Qi=v*

Q;: kombinalt kompromisszumos mérészam, ez alapjan torténik a rangsorolas,

és ,v” a stratégiatdl fliggb sulyozas, altalanos esetben v=0,5.
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Egy konkrét példan is bemutatom a VIKOR modszer szamolasat, a
szamolasokat Excel tdblazatban végeztem a korabban leirt (31) — (35) képleteket

felhasznalva. A 2. tablazat az adatokat mutatja, €s a szamolas elsé lépéseit is.

2. tdbldzat VIKOR médszer példa adatok, és szamolds

Kritériumok
Alternativa Ar Sebesség (m/s) | Energiafogyasztas
(eFt) (kWh)
Al 100 1,2 2,0
A2 80 1,0 3,0
A3 90 1,4 2,5
A4 120 1,1 1,5
min. 80 1 1,5
max. 120 1,4 3
Alternativa f;
Al 0,500 0,500 0,667
A2 1,000 0,000 0,000
A3 0,750 1,000 0,333
Ad 0,000 0,250 1,000

Si, és Ri szamitasa:

3. tdbldzat Si és Ri értékek szamitdsa

Alternativa Si Ri
Al 0,44444 | 0,1665
A2 0,66667 | 0,333
A3 0,30556 | 0,222
A4 0,58333 | 0,333

Qi szamitasahoz a (35) képletben szerepld értékek:

4. tablazat Segédértékek Qi szamitdsdhoz

v 0,5
S* 0,306
S- 0,667
R* 0,167
R- 0,333
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A Qi szamitasa az 5. tablazatban talalhato.

5. tablazat A Qi szamitott értékei

Alternativa Si Ri Qi
Al 0,44444 0,1665 0,190
A2 0,66667 0,333 1,000
A3 0,30556 0,222 0,165
Ad 0,58333 0,333 0,884

Itt a legkisebb Q; érték a legjobb valasztast jelenti, vagyis 0,165-tel az A3 robot

kerult az els6 helyre a rangsorban, mig az A1-es robot a masodik helyre.

Bahadir és kutatétarsai [73] a VIKOR moddszert kiegészitették egy fuzzy
minésitési rendszerrel is, amely azt mutatja meg, hogy az egyes paraméterek
(teljes koltség, sebesség, teherbiras, miveleti id6, funkcionalitas pl.: ember
nélkdl is fel tud venni termékeket magara a robot) mennyire fontosak (nagyon
fontos, fontos, kevésbé fontos, stb.) az adott feladat szempontjabdl. Ennek
ertékeit a szakérték adtak meg, majd a mddszer fuzzy része alakitotta at ezeket
a tulajdonsaggal megadott értékeket szamértékkeé, vagyis sulyokka. Itt kapott
szerepet az emberi szakértelem, ami szubjektivitast visz a mdodszertanba. Ezt a
szubjektivitast kompenzaland6 harom szakert véleményét atlagoltak. Ez a fuzzy
alapu modszer sulyozza az egyes tulajdonsagokat, majd ezek alapjan egy
dontési matrix segitségével rangsorolja az egyes robotokat, igy a kulénféle
tulajdonsagok Osszevonva jelennek meg, és igy eléall a robotok rangsora,

legelején az idealissal.

Chodha és tarsai egy ipari ivhegesztérobot kivalasztasat vizsgaltak MCDM
technikaval [80]. A cikk a TOPSIS (Technique for Order Preference by Similarity
to Ideal Solution — az idealis megoldashoz valé hasonlésag szerinti
sorrendpreferencia technikaja) moédszert hasznalta, amely az idealis és a
legkevésbé idealis végletek kozotti tavolsagok alapjan rangsorolja az
alternativakat. A kritériumok sulyozasahoz entrépia modszert hasznal, amely az
adott informacidk alapjan objektiven hatarozzak meg a sulyokat. Nyolc robotot
hasonlitottak 0ssze, tiz szempont szerint (pl.: kdltség, sebesség, terhelhetdség

és pontossag). A koltségeknél a minél kisebb, mig a pontossagnal és a
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teljesitménynél a minél nagyobb értékek voltak jobbak, ami analdgidja a

korabban targyalt koltség és haszon jellegi kritériumoknak.

A TOPSIS mddszer lényege és lépései roviden:

A dontési matrix kialakitasa: a kritériumokat (pl.: ar, pontossag,

terhelhet6ség) az  alternativaknak (vagyis a kalonféle
robotmodelleknek) megfeleléen egy matrixba rendezik.
Az értékeket egységes skalara hozzak (pl.: 0-1), hogy

0sszehasonlithatdéak legyenek.

Minden kritériumhoz egy sulyt rendelnek, amely kifejezi annak
fontossagat, objektiv (pl.: entréopia moddszerrel) vagy szubjektiv
(szakeért6i ertékelés alapjan) médon.

Az idealis megoldas: minden kritériumbdl a legjobb érték (pl.: legkisebb
ar, legnagyobb pontossag)

Legkevésbé idealis megoldas: minden kritériumbal a legrosszabb érték
Kiszamitjak az idealistol és a legkevésbé idealistol valo tavolsagot az
egyes alternativakra.

Kiszamitjak a relativ kozelséget, a fenti kett6 felhasznalasaval.

Végul rangsoroljak az egyes alternativakat a relativ kozelség alapjan.

6. tdbldzat TOPSIS médszerhez paraméterek

Robot Ar (millié Sebesség | Terhelhet6ség | Pontossdg | Energiafogyasztas
Ft) (m/s) (kg) (mm) (kw)
Al 15 1,5 10 0,05 5,2
A2 12,5 1,2 12 0,04 4,8
A3 18 1,6 11 0,03 5
A4 14 1,3 9 0,06 5,5
Jobb kisebb nagyobb nagyobb kisebb kisebb

A modszer mikodését egy kisebb példaval is szemléltem, hogy jobban

érthetd legyen, és késbbb is fel tudjam hasznalni. Adott 4 robot, és adottak a

szempontok, a 6. tablazat szerinti értékek objektiv értekekkel.

Az egyes kritériumok sulyai:

7. tablazat Kritériumok sulyozdsa

Ar (millié Sebesség | Terhelhet6ség | Pontossag | Energiafogyasztas
Ft) (m/s) (kg) (mm) (kw)
0,25 0,2 0,2 0,2 0,15
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A normalizalas folyamata minden egyes kritériumra:

Xy (36)

Az arra a (37) szerinti 6sszefuggést hasznaljuk.
Legkisebb ar: 12,5 millio Ft, ezt irom a szamlaléba amikor a ,min” a jobb eset

(korabban koltség és hasznon néven szerepelt, a min a koéltség jellegre utal).

125 (37)
xij

rij

Az Osszes ,min” jobb esetben igy alakulnak a normalizalt értékek:

8. tablazat Normalizadlt értékek a ,,min” jobb esetben

Ar Ar , | Pontossag Energia- Energia-

R . Pontossag . . .
Robot | (millié | normalizalt (mm) normalizalt fogyasztas fogyasztas

Ft) értéke értéke (kW) normalizalt értéke
Al 15 0,833333333 0,05 0,6 5,2 0,923076923
A2 12,5 1 0,04 0,75 4,8 1
A3 18 0,694444444 0,03 1 5 0,96
A4 14 0,892857143 0,06 0,5 5,5 0,872727273

A ,max” jobb esetben (korabban haszon jellegli) hasznalandé O6sszefuggés,
pl.: sebesseg esetében:

_ Xy (38)

9. tdbldzat Normalizdlt értékek a "max" jobb esetben

Robot | 52Desse8 | L, Terhelhetsseg | 1 TSR U
(m/s) értéke (ke) értéke

Al 1,5 0,9375 10 0,833333333

A2 1,2 0,75 12 1

A3 1,6 1 11 0,916666667

A4 1,3 0,8125 9 0,75
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Ezek utan minden normalizalt értéket megszoroztam a hozza tartozé sullyal,
pl.: az A1 normalizalt arat az arhoz tartozo sullyal a (39) szerint, majd a kapott
ertekeket beirtam a 10. tablazatba.

0,833 x 0,25 = 0,208 (39)

10. tabldzat Normalizalt és sulyozott értékek
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Al ]0,8333|0,2083|0,9375|0,1875|0,8333|0,1667 0,12 |{0,9231|0,1385
A2 1 0,25 | 0,75 | 0,15 1 0,2 0,75 | 0,15 1 0,15
A3 10,6944 |0,1736 1 0,2 |0,9167|0,1833 1 0,2 0,96 | 0,144
A4 10,8929|0,2232|0,8125|0,1625| 0,75 | 0,15 0,5 0,1 (0,8727|0,1309

Az idealis ,A*" és legkevésbé idealis ,A” megoldasok a 11. tablazatban

szerepelnek.

11. tabldzat SzélsGértékii megolddsok

Kritérium A+ (legjobb) | A- (legrosszabb)
Ar 1,00 0,694
Sebesség 1,00 0,75
TerhelhetGség 1,00 0,75
Pontossag 1,00 0,5
Energia fogyasztas 1,00 0,873

Euklideszi tavolsag szamitasa (négyzetdsszeg) az idealistol:

n (40)
Df" = Z(Vij - Vj+)2
j=1

ahol:

e v;;: az adott robot sulyozott normalizalt értéke az ,i". robotnal, és a ,;j".

kritériumnal.
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e v;": azidedlis (legjobb) sulyozott érték az adott kritériumban.

A sulyozott szélsé értékek szerepelnek a 12. tablazatban.

12. tablazat Sulyozott szélsGértékek

Kritérium Stlyozs A+ Sulyozott A- Sulyozott
(legjobb) A+ (legrosszabb) A-
Ar 0,25 1,00 0,25 0,694 0,1735
Sebesség 0,2 1,00 0,20 0,75 0,15
Terhelhetlség 0,2 1,00 0,20 0,75 0,15
Pontossag 0,2 1,00 0,20 0,5 0,1
Energia fogyasztds | 0,15 1,00 0,15 0,873 0,13095

A ,D” szamitasakor az ,A-” -t vontam ki, igy kaptam meg a 13. tablazatot.

13. tdbldzat A D+ és D- értékei

T D- (a legkevésbé
Robot | D (idedlistol mért id(eélis%él mért
Euklideszi tavolsag) Euklideszi tavolsag)
Al 0,09765556 0,057912107
A2 0,070710678 0,105901617
A3 0,078415816 0,117394318
A4 0,122426252 0,0512617

Utolso Iépésben a relativ kozelséget szamoltam ki, ez ,,C*” -al van jeldlve:

D-
(D*+ D7)

o (41)

14. tabldzat A C* szamitdsa

T D- (a legkevésbé c*

D+ (idealistol mért TR .

Robot Euklideszi tévolség) idealistél mért (relativ
&) | Euklideszi tdvolsag) | kozelség)
Al 0,09765556 0,057912107 0,372263
A2 0,070710678 0,105901617 0,599628
A3 0,078415816 0,117394318 0,599531
Ad 0,122426252 0,0512617 0,295137
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Végul az eredmények a 14. tablazatban lathatdéak. Ebbél a tablazatbdl az
latszik, hogy az ,A2” robot 0,5996-0s értéke a legmagasabb. Az ,A3”-as robot
0,5995-0s értéke szinte ezzel megegyez6, vagyis ez a két robot a legmegfelel6bb
a feladatra. Mivel az ,A3"-as robot ara 18 millié Ft az ,A2” -es roboté viszont csak
12,5 millié Ft ezért az ,A2"-es robot kivalasztasa javasolhat6. Az ,A3” -as robot
elékeld helyezése a kiugréan magas ara miatt nem indokolt (mivel ez kdltségként
szerepel, vagyis a ,min” jobb kategoriaban van), ugyanakkor ez a robot a

legpontosabb és a leggyorsabb is, ezért kapott ilyen magas pontszamokat.

Erdekesség képen megnéztem, hogy az ,ar’ kritérium sulyanak 0,4 -re
emelésével hogyan valtozik a sorrend. Ekkor a sebesség 0,1 az energia
fogyasztas szintén 0,1 -es sulyt kapott, a pontossag és a terhelhet6ség tovabbra

is 0,2 sullyal szerepeltek. A 15. tablazatban lathaté eredményeket kaptam.

15. tdbldzat Alternativa eredmények

T D- (a legkevésbé c*

D+ (idealistol mért RO .

Robot Euklideszi tavolsag) idedlistol mért (relativ
&) | Euklideszi tdvolsag) | kozelség)
Al 0,109789752 0,064502881 0,370084
A2 0,055901699 0,141926213 0,717423
A3 0,123418189 0,108682256 0,468255
Ad 0,121861728 0,079788028 0,395676

Vagyis az ,A2” -es (6. tablazatban szerepl6 legolcsobb) robot kiemelkedik a

mezdnybdl, ahogyan arra szamitani is lehetett.

Chodha és tarsai cikkikben [80] egy entropia alapu megkdzelitést is
alkalmaznak, ami réviden arra utal, hogy amelyik értéknek nagyok az eltérései
az atlagtdl, vagyis nagy a szérasa, az nagyobb informaciotartalommal bir ezért
nagyobb sulyt kap. Amennyiben az adott kritérium értékei nagyon hasonléak az
Osszes alternativara, akkor az kevés informacioval bir, igy kisebb sulyt kap. Ez
megfelel annak a szemléletnek, hogy az entropia, egyszeriien megfogalmazva
,a rendezetlenség mértéke”. Ugyanakkor igy teljesen objektiv az értékelés, a
szakértdi sulyozas nem jelenik meg. Természetesen ez azt is jelenti, hogy egy
adott gyartérendszerre szabott feltételeket sem tudjuk figyelembe venni, ez csak

a kritériumok sulyozasanal jelenik meg.
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Goswami és tarsai analiziseket végeztek ujonnan kifejlesztett hibrid MCDM

modelleken [81]. Mddszerukben az alabbiakat kombinaljak:

e DEMATEL (Decision Making Trial and Evaluation Laboratory), amely
célja szétvalasztani a kritériumokat ok és okozati tipusu csoportokra.

¢ ANP (Analytic Network Process), amely a kritériumok kdzotti kdlcsonos
fluggbségre vilagit ra.

e TOPSIS modszert hasznalnak a végsé rangsor felallitasara.
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2 A Mobil robot kézpontu modell fejlesztése

A kutatdsom soran készitettem egy sajat gyartorendszer modellt. A
modellben egy auté inditokulcs termék 6sszeszerelését vizsgaltam azért, mert ez
sok szempontbdl prezental egy altalanos szerelési folyamatot. Volt benne
alapanyag kezelés, szallitas, 0sszepattintas, gravirozas, csavarozas, lézeres
jelolés, 3D nyomtatas és csomagolas is. A minta gyartérendszerbdl az egyik
leszirt tanulsag, hogy a mobil robot szamara a folyamat leegyszerisithetd két
pont kozotti szdllitasi feladat megfogalmazasara. A sajat gyartérendszer
modellem l|ényege, hogy csak a mobil robot szempontjabol relevans
informaciokat tartalmazza, vagyis az egész rendszerre a mobil robot
szemsz0gébdl néz ra. A gyartérendszerek modellezésénél emlitésre kerult, hogy
az egyik modellezési lehet6ség a diszkrét eseményl rendszerek alapjan felirt
modellek hasznalata. A kutatas részeként elvégeztem a diszkrét esemeényl
rendszerek modellezési megoldasainak feltérképezését is. Az egyik mddszer a

véges allapotu automatak, a masik pedig a Petri-halok.

A tovabbiakban termelési rendszer alatt megmunkaldé vagy Osszeszerel6
berendezések sorat értem, amelynek célja egy adott termék (kész vagy félkész)
eléallitasa, adott er6forrasok (pénz, id6, nyersanyag, szakértelem)
felhasznalasaval. A sajat modell felirasanak magyarazatahoz a fejl6désuk

sorrendjében mutatom be a gyartérendszereket.

2.1 Anyagdramlas megvaldsitasa szallitészalaggal

A harmadik ipari forradalmat kdvet§ automatizalasi trendhez kapcsol6do
gyartasi hatteret az jellemezte, hogy a nagylizemi és tdmeggyartasi rendszerek
soran vagy teljesen azonos, vagy nagyon hasonlé (pl.: tipuscsaladok)
alkatrészeket és termékeket allitottak eld. A linearisan tervezett gyartérendszerek
kivald6 megoldast jelentettek ennek a kovetelmények a kielégitésére, mivel a
gyartasi mulvelet sorrendje rogzitett volt. Az ilyen célokra tervezett
gyartérendszerek tipikus munkadarab-atadasi megoldasa a szallitészalag volt,
és a félkész terméket a szallitdszalagrol emberi erével vagy robot segitségével

juttattak at az adott cellaba. Ez a gyartérendszer felépités lathaté a 6. abran.
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6. dbra Hagyomanyos szdllitészalagos gydrtorendszer felépitése

Altalanosan felirthatd véges allapotu automataként egy gyartérendszer.
Ebben az esetben egyes allapotokbdl Iéphetink masik allapotokba adott bemend
jelek hatasara. A teljesebb kifejez6maod és a tovabbi kiterjesztési lehetéségek
miatt én a Petri-halés modellt valasztottam. A legegyszeribb esetre vonatkozo
Petri-halés modell szerint egyetlen elagazas sincs, hiszen az ugynevezett
konzervativ strukturakban kiépul6 gyartérendszerek esetén egyaltaldan nem

generalddott igény az anyagaramlas rugalmassa tételére.

2.2 Flexibilis gyartérendszer

A kovetkezd min6ségi ugras a gyartérendszerek fejlédésében az volt, amikor
a munkadarabok nem linearisan helyezkedtek el a szerszamgépekhez
hasonléan, hanem a rendszer egy pufferraktarbél valasztotta ki a
megmunkalandd darabokat, és egy kozponti manipulator juttatta el azokat a
megmunkaldégépekhez. Ezt nevezzuk rugalmas gyartorendszernek, vagy roviden
FMS-nek, ami a Flexible Manufacturing System kezd&betdibél jon. Ez ndvelte a
gyartdas rugalmassagat, egyes miveleteket parhuzamossa tett, mig mas
muveleteket el lehetett hagyni. Ez a gyartasi rendszerstruktura mar sokkal
kozelebb all a negyedik ipari forradalom igényeihez, amely ezen részterileten
azon alapul, hogy az integralt gyartasi rendszerek a lehet6 legkulonbdzébb
geometridkat, méreteket és formakat képesek elballitani, sok esetben idében
atfedve egymast. Ennek a rugalmas gyartasi rendszernek a vazlata a 7. abran
lathato.
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7. dbra Rugalmas gydrtdrendszer sematikus rajza

A munkadarabok mozgatasat egy linearis palyan mozgoé robot végzi. Minden
munkadarab egy palettan van elhelyezve, igy pontosan pozicionalhatdo a
szerszamgépben és a tarolé rendszerben is. Ezeknek a palettaknak szabvanyos
mérete van, egy jellemzé méret pl.: 630mm x 630mm. A taroléban tobb szinten
is el lehet helyezni az alkatrészeket, igy a helykihasznalast maximalizalni lehet.
Ennek a kozponti robot mérete szab csak hatart. A konnyebb érthetéség kedveéért
egy valés rendszert lathatunk a 8. abran. (kép forrasa:
https://www.fastems.com/revolutionizing-4-and-5-axis-fps/ 2025.05. 20.) A
képen lathatdo még az is, hogy a teljes gyartérendszer kdnnyen bévithetd tovabbi
gépekkel, ezt szimbolizalja a két jobb oldali gép (és ahhoz tartozé paletta tarold)

halvanyabb képe.

8. dbra Valés FMS rendszer képe
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Az emlitett modellezési eszkdzokbdl kivalasztottam a Petri-halés modellezési
modszert, és ennek segitségével felrajzoltam az FMS rendszer |ényegét
megragado Petri-halét. Ez lathato a 9. abran.

Puffer storage

,
o

Central robot

Machine

- workpiece

manipulation

. Loading -
O —
Final workpiece

9. dbra FMS gydrtdrendszer Petri-hdloja

A modell alapjan készult gyartorendszerek esetében a rendszer kozponti
eleme a paletta szallité manipulator. A rendszert palettakkal a rakodoallomason
lehet feltdlteni a munkadarabot hordoz6 palettakkal. Ezt kdvetéen a robot a
palettat a taroléba helyezi, az egyik polcra. Mikodés kdzben a palettdkat a robot
kiveszi a tarolobdl, és az Utemezésnek megfelel6 szerszamgéphez viszi. A
forgacsolasi folyamat befejezése utan a munkadarabot a palettaval egyutt a
manipulator kiveszi a gépbdl, és visszahelyezi a taroléba. A folyamat utolsé
lépéseként a kész darabokat a kirakodd allomasra szallitia a manipulator,
ahonnan elszallithatok. A gyartas megkezdésének bemeneti feltételei: a
nyersanyagnak palettan a taroléban kell lennie, a gépet fel kell szerelni a
szlkséges szerszamokkal, és a megfeleld programnak rendelkezésre kell allnia
a gépen. Ha az egyik szerszamgép meghibasodik, egy masik szerszamgép
atveheti a helyét, ha azon a gépen a fenti feltételek teljestilnek. Ez a funkcié

noveli a rendszer rugalmassagat és megbizhatdésagat.
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2.3 Automatikus vezérlési jarmdvel kiegészitett gyartérendszer

A flexibilis gyartasi rendszerek egyik f6 korlatia maga a paletta kezel6
kozponti manipulator vagy robot, amely meghatarozza a kiszolgalas sebességét
és az egeész rendszer optimalis (maximalis) méretét, figyelembe véve a
manipulaciot és a ciklusidét. Ez ndvelhetd tobb robot rendszerbe helyezésével.
A maximalis méretkorlatra megoldast jelenthet a szigetszer( termelési rendszer
kialakitasa, ahol mobil robotok (ujabban Automated Mobile Robot — AMR,
korabban Automated Guided Vehicle — AGV) szallitjak a raklapokat a termelési
szigetek és a gyartécellak kozott. A 10. abran az AGV-k altal kiszolgalt

gyartorendszer altalanos vazlata lathato.

AGvV Machine

/ Charging station

: iaify

[ [ E@D -

[

|

[w] [=] O

Guidware for AGV'S

Loading/Unloading the system
In: Raw material
Out: Final product

10. dbra AGV-vel kiegészitett gydrtdrendszer

A rendszer modellje a 11. abran lathat6. Ez a modell a gyartasi folyamatok és
a munkadarabok kapcsolatat mutatja csak be, maga a munkadarab tovabbitasa,

vagyis az AGV vagy az AMR nem szerepel benne.
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11. dbra Automatikus munkadarab mozgatds modellje

Jelen kutatas egyik célja a mobil robotokat kdzpontba allitva, kialakitani egy
Uj tipusu gyartérendszer modellt. Ehhez els6 lépésben szét kell valasztani a
k6z0s modellben magat a gyartérendszert az azt kiszolgalé robotokat. A
szétvalasztasi, majd ismételt 6sszekapcsolasi miveletek eredményeképpen
Osszeall a 12. abran lathato, Uj tipusu megkozelités, ahol a modellben barmely

gépek kozott tetszbleges sorrendben mozoghat a munkadarab.

2.4 Robottal kiegészitett modell

Az el6zb lépésben a robotokat levalasztottam a modellrél, igy a gépek ,csak”,
mint a robotok altal mozgatott termékek kibocsatdi vagy fogadai jelennek meg.
Majd bevezettem a munkadarab mozgatasat robotokkal, €s berajzoltam a robotot
a modellbe. Ezutan szétvalasztottam a gépeket és robotot. A 12. abran lathato
koncepciod szerint a robot folyamatai harom szakaszra kulonitheték: a kiindulasi
pozicid, a robot uton van, és a cél pozicié. Mindharom gép lehet kiindulasi és
veégpozicid is. A termék elkészulte is az egyik végpozicid. A modell egyszerisitve
tartalmazza a folyamat elemeket, itt a Iényeg a robot folyamatainak levalasztasa

az egész gyartorendszer modellrél.
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12. abra Gydrtorendszer modell mobil robottal

Ezt kovetéen felrajzoltam a robot folyamatait részletesebben,

megkulonboztetve a start és cél pozicidkon kivul a robot Ures és terhelt allapotat.

Main Robotin Ioading position Robot empty - no pallet Recharge
position with N

/ \ 2N -r-“+——| —‘——1\

IrTCHHOTIK
.l.-L__| J__ I

:::" &~ IIOﬂEOTI'L |

full capacity

robot \-I__.'__ —t+t— — -
/ \ — - - N
Task for the -T-
robot Robot full - with pallet On the way
Start position Goal position

13. dbra A mobil robot modellje a gydrtorendszerhez kapcsolva

A 13. &bran lathato ez a fejlesztett modell, ami mutatja a robot szempontjabol
a gépkiszolgalas folyamatat. A robot az egyik feladdhelytél megy a masikig,
munkadarabbal vagy anélkul, ezt jelOlik a szaggatott vonalak. Amikor utasitast
kap a robot akkor odamegy a feladohelyre (ez lehet egy kiindulasi vagy

varakozasi pozicio is) majd a feladattdl figgden felveszi a terméket és elindul a
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célallomas felé. A cél pozicidban lerakja a terméket, majd a modell szerint ekkor
a toltdhelyre (vagy egy koztes helyre) megy, és utana visszalép a kezdeti
pozicioba a modell, vagyis a korabbi célallapota lesz az uj kiindulasi allapot, és a

folyamat kezdédik eldlrél. Ezt a modellt ismertettem a [82] publikaciomban.

Kllénféle mobil robotok kildnféle feladatokra alkalmasak. A leggyakoribb
feladat a munkadarab mozgatasa a raktar és az egyes allomasok kozott. A Petri-
halok jellegzetessége, hogy az alapmodell kiterjeszthetd. A leggyakoribb
kiterjesztés az idozitett Petri-halo, de létezik szinezett és korlatozasokat kezel6
valtozat is. Jelen kutatas szempontjabdl ez azt jelenti, hogy az egyes
allapotokhoz lehet feltételeket is rendelni. llyen felétel lehet pl. a munkadarab
tdmege és mérete. A robotra vonatkozé paraméterek, amelyeket a kibdvitett
modell tartalmazhat: a robot terhelhet6sége, sebessége, akku kapacitasa, de
lehet a gyarto, a bekerulés és uzemeltetési koltség is. Tovabba lehet értelmezni
a kulénféle robotok kompatibilitasat az egyes gépekkel is mind hardver mind
szoftver oldalrél. Egyes robotok navigacibja nem igényel kornyezeti
valtoztatasokat a telepitéskor. Masoknak szukséges lehet pl. felragasztani
kilonféle markereket akar a padlora, falra esetleg a mennyezetre. Ezeket az

integritas témakorében lehet a kiterjesztett modellbe beépiteni.

A modell altalanossaga miatt tobbféle forgatékonyvet is tamogat, sét elére
nem tervezett forgatokonyvek is kikovetkeztetheték a modellbdl, melyekre a

konkrét feladat megoldasakor mar fel lehet készulni.
A gyartérendszerben a mobil robot szempontjabdl fontos paraméterek:

e honnan és hova kell szallitani,

o mit kell szallitani: fizikai méretek, suly, darabszam,

¢ milyen utvonalon,

e mekkora tavolsagra,

e hogyan tudja felvenni és lerakni a robot,

e mekkora az akkumulator toltés csdkkenése a szallitasi feladat
hatasara.

Amit ez a modell nem kezel, emiatt elhanyagolasra kerul:

o tdbb robot esetén a robotok esetleges talalkozasa az utvonalon,

e szukséges robotok szamanak meghatarozasa,
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o teljes gyartorendszer jellemzdk vizsgalata.

A "feladohely" lehet a gyartorendszer egy konkrét gépe, gyartdsziget,
szallitészalag, selejt tarlo, mérélabor, vagy akar puffertar is. A robot
szemszO6gébél nézve a feladatok végrehajtasan van a hangsuly, ezek
mérészamait lehet a modellel meghatarozni és majd a konkrét esetben mérni.
llyen mérészamok lehetnek: a roboton mennyi ideig van munkadarab, mennyi
id6t tolt szallitassal, varakozassal, toltéssel, mennyire van kihasznalva a robot

kapacitasa.

A Petri-halés modell alkalmas a holtpontok felderitésére is.

. . _— 2-es berendezés
Kész termék az 1-es géprél

Putfer_g1_8q

Mobil robot
teherrel

Oylout 02

_—, TR e e e, DT Kész termék a 2-es géprol

Robot_unicad_pos_g1

Mabil robot I
Robol_empty (resen

Robot_move_empty

Robot_batiery_capacity Mobil robot

Mobil robot /
akkumulator

kapacitasa

14. abra Mobil robot és gydrtorendszer kapcsolat Petri-hdlds alap modellje
A 14. abran lathatd Petri-halés modellt tekintem az alapmodellnek a mobil
robot kozpontu gyartorendszer modellhez. Ezen két gép kozotti szallitas
megvaldsitasa lathatd. A két berendezés zolddel van keretezve, és az
egyszerUsitett bels6 mikodés is mindkét gép esetén Petri-haloval fel van
tuntetve. A mobil robot szempontjabdl ez két pontot jelent, az egyikrél felveszi, a

masikra lerakja a darabot. Kézben megvaldsul a szallitasi feladat.
A robot modellben a kdvetkezd allapotok vannak (korrel jeldlve):

¢ Robot téltési poziciéban az egyes géprél (G1)
¢ Robot csomaggal uton van
¢ Robot megall a csomaggal

e Robot lerakasi poziciéban a kettes gépnél (G2)
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aktivalni,

Robot ures

Robot Gresen mozog

Robot Gresen megall

Robot akkumulator toltést ellendriz
Robot akkumulator toltése

Robot feladat teljesitésre kész

A robot modellben a kovetkez6 atmenetek vannak (négyzettel jeldlve):

Robot feladat felvételi pozicioban varakozva megkapja a feladatot (t10)

Robot elindul a csomaggal (112)

Robot megallasra kész a csomaggal (t14)
Robot csomag leadasra készen (t16)

Robot Uresen elindul (t23)

Robot Gresen megall (126)

Robot akkumulator ellenérzésre készen (127)

Robot akkumulator kapacitas csokkentése (129)

A szimulacids eszkdzzel az egyes atmenetekre kattintva lehet azok tuzelését

amennyiben a megel6z6 helyeken megfelel6 szamu

rendelkezésre all. igy pl.: az akkumulator kapacitas nevii allapoton sziikséges

legalabb egy tokennek lennie, hogy a robot a kovetkezd (feladatra kész)

allapotaba léphessen.

Petri Net Analysis X

Perform various tests on a petri net at once

Yes

Yes

i put a colate
Yes Yes No

i\m- T I\:In o \}es
2 V;ezsr 7 Yes

1 .;\‘:U- ‘Y
N VYEs N

15. dbra Alap modell Petri-hdlo analizis eredmények
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A halé analizisének eredményét a 15. abran lathatjuk. Ezek alapjan az
alapmodell korlatos, konfliktus mentes, nem biztonsagos és nincsenek benne

elérhetetlen allapotok.
Az alapmodell kiterjesztésére az alabbi megfontolasokat tettem:

e Az éleknek lehet sulyt, és szin korlatot is adni:

o Asuly jelentheti a terhelés minimalis szamat, ha egyszerre tobb
rakomany szallitasara is hasznalni akarjuk a robotot.

o Lehet az utvonalakat priorizalni kisebb sullyal.

o A mozgatashoz szukséges akkumulator kapacitas szintén lehet
az élek sulyaval aranyos. Vagyis messzebbre torténé
szallitdshoz lehet tobb tokenre is szlkség.

e Szinezett Petri-haléval kiterjesztheté a modell az alabbi funkciokkal:

o Az egyes szinek jelenthetik az adott teher fizikai méreteit vagy
tomegét.

o Szinekkel lehet a felvételi és leadasi pontokhoz is funkciot
rendelni, vagyis, pl.: hogy a robotnak képesnek kell-e lennie a
foldrél felvenni vagy a foldre lerakni a rakomanyt.

o Hasonlé moédon lehet kezelni a munkamagassagot is.

o |dbzitett Petri-haldval a modellt kiterjeszthetjuk teljesitmény mérésére.

o A szdllitdshoz, a mozgashoz és a toltéshez szukséges iddket
meérhetbveé tehetjuk, igy az egyes rakomanyok szallitasahoz
szUkséges idOk 0Osszevethetové vallnak, igy a korabbi

fejezetben megismert teljesitmény mutatok értelmezhetdek.

2.5 Gyartérendszer és mobil robot modellek kapcsolddasi pontjai

A vizsgalatok fékusza a mobil robot szerepe a gyartasi folyamatban. Ehhez a
fenti robotmodellt a gyartérendszerhez kell kapcsolni. Ez azért jobb, mint az
eddigi megkozelitések, mert igy egy gyartérendszerhez toébbféle robot is gyorsan
hozzakapcsolhatd és ezek egymassal 6sszehasonlithatéak. A katalégusban
megadott adatokon tul értékelni és mérni lehet a kildnféle robotok
kihasznaltsagat, megbizhatdsagat, vagyis, hogy melyik robot mennyire valt be az
adott feladatra. A kdltségeket elemezve valaszt kaphatunk arra is, hogy érdemes-
e beruhazni az adott feladatra egy mobil robotra, vagyis megtérul-e adott idé alatt

a befektetés (ROl — Return on Investment). A dontéskor nem korlatozédunk a
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meglévd strukturara, hanem Kkiterjesztjik a lehetéségeket, hiszen a modelliink
szamos valtozatot gyorsan tud generalni és 6sszehasonlitani, akar olyanokat is,
amikhez a gyartasi folyamatokat, gépeket, alapanyagaramlast, at kell szervezni
a meglévbhoz képest. Ez a modell lehetbvé teszi a robotok kuldnféle feladatainak
lépésenként torténd végig jarasat. Azonos feladatok mellett olyan feladatokra is
van lehet6ség, hogy pl.: egy robot miutan felvett egy munkadarabot az egyik
allomason, utana még felvehet egy masik darabot egy masik allomason, és a két

termékkel ,megpakolva” megy a leadasi pozicidba.

Kutatasom célja, egy egyszerl, de kifejez6 modell felirasa, mellyel
vizsgalhaté a gyartérendszereket kiszolgalé mobil robotok sokasaga. El6szor a
gyartérendszerek fejlédésén keresztul vizsgaltam azok felépitését, majd

levalasztottam rola a kiszolgald ipari mobil robot modelljét.

A modellek kapcsolodasa lehetéveé teszi, hogy a gyartérendszer modelljét
egyszerUsitsem, ne kelljen az egész gyartérendszert bemodellezni, csak a robot
szamara a korabban mar emlitett fontos részeket. Ezaltal a gyartorendszer és a
mobil robot kapcsolata egy egyszerlen vizsgalhaté modellbe kerul, mellyel a
robotok josagat (pl.: kihasznaltsag, bekerllés, megtérilés) lehet mindsiteni az

egyes feladatokra nézve.

A kutatas f6 motivaciojat a mobil robotok elterjedésének ndvekvé tteme adja,
€s az a tény, hogy a gyartérendszerekhez illesztett mobil robotok kivalasztasa
szimulacio segitségevel torténik, aminek tobb nehézsége is van, ugymint:
rendkivul id6igényes; magas szaktudas szikséges hozza; draga szoftver, vagyis
szimulacios kornyezet pl.: Plant simulator, Visual Components. A cél egy
egyszerlibb modell megalkotasa, amely a mobil robot perspektivajabdl irja fel a
gyartérendszert igy gyorsan szamolhatd, és az eredmények gyorsan
megkaphatdak. A kovetkez6kben egy elméleti koncepciot ismertetek, amit tobb

gyakorlati esettanulmany egészit ki.

A felvazolt modszer alapjan leirt esettanulmanyok igazoljak, hogy a
mobilrobot kdézpontu gyartérendszer mddszere a gyakorlati esetek egyszeri
leirasara alkalmas, és az egyszerlsége miatt masodpercek alatt szamolhato.
Ezaltal ez a koncepci6 egy hatékony eszkdz lehet a jov6ben a

gyartérendszerekhez illesztett mobil robotok modellezésére.
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A modszer alapjan a jovében vizsgalhatd egyszeriibb esetekre a mobil
robotok megtérulése, kihasznaltsaga, szukséges akkumulator kapacitasa. A
modszer segitségével felirhatd modellek alapjan az optimalis robot kivalasztasa

jéval gyorsabb is lehet.

A gyartérendszerek felirdsa szamos modon lehetséges, de ezek nem
féltétlenul optimalisak a mobil robot szempontjabdl. Ezért arra kell térekedni a
modell felirasakor, hogy a mobil robot harom legfébb feladata (feladatkiosztas,
utvonaltervezés, forgalomiranyitas) szempontjabol egyszerlen kezelhetd
rendszert kapjunk. Tobbféle felirdas koézul is valaszthatunk, a két legjobban
elterjedt megoldas: a diszkrét eseményl rendszer és a linearis programozas. A
bemutatott atfogdé modellezési modszer elsésorban a diszkrét eseményl
modellezési lehetbéségekkel valdé megvaldsitast tdamogatja. Ez a bonyolultabb
modelleket is kezelni tudja, és optimalis megoldast ad belathatd id6 alatt. A
modszer egyes részei az alabbiak: a mobil robotok felirasa, a gyartérendszer

jellemz6k modellezése, a mobil robot feladatok felirasa.

Tekintsik az ,R” halmazt a lehetségesen valaszthatd robotok halmazanak,

elemszama legyen: /"
Minden egyes ,R/-nek lehetséges ,j° szamu tulajdonsaga: ,Rj’.

Ezaltal a robotok tulajdonsagai megnevezheték és kezelheték. Néhany robot
tulajdonsag: robot maximalis sebessége, teherbirdsa, méretei, kiltéri vagy
beltéri, elfordulashoz szikséges helye, akkumulator kapacitas, raklap
szallithatésag, fel tud-e venni a foldrél rakomanyt, navigalas fejlettsége, a
rakomany maximalis fizikai méretei. A felsorolt tulajdonsagokbdol nem

mindegyiket vettem figyelembe az esettanulmanyban.

A gyartérendszerben 1év6 gépek halmaza legyen ,M’. A darabszamuk: ,k”,
egyes tulajdonsaguk: ./, az egyes gépek egyes tulajdonsagat jeloljik M -lel.
Néhany lehetséges tulajdonsag: ciklusid6, adott id6 alatt kibocsathato
darabszam, szerszamok szama, berendezések mérete, csatlakozasi pontok

szama, helye és helyzete, a munkafolyamat leirasa.

A gyartérendszer jellemzd paraméterinek is legyen egy halmaza, ezeket
jeléljuk ,S”-el, darabszama legyen: ,n”. Az itt felsorolt paraméterek pl.: a gépek

szama és helye, az allomasok kozotti utvonal hossza és szélessége stb.
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A felirhatdé modellek: diszkrét eseményl rendszerek, véges allapotu

automatak, Petri-halok.

A célfuggvények lehetnek:
o Kivalasztani a legolcsébb robotot a feladatra.
¢ Kivalasztani a leggyorsabb robotot a feladatra.
e Minimalizalni az 6sszes koltséget.

e Maximalizalni a kihasznaltsagot.

A kozbens6 célfuggveények lehetnek arra vonatkozoéak, hogy:
e Minimalizaljak a torlédasok miatti allasidét.
e Elkeruljék a holtpontokat.
e Optimaljak az akkumulator kapacitast.

o Teljesitmény ndvekedés a feladatok végrehajtasaban.

A 16. abran lathaté mobil robot kozpontu gyartérendszer attekint6 abraja. Az abra

leirasa a kovetkez6:

El6szor a termék jellemzdit elemezzik, a termékek tipusait, szamat, a
gyartérendszer koncepciot. Ebben szerepel a folyamat, a gépek, az eszkozok,
az elrendezési vazlat, az anyag és informacié aramlas. Benne van még az

alapanyag és a hulladék kezelésen kivul a selejtek kezelése is.

A modell rendszer lIétrehozasa szempontjabdl a gyartérendszer leirason kival
a mobil robotok adatbazisa szukséges, ami tartalmazza a robotok tipusait,
gyartéjat, terhelhetéségét, akkumulator kapacitast és fizikai méreteit is. Ezeken
kival a modell rendszer felirasahoz felhasznaljuk még a robot tulajdonsagait, az

allomasok és azok tavolsaganak adatait is.

Kovetkezhet a mobil robot kdzpontu modell felirasa, amelyben a robot
szempontjabdl relevans funkciok, méretek, paraméterek, tavolsagok, iddk és
darabszamok kapnak helyet. Itt kell definialni minden fontos jellemzéjét a
modelinek. A korabban felirt jellemzék alapjan fel kell irni (nem szammal, hanem
paraméterrel) az egyes allomasok kozotti tavolsagot, a robot sebességébdl a
tavolsagok megtételéhez szikséges id6t. Figyelembe kell venni a robot altal

elvégzett feladatokat is, vagyis a robot funkciokat. A rendelkezésre allo tér
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megjelenése a modellben bevisz egy ujabb gyakorlati paramétert, amely a valés
problémakra jellemzd, vagyis a fizikai dimenziok figyelembevételét. Ha ez a
modell Osszeallt akkor lehet a rendszer és a rendszer elemek paramétereit
meghatarozni. Az el6bbire példa a kornyezettel vett kapcsolat, a valtoztathatésag

és a flexibilitas, mig utébbira a koltség, az id6 és a mindség.

Gyartorendszer Termék Mobil robot adatbazis

Termék fajtak
gyartasi folyamat mennyiségek, Robot tipusok
gyartégépek, eszkozok, ciklusid8, minfség Robot gyartok
elrendezési vazlatok Robotok
AL eI 9 Rendszer modell m(::!gen,gef:lett
informacié aramlas terhelései
nyersanyag raktar Robot jellemzd8k Akkumulétor
selejtkezelés Allomasok kapacitas
hulladékkezelés Tavolsagok Fizikai méretek

Rendszer Mobil robot kdzponti gyartérendszer Rendszer

fielless Robot funkcidk

Koltség Robot méretek

1dé Robot paraméterek

Mindség Robot tavolsagok
Robot id&k
Robotok szama

Kérnyezet
Viltozatossag
Rugalmassag

Véges allapotu automatdak
Diszkrét eseményii rendszerek
Perti-halok

Mobil robot kézponti gyartérendszer tulajdonsagok

16. dbra A mobil robot kdzpontu gydrtdrendszer modell dttekintd dbrdja

Az igy felirt modell célja, hogy az alabbi eszkdzdkkel (legalabb az egyikkel)
kezelhet6 legyen, igy készithet6 szimulacid, amely kellben egyszeri ahhoz, hogy
nagyszamu esetet is belathatd idé alatt képes legyen lekezelni. Ezen eszkdzok

a: Petri-halo, véges allapotu automata, diszkrét eseményi rendszerek.

Végul a felirt mobil robot kdzpontd modell megoldasabdl kinyerheték a
rendszer paraméterei és ezaltal a probléma megoldasai, amelyekbdl

kivalaszthatd az adott szempontoknak megfelel6 optimalis megoldas.
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A 16. abrat figyelembe véve, és a |épéseken végig haladva elkészithetd a
mobil robot centrikus modell feliras, és az emlitett harom moddszer egyikével
elvégezhetd a szimulacié. Majd a kapott eredmények értékelése alapjan lehet
tovabblépni a folyamatban. Elfogadni az eredményeket, és ezek alapjan folytatni
a tervezést. Masik lehet6ségként Uj paramétereket is figyelembe lehet venni,
majd ujra elkésziteni a modellt és a megoldasokat. Vagyis egy visszacsatolasos

iteracio is lehetséges a végeredmeény értékelése utan.

A leirt gondolatmenetbél megfogalmaztam a dolgozat els6 tézis érteki

gondolatat.
1. Tézis:

Alkottam egy U] modellezési moddszert, amely a mobil robotot a
gyartérendszerrél levalasztva képes kezelni. Ez a modell egy 10 allapottal és 8
atmenettel felrajzolt Petri-halé, amelyben a mobil robot szempontjabdl a
gyartorendszer szukséges részei vannak megragadva, amelyek a kovetkezok:
honnan, mit (fizikai méretek, suly, darabszam) és hova kell szallitani, milyen
utvonalon, mekkora tavolsagra, hogyan tudja felvenni és lerakni a robot, és
mekkora az akkumulator toltés csdkkenése a szallitasi feladat hatasara. A Petri-
haldés modellt az akkumulator kapacitas teszi korlatossa, minden allapot elérhetd,
és holtpontmentes. Az Uj modszer neve a mobil robot kbzpontu gyartérendszer

modell.

A tézist az alabbi elfogadott, publikalas alatt Iévé publikacié tamasztja ala:

M. Boleraczi, I. G. Gyurika: Data-Centric Engineering: Industrial mobile robot-

based manufacturing system modelling potential
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2.6 Esettanulmanyok a gyartérendszer modellhez
A kovetkezOkben a korabban vazolt elméleti modell alapjan

esettanulmanyokat dolgoztam ki, amelyek ezt a modellt hasznaljak.

Az ipari mobil robotok legfontosabb feladata az alapanyagok, félkész és
késztermékek mozgatasa a gyartorendszeren belil, a szigetszer(
gyartéegységek (6sszekapcsolt, vagy egyedul allé gépek) kdzott. A 17. dbran az
lathatd, hogy az egyes termékeknek kulonféle utakat kell bejarniuk a
gyartérendszerben ahhoz, hogy késztermék legyen belblik. Ezeket jeldltem

kulonféle szinekkel. A termékeket robotok szallitjak az egyes allomasok kozott.

"‘

Alapanyag raktar Berendezés 1

ol

T
|

Berendezés 2 Berendezés 3

17. abra Gydrtdérendszer részlet vdazlata hdromféle termék utvonallal

Amikor a termék elkészul az egyik fazissal, akkor készen all arra, hogy
atszallitsdk egy masik gyartdgépbe. Erre az ipari mobil robotika jelenthet

optimalis megoldast. Az egyes szallitasi feladatokat a robotokhoz lehet rendelni.
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Az eldz6 fejezetben bemutatott robot modell lehetévé teszi, hogy a robot
paramétereit valtoztatni lehessen egy egyszer( szallitasi feladat példajan
keresztul. Ett6l a modelltél azt varom, hogy a mobil robotokat egységesen lehet
targyalni és 0Osszehasonlitani, ezaltal az adott feladatra optimalizalni a
kivalasztasukat. Ehhez el6szor egy olyan modellt alkottam meg, amely képes
fogadni a robot paramétereit és feladatait, majd ezeket egy diszkrét esemény
rendszerben szimulalni és a kapott eredmények alapjan kovetkeztetéseket tudok
levonni a robot paraméterei és a gyartérendszer paraméterei kozétt. Igy
optimalhatéva valhat sok mas mellett példaul az is, hogy egy adott darabszamhoz
és uthosszhoz (két végpont tavolsaga) mekkora az optimalis akkumulator

kapacitas.

Az elsé esettanulmany a feladatot még jobban egyszerUsiti és csak két pont
eés egy toltéallomas kozotti mozgast vizsgal, majd a masodik esettanulmany
kibdviti az allomasok szamat. Végul a harmadik esettanuimanyban a modellt egy

célfiggvény felirashoz hasznalom fel.

2.7 Két pont kozo6tti szallitas

Az alapkoncepcio szerint a feladatot ugy fogalmaztam meg, mint egy
egyszer( szallitasi feladatot, amely igy épul fel: a robot két pont (legyen A és B)
kozott valosit meg egyiranyu szallitast. Vagyis ,A” pontban felvesz egy
munkadarabot (alapanyagot, vagy barmilyen mas hasznos terhet, ezért a
tovabbiakban inkabb ,csomag” — ként hivatkozom ra, esetleg rakomanynak
fogom nevezni), majd ezt atszallitja a ,B” pontba. Visszafelé az ,A” pontba mar
nem szallit semmit, csak mozog. Az utvonalak (A-bél B-be és B-bél A-ba) hossza
megadhato, és lehet kilonbdz6 érték is. Ezt egészitettem ki egy toltéallomassal
€s a robot toltottségével, ami mar vizsgalhaté, és minden egyes pillanatban
kiszamolhaté. Ezek lesznek a rendszer paraméterei. A python program a

mellékletek k6zott megtalalhatd a 118. oldalon.

A robot paraméterei az alabbiak:
o Akkumulator kapacitas.
e Mozgas kdzben idéegység alatti akkumulator csokkenés (fogyasztas).
e Toltés ideje.

¢ Van-e csomag a roboton.
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A gyartorendszer jellemzéje:

e Csomagok szama.

e A pont tavolsaga B ponttol.
e B pont tavolsaga A ponttol.

e Toltési pont tavolsaga B ponttal.

A felhasznalt paraméterek a fenti paraméterekbdl kiszamolhatok, és ezek az
alabbiak:

e C: csomagok szama,

e ab: mozgasi id6 A->B (szallitas van, csomaggal),

e ba: mozgasi id6: B>A (mozgas van, csomag nélkul),
o t: toltésiido,

e tm: toltéallomasra mozgas ideje

igy egy olyan modellt irtam fel, ami a fentieket kezelni tudja, ugyanakkor
egyszer( és gyorsan lefuttathaté. Az altalanos modellként felrajzolt Petri-hald
alapjan készitem egy allapotgép modellt, amely a robot kulonféle allapotait
ragadja meg, és ezek valtozasait tudja kezelni. Ez az allapotgép modell lathato a

18. abran.
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Robot Robot

csomagot csomagot
felvesz lerak

Ha van felvehetd csomag
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A
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Robot
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vege Téltési
hely

18. abra A mobil robot modell dllapotai

A modellben kezelhetd paraméterek viselkedése igy az alabbiak szerint alakul:

Az egyes allapotoknak megadott ideje van (valameddig tart egy folyamat,
pl. mozgas két pont kdzott).

Az atszallitandd csomagok szama csokken, mig az atszallitott csomagok

szama no.

Az akkumulator kapacitasa, toltottsege csokken, ha ez a kapacitas egy
kUszdbértek ala megy, akkor a robotnak a toltési helyre kell mennie.
A toltottség ellendrzése a ,B” pontban a csomag lerakasa utan torténik.

A robot toltése a toltési helyen valdsul meg, és ennek ideje aranyos a

kapacitassal.

Az egész folyamat addig tart amig a csomagok el nem fogynak az ,A”

pontbdl.

Ezzel a modellel leszimulalhatd, hogy mennyi ideig tart adott szamu csomag

atszallitasa ,A” pontbdl ,B” pontba, ugy, hogy kézben figyelembe vesszik a robot

akkumulatoranak kapacitasat, és amikor toltésre kell mennie, akkor a toltési hely

tavolsagat, és természetesen a toltés idejét is. Ennek a szimulacidjat is
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elkészitettem pyhonban a ,ktinker” kdnyvtar segitségével, ez lathaté a 19. abran,
a mobil robot a csomaggal fehér négyzetben fekete kor, az utvonalak sargaval

mig toltési hely zolddel van jeldlve.

" — O *

19. abra Kétpontos szdllitdsi feladat szimuldcidja

A folyamat végén kapunk egy jelentést, ami leirja, hogy mennyi ideig tartott a
szallitas és a toltés. Egy ilyen jelentésre mutat példat a 20. abra, amelyben a
durva kerekitések az id6éegységet hivatott szemléltetni, ti. perc > o6ra és nap.
Lathatd, hogy a csomagszam 500 db volt, és 6sszesen 3544 percig végzett
mozgast a robot, és 1913 percig allt. A toltések szama dsszesen 114 db volt. Az
id6 jelen esetben egységnyiként van definialva, és minden esemény ehhez az

id6éegységhez van igazitva.

20. dbra A futtatott teszt eredménye szévegesen
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Ezek alapjan egy optimalasi feladat lehet maximalizalni a kihasznaltsagot,

amit az alabbi formaban irtam fel a paraméterekkel:

Y.c*(ab+ ba)
Ycx(ab+ba)+tm+t

(40)

max K =

Az egyes paramétereket lehet valtozokét is kezelni, és az egész folyamatot
ciklusba szervezni. igy megvaldsitottam egy valtozé akkumulator kapacitas és
valtoz6 csomagszam paraméter szimulaciot. Egészen nagy darabszamokat
(1.000.000 db) is lehet szimulalni percek alatt. A robot szallitassal toltott idejét
aranyositva az eltelt idével a robot kihasznaltsagat definialtam, amit a ciklusba
szervezett programmal ki tudok gydijteni a kilonféle esetekre. Ennek az dsszetett

elemzésnek az eredményét mutatja a 21. abra.

Robot kihasznaltsag az akku kapacitas fliggvényében,
kiilbnbdz6 csomagszamok esetén
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21. dabra Az akkumuldtor kapacitds és a csomagszamok ésszefiiggése
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Az abran a fuggdéleges tengelyen a kihasznaltsag lathato, a vizszintes mutatja
az egyes akku kapacitasokat 50 — 10000 kozott. Az egyes oszlopok szinei az
atszallitott csomagok szamat mutatjak 100 — 1.000.000-ig. igy leolvashaté, hogy
pl.: a 300-as kapacitashoz és 100db csomaghoz tartozé érték (kék oszlop)
alacsonyabb, mint a kisebb vagy nagyobb kapacitashoz tartozé ugyanannyi
csomagra vonatkozé kihasznaltsag. Tehat a 300-as kapacitas ennél a
csomagmennyiségnél (és az 500db-nal is, narancssarga oszlop) egy rossz (nem
optimalis) valasztas lenne. Szintén leolvashato, hogy a 10000-es kapacitas
esetén alacsony csomagszam mellett a magas toltési idé miatt tul alacsony a
kihasznaltsag, viszont magasabb csomagszamok esetén is csak minimalis
ndvekedés érhetd el az akku 10x-es méretének ellenére is. Az eredményeket egy
olyan grafikonon is abrazoltam, ahol az akkumulator kapacitast logaritmikus
skalan vettem fel, segitve ezzel az eredmények atlathatésagat, ezt mutatja a 22.

abra.

Az idGegyseget ugy értelmezzik, hogy 5 masodperc lesz 1 idéegység. Ez
pont elég arra, hogy valami egyszeribb folyamat végbe menjen (pl.: dokkolas,
munkadarab felvétel, 2D kod olvasas stb.), ugyanakkor jellemzéen ennek

tébbszoroseivel szamolhatunk az egyes folyamatok idejére.

Kihasznaltsag az akkumulator kapacitas és a csomagok
szamanak fuggvényében
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22. dbra Logaritmikus skdldn dbrdzolva az akku kapacitds

2.8 Tobbféle termék gyartasara esettanulmany
A masodik esettanulmanyban kiterjesztésre kerll a modell, egy 6sszetettebb

feladatra. Novelni lehet az allomasok szamat és a termékek szamat is. A
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koncepcio az alabbi: a robot az alapanyag raktarbol kezdi a termékek gyartasat.
Innen kihozza a sziUkséges alapanyagokat, majd az egyes allomasokhoz megy,
a terméknek megfeleléen. Minden egyes allomason eltdlt egy bizonyos id6t, majd
megy a kovetkezére. Az utolsé allomasrdl a készaru raktarba viszi a kész
terméket. Itt ellen6rzi az akkumulator kapacitast. Amennyiben az
akkumulatorkapacitas egy kuszob érték alatt van, akkor szukséges a toltés, és a
robot a tolté pontra megy, ahonnan toltés utan visszatér az alapanyag raktarba.

Ha nem szukséges a toltés akkor az alapanyag raktarba megy a robot.

Ebben az esetben 4 allomas van (,A”, ,B”, ,C”, ,D”), és szamos kulonféle
termék gyartasara lenne lehet6ség. Az egyes termékeknek at kell haladniuk
allomasokon, de nem féltétlenul az 6sszesen. A termékeket a gyartasuk soran
,meglatogatott” allomasok alapjan fogjuk értelmezni (elnevezni), igy lesz ,ABCD”,
LABD”, és ,CD” termékink. Minden allomason van egy meghatarozott id6
ameddig a folyamat eltart, ez az egyszeriiség kedvéért egységesen 5 egységben
lett meghatarozva, vagyis 25 masodperc. Mivel ezek is kulon valtozéban vannak,

ezért ezen értékek modositasa rendkivul egyszerd.

igy az egyes termékek gyartasi ideje a szallitas nélkil: ABCD — 100 sec, ABD
— 75 sec, CD - 50 sec. A teljes folyamat 6sszes allapotat abrazolja a 23. abran
lathaté allapotgép, amelyben az ABCD termékhez tartozé allapotok 101-t61 112-
ig vannak. Mindharom termék kozos allapotai az akkumulator toltéshez tartozo
113, 114 allapotok, valamint az alapanyag raktarba val6 visszatérést szolgal6
116 ill. 115 allapotok. Az ABD termékhez tartoznak a 201-209, a CD termékhez
a 301-307 allapotok. Az allapotgépen ezuttal azt a mddszert valasztottam, hogy
az egyes allapotokat maguk a nyilak jeldlik, mig a korok és téglalapok fizikai
helyeket, vagyis magukat az allomasokat jeldlik. Ezaltal az abrazolas sokkal

kompaktabb, ugyanakkor az értelmezhetéséget nem rontja.

A kidolgozott mddszer gyorsasagara készitett leghosszabb préba szimulacio
tobb mint 5 millié darab gyartasat foglalta magaban, ami gyartasi idében, ha
atlagosan 75 sec-el szamolunk, tébb mint 12 év, és ebben nincsen benne a
robotos szallitasok ideje. Ennek a programnak a futasa kevesebb mint 9 perc

volt.
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23. dbra Allapotgép tébbféle termék gydrtdsdra

A programmal megvaldsithatd az egyes gépek egymastdl valé optimalis
tavolsaganak meghatarozasa is, az egyes gyartandoé termékek szama alapjan.
Az optimalasi kritériumot a robot toltésének szamaban jeloltem ki, mert ennek
ertéke az egész rendszer gyorsasagat is jellemzi, az el6z6 esettanulmanyban
felfedezett 6sszefiiggések alapjan. igy ezt a tltési szamot akartam minimalizalni.
Ugyanakkor megjegyzem, hogy a valodi gyartérendszer jellemz&khoz kdzelebb
allna a legyartott termékek darabszama adott id6 alatt. Ezt a harmadik

esettanulmanyban fejtem ki bévebben.

A gépek egymastol mért tavolsagat lehet optimalis elrendezésben elhelyezni,
amennyiben adott, hogy melyik darabbol mennyit kell gyartani. Ezt tobb 1épésben
valdsitottam meg, az eredményekbdl egy részt kiemelve a 24. abran lathato
grafikonokat készitettem el. A kdnnyebb abrazolhatésag kedvéért csak két
tavolsagot tekintsink. Ezek az RS-A (alapanyag raktar (Raw Material Storage -
RS és az ,A” pont) ill. a CD. Ezt a két tavolsagot abrazoltam az also6 tengelyeken.
A flggbleges tengelyen a toltések szama lathatd. Harom grafikon csak egy-egy
termék gyartasat mutatja, ezek rendre: ABCD, ABD, CD. Ezekb&l megallapithato,
hogy a CD termék gyartasa nem érzékeny az RS-A tavolsag valtozasara, mig az
ABD termék egyenletesen valtozik, és fliggetlen a CD tavolsag valtozasatdl,
viszont linearisan fligg az RS-A tavolsagtol. Ez csak egy egyszerii példa, a mobil

robot kdzpontu gyartorendszer elmélete alapjan leprogramozott kéd ennél joval
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bonyolultabb 0dsszefuggések felderitésére is alkalmas, ezeket azonban
nehezebb vizualizalni. Alkalmas lehet példaul nagyszamu utvonal lehetéség

esetén is optimalis megoldast keresni egy minimum kereséssel.
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24. dbra Termékek gydrtdsanak grafikonja a darabszdm, a tavolsdgok és a téltések szamdnak Gsszefiiggésében

El6nyként elmondhatd, hogy az allapotgép alapjan a program konnyen
felépithetd, a felépitett program jol atlathatd, és bévithetd.

Hatranyként elmondhatd, hogy a programozéi tudas mellett az allapotgépek

elméletével is tisztaban kell lennie a fejlesztének.

2.9 Kiértékels fuggvényként valé felhaszndlds

Harmadik esettanulmanyként irtam egy programot, amivel az ABCD
tavolsagokat lehet genetikus algoritmussal kiszamoltatni, egy 5 — 45 kdzotti 5 —
0s osztaskozi sorozatbdl, igy generalva gyartorendszer variansokat. A 23. abran
lathatd allapotgép alapjan irt python programot annyiban mddositottam, hogy
egyetlen tdltéssel legyarthatd darabszamot tudjak vele mérni. igy a harom
termékre, harom darabszamot kaptam, amiket egy-egy tele tdltéssel le tud
gyartani a rendszer. igy a rendszer teljesitmény mérdje a legyartott darabok
szama lett. Ezeket a szamokat O0sszeadtam, igy kaptam egy értéket, amit a

gyartérendszer jellemz6 paraméterének tekintek, igy ez adja meg az egyes
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gyartérendszer variansok teljesitményét. Végul a genetikus algoritmus kiértékeld
fithesz fliggvényeként hasznaltam fel ezt a kodot, igy szimulalva minden egyes
egyedre a legyarthatd darabszamokat. ld6ben ez igy hosszabb lehet, mint
egyetlen képletet felhasznalva kiértékelni az egyes egyedeket, viszont egy valos

gyartorendszer mikodést ragad meg.

Kétféle programot készitettem, ami csak a kiértékeld fliggvényben tér el, az
Osszes tobbi paramétere, a generaciok létrehozasa, a keresztezés, mutalas és
kivalasztas teljesen azonos. A sajat kiértékel6 fuggvenyemet a késdbbiekben
lehet akar tovabb fejleszteni azzal, hogy az egyes termék valtozatokbdl (ABCD,

ABD, CD) kulénféle mennyiségeket gyartunk, vagyis sulyozhatjuk éket.
Az elsé tesztnél program ezeket a paramétereket hasznaltam:
e A populacié mérete: 10 egyed.
e Generacidok szama: 100.
e Elitizmus: 1 egyed kivalasztva a szul6k kozul.
o Versenyszer( kivalasztas: 10 egyed.

o Keresztezés esélye: 80%.

e Mutacié esélye: 10%.
Lefuttattam a programot és a 16. tablazatban leirt eredményeket kaptam.

16. tabldzat Genetikus algoritmus eredmények |.

Minimalis feszit6fa algoritmussal

Legjobb fitnesz érték | konvergdl | futasiidé [sec]

288 6. generdcio 0,078
Fitnesz dsszsuly 358 22. generacid 0,07236
309 11. generacio 0,06022

Mobil robot kézpontu elv alapjan

Legjobb fitnesz érték | konvergdl | futasiidd [sec]

650 72. generacio 28,856
Fitnesz 6sszsuly 650 34. generacio 33,117
650 75. generacio 32,6376

Jol lathatd, hogy a minimalis feszité fa altal adott fitnesz érték messze
elmarad az én mobil robot kdézpontu gyartérendszer szemlélet alapjan felirt

kiértekel6 algoritmusomtol.

Nagyobb egyedszamot és kisebb populacié nagysagot valasztva:
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e A populacié mérete: 100 egyed.

e Generaciok szama: 50.

e Elitizmus: 2 egyed kivalasztva a szul6k kozul.
e Versenyszer( kivalasztas: 6 egyed.

o Keresztezés esélye: 80%.

e Mutacié esélye: 10%.

17. tablazat Genetikus algoritmus eredmények Il.

Minimalis feszit6fa algoritmussal

Legjobb fitnesz érték | konvergal | futasiidd [sec]

286 3. generacid 0,1787
Fitnesz dsszsuly 363 4. generacio 0,2137
458 4. generdcid 0,169

Mobil robot kdzpontu elv alapjan

Legjobb fitnesz érték | konvergal | futasiidd [sec]

650 6. generdcid 171,89
Fitnesz 6sszsuly 650 9. generacid 172,24
650 10. generacio 148,816

A fenti tablazat masodik részébdl egyet kiragadva a 25. abran abrazoltam a

legjobb fitnesz értékeket a generaciok szamanak fliggvényében.

Generikus algoritmus legjobb fitnesz fliggvényének értéke
a populdacidk szerint

700 650 650 650 650 650 650 650
® ® ® ® ® ®
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Generaciok szama

25. dbra Fitnesz fliggvény értékek
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Ezek alapjan megallapithatd, hogy a mobil robot kézpontu gyartérendszer
modellel felirt kiértékel6 flggvény 10 generacié alatt eljuttatta a genetikus
algoritmus egyedeit az optimalis megoldashoz, mig a minimalis feszit6 fa
algoritmusa 3-4 generacio alatt beragadt, és nem talalta meg a gyartorendszer

teljesitménye szempontjabol optimalis értéket.

2.10 A mddszer elényei az esettanulmanyok alapjan

Ami megkulonbozteti ezt az egész metddust mas kereskedelmi rendszerektél
az az alabbi harom dolog: El6sz6r, ez a gondolatmenet algoritmikusan kozeliti
meg a problémat, és nem igényel semmilyen iparban kaphat6é draga szoftvert,
csak alapvetd programozéi tudast. Masodszor, mivel egy csomag atszallitasa
0,25 ezredmasodpercnyi futasi id6, ezért extrém nagy darabszamok is gyorsan
szimulalhatok, vagy extrém nagy esetszamot is lehet belathaté idén beldl
szimulalni. Ehhez csak néhany paraméter atirasa szikséges, amit akar egy
Osszetettebb programban automatikusan is el lehet végezni, ezaltal
automatizalva az optimumkeresést. Harmadszor, a szimulacioba késdbb be lehet
vinni a valos korulmeényeket jobban kdzelitd elemeket is. Ezeket valdszinlseégi
valtozokkal lehet kezelni, ami altal lehetévé valik pl.: egyes robot tipusok
meghibasodasanak valdsziniségét a modell részévé tenni. Akar az
elakadasokat, operatori segitséget is be lehet igy vinni. A kiértékel6 figgvényként

valo felhasznalas a lehetéségek kiterjesztését is mutatja.

A futasi id6k egyes gyartott darabszam esetében, rendre: 100.020 darab/23,9
masodperc; 1.000.020 darab /228,3 masodperc; 20.020 darab /4,59 masodperc;
504.020 darab /47,16 masodperc; 5.040.020 darab /533,54 masodperc.

2.11 Ujdonsag tartalom és hozzajarulas

A masodik tézis két részbdl tevodik ossze:

A 2. tézis ,A” része: A mobil robot kdzpontu gyartorendszer szemléletét
felhasznalva igazoltam, hogy egy egyiranyu, két pont kozotti szallitasi
feladatra a robot akkumulator kapacitasa két nagysagrendet is atolel6 elméleti
hatarok kozott vizsgalhatd, és az idealis méret a feladat fuggvényében

eréforrashatékonyan meghatarozhato, tehat a modszer jol skalazhaté.
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A 2. tézis ,B” része: Igazoltam, hogy a mobil robot kézpontu gyartérendszer
modellel felirhatd olyan szamitasi modell, amely magasabb szint(i optimalasi
algoritmusok  kiértékel6 fluggvényeként hasznalhato. Az elvégzett
esettanulmanyban a genetikus algoritmus egyedeit kiértékels fithesz
fuggvényként valé felhaszndlas a valés gyartasi folyamatokat veszi
figyelembe és igy ad jellemzé paramétert, ami emiatt a kisérletek alapjan 10

generacio alatt elérte az optimalis értéket.

A tézist az alabbi elfogadott, publikalas alatt Iévdé Q1-es publikacié tamasztja

ala:
M. Boleraczi, |. G. Gyurika: Data-Centric Engineering: Industrial mobile robot-

based manufacturing system modelling potential
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3 A szakért6i rendszer felépitése

Az dolgozat elsbé részében ismertetett szakirodalmat rdviden attekintve
elmondhatjuk, hogy a mobil robotok integracidja szamos teruletet felolel, és
szamos megoldast is kidolgoztak ra, ugyanakkor az egyes gyartérendszerekhez
ill6 optimalis robot kivalasztasanak tamogatasara szakért6i rendszert még nem
publikaltak. Jelen kutatas egyik célja egy ilyen szakért6 rendszer tudasbazisanak

létrehozasa és egy tesztkornyezetben valo tesztelése.

3.1 Az optimalasi feladat megfogalmazasa

A korabban attekintett gyartérendszerek kiegészitése vagy része lehet az
ipari mobil robot. Ezeket a robotokat a versenyképesség megérzése, ha lehet
novelése mellett kell a gyartorendszerekbe integralni. Ezt ugy lehet elérni, ha a
gyartérendszer mikodése a robottal kedvezdbb lesz, mint a robot nélkdl, vagy
adott esetben az egyik robotot 0sszevetve a masikkal a gyartorendszer minéségi

jellemzdbiben javulas tapasztalhato.

Ezek alapjan az optimalasi feladatot ugy fogalmazom meg, hogy: Olyan
robot kivalasztasa a cél, amellyel a gyartérendszer jellemzoék teljesitmény
értékei a maximalisak lesznek, ugyanakkor a gazdasagi szempontokat
szem el6tt tartva a karbantartasi, a beruhazasi és lizemeltetési koltségek

minimalisak lesznek. A feladat peremfeltételei:

e A gyartérendszer elérhetd paraméterei, teljesitmény jellemzéihez
szUkséges értékek, paraméteresen, vagy szamértékkel, becsult vagy
mért értékei.

e A gyartorendszer felépitése, gépek és berendezések fajtai, szama,
ezek tavolsaga, elrendezési vazlat.

e A kivalaszthaté robotok halmaza. pl.. a minimalis és maximalis
teherbiras alapjan a legkisebb terhelhet6ségitél a legnagyobb
teherbirasu robotig.

e A valaszthato robotokrol elérhetd dsszes publikus informacié, mint a
robotok tulajdonsagai.

e Az emberi szakért6k altal képviselt tudas, pl.: robot Uzemeltetési
tapasztalatok alapjan.
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A célom tehat egy olyan eszkdz fejlesztése, amely ezt az optimalis

kivalasztast tamogatja, segiti, ehhez érdemben hozzajarul [83].

3.2 Tervezési paraméterek a mobil robotok integralasahoz

Ahhoz, hogy valasztani tudjunk a rendelkezésre all6 seregnyi mobil robotbdl

ismernunk kell azok egyedi jellemzéit, masrészrél a mobil robotokat egymassal

Osszehasonlithatéva is kell tenni. A 26. abran néhany mobil robot, tipusat és

képét lathatjuk.

OMRON LD-60 OMRON LD-90 OMRON LD-250 SEER AMB-150 SEER AMB-300 SEER AMB-300XS
| 1
MR, = = I |
)_— ‘ P ’, & 5. e i
- - = \‘_/, /% :
MiR100 MiR250 SEER SFL-CDD16 | AGILOX ODM Toyota SAE-160
2 - 3
c 0
iy~

26. abra Néhany piacon elérheté mobil robot

A szakirodalmakbadl az alabbi tervezési paramétereket tekintettem at:

e Robotok szama.

e Robotok sebessége.

o Robotok gyorsulasa az adott sebességre.

o Robotok lassulasa az adott sebessegrol.

e Csomag felvételi id6.

e Csomag lerakasi id6.

A korabban elemzett cikkek alapjan ezek a kritikus faktorok:

e AGV torlodas (%) (Congestion), amikor haladhatna a robot, de nem tud,

mert az utvonala blokkolva van.

e AGV kihasznaltsag (%) (Utilization):

1 — a teljes szimulaciés idd

szazalékos aranya, amelyet a jarmivek a parkoldhelyre valo eljutassal és

a parkolassal toltenek.

o Atbocsatasi teliesitmény (Throughput): id6egység alatt mennyi a legyartott

(atengedett) darabszam.
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Masok a gyartérendszer jellemzéket ragadjak meg az alabbiakban:

o Tétel méretek.

e Az érkez6 munkak gyakorisaga.
e A munkak idétartama.

o Gépek szama.

e Folyamatok szama.

o Atbocsatasi képesség.

e Munkadarab csere ideje.

e Pufferek mérete.

e Termék variansok szama.

e Tavolsagok a gépek kozott.
e Munkadarabok utvonala.

e Termékek szama.

A mobil robotokat jellemzé paramétereket a gyartérendszer jellemzdé
paramétereivel is 6ssze kell hangolni, pl.: adott rakomany méretet és sulyt a robot
elbirja és a megfelel6 gyorsasaggal tudja mozgatni. Ezen &sszehangolasi
folyamat egyik megoldasa, ha szimulaciékat futtatunk az egyes
gyartérendszerekre. Ezeknek a szimulacidoknak az dsszeallitasa elég magas
szakeértelmet igényel. Viszont a fenti rendszerparaméterek kozul szamos
parameétert ki lehet bel6luk olvasni, és igy a gyartérendszer optimalis mikodését

(az el6re felvazolt esetekre un. ,szcenacidkra”) garantalni lehet.

3.3 Kilénbségek a robotok kdzott — adatbazis
A mobil robotokat egy adatbazisban szikséges letarolni, igy
Osszehasonlithaté paraméterek szerint lehet ezeket kezelni. A 18. tablazatban

lathatd egy ipari mobil robot adatbazis részlete.
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18. tabldzat A mobil robotok adatbdzisa

Industrial mobile robots database
Time of Loading
Robot Robot Robot loading ) ) Weight of | Battery Towing_| from the Maximal | Pallet_ [Useable in| Cleanroom
Robat type ) Inside | Outside ; battery . - . -
MNo. | manufacturer capacity, kg the robot | capacity charging option ground velocity | moving | ESD area option

available
1[MiR 100 100|True False 77 3 1|False False 5|False False False
2[MiRr 250 250|True False 97 6 0,3 |False False 5|False False False
3[MiR 600 600|False False 243 7 0,6|False False 5|False False False
4|MIR 1350 1350(True False 247 3 0,8 |False False 5|False False False
5|Robotnik RB-Robout 1000(True False 350 6 0,5|False False 7|False False False
6|Robotnik RB-Theron 200|True False 45 6 0,5 |False False 7|False False False
7|[OMRON LD-60 60|False False 62 5 04 |False False 4|False False False
8 |OMROMN LD-30 90| True False 62 5 0,5|False False 4|False False False
9|OMRON LD-250 250|True False 148 4 04 |False False 4|False False False
10 [OMRON LD-1500 1500|True False False False False

0

A robotok kozotti kulonbségek egy része konnyen szamszerUsithet6. Ide
tartozik a teherbiras vagy a méret. Ezeket a mobil robot gyartok altalaban
megadjak a robotok adatlapjan. A 18. tablazat a hivatalos adatlapon elérhet6 és
konnyen szamszerisithetd adatokat tartalmazza. Ezeket az adatokat
felhasznalva hozzuk létre a tudasbazist, amely folyamat a tudasreprezentacié
szempontjabol a leginkabb Iényeges. Az emberi tapasztalat (tudas)
megragadasara, a folyamatmérnoki, gyartésori mérnoki szakértdi tudas

reprezentalasara a fenti tablazat kiegészitése lehet.

3.4 Kulénbségek a robotok kdzétt — tudasbazis

A robotok kozotti kilonbségekbdl kezdjik el felépiteni a tudasbazist. A
szakeért6i rendszer felépitése szerint all egy tudasbazisbdl a szabalyokbdl és a
kovetkeztetd gépbdl. A kutatas ezen része a tudasbazis felépitésére vonatkozik.
Az adatok kozott kapcsolatokat akarunk definialni, amelyekbdl létrehozzuk a
tudasbazist. Ezen a tudasbazison tudunk miveleteket végezni pl.: a kovetkeztetd
gép segitségével, de mas modszerek is széba johetnek. A felvazolt rendszer

mikodése a 27. abran lathato.

Piacon elérhetd mobil Mobil robotok Emberi szakértok
robotok adatbazisa \ l/ tapasztalata
Tudas bazis
Gyartorendszer Robotos kiszolgalas ‘
kovetelmények > tulajdonsagai
Kévetkeztets .| Megoldas optimalis
aép "| robotos kiszolgalassal

27. abra A szakértdi rendszer munkafolyamati abrdja

El6szor dsszegydjtjuk a piacon elérheté mobil robotokat, és adatbazisba
szervezzuk Oket. Ezzel parhuzamosan a gyartorendszer kovetelményeit is

feldolgozzuk és a robotra vonatkoz6 kévetelmény listat allitunk 6ssze. A human
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szakértbk tapasztalata nehezebben megfoghaté része a rendszernek. Iit

olyanokra gondolunk, mint:

e Adott tipusu robot a paraméterek alapjan alkalmas lenne a feladatra,
viszont hasonlé feladatot csak nagyon sok hibaval, vagy egyaltalan
nem tudott megoldani. Ez értelmezhet6 egy ,megbizhatésag”
ertékelésnek is.

e Adott robot nem lenne alkalmas a feladatra (pl.: teherbiras korlat)
viszont tapasztalat szerint a gyakorlatban tokéletesen el tudja latni az
adott feladatot.

e Adott gyartorendszerben hogyan teljesitettek a robotok.

Ez a harom tényezd egyuttesen adjak meg a tudasbazist. A kovetkezteté gep,
vagy mas modszer segitségével pedig a feladatnak leginkabb megfelel robot

kivalaszthato.

A tudasbazis tobbféleképpen Iétrehozhatd: itéletlogikaval, elsérendi
logikaval, temporalis logikaval, FUZZY modszerrel és valosziniségi logikaval. Az
els6rendl logikaban a vilag objektumokbdl és ezek kozotti relaciokbdl all. Az
itéletlogikaban minden egyes tényhez kell egy logikai valtozét rendelni, aminek
ertéke lehet igaz vagy hamis. Az elsé Iépésben a cél ezeket a logikai valtozdkat
automatikusan el6allitani az adatbazisbol. Az egyes tulajdonsagokhoz tartozéan
hoztam létre a valtozok fajtait. Itt meghatarozott értékeket tekintettem adott

osztalyokhoz tartozénak.
Az adatbazisban |évé adatoknak két alaptipusa van:

o Logikai értekkel jellemezhet6 adatok.

o Szamértékkel jellemzett adatok.

A logikai értékkel jellemzett adatokat konnyen lehet az itéletlogikaban
ertelmezni. Egy ilyen valtozét ugy képeztem, hogy a robot gyartojat és tipusat,
esetleg tipusszamat Osszevontam, és ehhez meég hozzavettem az adott
tulajdonsagot. Igy 0sszeall a valtozd neve, amivel mar tudunk az itéletlogikaban
tovabb dolgozni. Ez a valtozo igy mar kaphat logikai értéket, ami az adatbazisban

talalhato értéknek feleltetheté meg.
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igy megkaptam a logikai valtozdk egy részét, amelyek az adatbazisbdl

kinyerhetdk: robot sorszama, robot gyartoja, robot tipusa, robot sulya, robot

teherbirasa, beltéri, kultéri, robot akkumulator kapacitasa stb.

Ezutan 6sszeallitottam egy valtozé nevet, azutan az értékét beallitottam az

adott mez6ben talalhaté értékre. Az egyik gyakorlati kérdés, hogy a valtozo nevét

hogyan tudjuk 6sszeallitani ugy, hogy azzal a programban, mint valtozé névvel

dolgozni lehessen.

Az itéletlogika szimbolumokkal dolgozik. Ezekb6l a szimbolumok lesznek a

valtozok. Ezeket szdvegesen kell definialni. Az alabbi kérdésekre kell valaszt

adni a modszernek ebben a lépésében:

¢ Milyen tulajdonsagokat keresink?
e Milyen tulajdonsagok vannak a tablazatban?
¢ Milyen tulajdonsagokat emellink ki ezek kdzul?

o Ezekbdl milyen valtozokat hozunk létre?

e Milyen logikai valtozok lesznek a tudasbazisban?

19. tabldzat A tuddsbazis részlete

robotd  |robotl robot2 robot3 robot4 robot_searched
robot_size_small True False False False False False
robot_size_medium False True True False True True
robot_size large False False False True False False
robot_capacity_weak False False False False False False
robot_capacity_medium True True False False True True
robot_capacity_heawy False False True True False False
robot_battery_capacity_low True False True False False False
robot_battery_capacity_medium False True False True False False
robot_battery capacity_high False False False False True True
robot_outside False False False True False False
robot_inside True True True True True True
robot_pallet_moving False False False False False False
robot_towing False False False True False False

A 19. tablazatban lathat6 a fentiek alapjan 6sszeallitott tudasbazis.

Az alabbiakban egy példa a valtozék nevének Osszeallitasara: robot +

sorszam + tulajdonsag fajta + tulajdonsag részlet:

Robot_sorszam_tulajdonsagfajta_tulajdonségrészlet — robot1_size large.

igy a logikai értékeket tartaimazd mezdk az adatbazisbél kdénnyen

[étrehozhatok.
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A szamértékkel rendelkezé6 mezdk létrehozasa mar nehezebb. A példa
kedvéért tekintsik a ,Battery capacity” cella értéket a tudasbazisban. Ez egy
szamértéket tartalmazo parameéter, amit szintén le kell kezelni az itéletlogikaban.
Két megoldast gondoltam végig erre. Az els6 magatol értetédé megoldas az,
hogy minden egyes szamértékhez felveszek egy logikai valtozoét, vagyis minden
egyes ertékhez egy sajat uj valtozét hozok létre. Erre egy példa: akkumulator
kapacitas esetén 8 db értékhez, 8 logikai valtozot veszek fel minden egyes

robothoz. A sok valtozoé miatt ez egy eréforras pazarlé megoldasnak tekinthetd.

Masik lehet6ségként mivel a szamértékekhez logikai értékeket kell rendelni,
megfeleléen csoportositani lehet az egyes értékeket, jelen esetben harom
csoportba. Igy a Battery capacity értéke lehet: low, medium, high. Az egyes
logikai értékeknek megfelel6 szamértékeket természetesen a program szamara
deklaralni kell, pl: low = 0,5 — 3 k6z6tt, medium = 3,1 — 5,5 kdz6tt, high = 5,6 — 8
kozott. Ezt egy FUZZY jellegl érték is jellemezheti, ahol az egyes hatarok nem

ennyire élesek, hanem ,atfednek” egymasba.

Lathatd, hogy ezzel a mdodszerrel az adatbazisbdl elballithatd a tudasbazis,
majd azon végrehajthatok a tovabbi miveletek, igy kapva meg az optimalis

robotot. A modszer hasznalatat két esettanulmanyon is prezentalom.

3.5 Szakértdirendszer elsé esettanulmanya
Az alabbiakban ismertetek két esettanulmanyt, amelyben az ismertetett

maodszert alkalmazom |épésrél Iépésre.

A tudasbazis létrehozasahoz és a kiértékeléshez hasznalt program ,logic.py”
konyvtara megtalalhaté a ,CS50’s Introduction to Artificial Intelligence with

Python” ingyenes online kurzuson az edx.org cimen.

Kiindulasként a 18. tablazatbdl Iathaté adatbazisbdl vettem ki egy kisebb

részletet, ami a 20. tablazatban lathato.
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20. tabldzat Az adatbadzis egy részlete

Name Description Variable type Example value
Inside inside or not boolean True

Loading capacity | weight [kg] integer 20

Battery capacity | time [minute] integer 120

Pallett moving available or not boolean True

option

Towing option possible or not boolean False

Elsére nézzik meg a logikai valtozok beolvasasat és hasznalatat. A logikai

valtozdkat atalakitjuk az itéletlogikat hasznalé program szamara szimbdélumma.

e robot_10_Inside = Symbol('Robot 10 Inside’)

Majd ezt hozzaadjuk a tudasbazishoz, attdl fuggben, hogy az értéke True
vagy False.

Amennyiben az értéke ,True” akkor igy:

e knowledge.add(robot_10_Inside)

Amennyiben az értéke ,False” akkor igy:

e knowledge.add(Not(robot_10_Inside))

Ahhoz, hogy az egyezést is jellemezni lehessen ujabb szimbolumokat kell
felvenni. Ezek azt jelentik, hogy az adott szamu robot adott tulajdonsaga
egyezeést mutat a kovetelményekkel. Ezeket az alabbi formaban irjuk fel:

robot_1_Inside_fit = Symbol("Robot 1 inside fit with the requirement”)

Azért, hogy ezeket automatikusan lehessen generalni készitettem egy
program-részletet, ami a tablazatbdl kiolvasott értékeket a fenti mondat alakjaba
rendezi. A row_number valtozéban a tablazat hossza altal megadott szam

szerepel, vagyis az adatbazisban talalhat6 robotok szama.
Ciklus 3-tél a sorok szamaig, i valtozéval:

a robot_number legyen egyenld a tablazat i-edik sor, 1. oszlopanak értéke
a parameter_id legyen egyenlé a tablazat masodik sor, 17. oszlopanak értéke

irasd ki (("robot_" + str(robot_number) + "_" + str(parameter_id) + " = Symbol('Robot " +
str(robot_number) + " " + parameter_id + ")"))
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A fenti ciklussal az 6sszes robot egy adott paraméter jellemzdje beolvashato,
€s a szimbdlum létrehozasahoz szukséges mondat elballithatd. Az utolsé sorban
allitom el6 a szimbdlumot. Kdvetkez6 |épésben a szimbdlum értékét kell
beolvasni, és hozzarendelni a szimbolumhoz. A program ezeken a
szimbolumokon végez miveleteket. A tesztelést az elsd implementalt verzidéban
egy teljes igazsagtablazat felépitése alapjan végeztem. Emiatt az elsd
esettanulmanyban Osszesen 29 szabalyt alkalmaztam, igy a kiértékelés ideje
937.72 sec. Minden egyes Uj szabaly a duplajara ndveli a kiértékelés idejét, amit
a programmal elvégzett mérési eredmények vissza is igazolnak, igy 24 szabaly

esetén 31,55 sec mig 23 esetén 15,66.

A tesztek alapjan a moddszer mikodoképes, a tudasbazisban szerepld
robotok kozul ki tudja valasztani azt a robotot amelyik megfelel a
kovetelményeknek. Ez a 19. tablazatban lathatdé robot4, mert ott van a

tulajdonsagokban a legtobb egyezés a keresett robottal.

Az esettanulmany igazolja, hogy a vazolt modszer alkalmas arra, hogy egy
adatbazisbol egy tudasbazist allitson eld, amit ki lehet értékelni. A tesztek a
kiértékelési mdédszer egyszerlisége miatt viszonylag kevés szaballyal torténtek.
A szabalyok szamanak novelésre, és ezaltal valés méretld problémakra valo
alkalmazhatésagara a modszernek, tovabbi kutatasi lépések szukségesek.
Ehhez masfajta kiértékelési metddus szikséges, hogy a futasi id§ ésszeri
keretek kozott maradjon. Masik lehetéség, hogy a kiértekelést két Iépcsbben kell
végrehajtani, az elsé lépcsdben a szabalyok szamat kell csékkenteni, a feladat

valamely kritikus paraméterének nem megfelel6 robotok gyors kizarasaval.

3.6 Szakértdi rendszer masodik esettanulmanya

A CLIPS kornyezetben két esettanulmanyt készitettem el. El6szor egy
egyszerlbbet, a folyamat megértése, és gyakorlasa miatt. Ebbdl lathaté az
alabbiakban két tény és egy 0sszetettebb szabaly leirasa.

(assert (robot1-size-small))

(assert (req-robot-size-small))

(defrule robot_1-size ""
(or (and (robot1-size-small) (req-robot-size-small))

(and (robot1-size-large)(req-robot-size-large))
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(and (robot1-size-medium)(req-robot-size-medium)))

(assert (robot1-size-good))

(printout t "Robot 1 size fit with the requirement."))

A fenti programkdéd szintén megirathatd python koddal is. A CLIPS mikodése
lehetévé teszi a szabalyok altal vezérelt miikddés révén a rendkivil gyors futast.
A szabalyok koézott versengés van, hogy melyik szabaly tiuzelhessen (vagyis
fusson le a kdvetkezdnek). Erre tobbféle stratégia is van, én azt hasznaltam, hogy
a szabalyoknak van egy prioritasa (salience), ezt egy értékkel allitjuk be minden
szabalynal. Az igy elkészllt teszt azt mutatta, hogy a futas jelentésen felgyorsult,

ahogyan az varhaté is volt.

3.7 Szakért6i rendszer harmadik esettanulmanya

A fejlesztés utols6 szakaszaban egy kibovitett megkdzelitést hasznaltam,
ebbdl allt 6ssze a harmadik esettanulmany. A robotok tulajdonsaga mellett a
szakért6i tudast is felhasznaltam, ill. a robotok gyartérendszeri hasznalata
kozben felgyllemlett tapasztalatokat, gyartérendszer jellemzdéket, valamint
megbizhatdsagi és teljesitmény mutatét is. A program kodot angolul irtam a
publikaciés lehet6ségeket figyelembe véve, de a dolgozatban magyarul is
szerepelnek a tulajdonsagok, melyeket az alabbiakban adok meg, a robotok

katalégusban elérhetd adataira nézve:

e azonosito, robot _id,

e gyartd, manufacturer,

o tipus, type,

o terhelhetdség, loading_capacity,

e Dbeltéri, inside,

e kultéri, outside,

e robot tomege, robot_weight,

e akkumulator kapacitas, battery capacity,
o tOltés ideje, time_battery load,

e Kkiskocsi huzasi opcio, towing,

o felvétel a foldrél, ground_load,

e maximalis sebesség, max_valocity,

e raklap mozgatas, pallett_move,
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e ESD kornyezet, esd_area,

e tiszta tér, cleanroom.

A tulajdonsagok egy masik csoportja a human szakértdi tudasra vonatkozik,

ezek az alabbiak:

e gépek szama, machine_number,
e mozgasok hossza, movements,
e robotok szama, robot_numbers,
e megbizhatdsag, reliability,

o teljesitmény, performance.

A szakértéi jellemzdk arra vonatkoznak, hogy milyen gyartérendszerben
hasznaltak korabban a robotokat, és ott milyen tapasztalatokat gyujtottek. Ide
irtam be a gépek szamat, a robot mozgasainak hosszat, a tervezett robotok
szamat, a megbizhatdsagot és a teljesitményt. Ez utdbbi a korabban ismertetett
Osszefuggések kozott is szerepel, és azt mutatja meg, hogy a robot tényleges
tapasztalati érték. A megbizhatdésagot egy koztes jellemzbként értelmeztem,

részben szakért6i tapasztalat részben szamolt értékek alapjan.

A robotok tulajdonsagait tartalmazo adatbazist feltoltottem véletlenszeri
adatokkal, amit egy python koéddal oldottam meg. A 21. tablazatban az adatbazis

egy részlete lathato.
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21. tabldzat Mobil robot adatbdzis

robot_id,manufacturer,type loading_capacity,inside,outside,robot_weight,battery_capacity,time_battery load,towing,ground_load,max_velocity,pallett_m
1 |ove,esd_area,cleanroom,machine_number,movements,robot_numbers,reliability,performance
2 |RO,['KUKA'],[250],150.0,[True],[False],244.0,30.0,120.0,[False], [False],3.0,[False], False,False, ['high'],['long'],['extra_middle'],0.0,75.0
3 |RL['KUKA'L['Behemot],500.0,[True],[False],283.0,30.0,60.0,[False],[False],5.0,[False], False,False,['no_data'l.['short'],['low'],85.0,4.0
4 |R2,['Kivnon'],[100],1000.0,[True],[True],426.0,1000.0,45.0,[Truel, [False],3.0,[False],False,False,['high'], ['very_short'],['middle'],90.0,49.0
5 |R3,['ABB',[300],2000.0,[True],[False],375.0,120.0,120.0,[True] [False],5.0,[False] False,False,[low'],['long'], ['extra_middle'],0.0,84.0
& |R4,[Toyota'l,['Multifunction'],10.0,[False],[False],353.0,360.0,120.0,[False],[False],4.0,[True],False,False,['extra_high'l,['no_data'l,['middle',0.0,45.0
7 |R5,['EMS_group'l,[250],200.0,[False],[True],338.0,60.0,45.0,[False],[Falsel,5.0,[False],False,False,['high'],['extra_normal'l,['huge'],85.0,70.0
& |R6,['Nipper'],['Scout'],20.0,[True], [False],148.0,30.0,120.0, [False],[False],8.0,[False],False, False,['low'],['no_data'l,['huge'],50.0,10.0
9 |R7,['OMRON'],['Loader'],500.0,[True],[False],118.0,600.0,90.0,[False],[False],5.0,[True] ,False,False,['extra_high'],['extra_normal'l,['very low'],0.0,99.0
10 |R8,['Kivnon'],[250],200.0,[True],[False],79.0,360.0,45.0,[False],[False],5.0,[False],False,False,['medium'],['extra_long'],['very low'],10.0,52.0
11 |RS,['KUKA'],['Trasher'],5.0,[True],[False],320.0,480.0,60.0,[False],[False] 4.0,[False] False,False,['no_data'],['no_data'],['lot'],90.0,62.0
12 |R10,['KUKA'],[200],15.0,[True], [False],439.0,600.0,60.0,[False],[True],6.0,[False],False, False,['high'],['long'],['very_low'],0.0,52.0
13 |R1L,['Toyota'l,['Nexus'],5.0,[True],[False],249.0,90.0,120.0,[True] [False],8.0,[False] False, False,['low'],['very_long'],['middle'],80.0,68.0
14 |R12,['MIR'],[500],2000.0,[True],[False],422.0,90.0,15.0,[False],[False],4.0,[False],False,False,['extra_high'l,['extra_normal'l,['extra_middle'],100.0,57.0
15 |R13,['OMRON'],[500],1500.0,[False],[False],313.0,30.0,30.0,[False], [False],6.0,[False],False,False,['extra_high'l,['no_data'l.['very_low'],30.0,40.0
16 |R14,['ABB'],['Trasher'],50.0,[True],[False],403.0,45.0,120.0,[False],[False],15.0,[Falsel,False,False,['medium'],['extra_normal'l,['twe'],10.0,1.0
17 |R15,['EMS_group'l,[800],5.0,[True], [False],377.0,600.0,60.0,[False],[Falsel,5.0,[False],False,False,['medium'],['extra_normal'l,['huge',0.0,88.0
18 |R16,['KUKA'],[500],50.0,[True], [False],238.0,90.0,120.0,[False],[True],6.0,[False] False,False,['medium'],['very_short'],['huge'],30.0,18.0
19 |[R17,['KUKA'],['Phoenix'],300.0,[False],[False],76.0,180.0,30.0,[False], [True],15.0,[False] False,False, ['extra_high'],['very_long'],['single'],100.0,16.0
20 |R18,['MIR'],[1000],5.0,[True],[False],197.0,1000.0,30.0,[True],[False],8.0,[False],False, False, ['low'],['long'], ['two'],85.0,24.0
21 |R19,['Tayota'],[150],10.0,[True],[False],164.0,120.0,120.0,[False],[True],6.0,[Falsel,False,False,['medium'],['normal'], ['lot'], 85.0,20.0
22 |R20,['ABB'],[100],5000.0,[False],[False],351.0,800.0,30.0,[False],[False],6.0,[False] False, False,['extra_high'],['extra_long'],['single'],20.0,79.0
23 |R21,['Bastian_solution'],[200],5.0,[True],[False],301.0,60.0,90.0,[Truel,[False],4.0,[True],False,False,['high'l['short'],['very_low'],80.0,19.0
24 |R22,['MIR'],['Phoenix'],50.0,[True],[False],209.0,30.0,60.0,[True], [False],8.0,[False],False,False,['no_data'l,['normal'],['very_low'],50.0,15.0
25 |R23,['KUKA'",[250],1000.0,[False],[False],224.0,120.0,60.0,[False],[False], 15.0,[False],False,False,['extra_high'l,['short'],['middle'],60.0,83.0
26 |R24,['EMS_group'l,['Nexus'],2500.0,[True],[True],402.0,800.0,30.0,[False],[Truel,6.0,[ Truel,False, False,['medium'],['extra_normal'l,['extra_middle'],70.0,40.0
27 |R25,['ABB'],['Trasher'],500.0,[True],[False],351.0,60.0,45.0,[True],[False] 4.0,[ Truel,False,False,['no_data'l,['extra_normal'l,['lot'],70.0,67.0
28 |R26,['EMS_group'],['Loader'],5.0,[True],[False],160.0,800.0,120.0,[True] [False],5.0,[False] False,False,['medium'],['extra_long'],['extra_middle'],85.0,1.0
29 |R27,['Kivnon'],['Tower'],5000.0,[True],[False],455.0,180.0,60.0,[False],[False],8.0,[False] False,False,['extra_high'],['extra_long'],['extra_middle'],50.0,74.0
30 |R28,['ABB'],[100],1000.0,[True],[False],76.0,1000.0,90.0,[False],[False] 4.0,[False] False,False,[low'],['no_data'],['two'],50.0,29.0
31 |R29,['EMS_group'],['Behemot'],5.0,[True],[False],221.0,45.0,30.0,[False],[False], 4.0,[False],False,False,['high']['very_long'l,['very_low'],40.0,51.0
32 |R30,['KUKA'], [ Trasher'],2000.0,[True],[False],313.0,90.0,90.0,[Truel,[False],4.0,[False],False,False,['medium'], ['very_short'],['low'],60.0,8.0
33 |R31,['OMRON'],['Tower'],150.0,[True] [False],287.0,45.0,120.0,[True],[False], 3.0,[False] False,False,['low'], ['normal'],['lot'],50.0,43.0
34 |R32,['Nipper'],[1000],150.0,[False],[True],241.0,800.0,30.0,[False],[False],8.0,[Falsel, False,False,['high'l,['very_long'l,['single'],85.0,61.0
35 |R33,['ABB'],['Loader",2000.0,[True],[False],404.0,90.0,90.0, [False],[False],6.0,[False],False,False,['medium'],['extra_normal'l,['two',0.0,30.0
36 |R34,['MIR',[150],100.0,[True],[False],200.0,120.0,45.0,[False],[False],15.0,[False], False,False, ['low'],['very_short',['very_low'],50.0,42.0
37 |R35,['KUKA',[800],1000.0,[False],[False],329.0,45.0,120.0,[False],[False],5.0,[False] ,False,False,[*high'l['extra_long'],['extra_middle",50.0,87.0
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Ezek utan irtam egy python kodot, ami a fenti tablazatbdl kiolvassa, majd a
CLIPS szamara ,tényekként”’ feldolgozhaté formaba hozza az adatokat, igy
megkaptam a tényeket tartalmazé CLIPS f3jlt, amelybdl egy részlet a

mellékletben, a 119. oldalon megtalalhato.

Ezek utan a szabalyok létrehozasa kovetkezett, amelyeket ugy fogalmaztam
meg, hogy a szakért6i adatokat alapul véve valassza ki a robotot a tények
alapjan. Ezen kivll barmilyen mas lehetdség is elképzelhet, a korabban felvetett

Otleteket is alapul véve. Ki lehet indulni a robotbdl, vagy a gyartorendszerbdl is.

A teszt soran a felhasznalonak harom kérdést teszt fel a program, amelyek a

gyartérendszerre és a robot teherbirasara vonatkoznak:

e Hany gép van a gyartérendszerben?
e Milyen sokat kell mozognia a robotnak?

e Mekkora a szlikséges teherbirasa?
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Az els6 két kérdés szandékosan nem konkrét szamértéket kér, hanem a
szakértéi intuiciot és tapasztalatot felhasznalva lehet 6ket megvalaszolni. A 22.

tablazatban lathatdak a tulajdonsagok és azok lehetséges értékei.

22. tabldzat Robot tulajdonsdgok szakértdi tuddssal kiegészitve

Tulajdonsag

Csoport Tulajdonsag értékei

magyarul

gyarts Manufacturer = ['MIR', 'OMRON', 'KUKA', 'ABB', 'Toyota’,
'‘Bastian_solution', 'EMS_group', 'Kivnon', ‘Nipper']
Type = [100, 150, 200, 250, 300, 500, 800, 1000, 'Scout’,

tipus 'Adventurer’, 'Loader’, 'Tower', 'Nexus', 'Phoenix', 'Trasher",
'Standard', 'Multifunction', 'Behemot']

beltéri Inside = [True, True, True, True, False] #80%

kiltéri Outside = [True, False, False, False, False] #20%

Loading_Capacity = [5, 10, 15, 20, 50, 100, 150, 200, 300, 500,
800, 1000, 1500, 2000, 2500, 5000]  #[kg]

akkumulator Battery_capacity = [30, 45, 60, 90, 120, 180, 360, 480, 600, 800,

terhelhetGség

kapacitas 1000] #[minutes]
toltési idé Battery_load_time =[15, 30, 45, 60, 90, 120]
kocsi huzas Towing = [False, False, False, False, True]

Robot tulajdonsag adatlaprol

foldrél felvétel | Ground_load = [False, False, False, False, True]

raklap mozgatas
Pallett_move = [False, False, False, False, True]

maximalis

sebesség Max_velocity = [3, 4, 5, 6, 8, 15] #[km/h]

gépek széma Machine_number = ['low', 'medium’, 'high’, 'extra_high’,
'no_data']

Movements = ['very_short', 'short’, 'normal’, 'extra_normal’,

mozga,SOk 1 LI | LI} [ | 1
long', 'very_long', 'extra_long', 'no_data']

Robot_numbers = ['single’, 'two', 'very_low', 'low’, 'middle’,
‘extra_middle', 'lot’, 'huge', 'no_data']

megbizhatdsag | Reliability = [0,10,20,30,40,50,60,70,80,85,90,95,100]

teljesitmeény Performance

robotok szama

Szakért6i értékek

Miko
dési
értékek

A fejlesztés ezen fazisaban a rendszer még ,merev”, amit ugy értek, hogy
csak egy-egy valasz lehetéséget fogad el, és ahhoz keresi a robotot a
tényhalmazbdl. Vagyis az elsé kérdésre a ,kevés-kdzepes-sok-nagyon sok” ill. a
,nincs adat” lehet6ségekbdl lehet valasztani. Ezt azért alakitottam ki igy mert egy
emberi szakértbnek vannak fogalmai egy-egy gyartérendszer nagysagarol, de
nem biztos, hogy vannak konkrét szamai az egyes gyartérendszerekhez tartozé
gépekrél. Valamint a gyartérendszer még lehet tervezés alatt is, esetleg egy-egy

gép vagy gyartosor hatarat nem is olyan egyszerli meghatarozni, ezért igy (bar
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nem tlnik annyira pontosnak) mégis joval pontosabban irja le a gyartérendszer

felépitését, mint egy, ebben a fazisban még talan nem is ismert egzakt szam.

A kultéri/beltéri megoszlasnal a beltéri aranyat 80%-ra valasztottam, mert ez
a jellemzdbb. Viszont elképzelhet olyan generalt eset, amikor mindkét valtozo
értéke ,hamis” lesz, ami valés esetben nem lehetséges, igy a programba ide
tettem egy feltételt, és amennyiben a véletlenszeri( generalasnal egyik sem ,igaz”

akkor a robot a beltéri besorolast kapja.

Az adatbazist feltdltottem egy minta robottal és 100 véletlenszerlen generalt
parameétereket tartalmazoé robottal, és a harom kérdés alapjan a szabalyokat
implementaltam a CLIPS rendszerbe, igy mar volt egy mikodé képes szakértdi
rendszer prototipusom az egész elképzelésrél. A szabalyok alapjan torténik a
kivalasztas, igy a tények halmazabol a kritériumoknak megfelel6 robotok

kerulnek kivalasztasra.

Eqgy teszt futas eredménye az alabbi:

I

extra_high’, 'no_data’) low

extra_normal’, 'long’, 'very _long’,

Milyen machine_number ertek kell? (low’, 'medium’, 'high’,

Milyen movements ertek kell? (‘very_short', 'short’, 'normal’,
'extra_long’, 'no_data') short

Minimum loading_capacity (kg)? 40

*** Javasolt robot: R90 Kivnon 0

*** Javasolt robot: R87 KUKA 0

*** Javasolt robot: R34 MIR 5
CLIPS>

A program a beirt feltételek alapjan lesziri a tényeket, és kiirja az eredményt.
Az els6 ,R90” a robot sorszamara utal a tablazatban. Ezek alapjan a teszt
eredmények alapjan harom robot felel meg a kritériumoknak. Ezen harom robot
kézul hogyan érdemes valasztani? Erre egy tobbcélu optimalasi megoldast

javaslok.

Készitettem egy tdbbcélu optimalast a VIKOR modszerrel, az alabbi bemend

adatokkal, (nem a fenti harom robotra, hanem csak példanak):

e Terhelhet6ség, loading_capacity — haszon jellegi

e Akkumulator kapacitas, battery capacity — haszon jellegi
o Akkumulator toltési id6, battery time load — koltség jellegl
e Maximalis sebesség, max velocity — haszon jellegl

e Megbizhatdsag, reliability — haszon jelleg

e Teljesitmény, performance — haszon jellegl
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A 23. tablazatban foglaltam 6ssze az adatokat, az elsé 5 robotra. Az elsé
sorban az adott tulajdonsag sulya (fontossaga) szerepel, a korabbi (33) és (34) -

es képletekben ,w’-vel volt jellve.

23. tabldazat Robot tulajdonsdgok tablazat VIKOR-hoz

Terhel- Akkumu.létor Tr'?ltési Maximalis | Megbiz- Teljesitmény
het6ség kapacitas idé sebesség | hatdsag
suly 0,2 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2

RO 150 30 120 3 0 75

R1 500 30 60 5 85 4

R2 1000 1000 45 3 90 49

R3 2000 120 120 5 0 84

R4 10 360 120 4 0 45

Kivalasztottam a minimalis és maximalis értékeket:

24. tabldzat Minimdlis és maximadlis értékek

min 10 30 45 3 0 4
max 2000 1000 120 5 90 84

Meghataroztam az ,f;"-ket a haszon és a koltség jellegi jellemzdkre:

25. tablazat Az "Fij" értékek

haszon
fij
RO 0,07035176 0
R1 0,24623116 0
R2 0,49748744 1 1 0,5625
R3 1 0,092783505 0 1
R4 0 0,340206186 0,5 0 0,5125

0 0,8875
0,944444 0

= O|~» |0

koltség
fij
RO 0
R1 0,8
R2 1
R3
R4 0

97



Majd az ,S” és ,R” szamitasahoz az zardjeleben lév6 segédvaltozot a (33)

képletbdl, és az eredményeket beirtam a 26. tablazatba.

- (33)
Si = ij *(ff = fij)
j=1
26. tablazat Segédvdltozok értékei

RO 0,18592965 0,2 0,1 0,2 0,1 0,0225
R1 0,15075377| 0,018556701 0,02 0 0,005556 0,2

R2 0,10050251 | -0,181443299 0 0,2 0 0,0875
R3 0 0 0,1 0 0,1 0

R4 0,2 -0,049484536 0,1 0,1 0,1 0,0975

Végul kiszamoltattam az értékeket, amelyek a 27. tablazatban vannak.

27. tabldzat Ri, Si és Qi értékek

Ri Si Qi
RO 0,2 0,808429648 v 0,5 1
R1 0,2 0,394866025 S* 0,2 |0,660138502
R2 0,2 0,206559214 S- 0,80843 | 0,505390281
R3 0,1 0,2 R* 0,1 0
R4 0,2 0,548015464 R- 0,2 |0,785994827

Ezek alapjan a legkisebb Q értékl robot lenne az optimalis a tulajdonsagok
alapjan. Ez jelen esetben az R3-as robot. Viszont visszanézve a 23. tablazatot,
aminek egy részelte 28. tablazatban is lathato, feltlinik, hogy ennek a robotnak
arra a gyartorendszerre nézve, amiben tesztelték a megbizhatésaga nulla. Ezt
egy késbbbi verzidban mar elére ki is lehetne szlirni. Ha ezt figyelembe vesszik
a dontésunknél, akkor célszeri lenne a masodik legjobbat valasztani, ami pedig

az R2-es robot. Ennek adatai valéban jobban festenek az R3-nal.

28. tdbldzat R2 és R3 robotok Gsszevetése

Terhel- Akkumuldator Toltési Maximalis | Megbiz- Teliesitmén
het6ség kapacitds idé sebesség hatdsag ) y
R2 1000 1000 45 3 90 49
R3 2000 120 120 5 0 84

Lathaté, hogy az R3-as robot a terheltdségével, sebességével és
teljesitményével emelkedett ki a mezdénybél. Ugyanakkor az R2-es robot

hatalmas akkumulator kapacitasa, rovid toltési ideje, magas megbizhatésaga
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béven ellensulyozhatja az alacsony sebességét és szerény teljesitményét. Az
R3-as robot nulla megbizhatésaga és viszonylag magas teljesitménye latszodlag
egy gyakorlati ellentmondas, ugyanakkor vegyuk figyelembe, hogy a 21.

tablazatban generalt adatok jelennek meg.

Végul az egész mobil robot adatbazisra elkészitettem a VIKOR mébdszert

Excel-ben, a fenti minta alapjan, de a 29. tablazatban szereplé tulajdonsagokkal

és sulyokkal.
29. tablazat VIKOR mdédszer sulyok a robot tulajdonsdgokra
Akku-
Akku- , Maxi- , .
Terhel- Robot , mulator . Megbiz- | Telje-
o ) mulator s malis r . o
hetfség | tomege .. | toltési , | hatdsag | sitmény
kapacitas| ., . sebesség
ideje
suly 0,1 0,05 0,15 0,1 0,2 0,2 0,2

Az elsb 20 robot sorrendje:

30. tablazat VIKOR mddszerrel a robotok sorrendje

Helyezés | Robot szama | Qi értéke
1. R2 0,118492
2. R60 0,126879
3. R73 0,133719
4, R95 0,153235
5. R83 0,172604
6. R55 0,176621
7. R67 0,215932
8. R12 0,233017
9. R85 0,239724
10. R62 0,243729
11. R87 0,249704
12. R15 0,254533
13. R91 0,255645
14. R78 0,257896
15. R52 0,258463
16. R75 0,263446
17. R96 0,266588
18. R9 0,268287
19. R59 0,272423
20. R7 0,274902
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A 30. tablazatban lathatd, hogy az R2-es robot a telies 101 db robotot
tartalmazé adatbazisbdl is az elsé helyen végzett. Itt fontos azt megjegyeznem,
hogy a VIKOR mddszer sajatossagai miatt a két esetben (amikor a 4 robotot ill.
amikor a 101 robotot hasonlitottam 0ssze) masok voltak a minimalis €s maximalis
ertékek az egyes mez6kben, valamint az egyes sulyozasok is a teljes 102 soros
tablazatra is, igy masok lettek az S;, Ri és Q; szamértékek is, és ez az oka, hogy

amikor 4 robotot hasonlitottam 6ssze akkor nem az R2 végzett az elsé helyen.

Ez az esettanulmany igazolja a modszer miikodé képességét. Osszegezve

az elvégzett kutatasi Iépések az alabbiak voltak:

1. Adatok el6allitasa python-al ,csv” fajlba. Osszesen 101 robot szerepelt az
adatbazisban.

2. Adatok kiolvasasa a ,csv” fajlbol egy masik python programmal, és atirva

a CLIPS - ben feldolgozhato tényekké egy ,clp” fajlba.

Szabalyok és CLIPS kod létrehozasa és futtatasa CLIPS — ben.

CLIPS - ben az eredmények 6sszegzése kimentése Excel-be.

Az eredmeények értékelése, a robotok dsszevetése VIKOR moddszerrel.

2B T

Az optimalisnak itélt robot adatainak szakert6i elemzése és a kivalasztas

megerdsitése, vagy felllbiralata.

Az igy 6sszeallitott rendszeremet nagyszamu robotra (101 db) és nagyszamu
tulajdonsagra (19 tulajdonsag) is teszteltem. A modszer I1ényege tehat, hogy
egyfajta el6szlirést végez a szakértdi rendszer a robot vagy gyartérendszer
tulajdonsagok alapjan, majd egy multikritériumos 6sszehasonlité modszerrel
sorrendet hataroz meg a potencialisan szamitasba vehet6 robotok kdzott, ezzel
elvégezve a kutatas céljaul kitizott dontéstamogatast. Végul az els6 harom
dobogés valasztott robot tulajdonsagait meérlegelve hozhatja meg a dontéshozé

a felel6s dontést.

Tobb valtozoét is szandékosan elhagytam, amiket figyelembe kellene venni,
pl.: tud-e vontatni a robot, vagy tud-e raklapot mozgatni. Az ezekre vald szirést
a korabbi esettanulmanyok miatt mar tul egyértelmiinek itéltem meg, és inkabb
mas paramétereket allitottam a fokuszba, hogy a moddszer és a felépitett
prototipus rendszer erdsségei jobban latszédjanak. Amit itt még fontos

kiemelnem, hogy ez a teszt a kdltség valtozét figyelmen kival hagyja, igy a
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gazdasagi szempontokat nem a kozvetlen ismert koltségek oldalarél ragadja
meg, hanem attételesen a megbizhatésagon keresztul az Uzemeltetési koltségek
fel6l. A modszer mikodbképességét ez nem befolyasolja, csak nem akartam az
Osszes koltség tényezdre kihegyezni a tesztet, mert az arak nem elérhetéek a
katalodgus adatokbdl, de maga a 21. tablazat és a mddszer is alkalmas arra, hogy

ezeket gyorsan integraljuk egy 20. tulajdonsagnak.

A teszt eredmények igazoljak, hogy a moddszertan két keretrendszerben

elkészult teszteléssel lathatéan mikodbkeépes.

3.8 Ujdonsagtartalom és hozzajarulas

A szakirodalmi attekintés részben ismertetetett modszerekhez képest az én
kutatasomat az teszi egyedive, hogy a tudasbazist a szakértdi rendszerrel és a
VIKOR médszerrel még nem kombinaltak robot kivalasztasra. Ujdonsag tovabba
a skalazhatésag, ami 101 robotot és 19 jellemzét fel le, és algoritmikusan
bdvithetd. A rendszeremben nem csak objektiv vagy szubjektiv kritériumokat
hasznalok, hanem logikai rendszerrel strukturalom a szakertéi tudast. A
szakirodalmi eredmények és az én kutatasok Osszevetése a 31. tablazatban

lathato 6sszefoglaldan.

31. tabldzat A kutatds eredményeinek Gsszevetése

Kutatasi fokusz Publikaciokban Az én kutatasom

MCDM Széles spektrum — fuzzy VIKOR, VIKOR alkalmazdasa konkrétan, de

maodszerek (fuzzy Otvozve tudasbazissal és szakértéi

VIKOR, TOPSIS...) TOPSIS, AHP, CRITIC stb. rendszerrel

Fuzzy DSS ' o Intellllgt?n.s rendsz.er,ladat— és

rendszerek Fuzzy DSS javaslatok ipari tudasba2|slsa?ll, logikai
robotvdlasztasra reprezentdcioval

Skalazhatdsag, .y , Magas — t6bb mint 100 robot és
Ritkan emlitve a . ) (14 .
nagy . sok tulajdonsdag skalazhatoan
, , szakirodalomban »
robotdllomany kezelhet6

A harmadik tézis ismertetése:

Kidolgoztam egy szakértéi rendszeren alapulé dontéstdmogato
keretrendszert ipari mobil robotok gyartérendszerbe torténé integralasara. A
modszer elséként egyesiti a robotok adatlapjabdl szarmazé formalis
paramétereket, a human szakérték gyakorlati tudasat és a korabbi
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gyartérendszerekbél szarmazd mikodeési jellemzéket. A modszer ujdonsaga,
hogy a mobil robot kivalasztasa nem kizardlag technikai specifikaciokra, hanem

tapasztalati tudasra és a gyartasi kornyezet szakeért6i ismeretére is épul.
A harmadik tézis elsé alpontja:

Létrehoztam egy tudasbazis-épitési modszertant, amely logikai reprezentacio
(itéletlogika, fuzzy megkozelités, CLIPS keretrendszer) segitségével teszi
lehetbvé a mobil robotok jellemzbinek és a gyartorendszerek igényeinek
0sszehangolasat. Az eljaras bizonyitottan skalazhat6: nagyszamu (100 feletti)
robot és tobb tucat jellemz6 egyuttes kezelésére is alkalmas, mikozben a

szakért6i tudast integralt formaban képes reprezentalni és feldolgozni.
A harmadik tézis masodik alpontja:

A szakeért6i rendszer dontési eredményeit tobbcélu optimalizacioval (VIKOR
modszer) egészitettem ki, amely rangsorolast biztosit az el6szlirés soran
kivalasztott alternativak kozott. A kutatas igazolta, hogy a kombinalt modszer
képes a mobil robotok kozul objektiv és megalapozott sorrendet kialakitani,
mikozben lehet6séget ad a szakért6i korrekciora is. Ezaltal a rendszer a
gyartorendszerekben torténdé robotintegraciohoz megbizhaté és gyakorlati

dontéstamogatast nyuijt.
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4 Joévbbeni tervek
Az ipari mobil robotok varhato tovabbi terjedése miatt a kutatas folytatasanak
szikségessége nem szorul kildon magyarazatra. Az dolgozatban ismertetett

modszerek alkalmazhatdésagat a bemutatott esettanulmanyok alatamasztjak.

A jovBbeni fejlesztési lehetéségek kodzll a sajat szimulacidhoz kapcsoléddan
varhatdé nagyobb elérelépés, hiszen akkor lehet6ség lesz egy komplett gyartasi
folyamat szimulalasara. igy a mobil robotok funkcionalitasa is tesztelhetévé valik,
valamint a valésagban meglévé kulonbségeket a szimulacidban is be meg lehet
jeleniteni, ezzel visszacsatolva a szakértdéi rendszer adatbazisara és

tudasbazisara.

A tudasbazis alapu szakért6i rendszert is érdemes fejleszteni, a 3. fejezetben
leirtakra alapozva, kiegészitve még tobb jellemzdvel, valos adatokkal, és igy
felépiteni a szakértdi rendszer tudasbazisat. Az igy modositott szakértéi rendszer
egy Ujabb verzidja mar tesztelhetd lehet ipari kdrnyezetben is, és ezekkel a

tapasztalatokkal kiegészitve a fejlesztés iranyat is pontositani lehet.
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Osszefoglalds

Disszertaciomban az ipari mobil robotok kivalasztasi folyamataval
kapcsolatban végeztem kutatasokat. A mobil robotokat hasznal6 gyartérendszer
modelleket egyszerlsitettem, és felirtam egy Uj gyartérendszer modellt, melyben
a mobil robotnak kozponti szerepet adtam, igy alkottam meg a ,mobil robot
kOzpontu” gyartorendszer modellt. A modellt felhasznalva vizsgaltam tobb
szallitasi feladatot, valamint egy genetikus algoritmus kiértékel6 fuggvéenyeként

is felhasznaltam.

A kutatas masik részében egy szakért6i rendszer prototipusat készitettem el,
amivel a mobil robotok adatbazisabdl keészitett tudasbazist teszteltem. A
tudasbazis a tények és a szabalyok halmaza jol skalazhaté mind a robotok
szamaban, mind a robot tulajdonsagainak szamaban, ahogyan a 101 roboton és
19 tulajdonsagon elvégzett tesztelés ezt bizonyitotta. Az objektiv, csak a
robotokra vonatkozé tudast kiegészitettem szakértdi tapasztalattal és a
gyartérendszer jellemzbivel, amelyeket logikai formaban tettem kezelhetévé a

szakért6i rendszerben.

A kutatasom ujdonsaga abban all, hogy els6ként dolgoztam ki szakértdi
rendszeren alapuld, skalazhatdé dontéstamogatdé mddszert ipari mobil robotok
gyartérendszerbe torténé integralasara. A megoldas egyesiti az adatlapokon
szereplé mlUszaki paramétereket, a human szakért6i tapasztalatot és a gyartasi
kornyezet komplex kdvetelményeit, majd ezekre épitve tobbcélu optimalizacioval
megalapozott rangsorolast ad. A rendszer igy atfogdéan és gyakorlati médon

tamogatja az ipari dontéshozdkat a megfeleléd mobil robot kivalasztasaban.

Az elvégzett kutatasok alapjan a mobil robotok gyartérendszerbe
illesztésének dontéstamogatasa az U sorokat tervezd meérnokoknek jelent

segitseget.
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Uj tudomanyos eredmények: a doktori értekezése tézisei

1. Tézis:

Alkottam egy Uj modellezési moddszert, amely a mobil robotot a
gyartorendszerrdl levalasztva képes kezelni. Ez a modell egy 10 allapottal és 8
atmenettel felrajzolt Petri-halé, amelyben a mobil robot szempontjabdl a
gyartérendszer szikséges részei vannak megragadva, amelyek a kovetkezdk:
honnan, mit (fizikai méretek, suly, darabszam) és hova kell szallitani, milyen
utvonalon, mekkora tavolsagra, hogyan tudja felvenni és lerakni a robot, és
mekkora az akkumulator toltés csdokkenése a szallitasi feladat hatasara. A Petri-
haldés modellt az akkumulator kapacitas teszi korlatossa, minden allapot elérhetd,
és holtpontmentes. Az Uj médszer neve a mobil robot kdzpontu gyartérendszer

modell.
2. Tézis:

A 2. tézis ,A” része: A mobil robot kdzpontu gyartorendszer szemléletét
felhasznalva igazoltam, hogy egy egyiranyu, két pont k6zotti szallitasi feladatra
a robot akkumulator kapacitasa két nagysagrendet is atolel6 elméleti hatarok
kozott vizsgalhaté, és az idealis méret a feladat fuggvényében

er6forrashatékonyan meghatarozhato, tehat a médszer jol skalazhato.

A 2. tézis ,B” része: lgazoltam, hogy a mobil robot kozpontu gyartérendszer
modellel felirhaté olyan szamitasi modell, amely magasabb szintli optimalasi
algoritmusok  kiértékel6  flggvényeként hasznalhaté. Az  elvégzett
esettanulmanyban a genetikus algoritmus egyedeit kiértékel6 fitnesz
fuggvénykeént valé felhasznalas a valos gyartasi folyamatokat veszi figyelembe
és igy ad jellemzd paramétert, ami emiatt a kisérletek alapjan 10 generacié alatt

elérte az optimalis értéket.

Az 1. és 2. tézist az alabbi elfogadott, publikalas alatt Iévé Q1-es publikacid

tamasztja ala:

M. Boleraczi, |I. G. Gyurika: Data-Centric Engineering: Industrial mobile robot-

based manufacturing system modelling potential

105



3. Tézis:

Kidolgoztam egy szakért6éi rendszeren alapuldé dontéstamogato
keretrendszert ipari mobil robotok gyartérendszerbe t6rténé integralasara. A
modszer els6ként egyesiti a robotok adatlapjabdl szarmazé formalis
parameétereket, a human szakértbk gyakorlati tudasat és a Kkorabbi
gyartérendszerekbél szarmazé mikodesi jellemzéket. A modszer ujdonsaga,
hogy a mobil robot kivalasztasa nem kizarolag technikai specifikaciokra, hanem

tapasztalati tudasra és a gyartasi kornyezet szakert6i ismeretére is épul.

3.1. A harmadik tézis els6 alpontja:

Létrehoztam egy tudasbazis-épitési modszertant, amely logikai reprezentacio
(itéletlogika, fuzzy megkozelités, CLIPS keretrendszer) segitségével teszi
lehetbvé a mobil robotok jellemzéinek és a gyartorendszerek igényeinek
O0sszehangolasat. Az eljaras bizonyitottan skalazhat6: nagyszamu (100 feletti)
robot és tobb tucat jellemzd egyulttes kezelésére is alkalmas, mikdzben a

szakeért6i tudast integralt formaban képes reprezentalni és feldolgozni.

3.2. A harmadik tézis masodik alpontja:

A szakeért6i rendszer dontési eredményeit tobbcélu optimalizacioval (VIKOR
modszer) egészitettem ki, amely rangsorolast biztosit az el6szlirés soran
kivalasztott alternativak kozott. A kutatas igazolta, hogy a kombinalt modszer
képes a mobil robotok kozul objektiv és megalapozott sorrendet kialakitani,
mikozben lehetéséget ad a szakeértéi korrekciora is. Ezaltal a rendszer a
gyartorendszerekben torténdé robotintegraciohoz megbizhaté és gyakorlati

dontéstamogatast nyujt.
A 3. tézist az alabbi publikacio tdmasztja ala:

[83] M. Boleraczki, ,Development of a knowledge base for an expert system
supporting the decision of industrial mobile robot selection”, J. Phys.: Conf.
Ser., két. 2714, sz. 1, 0. 012004, febr. 2024, doi: 10.1088/1742-
6596/2714/1/012004.
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New scientific results: thesis statement of the doctoral
dissertation

1. Thesis: | have developed a new modeling method that can manage the
mobile robot independently of the production system. This model is a Petri net
with 10 states and 8 transitions, which represents the necessary parts of the
production system from the perspective of the mobile robot, as follows: where to
pick up what (physical dimensions, weight, number of pieces) and where to
deliver it, what route to take, which distance to travel, how the robot can pick up
and put down the load, and how much the battery charge will decrease as a result
of the transport task. The Petri net model is limited by battery capacity, all states
are accessible, and there are no dead locks. The new method is called the mobile

robot-centric manufacturing system model.

2. Thesis:

Part A of Thesis 2: Using the mobile robot-centric manufacturing system
concept, | demonstrated that for a one-way transport task between two stations,
the robot's battery capacity can be analyzed within theoretical limits covering two
orders of magnitude, and the ideal size can be determined in a resource-efficient

manner depending on the task, meaning that the method is highly scalable.

Part B of Thesis 2: | demonstrated that a computational model can be written
using the mobile robot-centric manufacturing system model, which can be used
as an evaluation function for higher-level optimization algorithms. In the case
study, using genetic algorithms as a fitness function to evaluate individuals takes
real manufacturing processes into account and thus provides a characteristic
parameter, which therefore reached its optimal value in 10 generations based on

the experiments.

Theses 1 and 2 are supported by the following accepted Q1 publication,

currently in press:

M. Boleraczi, |. G. Gyurika: Data-Centric Engineering: Industrial mobile robot-
based manufacturing system modelling potential
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3. Thesis: | have developed a decision support framework based on an expert
system for integrating industrial mobile robots into manufacturing systems. The
method combines formal parameters from robot data sheets, the practical
knowledge of human experts, and operational characteristics from previous

manufacturing systems.

The novelty of the method is that the selection of mobile robots is based not
only on technical specifications, but also on empirical knowledge and expert
knowledge of the manufacturing environment. The novelty of the method is that
the selection of mobile robots is based not only on technical specifications, but
also on empirical knowledge and expert knowledge of the manufacturing

environment.
3.1. First sub thesis of the third thesis:

| have created a knowledge base construction methodology that uses logical
representation (propositional logic, fuzzy approach, CLIPS framework) to enable
the alignment of mobile robot characteristics and manufacturing system
requirements. The method is proven to be scalable: it is suitable for handling a
large number (over 100) of robots and dozens of attributes, while being able to

represent and process expert knowledge in an integrated form.

3.2. Second sub thesis of the third thesis: | have combined the decision
results of the expert system with multi-objective optimization (VIKOR method),
which provides a ranking among the alternatives selected during the preliminary
ranking. The research confirmed that the combined method is capable of
establishing an objective and feasible ranking among mobile robots, while also
allowing for expert correction. Thus, the system provides reliable and practical
decision support for robot integration in manufacturing systems.

Thesis 3 is supported by the following publication:

[83] M. Boleraczki, ,Development of a knowledge base for an expert system
supporting the decision of industrial mobile robot selection”, J. Phys.: Conf.

Ser., kot. 2714, sz. 1, 0. 012004, febr. 2024, doi: 10.1088/1742-
6596/2714/1/012004.
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Mellékletek

Programkod a mobil robot kdzpontu gyartérendszer elsé esettanulmanyahoz,
70. oldal

while state != 8:

if state == 1:
if A_packages > 0: // if there is available package
A packages -= 1 // count down the number of the package
state = 3
robot_all +=1
else:
state = §
if state == 2:

B_packages += 1
robot all +=1
if charge > 20: //check the battery

state = 4
else:
state =5
if state == 3:
if robot_i==path _length AB:
state = 2
robot i=0
robot_move += 1
else:
robot i+=1
charge -= 1
robot_move += 1
if state == 4:
if robot_i==path length BA:
state = 1
robot i =0
robot_move += 1
else:
robot i+=1
charge -=1
robot_move += 1
if state == 5:
if robot_i==path length charging:
state = 6
robot_i=0
else:
robot i+=1
charge -= 1
if state == 6:
if charge >= max_charge-5:
state =7
robot_i=0

robot_all +=1
robot_charge no +=1
else:
robot i+=1
charge +=5
robot all +=1
if state == 7:
if robot i==path length charging:
state = 1
robot_1=0
else:
robot i+=1
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charge -=1

increment i // next time step

Allapotok a fenti kédhoz:
: pick up the package

: put down the package

: robot moving from A to B

: robot moving from B to A

: robot is charging

~N N BN =

8: simulation over

1= 0// cycle variable, using for time step

: robot moving from B to charging point

: robot is moving from charging point to A

path_length AB =10 // the length of the path from A to B
path_length BA =10 // the length of the path from B to A
path_length charging = 6 // the length of the path from B to the charging point, and from charging point

to A
actual state = 1 // starting state

packages = 1000 // how many packages are ready to move

charge = 100 // this is the capacity of the battery
robot charge no = 0 // charging cycle number

CLIPS tények (részlet)
(deftemplate robot
(slot id)

(slot manufacturer)
(slot type)

(slot loading_capacity)
(slot inside)

(slot outside)

(slot robot_weight)
(slot battery capacity)
(slot time_battery load)
(slot towing)

(slot ground load)
(slot max_velocity)
(slot pallett_move)
(slot esd_area)

(slot cleanroom)

(slot machine number)
(slot movements)

(slot robot_numbers)
(slot reliability)

(slot performance)

)
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(deffacts robot-data
(robot (id R0O)
(manufacturer KUKA)
(type 5)
(loading_capacity 150.0)
(inside True)
(outside False)
(robot_weight 244)
(battery_capacity 30.0)
(time_battery load 120.0)
(towing False)
(ground_load False)
(max_velocity 3)
(pallett_move False)
(esd_area False)
(cleanroom False)
(machine_number high)
(movements long)
(robot_numbers extra_middle)
(reliability 0)
(performance 75))



K&szdnetnyilvanitas
ElsGsorban halasan koszondm az Urnak a lelki erét ennek a kutatasnak a

befejezéséhez és a dolgozat megirasahoz.

Kdszondm témavezetémnek, Dr. Gyurika Istvannak a sok tamogatast, és a
fékuszban tartast, valamint a hataridék betartasara valé figyelmeztetést,

iranymutatast és a publikalasokban nyujtott segitséget.

Koszonom feleségemnek, Mariannak, lanyaimnak, Miranak és Julcsinak a

nyugodt csaladi hattér altal nyujtott potolhatatlan hozzajarulasukat.

Kdszdndm a Pannon Egyetem Géptan Intézeti Tanszék minden munkatarsanak,

kedves kollégaimnak a folyamatos biztatast és tamogatast.
Kdszondm édesapamnak és édesanyamnak a lehet6séget a tanulmanyaim
végzéseére.

Koszonom lelki vezetdémnek, Janos atyanak, hogy a legnehezebb id6kben is

mellém allt, és utmutatasaval tovabblenditett akkor is, amikor mar feladtam volna.

Kdszondm biraldimnak a lelkiismeretesen végzett biraloi tevékenységet, és

hasznos tanacsaikat, amivel hozzajarultak a dolgozat értékének noveléséhez.

,Ime egy kicsiny tiiz milyen nagy erdé felgyujt!”

Jakab 3:5
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