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1. Bevezetés és célkitiizések

A kutatas célja hatékony elemzési és optimalizalasi modszerek fejlesztése els-
zetesen strukturélt, graf alapa adatok felhasznélaséval, az Ipar 4.0 és Ipar
5.0 megoldasok szdmara. Az Ipar 4.0 f6képp a széles kord digitalizaciot cé-
lozza, mig egy Ipar 5.0 kornyezetben az innovativ technolégidk és az emberi
szereplSk integralasa a cél, ami el6rébb helyezi az értékkozpontit megkoze-
litést, mint technologia-kozpontut. Tovabbi cél a horizontélis és vertikalis
integracié tamogatasa az iparban, mely soran az ERP (Enterprise Resource
Planning) és MES (Manufacturing Execution System) rendszerek atlathato-
saga és szabvanyositasa, valamint az adatokhoz valoé konnyebb hozzaférés a
cél.

A megfelel§ informéaciokezelés kritikus fontossagi a gyartasi folyamatok
fejlesztése szempontjabol. Ezen motivaciot kovetve a disszertacioé kiemeli,
hogy a szemantikus technoldgidk lehetévé teszik a halozat alapu folyamat-
modellek adaptacidjat az ipari szabvanyokkal, valamint a folyamatadatok
graf alapi dbrézoléssal torténd kontextualizalasat. Ezzel lehetévé téve az
interoperabilitast és Gjrafelhasznalhatosagot, illetve segiti a kiillonb6zd folya-
matelemzési és optimalizalési modszereket. Tovabbé, bemutatasra keriil egy
ontologiaalapt keretrendszer az Ipar 4.0 és 5.0 megoldasok fejlesztéséhez.

A disszertacio elsé pillére a folyamatmodellezés, mellyel egy komplex ter-
melési vagy Ipar 4.0 alkalmazasbol hélozat alapi reprezentacioé hozhato 1étre,
ontologiak és szabvanyok felhasznalasaval. Valamint a mésodik, a termelési
folyamat céljainak és korlatainak teljesitése, tobbrétegl elemzéssel az opti-
malis allokéci6 érdekében, valamint optimalizacios algoritmusok fejlesztése a
tobbszemponti termelési optimalizélashoz.

Megvizsgaltam, hogy a szemantikus technologidk és ontologidk hogyan
alkalmazhatok a modern iparban, és hogy egy ontologia alapi rendszerrepre-
zentacid hogyan szolgélhat alapjaul a termelési folyamatok hatékony, struk-
turalt elemzésének. Tovabba azt is tanulméanyoztam, hogy a tudasgrafok
hogyan alkalmazhatok az emberkézpontil gyartas tamogatasaban. Létrehoz-
tam egy emberkozpontu tudasgraf keretrendszert, ami ontologidkat és szab-
vanyokat adaptal, és képes modellezni az operéatorral kapcsolatos tényezdket,
példaul a mozgasok megfigyelését, a munkakoriilményeket vagy a robotokkal
valo kollaboraciot.

Az optimalizalas terén harom kiilonb6z6 aspektust tanulményoztam. ElG-
szor a graf alapi folyamatmodellezés és a tobbeéla optimalizalas integralasé-
nak lehetségét vizsgaltam, a gyartosor kiegyenlitési probléma megoldéaséra.
A részben kézi Osszeszerels sorok szekvencidja és sorkiegyenlitése kihivast je-
lents feladat, tekintve a folyamat Osszetettségét és bizonytalansagat. Ezek
mellett azt is megvizsgaltam, hogy a kozosségek detektalasa és klasztere-



zése hogyan végezhets hatékonyan nagyméretid, graf alapi adathalmazok,
példaul tudasgrafok esetében, amelyek megfelel§ klaszterezd algoritmusokat
igényelnek. A bemutatott modszer a graf alapt modellek és a hatékony
szegmentalasi és optimalizalasi algoritmusok kombinélasan alapszik, igy egy
olyan eszkoztar fejleszthets, ami képes tamogatni az Ipar 4.0 megoldasokat.
Végiil azt vizsgaltam, hogy a hipergraf alapt modellek hogyan hasznalhatok
fel a kollaborativ gyartas elemzésére. A hipergrafok hatékony eszkozt nyuj-
tanak az Osszetett gyartasi folyamatok lefrasara és a tamogatd vagy egyidejd
ember-gép egytlittmiikodés eseteinek elemzésére. Mivel egy gyartocella iden-
tifikalhato egy hipergraf részeként, az intelligens gyartasban a cella kialakités
teriiletén is alkalmazhato, tobbdimenzios elrendezési diagramok létrehozasé-
ra és a bels§ mechanizmus elemzésére.

2. Kisérleti eszkozok és modszerek

Kutatasom soran 1j szemantika alapt modellezési és elemzési modszere-
ket dolgoztam ki, egy ontolégiat egy komplex gyéartasi folyamathoz, vala-
mint egy tudasgriafot az emberkézponti, kollaborativ gyartashoz. Emel-
lett grathéalozat-alapt optimalizalasi modszereket dolgoztam ki, a gyartosor-
kiegyenlitési probléma megoldéséara, a halézatokban torténé koézosségek de-
tektalasara és a kollaborativ gyartas vizsgalatéara, hipergrafok felhasznalasé-
val. A modszerek reprodukalhatosaganak és szisztematikus hasznositasanak
biztositasa érdekében:

e a szemantikus modellezéshez és az adatlekérdezéshez nyilt forréaskodi
eszkOzoket hasznaltam, mint a Protégé és a GraphDB;

e a gyartasi folyamatelemzések egy Osszetett kabelkorbacs gyartasi pél-
dén alapszanak;

e az algoritmusok Matlab-, illetve Python-kdérnyezetben keriiltek imple-
mentalva.

3. Tézisek

1. Kiemeltem és igazoltam egy kabelkorbacs Osszeszerelési fo-
lyamaton, hogy az ontolbégia alapti modellezés felhasznalhato
strukturalt és kontextusba helyezett modellek létrehozasara,
amelyek tamogathatjak a gyartasi folyamatok fejlesztését.



1.1. Kidolgoztam egy ontologia alapt keretrendszert az ipari folyama-
tok elemzésére, RDF graf adatlekérdezések segitségével. A java-
solt keretrendszer hatékonyan integralja az ipari szabvanyokon és
folyamatadatokon alapul6 informacidkat, ami elényos az adatok
feltérképezése és rendszerelemzés szempontjabol.

1.2. Az ontoldgia-alapi folyamatmodellezés és adatelemzés alkalmaz-
hatosagat egy kabelkorbécs-Gsszeszerelésen alapuld esettanulma-
nyon mutattam be, ahol szemantikus modellezést és adatlekérés-
elemzést végeztem.

Vonatkoz6 publikacié: Nagy Laszlo, Ruppert Tamas, Abonyi Janos:
On-tology-Based Analysis of Manufacturing Processes: Lessons Lear-
ned from the Case Study of Wire Harness Production, 2021, Hindawi,
Complexity [1]

. Demonstraltam, hogy egy tudasgraf alapt keretrendszer ké-
pes tamogatni az emberkozpontd, kollaborativ és ergonomikus
gyartas fejlesztését az Ipar 5.0 megoldasokban.

2.1. Kidolgoztam egy emberkozpontu tudasgraf (HCKG) keretrend-
szert, amely ontologiakat és szabvanyokat adaptal, és képes mo-
dellezni az operatorral kapcsolatos tényezdket, példédul a mozgé-
sok megfigyelését, a munkakoriilményeket vagy a robotokkal valo
kollaboraciot. Az operator altal végzett munka keriil fokuszba, be-
leértve a mozgéasok, a gépekkel valo egyiittmiikodés, az ergonoémia
és egyéb feltételek értékelését.

2.2. A keretrendszer egy komplex OsszeszerelGsor-alapt esettanulma-
nyon mutattam be, alkalmazasi példakkal az eréforras-elosztasra
és az lizemi dolgozok atfogd tamogatasara egyiittmiikodési és er-
gonomiai szempontok szerinti. Igazoltam, hogy a tudasgrafok és
az ontologia alapt modellek képesek tamogatni az emberkozponta
gyartast, szamos graf alapu adatlekérés, vizualizacié és adatelem-
zés bemutataséaval.

Vonatkozo publikacié: Nagy Laszlo, Ruppert Taméas, Abonyi Janos:
Human-centered knowledge graph-based design concept for collaborative
manufacturing, 2022 IEEE 27" International Conference on Emerging
Technologies and Factory Automation (ETFA) [2]



3. Egy 4j, kombinalt médszert dolgoztam ki a gyartésor kiegyen-
litési probléma megoldasara, ami 6tvozi az analitikus hierar-
chikus folyamatot és a tobbrétegii hal6zatokat.

3.1. A gyartosor kiegyenlitési probléma abrazoldsahoz bemutattam egy
tobbrétegi halozat alapti modszert, ahol a halozat rétegei az ope-
ratorok készségeit, a tevékenységiikhoz sziikséges eszkozoket, vala-
mint a tevékenységek prioritasi korlatjait reprezentaljak. A tevékenység-
operator halézati réteget egy tobbcéli optimalizaciés algoritmus-
sal szamitottam, ahol a képzettség és eszkozkoltségeket, valamint
a tevékenységek prioritasat vettem figyelembe.

3.2. A koltségek értékelésére és a kritériumok fontossaganak szamsze-
riisitésére az analitikus hierarchiafolyamat technikijat alkalmaz-
tam. Ellendriztem, hogy az optimalizdlasi probléma megoldhato
egy tobbszintd szimulalt hiités tipust algoritmussal, amely haté-
konyan kezeli a sorrendiségi korlatozéasokat.

3.3. A modszer hatékonysagat egy kabelkorbécs Osszeszerelési esetta-
nulmanyon mutattam be. Az eredmény alkalmazhatosiga Ossze-
tettebb szerelGsorokon alapszik, ahol tobb tényezét kell optima-
lizalni, és megtalalni a feladatok optimalis kiosztasat az operato-
rokhoz, torekedve a gyartorendszerek hatékonysaganak javitasara.

Vonatkoz6 publikacié: Nagy Laszlo, Ruppert Tamas, Abonyi Janos:
Analytic Hierarchy Process and Multilayer Network-Based Method for
Assembly Line Balancing, 2020, Applied Sciences [3]

4. Kidolgoztam egy hatékony, keresztezs graf él minimalizalason
és szegmentilason alapuldé halézati kozosségdetektald algorit-
must, ami megkonnyitheti a graf alapt elemzést.

4.1. Integraltam a baricentrikus szerializacion alapulé klaszterezési és
a bottom-up szegmentaciés modszereket, hogy hatékony algorit-
must kapjak a grafhalozatokban taldlhato kozosségek detektalé-
sara. Ezaltal a csomdpontok hatékonyan el6rendezésre kertilnek a
szomszédaik alapjan a baricentrikus szerializacioval. A szegmen-
talo algoritmus szamitasigény szempontjabol hatékonyabb médon
detektal modulokat, mint a leggyakrabban hasznalt Louvain-tipusua
kozosségdetektald algoritmusok.



4.2. A fejlesztett modszert mas kozosségdetektald algoritmusokkal Gssze-
hasonlitva, benchmark-problémak segitségével ellenériztem. Az
eredmények azt mutattak, hogy a kozosségdetektalas és a klaszte-
rezés nagyobb, graf alapt adathalmazok esetén hatékonyabb lehet
a kombinalt modszerrel, amely képes tamogatni az okos gyarak
ontologia alapu fejlesztését.

5. Validaltam egy hipergraf alapi modszert a kollaborativ gyar-
tas elemzésére.

5.1. Kidolgoztam egy hipergraf alapi elemzési modszert az Ipar 5.0
megoldéasok tervezéséhez, melynek kritériuma a gyartorendszerek,
az operatorok képességeinek és allapotainak, valamint az intel-
ligens térben elhelyezett szenzorok problémaspecifikus lefrasa a
kollaborativ munka egyidej megfigyelése érdekében. Kiemeltem,
hogy a javasolt médszer képes az emberi és a robot szereplék ko-
z0tti kollaboracié tipusainak felismerésére, és a kollaborativ gyar-
tas soran az egyiittmiikodds felek kritikus halmazainak szisztema-
tikus elemzésére.

5.2. Tobb alkalmazasi példan bemutattam, hogy az igy kapott hiper-
grafok centralitasanak és modularitasanak vizsgalata képes tamo-
gatni az egylittmiikodési és interakcidos sémak létrehozésat és a
gyartasi cellak kialakitasat. Az eredmények bizonyitotték, hogy a
hipergraf alapt modszer alkalmazhat6 a kollaborativ gyartas vizs-
galatara, és tdmogatja a robusztussag elemzését.

Vonatkozo6 publikicio: Nagy Lészlo, Ruppert Tamés, Locklin Andre-
as, Abonyi Janos: Hypergraph-based analysis and design of intelligent
collaborative manufacturing space, 2022, Journal of Manufacturing Sys-
tems [4]

4. Az eredmények gyakorlati hasznositasa

Az értekezés szisztematikus attekintést nyujt az Ipar 4.0 alkalmazasokban
felhasznalhatd ontologidkrol, és kiemeli, hogy az ontoldgiak alkalmasak a
gyartéasi adatok kezelésére. Az Ipar 5.0 koncepciot kdvetve bemutatasra ke-
riilt, hogy az operatorok monitorozasa beépithets egy komplex tudasgrafba,
ami képes tamogatni az ergonomikus és kollaborativ gyartast. A kidolgo-
zott modszertanok alkalmazhatosaganak aldtamasztasa érdekében teljeskort-
en dokumentalt példak keriiltek bemutatésra egy kabelkorbéacs Gsszeszerelés



gyartési folyamatairél. Tovabba, mindharom gréaf alapt optimalizalési mod-
szer széleskorben felhasznalhato a gyartasi problémék kezelésére, koszonhe-
téen a generalizalt algoritmusoknak. A folyamatelemzés és az optimalizicios
algoritmusok reprodukalhaté fejlesztésének tamogatasa érdekében kidolgoz-
tam egy modularis kabelkorbacsgyarto rendszer ontologia modelljét, valamint
egy emberkozpontu gyéartasi kornyezet tudasgraf reprentaciojat.
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