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1. Altalanos értékelés és kritikai észrevételek

Az ,Ipari mobil robotok kivalasztasi metédusanak szakértéi rendszer alapi tamogatisa” cimd
disszertaci6 aktualis és relevans kutatasi tertletet érint, amely szorosan illeszkedik a digitalizal6do
Ipar 4.0-s kornyezet igényeihez. A mobil robotok alkalmazasa rohamosan terjed a rugalmas
gyartorendszerekben, és a megfelel6 eszkoz kivalasztasa egyre Osszetettebb dontési problémat
jelent. A Jelolt altal bemutatott szakértdi rendszer alapu megkdzelités nemcesak a dontéstamogatas
hatékonysagat néveli, hanem jol illeszthet6 a jov6 intelligens gyartasi rendszereinek igényeihez is.
A dolgozatban szereplé eredmények alkalmazhatéak mind az ipari gyakorlatban, mind tovabbi
kutatasok kiindulasi pontjaként. A téma interdiszciplinaris jellege és j6vobe mutaté megkozelitése
miatt a valasztott kutatasi irany kiiléndsen értékesnek tekinthetd.

A dolgozat nyelvezete alapvetéen megfelel6, azonban néhany helyen keverednek a szaknyelvi és
koznyelvi kifejezések, valamint a szakmai terminoldgiat tekintve nagyobb kovetkezetességre és
szabatossagra kellett volna torekedni. Bar elutésekre és megfogalmazasi hibakra is akadnak példak,
illetve egyes betlszavak és roviditések nincsenek kifejtve az elsé megjelenésiknél, ezzel egyiitt a
szoveg jOl érthets és kovethetd. A disszertacid 27 abrat és 31 tablazatot tartalmaz, amelyek segitik
a megértést. A dolgozat struktiraja logikus, viszont érdemes lett volna tobb 6 fejezetre és kevesebb
alfejezetre tagolni a dolgozatot. Ezen felill hianyoltam a disszertaciok esetében szokasos bevezetd
fejezetet, ahol roviden bemutatasra kertl a vizsgalt téma ¢és a kontextus, a problémafelvetések, a
kutatasi célok és kérdések, a kutatas jelent6sége, valamint a dolgozat felépitése.

Az 1. fejezet a szakirodalmi attekintést foglalja magaban. Az irodalomkutatas széles kord,
szinvonala megfeleld. Tartalmazza a témaval kapcsolatos fontosabb elézményeket, definicidkat, és
felveti a sziikséges kérdéseket. A Jelolt tehat elemzé médon, kritikailag dolgozta fel a szakirodalmat
a célkitizések megfogalmazasahoz, az 4j eredmények bemutatasanal viszont érdemes lett volna
jobban Gsszemérni a kidolgozott algoritmusokat a tudomany jelenlegi allasaval. Tovabba az
irodalomkutatasban néhany példa talzott részletességgel, kevéssé indokolt szampéldakkal kertlt
bemutatasra, ami helyett érdemesebb lett volna a médszerek altalanos mtkoédésére fokuszalni. Az
irodalomjegyzék 83 szamozott forrast tartalmaz. Dicsérendd, hogy ezek szinte kivétel nélkil angol
nyelvii szakcikkek és az elmult 10 évbdl szarmaznak. Erdemes lett volna azonban az Gj kutatasi
eredményekhez kacsolédé témakorok esetében az elmalt 3-5 évet még alaposabban attekinteni.
Kritikaként fogalmazhaté meg, hogy a forrasok jel6lése nem mindenhol egységes, helyenként
zardjelben szerepel a webes forrasok URL cime. Frdemes volna ezeket is attenni az
irodalomjegyzékbe. Emellett a néhany abranal hianyzik a forrasok megjelélése.



A 2. fejezetben kezdédik az elért eredmények ismertetése egy minta gyartorendszer sematikus
modellezésének bemutatasan keresztil. Ebben a fejezetben kapott helyet a mobil robotot fékuszba
helyez6 gyartérendszer modell kidolgozasa is, ami az elsé tézisponthoz kapcsolédik. Harom
modszer kertil emlitésre ehhez kapcsoloddan: a diszkrét esemény alapu szimulatorok, a véges
allapotd automatak, illetve a Petri-halok. Erdemes lett volna részletesebben kifejteni, hogy a harom
modell kézil miért a Petri-halokra esett a valasztas. A fejezet masodik felében a kifejlesztett
gyartorendszer modellezési technikahoz kertilnek bemutatasra kilonb6z6  esettanulmanyok.
Ezeknél érdemes lett volna bemutatni, hogy a szallitasi id6k hogyan hatarozhatéak meg a robot
paramétereibdl, és hogy az egyszerGsitett modell lehet6vé teszi-e a gyorsulasok, lassulasok,
iranyvaltasok okozta idétébblet figyelembevételét. Tovabba a bemutatott esettanulmanyban csak
egy fix ciklust jar végig a robot; ilyen esetben talan egyszerd képletek segitségével is kiszamolhato
volna a ciklusid6. Emellett a mintapéldaban a robot kihasznaltsaga elég alacsony, de nem deril ki,
hogy a toltések vagy a szallitasi feladatokra valé varakozasok miatt. A 2.9. fejezetnél a leirasbol nem
dertl ki egyértelmien a genetikus algoritmus szerepe, illetve a kifejlesztett mobil kézpontd
gyartorendszer modellel valé kapcsolata. A 2. fejezet végén megfogalmazasra kertlt egy wjabb
tézispont a mobil robot kézponta gyartérendszer modell alkalmazasi lehet6ségeivel kapcsolatosan.

A 3. fejezetben kertl bemutatasra a mobil robotok kivalasztasanak tamogatasara kidolgozott
szakért6i rendszer. Ismertetésre keriilt a robotok kivalasztasahoz hasznalt kovetelményjegyzék,
amit sulyok alkalmazasaval hierarchikus prioritassal is el lehet latni. A teszteredmények elemzésénél
emlitésre kertl, hogy ,,minden egyes 4j szabaly a duplajara néveli a kiértékelés idejét”, ami a
szamitasi komplexitast tekintve rendkivil kritikus, nagyméretd problémak esetén gyakorlatilag
hasznalhatatlanna teszi a médszert. Erdemes lett volna megvizsgalni, hogy ennél az adatbézis
megadasi modszernél egy dontési fa vagy egy korlatozas programozas alapu megoldas kedvez6bb
lehetett-e volna. A 3.6. fejezet esettanulmanya rendkivil vazlatos, ez a rész tobb részletezést
igényelt volna. A 3.8. fejezetben a tulajdonsagok két csoportba kertiltek besorolasra (haszon, illetve
koltség jellegti), de bizonyos mutatéknal ez nem fejezi ki feltétlentl a felhasznaldi igényeket (pl. a
szitkséges terhelhetSség fellett csak tulméretes lesz a kivalasztott robot).

A 4. fejezetben a kutatas folytatasara vonatkozo6 jovébeni tervek keriltek Gsszesitésre, mig a
disszertacié végén az Osszefoglalis olvashaté. Erdemes lett volna ezt az utolsé fejezetet is
megszamozni.

A kutatas soran alkalmazott kisérleti modszerek helyességét a Jelolt igazolta, a levezetések és
esettanulmanyok alapjan ezek mind alkalmasak voltak a megfogalmazott célok eléréséhez. A
valasztott megoldasok korszerdek, jol illeszkednek a digitalis gyartas és a mesterséges intelligencia
gyartasba torténd integralasanak trendjeihez. A kidolgozott médszerek konkurens megoldasokkal
val6 6sszemérésén azonban lehetett volna még erdsiteni.

2. Konkrét kérdések és észrevételek

A kovetkez6kben néhany kérdést és észrevételt szeretnék a disszerticidoval kapcsolatosan
megfogalmazni.

e 13. oldal: ,,A kutatasom szempontjabol ez a harom lépés emelheté ki:” — ezutan csak két
pont kerilt felsorolasra.

o A (7)-es képlet csak akkor lesz helytallo, ha a minden darab azonos ciklusidével késziil,
ezért altalaban a j6 termékek az Osszes legyartott termék darabszamanak aranyat szokas
tigyelembe venni az OEE szamitasanal.



A (15) és (16)-0s képletek kontextusa zavaros, illetve hianyoznak a mértékegységek.

A 11-14. abrak értelmezéséhez érdemes lett volna részletesebb magyarazatot k6zolni a
sz&vegben.

Néhany abra (pl. 15.) nehezen olvashaté.

65. oldal: ,,Ezaltal a robotok tulajdonsagai megnevezheték és kezelhet6k. Néhany robot
tulajdonsag: robot maximalis sebessége, teherbirasa, méretei, elfordulashoz sziikséges
helye, akkumulator kapacitas.” — a robot sebesség- és gyorsulasképességeit, valamint az
elfordulashoz sziikséges terliletet hogyan lehet figyelembe venni a kidolgozott
modellk6rnyezetben?

A 60. oldalon felsorolasra kertilnek a lehetséges célfiiggvények, de nem keriil emlitésre talan
a legfontosabb, a termelékenység maximalizalasa. A gyartérendszer egyébként is a maga
teljességében érdemes elemezni, mert pl. a robot kihasznaltsagat maximalizalni 6nmagaban
akar kontraproduktiv is lehet, illetve a leggyorsabb robot kivalasztasa is csak plusz
koltségekhez vezethet, ha nem tudja kihasznalni ezt a képességét az adott kornyezetben.
A vizsgalt mobilrobotok a valésagban is csak egymasra meréleges tengelyek mentén tudnak
mozogni? Ha nem, akkor hogyan befolyasolja ez a mozgasi id6k szamitasat?

Bizonyos terminologiaknal a nagy kezd6bet a megszokott (pl. Python, Ipar 4.0, stb.).

A 71. oldalon kulon valtozéként szerepel az ,,A pont tavolsaga a B-tél” és a ,,B pont
tavolsaga az A-t6l”. Ha ezek eltér6 atvonalakat jelolnek, azt érdemes lett volna részletezni.
Tovabba a mozgasi id6k szamitasanal sem vilagos, hogy milyen utvonalak és milyen
sebességfiggvények kertltek figyelembevételre.

21. abra: nehezen attekinthetS, érdemesebb lett volna mas diagramtipust valasztani az
oszlopdiagram helyett, és a tablazattal val6 6sszekapcsolasa is neheziti a megértést. Tovabba
a nagy kapacitasu akkumulatorok rendre rosszul teljesitettek alacsony termékszam esetén,
vélhet6en azért, mert toltéssel indult a szimulacié. Ez mennyire tekinthetd életszertinek?

75. oldal: ,,Szintén leolvashat6, hogy a 10000-es kapacitas esetén alacsony csomagszam
mellett a magas toltési id6 miatt tal alacsony a kihasznaltsag, viszont magasabb
csomagszamok esetén is csak minimalis névekedés érheté el az akku 10x-es méretének
ellenére is.” — a magas toltési id6 mellett a kiallasok szama is csokken, ezért a toltési és az
aktfv id6 aranyat volna érdemes vizsgalni.

75. oldal: ,,Az id6egységet ugy értelmezziik, hogy 5 masodperc lesz 1 idéegység. Ez pont
elég arra, hogy valami egyszerGibb folyamat végbe menjen (pl.: dokkolas, munkadarab
felvétel, 2D kéd olvasas stb.), ugyanakkor jellemzéen ennek tobbszéroseivel szamolhatunk
az egyes folyamatok idejére.” - A diszkrét esemény szimulacidban (Discrete Event
Simulation, DES) az id6 nem folyamatosan, hanem ugrasszertien halad elére — csak akkor
,mozdul el6re” az id8, amikor egy esemény bekovetkezik. Nem lett volna kedvez&bb ebben
az esetben is ezt a megkozelitést alkalmazni?

76. oldal: ,,Amennyiben az akkumulatorkapacitas egy kiiszob érték alatt van, akkor
sziikséges a toltés, és a robot a tolté pontra megy, ahonnan toltés utan visszatér az alapanyag
raktarba. Ha nem szikséges a toltés akkor az alapanyag raktarba megy a robot.” — nem
érdemes megfontolni a révidebb toltési ciklusok alkalmazasat? A végrehajtandé feladatok
fuggvényében igy optimalizalni lehetne a robot kiallasait is.



77. oldal: az optimalizalasi feladatot jobban kellett volna specifikalni, hidnyoznak ugyanis
az optimalizalasi korlatok, ami nélkiil az gépek egymastol valo tavolsaganak optimuma nulla
lenne.

77. oldal: ,,Ezekbdl megallapithaté, hogy a CD termék gyartasa nem érzékeny az RS-A
tavolsag valtozasara” — ez trivialis, a vizsgalt valtozo nem szerepel a célfiiggvényben.

A 24. abra nehezen attekinthetd, érdemesebb lett volna mas diagramtipust valasztani.

78. oldal: ,Harmadik esettanulmanyként irtam egy programot, amivel az ABCD
tavolsagokat lehet genetikus algoritmussal kiszamoltatni” — nem Osszetévesztends a
,»Kiszamoltatas™ és az ,,optimalizalas”.

A 2.9. fejezetben zavaros a genetikus algoritmus szerepe és alkalmazasanak célja. Tovabbi
kérdés, ha a két program csak a ,.kiértékel$ figgvényben tér el”, akkor miért volt ekkora
eltérés a GA eredményeinél. A két kiértékeld fligevény megfelel6ségét és konzisztenciajat
el6zetesen igazolni kellett volna. Ezen tdlmenden a GA 3-4 generaciot koveto leallasa korai
konvergenciat feltételez, ami a GA paraméterek és operatorok tjragondolasat sziikségelteti.
79. oldal: ,,Nagyobb egyedszamot és kisebb populacié nagysagot valasztva” —az egyedszam
¢és a populacié mérete ugyanazt a fogalmat jel6li.

81. oldal: ,,a mobil robot kézponta gyartérendszer modellel felirt kiértékels fuggvény 10
generacié alatt eljuttatta a genetikus algoritmus egyedeit az optimalis megoldashoz” — a
generaciok szama fiigg a problématdl és a véletlentdl is, altalanos érvényu kijelentést ebbdl
nehezen lehet megfogalmazni.

81. oldal: ,,Harmadszor: a szimulaciéba kés6bb be lehet vinni a valos kérilményeket jobban
kozelité elemeket is. Ezeket valészintségi valtozokkal lehet kezelni, ami altal lehetévé valik
pl.: egyes robot tipusok meghibasodasanak valdszintiségét a modell részévé tenni. Akar az
elakadasokat, operatori segitséget is be lehet igy vinni.” — a szimulacidés megkozelités
erésségét épp ezen valtozok figyelembevétele jelenti. Enélkil elegendé volna egyetlen
periédusra analitikusan kiszamitani az id6ket, ami utana ciklikusan ismétl6dik.

81. oldal: ,,A futasi id6k egyes gyartott darabszam esetében, rendre: 100.020 darab/23,9
masodperc; 1.000.020 darab /2283 masodperc; 20.020 darab /4,59 masodperc; 504.020
darab /47,16 masodperc; 5.040.020 darab /533,54 méasodperc.” — mi okozza az egy darabra
es6 szimulacios id6k ilyen mértékd szorasat?

89. oldal: ,,Masik lehet6ségként mivel a szamértékekhez logikai értékeket kell rendelni,
megfelel6en csoportositani lehet az egyes értékeket, jelen esetben hirom csoportba.” — ez
mennyire befolyasolhatja a kivalasztas optimalitasat?

91. oldal: ,,Minden egyes Uj szabaly a duplajara noveli a kiértékelés idejét, amit a programmal
elvégzett mérési eredmények vissza is igazolnak, igy 24 szabaly esetén 31,55 sec mig 23
esetén 15,60.” — az exponencialis szamitasi komplexitas rendkivil kritikus, ez a
gyakorlatban szinte hasznalhatatlanna teszi az algoritmus alkalmazasat kézepes méretd
feladatok esetén is.

91. oldal: ,,A tesztek a kiértékelési modszer egyszertisége miatt viszonylag kevés szaballyal
torténtek.” — az O(2") szamitasi komplexitas épp az ellenkez6jét sugallja.

23. tablazat: érdemes lett volna a mértékegységeket is feltiintetni.



100. oldal: Az adatbazis bévitése megvaltoztatta a korabbi elemek megfeleléségének
sorrendjét is. Ez alapvetéen kertilendé tulajdonsag hiszen az adatbazis monotonitasanak

hianya megkérddjelezi a lokalis dontések végrehajthatosagat.

3. Tézisek értékelése

A jelolt harom tézispontban foglalta Gssze az elért 4j tudomanyos eredményeket:

1. Tézis: Alkottam egy uj modellezési modszert, amely a mobil robotot a
gyartorendszerr6l levalasztva képes kezelni. Ez a modell egy 10 allapottal és 8
atmenettel felrajzolt Petri-halo, amelyben a mobil robot szempontjabol a
gyartorendszer sziikséges 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 csOkkenése a szallitasi feladat hatasara. A
Petrihalés modellt az akkumulator kapacitas teszi korlatossa, minden allapot
elérhetS, és holtpontmentes. Az 1j moédszer neve a mobil robot kézponta
gyartérendszer modell.

A Jelolt egy ujfajta modellezési modszert dolgozott ki a mobilrobotokat alkalmazo
gyartérendszerek lefrasara, amelynek létjogosultsagat alkalmazasi példakkal is tudta
igazolni, ezért a tézis 4j tudomanyos eredmények értékelhets. Megjegyzések: a ,,milyen
utvonalon” paraméter definialasa utan a ,,mekkora tavolsagra” mar redundansnak tdnik,
tovabba a ,,hogyan tudja felvenni és lerakni” tulajdonsag nincs specifikalva.

2. Tézis:

A) A mobil robot kézpontu gyartérendszer szemléletét felhasznalva igazoltam,
hogy egy egyiranyd, két pont kézotti szallitasi feladatra a robot akkumulator
kapacitasa két nagysagrendet is at6lel6 elméleti hatarok kézo6tt vizsgalhato, és az
idealis méret a feladat fiiggvényében er6forrashatékonyan meghatarozhato, tehat
a modszer jol skalazhaté

B) Igazoltam, hogy a mobil robot kézponta gyartérendszer modellel felirhat6
olyan szamitasi modell, amely magasabb szintli optimalasi algoritmusok
kiértékel6 fiiggvényeként hasznalhaté. Az elvégzett esettanulmanyban a
genetikus algoritmus egyedeit kiértékeld fitnesz fliggvényként val6 felhasznalas a
valos gyartasi folyamatokat veszi figyelembe ¢és igy ad jellemz6 paramétert, ami
emiatt a kisérletek alapjan 10 generaci6 alatt elérte az optimalis értéket.

A tézisben a kidolgozott Gj gyartorendszer gyakorlati alkalmazasanak fontos alkalmazasai
kertltek megfogalmazasra, ezért ez a pont is elfogadhat6 4j tudomanyos eredményként.
Megjegyzések: a ,,valds gyartasi folyamatokat veszi figyelembe” megfogalmazas nehezen
értelmezhetd, hiszen az Gsszes szamitas a kifejlesztett modellen alapult, nem a valds
gyartasi folyamatbol kozvetlen szarmaztatott adatokon, illetve a  genetikus
algoritmusoknal a 10 generaci6 utani leallas korainak tinik, és ez egyébként is erésen fiigg
a vizsgalt probléma adottsagaitol.



3. Tézis: Kidolgoztam egy szakért6i rendszeren alapulé dontéstamogatd
keretrendszert ipari mobil robotok gyartérendszerbe torténé integralasara. A
modszer els6ként egyesiti a robotok adatlapjabol szarmazé formalis
paramétereket, a human szakért6k gyakorlati tudasat és a korabbi
gyartorendszerekb6l szarmazé miikodési jellemzéket. A moédszer Gjdonsaga,
hogy a mobil robot kivalasztasa nem kizarélag technikai specifikacidkra, hanem
tapasztalati tudasra és a gyartasi kornyezet szakértSi ismeretére is épiil.

A) Létrehoztam egy tudasbazis-épitési modszertant, amely logikai reprezentacié
(itéletlogika, fuzzy megkozelités, CLIPS keretrendszer) segitségével teszi
lehet6vé a mobil robotok jellemzdinek és a gyartérendszerek igényeinek
O0sszehangolasat. Az eljaras bizonyitottan skalazhaté: nagyszamu (100 feletti)
robot és tobb tucat jellemz6 egyiittes kezelésére is alkalmas, mikézben a szakértSi
tudast integralt formaban képes reprezentalni és feldolgozni.

B) A szakért6i rendszer dontési eredményeit tobbcélu optimalizaciéoval (VIKOR
modszer) egészitettem ki, amely rangsorolast biztosit az elGsziirés soran
kivalasztott alternativak koézo6tt. A kutatas igazolta, hogy a kombinalt médszer
képes a mobil robotok koéziil objektiv és megalapozott sorrendet kialakitani,
mikézben lehetdséget ad a szakérti korrekciora is. Ezaltal a rendszer a
gyartorendszerekben t6rténd robotintegracidhoz megbizhaté és gyakorlati
dontéstamogatast nyujt.

A tézis a disszertacio £6 eredményét, a kifejlesztett dontéstamogaté szakértdi rendszert
ismerteti. A szakértéi rendszer egy olyan terileten kinal intelligens timogatast, amire
korabban még nem létezett megoldas, igy a tézis Uj tudomanyos eredménynek tekinthetd.
Megjegyzések: a fuzzy megkozelités csak emlités szintjén jelent meg a dolgozatban, ennek
vizsgalata még tovabbi munkat igényel, tovabba a vizsgalt esettanulmanyban 101 robot
¢és 19 jellemz6 kertilt megadasra, igy a ,,nagyszamu (100 feletti) robot” peremfeltétel
¢épphogy teljestl, a ,,tobb tucat jellemz&” peremfeltétel pedig egyelére nem kertlt
igazolasra.

4. Kérdések

A munkahelyi vitan az alabbi kérdéseket javaslom feltenni a Jel6ltnek:

Hogyan vehet6 figyelembe a kifejlesztett Petri-halos gyartérendszer modellnél a tobb robot
mozgasa kozotti interferencia, valamint a meghibasodasok és karbantartasok miatti
leallasok hatasa?

Milyen megoldasokat tudna javasolni a kifejlesztett szakért6i rendszer szamitasi
komplexitasanak csokkentésére?



5. Osszefoglalés

A dolgozat témaja megfelel6, a disszertacié a terjedelmi és formai kovetelményeket egyarant
kielégiti. Kidolgozasanak szinvonala megfelel az elvarasoknak. A munkahelyi vitat megel6z6en
szintén biraloként vettem részt, és az akkor altalam kifogasolt részeket a jelolt lelkiismeretesen
atdolgozta és javitotta. Véleményem szerint a tézispontok Uj tudomanyos eredményeknek
tekinthet6k. Opponensi birilatom 6sszefoglalasaként megéllapitom, hogy az Ertekezést

elfogadasra javaslom!

Budapest, 2025. 11. 03. B i ol
O /}lo. oo Nedarm
Dr. Jacsé Addm
adjunktus, BME — GTT



	1. Általános értékelés és kritikai észrevételek
	2. Konkrét kérdések és észrevételek
	3. Tézisek értékelése
	4. Kérdések
	5. Összefoglalás

