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Ipari robotkarok iitemezése kombinatorikus

eszkozokkel

1. BEVEZETES

Napjainkban a technoldgia fejlédésének és az Ipar 4.0 térhoditdsanak koszon-
het6en egyre nagyobb szerepet jatszik az automatizalas és az informatika az
ipari gyartérendszerekben. A vallalatok szamitogép-vezérelt rendszereket al-
kalmaznak a termelékenység novelése érdekében, igy probalva 1épést tartani
a piaci igényekkel. Kovetkezésképpen, a hasonld rendszerek megfeleld model-
lezése, iitemezése és igy a termelékenység optimalizalasa kulcskérdés, ezért azt
a szakirodalom szamos teriileten vizsgalja gy, mint: festés/fényezés, félvezetSlap-
kak megmunkalasa, Osszeszerelés, anyagmozgatas. Utdbbi kategdriaba tartoznak
a robotikus gyartdcellak, amelyeket szintén széles korben alkalmaznak.

A robotikus gyartocellak a nyersanyagot vagy félkész terméket megmunkalo be-
rendezésekbdl, a munkadarabokat mozgaté ipari robotkarokbdl, valamint bementi
és kimeneti tarolokbol allnak. Ezek a gyartocelldk legtobbszor olyan kornyezetben
hasznalatosak, ahol folytonos tomegtermelés zajlik, igy a legyartandé mennyiségek
allandok. Az ilyen esetekben legtobbszor a hosszatavu termelés iitemezése torténik
ciklikus modszerrel, azaz egy révidtava iitemezés — egy ciklus — meghatarozasa
a feladat, amely ezutan periodikusan ismételheté. A robotikus gyartocelldk ciklikus
titemezése soran a cél egy cikluson belill meghatarozni a robot mozgasanak egy
olyan iitemezését, amely esetén a gyartdsra vonatkozo korlatozasok nem sériilnek,
és az elért profit, valamint a ciklusid hanyadosa maximalis.

Munkdm sordn a fenti titemezési feladatosztalyt elemeztem, és kiilonb6z6
paraméterek figyelembevételével azonositottam a legfontosabb alprobléma-osz-
talyokat. Ezek modellezésre keriiltek az S-graf modszertannal, mint tobbféle fel-
adatosztalyra sikeresen alkalmazott kombinatorikus mddszerrel. Emellett tobb
kozelmultbéli, szakirodalomban fellelheté MILP modell kerilt implementélasra
ugyanezen feladatosztalyhoz. Végiil a kiilonb6z6 modszerek és modellek 6ssze-
hasonlitasa kovetkezett tudasuk és hatékonysaguk alapjan.

[1] SZE alapképzés, mérnokinformatikus. Témavezeté: Dr. Hegyhati Maté, SZE Gépészmérnoki
Informatikai és Villamosmérnoki Kar, Informatika Tanszék, tudomanyos fémunkatars.
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2. IRODALMI ATTEKINTES

A robotikus gyartdcellak iitemezési feladatosztalya eldszor Sethi és tarsai altal
1992-ben jelent meg a szakirodalomban.> Azonban {itemezési szempontbdl nagy
hasonldsagot mutat Phillips és Unger altal 1972-ben publikalt un. Hoist Schedu-
ling Problem-mel,’ ahol az anyagmozgatast nem egy robotkar végzi, hanem egy
sinen mozgo6 daru. A két problémaosztaly szemléletes dsszehasonlitasa lathato
az 1. abran. Az évek sordn tobb kiillonb6zé mddszeren alapulé megoldast pub-
likaltak mindkét feladatosztalyra. Abd és tarsai (2016)* Fuzzy logikan alapul6
megkozelitést hasznaltak, Zhou és Li (2003)° pedig Tabu keresési heurisztikara
fokuszaltak. Batur és tarsai (2016)° az utazoiigynok probléma alapjan modellez-
ték, majd szimuldlt hitésen alapulé algoritmust publikaltak. Al-Ahmari (2016)”
pedig Petri halok segitségével oldotta meg a problémat. A leginkabb széleskorben
publikalt mddszer viszont a vegyes egészértéki linedris programozas (Mixed In-
teger Linear Programming) volt, példaul Feng és tarsai (2018).%

1. dbra: A robotikus gyartocelldk és a Hoist Scheduling problem felépitése
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[8] FENG, J. — CHu, C. — CHE, A.: Cyclic jobshop hoist scheduling with multi-capacity reentrant tanks
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3. ROBOTIKUS GYARTOCELLAK OSZTALYOZASA UTEMEZESI
SZEMPONTBOL

A robotikus gyartdcellak nagyon sokfélék lehetnek, igy kifejezetten sok alproblé-
ma-osztaly azonosithat6 kozottiik. Ebben a fejezetben az iitemezésiik szempontja-
bdl legfontosabb csoportositasi szempontok és paramétereik keriilnek ismertetésre.

Robotkar tipusa:

o Single gripper: Egy id6ben csak egy munkadarab mozgatasara képesek,
azaz egy munkadarab megmarkolasara alkalmas fogoszerkezettel rendel-
keznek.

o Dual gripper: Egy id6ben akar két munkadarab mozgatasara is képesek,
azaz két termék megmarkolasara alkalmas fogdszerkezettel rendelkez-
nek.

Termékek szama:

o Single part type cell: Olyan gyartdcella, amelyben csak egyféle terméket
gyartanak, egyféle recept szerint.

o Multiple part type cell: Olyan gyartdcella, amelyben tobbféle terméket
gyartanak, tobbféle recept szerint.

Gyartasi utvonal:

o Flow-shop: Az 6sszes terméknek azonos sorrendben kell végigmenni az
Osszes berendezésen, mindegyiket pontosan egyszer érintve.

o Job-shop: A kiilonb6z6 termékek utvonala eltérhet egymastol, illetve
megengedett, hogy utjuk sordn egy berendezést akar tobbszor vagy egy-
szer sem latogassanak meg.

o Open-shop: A receptben a termékek utvonala nincs el6re meghatarozva,
hanem az iitemezése soran eldéntendo.

Varakozasi rend:

«  No-wait: A terméket a feldolgozasanak befejezésekor azonnal el kell szal-
litania a robotkarnak, egyébként a termék karosodik.

o Interval: Ekkor a termék a feldolgozasanak befejezése utan csak egy kor-
latozott ideig varakozhat a berendezésben.

o Free-pickup: A robotkarnak nem muszdj a terméket a feldolgozasanak
befejezésekor azonnal elszallitani, hanem ezt a késdbbiekben barmikor
megteheti.
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Szallitasi id6k:
o Konstans: A gyartocellaban talalhaté Osszes berendezés kozott a szallitasi
id6k azonosak, fiiggetleniil a berendezések és a robotkar elhelyezkedésétdl.
o Additiv: A gyartdcellaban 1év6 berendezések és tarolok elhelyezkedését
ugy egyszerusiti, mintha ezek egy egyenes mentén, egymastol egyenld
tdvolsagra helyezkednének el. Igy barmely két egymast kovetd berende-
zés kozott a szallitasi id6 azonos (leggyakrabban §-val jelolik), két nem
egymast kovetd berendezés kozott pedig ennek egész szamu tobbszorose.
o Euklideszi: Harom tetszéleges berendezés kozotti szallitasi idok teljesitik
a haromszog egyenl6tlenséget. Azaz ha példaul 4, j, k ebben a sorrendben
harom berendezés, § pedig a szallitasi id (amely minden esetben feltéte-

lezhetd, hogy szimmetrikus), akkor 5, + &, =6,

4. CIKLIKUS UTEMEZES

A tomegtermelést végz6 rendszerekben a legyartandé mennyiségek allandok,
ilyenkor célunk a hosszutdva profit maximalizalasa. Amde egy ilyen hosszuta-
vu optimalis iitemezés meghatdrozasa a komplexitdsabol fakaddan nagy vald-
szintiséggel kombinatorikus robbanast eredményezne, és nem lenne megoldhatd
belathaté id6n beliil. Erre a problémara jelenthet megoldast a ciklikus {itemezés
hasznalata. Lényege, hogy hosszttavu iitemezés helyett egy rovidtavu iitemezést,
egy ciklust hatarozunk meg, amely ezutan periodikusan ismételhets. Az ismé-
telhetdség feltétele, hogy a robotkarnak a ciklus kezdetén és végén ugyanabban
a pozicioban kell lennie.

Ciklikus titemezés hasznalata esetén a cél: egy cikluson beliil meghatdrozni
a robot mozgasanak egy olyan {itemezését, amely esetén a gyartasra vonatko-
26 korlatozasok nem sériilnek és az elért profit, valamint a ciklusid6é hanyadosa
maximalis. A nemlinedris optimalizalas nehézségeinek elkeriiléséért sok mod-
szerben ezt ugy kezelik, hogy egy rogzitett gyartasi mennyiséget feltételezve mi-
nimalizaljak a ciklusid6t.

A rogzitett mennyiség definialdsara tobb fogalmat is bevezettek. Az egyik
ilyen az tn. r-degree cycle, amely egy olyan specialis ciklus, amin beliil pontosan
r darab termék gyartasa kezdddik el és fejezddik be. Emellett hasznalatos még
az un. Minimal Part Set (MPS - minimalis elemhalmaz) kifejezés, amely egy
olyan minimalis elemszamu halmaz, amelyben a kiilonb6z6 termékek ardnya
megegyezik a gyartasi igényekben megjelend aranyokkal.

Egy masik fontos megemlitendd tulajdonsaga a ciklikus iitemezésnek az Gn.
interlacing (atlapolddas). A fogalom azt takarja, hogy a tevékenységek végrehaj-
tasa nem feltétlentll fejez6dik be ugyanazon cikluson beliil, amelyikben elkez-
dédott, hanem atlapolodik egy vagy akar tobb rakovetkezd ciklusba. Ezt a jelen-
séget meglehetdsen nehézkes megfeleld6 mdodon lemodellezni, igy majd lathato
lesz, hogy az egyes modszerek mennyire kiilonb6zéen kezelik, mar amennyiben
képesek ra.
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5. MILP MODELLEK OSSZEHASONLITASA

Az irodalmi attekintés utols6 bekezdésében emlitett 4 MILP modell keriilt 6ssze-
hasonlitasra a robotikus gyartocellak iitemezése feladatosztalyra. Az egyszertsi-
tés kedvéért az alabbi roviditések keriilnek bevezetésre a tovabbiakban:

o Z03 Zhou és Li (2003), precedencia alapti modell’

« Ll14 Li és Fung (2014), precedencia alapt modell™

« GI8 Gultekin és tarsai (2018), hibrid, idéegység/prec. alapi modell"!

« FI8 Feng és tarsai (2018), precedencia alapti modell*?

Az 1. tablazat a modellek tuddsat hasonlitja 6ssze a robotikus gyartdcellak fobb,
relevans litemezési paraméterei alapjan.

1. tablazat: A 4 MILP modell képességei

Mindegyik modell az eredeti cikk alapjan implementaldsra, majd 2 teszteset
alapjan Osszehasonlitdsra keriilt. A tesztpéldaként a sokat idézett, 12 allomast
tartalmazo Phillips és Unger (1972) példa lett hasznalva. Mivel az 1. tablazatbdl is
lathatd, hogy a modellek eltérd tulajdonsaga problémakat képesek kezelni, ezért
az eredeti tesztpélda az adott tesztesetnek megfelelden lett modositva. A teszteket
futtat6 szamitogép Intel i5-7200U 3GHz processzorral, 8GB memoridval rendel-
kezett, a megold¢ szoftver pedig a Gurobi Optimizer 8.0.1-es verzidja volt gyari
beallitasokkal.

[9] Zuou, Z. — L1, L.: i. m. 2. o.

[10] L1, X. — Fung, R. Y.: A mixed integer linear programming solution for single hoist multi-degree
cyclic scheduling with reentrance, in Engineering Optimization, 2014/5. no., pp. 704-723.

[11] GurrekiN, H. — CoBaN, B. — AKHLAGHL, V. E.: Cyclic scheduling of parts and robot moves in
m-machine robotic cells, in Computers & Operations Research, 2018/90. no., pp. 161-172.

[12] FENG, J. — CHu, C. — CHE, A.: i. m. 2. 0.
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Az elsé tesztesetben a kovetkezd tulajdonsagokkal rendelkezd tesztpéldan lettek
6sszehasonlitva a modellek:

1 termék,

flow shop,

interval varakozasi rend,

kiilonboz6 foglalt és iires robot mozgasi idok,
1-degree ciklusok.

A skalazasi paraméter ebben az esetben a berendezések szama volt, amely 12
és 24 kozott, 4-es 1épéskozzel valtozott. Mivel a G18 modell nem képes sem eltérd
tires-foglalt robot mozgast, sem pedig interval varakozasi rendet kezelni, ezért az
elsé tesztesetbdl kihagyasra keriilt. A stage-ek szamanak valtozasara bekovetkezd
futasidobéli eltérések a 3 modell esetén a 2. dbran lathatéak.

2. abra: Az elsé teszteset eredményei
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Leolvashatd, hogy mindharom modell csak kis mérték, alig néhany masodper-
ces futasid6 novekedéssel reagalt a stage-ek szamanak novelésére, igy elmond-
hatd, hogy ezen paraméter véltozasa nincs szignifikins hatassal a modellek ha-
tékonysagara.

A masodik tesztesetben a kovetkezd tesztelési paraméterek lettek hasznalva:
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1 termék,

flow shop,

free-pickup varakozasi rend,

12 kiilonb6z6 berendezés,

azonos foglalt és tires robot mozgasi id6k.



A skalazasi paraméter ebben az esetben ciklusok degree-je volt, azaz hogy egy
cikluson beliil mennyi terméket gyartunk. Mivel ebben az esetben a Z03 modell
nem képes a teszteset paramétereit kezelni, ezért itt ez a modell kertilt kihagyasra.

A modellek ennél a tesztesetnél kizardlag 1 degree ciklus esetén talaltak meg
az optimdlis megoldast belathat6 id6n belill, ezért egy 200 masodperces id6li-
mit kertlt beiktatasra. A 3. abran az lathatd, hogy az idékorlat lejartakor mi volt
a legjobb megtalalt megoldas (legkisebb ciklusidd) az egyes degree-k esetén.
A grafikonrdl leolvashato, hogy az F18 és L14 modellek kozel azonosan teljesitet-
tek, viszont a G18 modell 3, valamint 4 degree esetén egyaltalan nem taldlt még
megoldast sem az id6korlaton belill. Megemlitendé még, hogy 5 degree esetén
mar egyik modell sem talélt megoldast az id6limiten belil.

3. abra: A masodik teszteset eredményei
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Ebbdl kovetkezéen meriilt fel a kérdés, hogy van-e kapcsolat, és ha igen, akkor
milyen a ciklusok degree-je és a modellek hatékonysdga kozott? Tovabba mivel az
osszes modell joval gyengébben teljesitett free-pickup vdrakozési rend esetén. Igy
arra is kivancsi voltam, hogy van-e kapcsolat, és ha igen, akkor pontosan milyen
a varakozasi rend és a hatékonysag kozott?

Ennek kideritésére egy harmadik tesztesetnél 2 skaldzasi paraméter is beve-
zetésre kertiilt, els6ként az {itemezés degree-je, masodikként pedig a varakozasi
rend. Utobbindl egyre novelve lett az idéablak, amely meghatérozza, hogy egy
termék meddig vrakozhat egy berendezésben. Igy a no-wait-t6l (amely esetén
a megengedett varakozas értelemszerten 0) az interval-on at a free-pickup va-
rakozasi rend is modellezhetd (ahol mar szignifikdnsan nagy a varakozas, amely
tekinthetd végtelennek). A 4. abra grafikonjanak x-tengelye azt mutatja az F18
modell esetén, hogy a berendezéseknél a megengedett varakozas hanyszorosa
a feldolgozasi idének. A szaggatott vonal azt jelzi, hogy a modell elérte az idékor-
latot, azaz nem talalta meg az optimalis megoldast 200 masodpercen beliil.
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4. abra: A harmadik teszteset eredményei

100 .
20 '
80 ;
)
70 !
60 :
CPU idé(s) 50 !
40 !
30
20
10

3-degree ciklus / 2-degree ciklus

oo o oo oo o oo
® P & & &
K < S ;‘90 PN
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Osszességében elmondhaté, hogy a free-pickup vérakozasi rend nagyban rontja a
modellek hatékonysagat, illetve a ciklusok degree-jének novelésével is egyre ha-
marabb [épik tul az id6korlatot. Tehat szoros kapcsolat lathat6 a varakozasi rend
és a hatékonysag, valamint akoz6tt, hogy hany terméket gyartunk ciklusonként.

6. AZ S-GRAF MODSZERTAN

Az S-graf médszertan egy iranyitott grafokon alapulé kombinatorikus {iteme-
zési/optimalizélasi keretrendszer. A robotikus gyartdcellak feladatosztaly a fent
emlitett tesztesetek haszndlataval S-graf modszertannal szintén modellezésre ke-
rilt. Azonban az S-graf masképp kezeli az interlacing-et, amely azt eredménye-
zi, hogy nem hasonlithaté teljes mértékben dssze a MILP-pel, mivel elsésorban
interval és free-pickup varakozasi rend esetén mds-mas célfiiggvény értékeket,
igy mas optimalis megoldast adnak. Az 5. abran szemléletes médon megfigyel-
het6 a kiilonbség az interlacing kezelése kozott. A fels6 diagram az S-graf, az also
a MILP 4ltal adott egy lehetséges titemezés. A ciklushatarokat a kék vonal jel6li.

Ellenben az eddigi tesztek alapjan elmondhato, hogy az S-graf nem produkal-
ja a MILP-eknél megfigyelt futasidébéli kiugrast free-pickup varakozas esetén.
Mint ahogy a ciklusok degree-jének novelése sem jar kiugré futdsidé novekedés-
sel. Példaul a masodik tesztesetben 2-degree esetén, mig a MILP-ek még az opti-
mumot sem taldltak meg, addig az S-graf 0,26 s alatt megtaldlta azt. Mindehhez
interval varakozas esetén csupan 0,077 s-ra volt szitksége, 1 degree esetén pedig
alig mérhetd nagysagu (0,001 s) futasidével oldotta meg a feladatot.
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5. abra: Az interlacing kezelésének 6sszehasonlitdsa

7. OSSZEFOGLALAS

A robotikus gyartdcelldk litemezése feladatosztallyal, illetve a ciklikus iitemezés-
sel ismerkedtem meg munkdm soran. Azonositottam a legfontosabb iitemezési
paramétereket, majd ezek alapjan osztalyoztam a gyartocellakat. Implementaltam
4 szakirodalomban publikalt MILP modellt, majd 6sszehasonitottam Sket tobb
tényez alapjan. Megallapithato volt, hogy a varakozasi rend és az egy ciklusban
gyartott termékek szama nagyban befolyasolta hatékonysagukat. Tovabba Feng
és tarsai altal 2018-ban publikalt modell bizonyult a leghatékonyabbnak, és ez
tudta kezelni a legtobb tipusu feladatot.

Az S-graf modszerrel is megismerkedtem munkam soran, amellyel szintén
modellezésre keriilt a feladatosztaly. Az eddigi tesztek alapjan ez a megoldé méd-
szer sokkal kevésbé érzékeny az emlitett paraméterek megvaltozasara, tovabba
az eddigiekben hatékonyabbnak is bizonyult a futdsidéket tekintve. Ellenben
a ciklikus titemezés egy jelentds kihivasat az interlacing-et nem tudja megfele-
16en kezelni, ezért a modszerek teljeskorti sszehasonlitaisa még nem lehetséges.

A jovébeli tervek kozott szerepel az S-graf mddszer mélyrehatdbb vizsgalata
és tovabbfejlesztése annak érdekében, hogy megfelel6 mdédon tudja kezelni az
interlacing-et, igy még alkalmasabbd valjon a ciklikus iitemezésre.
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