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1 FO motivacio és célkituizések

Az elmult 6t évben az emberkdzponti gyartasi kihivasokra és azok megolddsaira koncent-
raltam. Miutédn megszereztem a doktori fokozatom egy kapcsolddo teriileten, elkezdtem
kidolgozni az Ipar 5.0 laboratériumot és dsszedllitani egy kutatéds-fejlesztései csapatot.

A magyarorszagi és az eurdpai iparagak munkaero-kitettsége miatt er6s6dé probléma
a tarsadalom eloregedése és a huméaner6forras-valtozéas sziikségessége. Az lizleti teriileten
mindig a teljesitmény és a befektetés megtériilése (ROI) a legfontosabb szempont. Mivel
Eurépa munkaeréhidannyal kiizd, ezek a szempontok az utébbi években még fontosabbd
valtak. A munkaerd teljesitményének csokkenésének 6 okainak megértése egyre fontosabb,
ezaltal a piac egyre inkdbb emberkozponti és motivalt munkahelyeket teremt és igényel.

Az emberi tevékenységek megértése az elsd 1épés egy tamogato rendszer 1étrehozasiaban.
Ennek érdekében kiilonb6z6 mddszereket fejlesztettiink ki az emberkozpontu teljesitmény-
értékeléshez, 6tvozve a hagyoméanyos Lean modszertanokat a legiijabb technolégiakkal.
Jelent8s tapasztalatokkal rendelkezem a valds idejii helymeghatdrozo rendszerek (RTLS),
més néven beltéri helymeghatarozo rendszerek (IPS) terén. Emellett kiilonb6z6 megoldé-
sokon dolgozunk a vizualis alapt tevékenységfelismerés teriiletén.

Ahhoz, hogy a munkavallal6inkra vonatkozé informéciékat integraljuk a jelenlegi rend-
szeriinkbe, emberkoézponti modellekre és adatstrukturdkra van sziikségiink. Kidolgoztunk
egy Human-Asset Administration Shell (HAAS) modellt, amely fiziolgiai paramétereket
és szamitott emberkdzpontl tényezoket, példaul kognitiv terhelést és stresszszintet tar-
talmaz. Bizonyitottuk azt is, hogy az emberkézpontt tudasgrafok hasznosak az emberi
viselkedés modellezéséhez. Osszességében az Intelligens Kollaborativ Gyartasi Tért (In-
telligent Collaborative Manufacturing Space - ICMS) keretrendszert fejlesztettem ki. A
kifejlesztett ICMS keretrendszer alapjan megteremtettem az emberkozponta rendszerek
alapjait. Szamos laboratériumi kisérletet végeztiink, hogy bemutassuk a fiziologiai jelek
alkalmazhatésagat a gyartasban hordhaté érzékelok segitségével. Mivel a munkavégzésre
vonatkoz6 utasitasok jelentds szerepet jatszanak az iparban, kidolgoztunk egy értékelési

modszert azok hatékonysaganak felmérésére is.



1 F6 motivacio és célkitiizések

A kovetkezOkben roviden bemutatom az ICMS keretrendszert, amely az elmult 6t
évnyi kutatasaim eredményeként alakult ki. Az ICMS célja egy 4j szinti egyiittmii-
kédési kornyezet létrehozasa, ahol az emberi munkavéallalok és az automatizalt és félig
automatizalt termelési eszkozok ugyanazon a teriileten dolgozhatnak egyiitt, hogy olyan
termelékenységi és rugalmassagi szintet érjenek el, amelyet egyikiik sem tudna egyediil
elérni. Ennek megvaldsitasahoz intelligens automatizalasi rendszerekre van sziikség a
sember-automatizalas szimbiézis” eléréséhez. Az ICMS célja egy keretrendszer létrehozésa
az intelligens érzékelOhalézatok és az adattudomanyi technikak alapjan torténé egytitt-
miikddések tamogatdsiara. A 1.1 dbra a javasolt ICMS elemeit mutatja be, amelynek
célja az automatizalt és félig automatizalt termelési eszkozok valds idejii, megfigyelé-
sen alapuld vezérlésének bemutatasa, hogy az emberi munkavallalok és a gépek kozotti
egyuttmikodés biztonsdgosabba és pontosabba valjon. Négy 6 elem vagy altere jellemzi
ezt az ,intelligens munkateriiletet”: (i) a munkateriilet, (i) a megfigyelési teriilet, (iii) a

modellezési teriilet és (iv) a dontési teriilet.
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1.1. abra: Az intelligens egyiittmiikodésen alapulé gyartasi rendszer négy tere

Az ICMS egy olyan keretrendszer, amelynek célja az emberek és az automatizalt
és félig automatizalt termelési eszk6zok kozotti hatékony egytlittmiikodés tamogatasa,
tevékenységfelismerés és -elérejelzés, valamint gépi tanuldsi optimalizald algoritmusok

alapjan.



2 A dolgozat attekintése és osszefoglalasa

2.1 |. Téziscsoport

Kifejlesztettem egy algoritmus csomagot és mddszertani rendszert, amely a valds idejli
helymeghataroz6 rendszer (RTLS) informéciéi és a vizudlis megfigyelésen alapt tevé-
kenységfelismerés alapjan értékeli ki az emberkozponti teljesitménymutatokat. Ezeket a
digitalis megoldasokat Gsszekapcsoltuk a hagyomanyos Lean technikédkkal, hogy valds
idejii és adatalapu folyamatfejlesztést biztositsunk.

Bebizonyitottuk, hogy az RTLS nem csak a teljesitményértékeléshez hasznalhatd,
hanem a valds gyartasi kérnyezetben dolgoz6é munkavallalok koriilményeinek felméréséhez
is. Az eredmények azt mutatjak, hogy a beltéri helymeghatarozasi adatok nemcsak a
munkavallalok mozgasanak és tevékenységének nyomon kovetéséhez hasznosak, hanem
a tényleges kornyezeti informaciokrodl (pl. zaj, hémérséklet) is informaciét nytjtanak,
amelyek alapjan értékelhet6 az ember térbeli és id6beli komfort szint valtozésa is.

A hagyomaéanyos csontviazadatokon alapulé elemzéseket alkalmaztuk a gyartésoron
végzett emberi teljesitmény értékelésére, hogy értékes informéciékat nyijtsunk a feladatok
jobb elosztasdhoz. Az MS Kinect adatokat a hagyoményos Lean technikdval parositottuk,
hogy értékeljitk az emberi teljesitményt egy valés gyartasi adatkészleten. Az eredmények
megmutattdk a csontvizadatok alkalmazhatésagat, és bizonyitottak azok hasznossagat
az emberkozpontu teljesitményértékelés esetében.

Osszefoglalva, a téziscsoport értékes eszkozkészletet biztosit a valds gyartasi helyzetek-
ben az operatorok teljesitményének és komfort szintjének felmérésére és kiértékelésére,
valamint ezeknek a vizudlis és érzékel6alapi informécidknak a hagyomanyos Lean techni-

kakkal valé 6sszekapcsolasara a hatékonyabb folyamatok létrehozasa érdekében.



2 A dolgozat attekintése és dsszefoglalasa

2.2 1l. Téziscsoport

A valds idejii teljesitménymérések kezelése érdekében kifejlesztettem egy emberi Asset
Administration Shell (HAAS) modellt, amely az emberi digitdlis iker alapjat képezi, és
tamogatja az emberi tényezék (tgy, mint fiziolégiai jelek, képességek, stb.) integracidjat.
Emellett bizonyitottam a tudasgraf haszndlhatosagat, és kifejlesztettem egy emberkoz-
pontu tudasgrafot a gyartasi komplex rendszerek modellezésére kifejezetten az emberi
munkaerot elétérbe helyezve.

Kifejlesztettiink egy kiterjesztett HAAS modelt a feladatkiosztéssal és operatorral
kapcsolatos informéacidk kezelésére. Egyrészt a modell képes kezelni a valés idejii fiziolbgiai
mutatdk alapjan ténylegesen érzékelt kognitiv terhelést, masrészt a modell kezeli a feladat
kévetelményeit is, mint példaul a kornyezeti feltételeket, a munkavallal6 jellemz&it és
a feladatspecifikus informacidkat (példdul rutin vagy nem rutin, kognitiv vagy fizikai
igénybevételt jelentd, egyéni vagy csapatmunkat igényl6), hogy a kijelolt feladatokat az
operator képességeihez illessze. A modell a kognitiv terheléskezelés alapjat képezi, értékes
adatsémaval a feladatkiosztashoz.

Mindezen informécidk a termelési rendszerekkel valé hatékony integralasara egy ember-
kozpontt tudasgrafot (HCKG) fejlesztettiink ki, hogy standard ontolégidk, adatkinyerési
moédszerek és lehetséges alkalmazasok segitségével tudasgrafot hozva létre az emberrel
kapcsolatos folyamatok kezeléséhez. A kifejlesztett graf értékes megoldas a termelésiranyi-
tas szamara, ahol kiilonb6z6 eszkozoket /szerepléket (robotokat, operatorokat, érzékeléket

és aktudtorokat) kell kezelni egy rendszerben.

2.3 Ill. Téziscsoport

A fizikai aktivitds teljesitményének mérését kiegészitve az emberkozpontu informéciokkal,
elkezdtem dolgozni a gyartasi kornyezetben végzett fiziologiai informaciék mérhetosé-
gén, hogy a teljesitmény megfigyelése, a feladatkiosztas és a folyamatfejlesztés alapjan
emberkdzpontibb és személyre szabottabb megoldasokat tudjunk kidolgozni. Egyszeri,
viselhetd szenzorokkal bizonyitottam a fiziolégiai jelek hasznalhatésagat és alkalmaz-
hatosagat a gyartasi folyamatokban, integralva a valds idejii emberi allapotokat és
viselkedéseket a gyartasi rendszerekbe.

Elkezdtem a gyartassal kapcsolatos kisérleteket, hogy szubjektiv és objektiv médon
mérjem a kognitiv terhelést "multitasking" kdrnyezetben, ahol a résztvevéknek egy adott
masodlagos feladatot kellett elvégeznitik az elsddleges feladat végrehajtasa kdzben. Mind-

két esetben az eredmények igéretes Osszefliggést mutattak az észlelt kognitiv terhelés



2.3 III. Téziscsoport

és a tudatossig szintje, valamint az iparban hasznilhaté hordhaté érzékelokkel mért
fiziologiai adatok kozott. Ezek az "open source" kisérleti adatkészletek értékes informaci-
okat nyujtanak a tovabbi kutatdsokhoz ezeken a teriileteken, mivel alapul szolgdlnak az
iparban hasznalhaté érzékelck alkalmazhatésagahoz a gyartasi folyamatokban az emberi
munkavallalok kognitiv terhelésének értékelése céljabol.

A munkautasitasok az egyik leggyakrabban hasznalt feliilet az emberi munkavallalok
tamogatasara, mivel minden sziikséges informaciét megadnak a tényleges feladatok végre-
hajtdsdhoz. Objektiven mértiik a kiilonb6zé tipust munkavégzési utasitasok (példaul kod-
és vizudlis alaptiak) hasznalhatosdgat és hatékonysagat egy laboratériumi kornyezetben
végzett Osszeszereléshez hasonlé feladat sordn. A teljesitményt és a mindséget a fiziologiai
méréseken és a résztvevok szubjektiv értékelésén keresztiil mértiik. Az eredmények érté-
kes informacidkat szolgaltattak a kod- és vizualis alapt munkavégzési utasitasok helyes

hasznalatarél, valamint a hordhaté érzékelck alkalmazhatosagarol.



3 I. téziscsoport:
Emberkozpontu teljesitményértékelés

Az emberkozpontu gyartasban egyre nagyobb jelentOséget kap az operatorok teljesitmé-
nyének figyelemmel kisérése. Ezt a tendenciat a képzett munkaer6 egyre névekvo hidnya,
a valés idejli helymeghatarozé rendszerek integralasa és a vizudlis alapt tevékenységkovetd
technolégidk egyre szélesebbkorii hasznalhatésaga 6sztonzi. Ezek a fejlesztések ponto-
sabb, rugalmasabb és munkavallal6-orientdltabb megkozelitést tesznek lehetové az ipari
folyamatok iranyitasaban, biztositva mind a miikodési hatékonysagot, mind az emberek
komfort szintjét. Ebben a téziscsoportban bebizonyitom a valés idejli helymeghatirozo
rendszerek és a vizualis megfigyelési eszkozok alkalmazhatosigat az emberi tevékenységek

felismerésében.

3.1 Valés idejii helymeghatarozé6 rendszerek hasznalhatésaga

3.1.1 A kutatas hattere

Az emberi munkavallalék értékelése nehéz feladat, mivel mindannyian kiilonboézéek
vagyunk, kiilondsen egy komplex gyartasi folyamatban. Emberkézponti megoldasként
emberorientalt és személyre szabott értékelési rendszerre van sziikség. EbbOl a célbdl
kiilénb6z6 algoritmusokat fejlesztettem ki, hogy az tigynevezett beltéri helymeghatarozé
rendszer (IPS, méds néven valés idejli helymeghatérozé rendszer — RTLS) informéci6ibél
értékes, emberkozponti informéacidkat nyerjek ki, a hagyoményos Lean technikdkkal
parositva.

A Lean elvek és a digitalis technolégidk hatékony kombindcidja gyorsabba teszi a
veszteségek azonositdsat és csokkentését, mint a hagyomanyos Lean médszerek. Az 1]
Digital Lean (mdas néven Lean 4.0) megoldasok szenzorokat és digitéalis berendezéseket
tartalmaznak, igy innovativ megoldasokat kinalnak, amelyek kiterjesztik a hagyoméanyos
Lean eszkozok hatékonysagat. A kifejlesztett algoritmusok és modszerek nemcsak a
teljesitménymutatdkat, hanem a munkavallalok tényleges komfort szintjét is képesek

értékelni.



3.1 Valés idejii helymeghatarozé rendszerek hasznalhatosaga

3.1.2 A kidolgozott médszerek

A beltéri pozicibadatok és a Plan-Do—Check—Act (PDCA) ciklus alapjan egy keretrend-
szert dolgoztunk ki (lasd a 3.1 abrét) a beltéri kornyezetben dolgozé operatorok komfort
szintjének és teljesitményének értékelésére, ahol az operatorok kényelmi szintje mérhet6
mutatoként szolgal. Ez egy részletes itmutatd arrél, hogyan lehet az IPS éltal nyujtott
informaciékat felhasznalni a Lean menedzsmentben. A javasolt mdédszer a folyamatos
fejlesztés koncepcidjaba dgyazddik. A Six Sigma moédszertanban alkalmazott strukturalt
DMAIC (Define-Measure-Analyze-Improve-Control) megkozelités szintén koveti a PD-
CA ciklus koncepcidjat, amely hatékonynak bizonyult a nem értéknoveld tevékenységek

csokkentésében az ellatasi ldncokban és a szereldsorokon.

Folyamatos Végrehajtas
fejlesztés
Folyamat Folyamat
visszamérése IPS feltérdsa
Mefigyelés h o VSM « Kulcsmutatok

; Lean akeidk A

3.1. abra: Az IPS-adatok a javasolt PDCA-alapi mdédszertan kulcsfontossagu elemeivel.

A modszer kozponti eleme a folyamatmodell (a 3.1 dbran VSM-ként abrazolva), amely
a gyartasi folyamatra vonatkozb osszes lényeges informéciét tartalmazza. A javasolt
fejlesztési ciklus az IPS-adatok segitségével folyamatosan frissiti a modellt. A cél a
gyartas folyamatos és automatikus figyelemmel kisérése. A kifejlesztett keretrendszer
a folyamatbanyaszat eszkoztardval az IPS-adatok alapjan folyamatosan feltarja a valés
folyamatmodellt. Az igy kapott modelleket a VSM-ek frissitésére, valamint a folyamat tel-
jesitményének értékelésére hasznaljuk a Lean KPI-k kiszamitasaval. Gantt-diagramokat
alkalmaztunk a miiveletek idétartaménak elemzésére. A pozicié adatok elemzése alapjan
a gyartasi folyamat tovabbi allapotaiban lehet meghatarozni és hozzarendelni a termék-
és anyagdaramlasokat, valamint az eréforrasok allapotait (pl. meghatérozhatdk az idébeli
készletek). Az IPS folyamatbanyaszati algoritmusok altal feltart &llapotok és tovab-
bi idébélyegek felhasznilhatok a VSM-ek frissitésére. A folyamataramok valds idejl

L



3 1. téziscsoport: Emberkézpontu teljesitményértékelés

Fontos megérteni azokat a konkrét teriileteket és koriilményeket, ahol a munkavallalok
kiilonb6z6 kornyezeti tényezoknek vannak kitéve. Az elosztott informéciok elengedhetet-
lenek a foglalkozasi expoziciok (zajok, hémérsékleti kitettség, fényviszonyok, stb.) térbeli
és kontextusba helyezett eloszldsanak megragaddsihoz. A koncentrilt paraméterekkel
ellentétben ez az expozici6é az egyes operatorok és munkahelyek k6zott eltérd. Egyértelmii
célkitiizés megfogalmazasihoz sziikséges megfogalmazni a térbeli és idébeli dimenzidkat
egyarant magaban foglalé részletes informécidk irdanti igényt. Ennek elérése érdekében
kontextusba helyezett, a relevans adatokhoz kapcsolédd pozicidalapi informéaciokra van
sziikség. Beltéri helymeghatarozasi adatokat épitettiink be a helyalapt szenzorinforma-
cidk létrehozasahoz. Az IPS alkalmazasa és tovabbfejlesztése megoldast jelent ezekre
a motivacidkra. Az IPS-szenzorok és a kapcsolédd elemzési technikdk alkalmazasaval
pontos, helyalapti informéciok gytijtheték. Az IPS-érzékelék és a kapcsolédé technoldgidk
integralasa igéretes lehetGséget kindl a munkahelyi megfigyelés és tervezés fejlesztésére,
végs6 soron pedig egy biztonsdgosabb és hatékonyabb munkakornyezet elOsegitésére.

Az szenzor-fiziés modszertant a 3.2 dbra szemlélteti. Ez a keretrendszer leirja az
informaciés folyamatot, amelyben van egy mérési pontunk, amely magaban foglalja a
paratartalmat (h;), a hdmérsékletet (wy), a zajt (s¢) és a tényleges poziciéadatokat (p;),

ahol t a tényleges id6pontot jeloli.
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3.2. dbra: Az emberi komfort szint értékelésére kidolgozott keretrendszer informéciés folyama.

Ehhez a jellemzéshez meghataroztunk egy tgynevezett komfort szintet. Az érték azt
mutatja, hogy az operatorok milyen mértékben képesek kezelni a kornyezeti terhelést a
gyarteriilet egyes zonaiban, és mennyire érzik magukat kényelmesen ezeken a teriileteken.
Ennek az 4j mutatészamnak a mérésére egy mobil érzékeld egységet is kifejlesztettiink,
amely a standard IPS-cimke kiegészitéseként szolgal, hogy a mérés koltséghatékonyabb

legyen. Ezzel az otlettel a gyarteriileten taladlhaté Osszes mozgd egységet, példaul az



3.1 Valés idejii helymeghatarozé rendszerek hasznalhatésaga

AGV-ket (automatizalt vezérelt jarmiivek) vagy az AMR-eket (autoném mobil robotok),
sot még a kifejlesztett szenzorral felszerelt anyagmozgatd gépek és kézi szallité kocsik
kezel6it is felhasznalhatjuk.

Az eredmények alapjin az IPS egy folyamatos megfigyel6 rendszerként miikodik, amely
hozzajarul a Lean szakemberek mindennapi munkajahoz. Els6 lépésként minden munka-
allomason riasztérendszert lehet beallitani, amely jelzi, ha az adott allomason a munka-
vagy varakozasi id meghaladja, ill. a komfort szint (zaj, homérséklet, stb.) az elére
meghatarozott hatarértéket, igy a gyartosorvezeto idében megteheti a sziikséges tamogatd
intézkedéseket. Az integralt IPS alkalmazas és a folyamatbanyaszat tamogatja a gyar-
tosor attervezését, mivel képes felismerni a rejtett allomasokat és a folyamat allapotait.
Ezenkiviil az eredmények értékes informaciékat nytjtanak a gyartasi elrendezés potencia-
lisan veszélyes vagy kockéazatos teriileteinek azonositasahoz, amelyek hatassal lehetnek
az operatorok komfort szintjére. Az Gsszegyiijtott adatok elemzésével azonosithatjuk
azokat a zonakat, amelyek potencidlis kockazatot jelentenek az operatorok kényelmére, és
megtehetjiik a megfelel6 intézkedéseket ezeknek a kockazatoknak a cstkkentése érdekében.
Tovabb4, az idében Osszesitett méréseket figyelembe véve nemcsak az expozicié térbeli

eloszlasat értékelhetjiik, hanem az expozicié idébeli mintéit is egy adott idGszak alatt.

3.1.3 Tudomanyos eredmények és Gijdonsagok

A kutatas eredményeként olyan modszertan sziiletett, amely lehet6vé teszi:

e az operatorok teljesitményének és komfort szintjének a folyamatos figyelemmel

kisérését IPS-adatok felhasznélaséval,

e a gyartasi folyamatokban rejtett allapotok azonositiasat és az értéklanc-térképek
(VSM) frissitését,

e egy Uj komfort szintjelzé bevezetését, amely azt mutatja, hogy az operatorok milyen
mértékben képesek toleralni a kiilonb6z6 gyartési terileteken fellép6 kornyezeti

terhelést.

A kifejlesztett IPS-alapu folyamatbanyészati algoritmusok olyan tovabbi allapotokat
és id6bélyegeket biztositottak, amelyeket a MES nem rogzitett, igy pontosabb Gantt-
diagramok és Lean KPI-szdmitasok (pl. ciklusid8, varakozasi id8) késziilhettek. Ezenkiviil
az integralt rendszer tdmogatja az elrendezés attervezését és a kockizatok azonositasat
azaltal, hogy kiemeli a potencialisan veszélyes vagy a komfort szempontjabol kritikus

tertileteket.



3 1. téziscsoport: Emberkézpontt teljesitményértékelés
3.1.4 A tézis alapjaul szolgalé publikaciék

o Tran, T. A., Ruppert, T., & Abonyi, J. (2021). Indoor positioning systems can
revolutionise digital lean. Applied Sciences, 11(11), 5291., GS citation: 42

o Haldsz, G., Medvegy, T., Abonyi, J., & Ruppert, T. (2023, September). Indoor
positioning-based occupational exposures mapping and operator well-being as-
sessment in manufacturing environment. In IFIP International Conference on
Advances in Production Management Systems (pp. 543-555). Cham: Springer

Nature Switzerland., GS citation: 1

3.2 Vizualis adat alapu tevékenységfelismerés

3.2.1 A kutatas hattere

A munkavallalok viselkedésének Osszetettségét és bizonytalansdgat jobban meg lehet
érteni, ha kozelebbrél megvizsgdljuk mozgasuk palyajat. Ez az alap megkonnyiti a
részletes elemzést ergondémiai és termelékenység-novelési szempontbdl. A hagyoményos
kezdeményezések azonban kimerité6 megfigyelést és elozetes ismereteket igényelnek a
munkavallalokrol, mikdzben a mozgas legtobb részletét a szakérték szabad szemmel nem

tudjak nyomon kévetni.

A Kinect csontvazadatok alapjan mintafelismerést és feliigyelt tanulasi algoritmuso-
kat dolgoztunk ki a mozgasmintak automatikus rogzitésére és mélyebb elemzésére, igy
automatikus munkaerdé-teljesitményértékeléseket biztositva, mint példdul az altaldnos
munkaerdé-hatékonysag (Overall Labour Efficiency - OLE). A legfontosabb eredményeink a
t6bb szempontbdl (pl. termelékenység, ergonémia) torténé automatikus értékelés és az ér-
tékelési eredmények alapjan javasolt, emberkozpontu fejlesztések, figyelembe véve az Ipar
5.0 célkitlizéseit. A Kinect nyers adatainak utélagos feldolgozdsahoz Python csomagot
fejlesztettiink ki. Az alkalmazast egy valds ipari szerel6soron gytijtott adatsoron mutattuk
be, bizonyitva, hogy az egyes munkaallomasokon az emberi teljesitmény értékelhetd, és
a gyartésor kiegyensulyozhatd az egyes munkaallomasokon végzett mozdulatok optima-
lizdlaséval. Folyamatos fejlesztési Otleteket és hosszi tavi huméanerdforras-fejlesztési
(HRD) terveket javasoltunk. Az tjdonsag a gépi tanuldsi (ML) algoritmusok innovativ

hasznélataban rejlik, valés idejii miikodési modellel.
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3.2 Vizuadlis adat alapu tevékenységfelismerés
3.2.2 A kidolgozott médszerek

A nyers csontvazadatok feldolgozdsa utdn koordindtadtalakitds, djramintavétel és sziirési
lépések kovetkeznek. Ezek a 1épések a kamera bedllitasain alapulé matematikai miiveletek.
Feliigyelt tanulasi algoritmusokat alkalmaztunk a munkavégzési allapot és a mozgasok
szegmentalasara és felismerésére. Ezutdn motivumkereso algoritmusokat dolgoztunk ki a
feltart mozgasok kozotti hasonlésagok megtalalasara és a szabvanyoktdl vald eltérések
észlelésére. A csuklépontok iddsorai és kinematikai értékeik voltak az elemzéseink
kozéppontjaban. Mas munkajellemzék (pl. ciklusidd) is felismerheték az adatokbdl.
Minden munkéval nem kapcsolatos mozgast ki kell zarni (pl. jards, varakozas, pihenés).
Ez a megkozelités figyelembe veszi a munkaval kapcsolatos mozgasok belsé jellemz6it, mint
példaul a fej és a kezek pozicidjat és kinematikajat. Példaul a fej mozgasa nagyon alacsony
sebességii, kozel mozdulatlan iziilet, a kezek pedig a munkavégzés soran a legaktivabb
iziiletek. A kinematikai értékeket (azaz a sebességet) is felhasznéltuk kiiszobértékekként a
mozgasok azonositasahoz. Figyelembe vettiik a munkaallomas egyéb jellemzéit is, példaul

a szallitoszalag geometriajat és az ergondmiai munkapoziciét.

, . Ujra-
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3.3. abra: A Kinect szenzor csontvazadatainak feldolgozasara javasolt folyamatdbra.
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3 1. téziscsoport: Emberkézpontt teljesitményértékelés

Az azonositott munkamintdk alapjan statisztikai jellemz6k vonhatdék le a humén

tevékenységfelismerési (HAR) modell felépitéséhez. Az azonositott eredmény felhasz-

nilhaté a munkavallalok mozgasanak elérejelzésére valés idejli alkalmazdsokban. Az

Osszesitett eredmények Osszefoglalhatok az egyes munkavallalok vagy tobb munkavallald

teljesitményének értékelésében. Ezen értékelések alapjan kidolgozhatdk révid és hosszu

tavu stratégiak az operatorok teljesitményének javitasara, szem el6tt tartva az Ipar 5.0

célkitlizéseit. A kidolgozott folyamatabra a 3.3 abran lathaté. A kidolgozott 1épések a

kovetkezOképpen irhatdk le:

12

Az operédtorok a munkadlloméasukon vannak-e: Az 4ll6 zéna a fej és a kéz iziileteinek
pozicidadataira kNN klaszterezés alkalmazasaval hatarozhaté meg, és a fej pozicidja

és alacsony sebessége alapjan ellenérizhetd (lasd a 3.4 dbrét).

A munkavallalé végez-e munkédt: Ha a munkavallalé dolgozik, a fejének lassan kell
mozognia az all6 zéman belill. Ha a munkavallal6 sétal, a sebessége sokkal nagyobb,

mint a munkavégzés kozben.

A munkavéllalé keze mozog-e vagy sem: Az egyes kezek mozgasi jellemz6i, példdul a
mozgasi tavolsag, a sebesség és a gyorsulds alapjan felismerheték azok a képkockak,
amelyeken a munkavallalé munkét végez, és nem all tétleniil. Ezt a lépést kovetden

létrehozhaté a munkavégzés idévonala.

A fent emlitett 1épéseket kovetGen meghatdarozhatjuk azokat a relevans képkockakat,
amelyeken a munkavallald6 munkamozgast végez. Ezekben az idészakokban ergoné-
miai értékelés alkalmazhaté. A megadott munkavégzési utasitds felhasznédlhaté a
mozgas azonositasara, és a motivumkeresési technikak alkalmazasaval megtalalhato

a mozgasminta.



3.2 Vizuadlis adat alapu tevékenységfelismerés

|.r -; Elsédleges munkaterilet } Bal kéz = Munkaasztal széle
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3.4. abra: A fej és a kéz helyzetének sémaja munkapozicioban. Példaadatok egy munkaallomasrol.

3.2.3 Tudomanyos eredmények és Gijdonsagok
A kifejlesztett médszer lehetévé teszi:

o a munka teljesitményének automatikus értékelését tobb dimenzidban (pl. termelé-

kenység, ergonémia),

o a munkaval kapcsolatos mozgasok felismerését és osztalyozasat egyéni és gyartdsori

szinten egyarant,

o a gyartosorok kiegyensulyozdsanak és a munkadllomasok optimalizdlasanak javitasi

lehetbségeinek azonositasat.

A javasolt munkafolyamat automatizalt folyamatot biztosit a HAR és OLE szamitasihoz.
Az Gjdonsag abban rejlik, hogy a feliigyelt tanulds és a motivumkeresd algoritmusokat
valés idejli mozgdskovetéssel kombindlja, igy folyamatos és objektiv értékelési rendszert
hoz létre. A moédszertan tdmogatja mind a révid tava fejlesztési intézkedéseket, mind a

hosszi tavi HRD stratégidkat az Ipar 5.0 paradigmén beliil.

3.2.4 A tézis alapjaul szolgalé publikaciék

o Tran, T. A., Ruppert, T., Eigner, G., & Abonyi, J. (2023). Assessing human
worker performance by pattern mining of Kinect sensor skeleton data. Journal of
Manufacturing Systems, 70, 538-556., GS citation: 14

13



3 1. téziscsoport: Emberkézpontt teljesitményértékelés

o Jeské, Z., Tran, T. A., Haldsz, G., Abonyi, J., & Ruppert, T. (2024, September).
Enriching Scene-Graph Generation with Prior Knowledge from Work Instruction.
In IFIP International Conference on Advances in Production Management Systems
(pp. 290-302). Cham: Springer Nature Switzerland. GS citation: 0
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4 1l. téziscsoport: Emberkozpontua digitalis
modellek

A tudasgrafokhoz hasonl6 informécids rendszerekkel Gsszekapcsolt, szigorian ellen6rzott
és elemzett folyamatok fontossdga egyre novekszik. Ezenkiviil az operatorok integracija
siirgetévé valt a magas koltségek és a tarsadalmi szempontok miatt. Az ember-kézponti
gyartasi rendszerek megkozelités megvalésitasahoz megfelel6 keret sziikséges, amely haté-
kony adatcserét tesz lehetévé egy rendkiviil Gsszetett gyartasi halézatban, az eréforrasok
és informéciok kihasznalasa érdekében. Ezenkiviil az emberi és gépi szereplok kozotti
egyuttmiikodés folyamatos fejlesztése alapvetd fontossagu az ipari kiberfizikai rendszerek
szamara, mivel a munkaerd az egyik legrugalmasabb és leginkabb alkalmazkoddképes
gyartasi er6forras. Az emberi digitalis iker sziikségessége is felmeril, de ennek meg-
valésitasahoz gondosan ki kell dolgoznunk azokat az adatmodelleket, amelyek az ipari
kornyezetben emberkézpontd médon figyelembe veszik az emberi tényezéket. Az Asset Ad-
ministration Shell (AAS) egy j6l megtervezett megkozelités a digitélis iker fejlesztéséhez,
amely kiemeli az emberi AAS (HAAS) igényét.

4.1 Human-Asset Administration Shell

4.1.1 A kutatas hattere

Az Ipar 4.0-hoz kapcsol6do technoldgia gyors fejlédése paradigmavaltast hozott az esz-
kozokkel valé interakciok médjaban kiilonb6z6 teriileteken. Ez a fejlodés vezetett az
Emberi Digitélis Tker (Human Digital Twin - HDT) koncepcié megjelenéséhez, amely
egy személy kognitiv, pszicholégiai és viselkedési jellemzdOinek virtualis abrazoldsa. A
HDT stratégiai eszkozként bizonyitotta potencidljat a termelékenység, a biztonsag és az
egylittmiikodés javitasdban az ember-kozponti gyartasi rendszereken beliil. Kutatdsom
két 6 tertiletre dsszpontosit, amelyek az ipari digitalizaciéra valé atallas soran meriilnek
fel, és megoldasokat javasol rdjuk: ,,Mekkora kognitiv terhelést jelenthet egy adott feladat
az operator szamara, és mi az a kognitiv hatar, amelyet az operator nem léphet til,

hogy a feladatot a legjobb teljesitmény mellett végezze el?”, figyelembe véve az egyéni
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4 II. téziscsoport: Emberkozpontu digitalis modellek

képességeket, valamint ,,Az els6 kérdés eredményei alapjan sziikséges-e szabalyozni a

feladat kognitiv terhelését, és ha igen, hogyan?”.

4.1.2 Alkalmazott mddszerek

Hét £6 modult azonositottunk: a feladat, a munkavallaléi készségek, a kornyezeti feltételek,
a pszicholégiai allapot, a kinematikai paraméterek, az antropometriai paraméterek és a
fiziol6giai mutatok. Kutatdsom tjdonsdga négy modulon alapul: a fiziolégiai mutatokon
(GSR és HRV) a munkavallal6 kognitiv terhelésének értékeléséhez és alacsony, kozepes vagy
magas besoroldsdhoz, mig a masik harom modul, a feladat, a munkavallalé készségei és a
munkavallalot koriilvevd kornyezeti feltételek a sziikséges kognitiv terhelés becsléséhez és
szintén alacsony, kozepes vagy magas besorolasahoz hasznalatosak, hogy Gsszehasonlitsak
a munkavallald értékelte kognitiv terhelésével.

A kifejlesztett modell egy olyan folyamatot biztosit, amely a GSR-t fizioldgiai marker-
ként hasznalva koveti nyomon az emberi kognitiv terhelést, és egy tGjszerii modszert javasol
a kognitiv terhelés kezelésére a kibévitett Human Asset Administration Shell (HAAS)
alapjan. A javasolt HAAS keretrendszer integréalja a hordhaté érzékel6kbol szarmazé valos
idejii adatfolyamokat, a felhasznaldi készségeket, a kontextus informéacidkat, a feladat
sajatossagait, valamint a kornyezeti és kornyezo feltételeket, hogy atfogd képet adjon az
egyén kognitiv allapotardl, fizikai jolétérdl és készségeirdl. A készségek, a fizikai, fizioldgiai
és pszicholégiai valtozok, valamint a feladatparaméterek beépitésével a kifejlesztett HAAS
keretrendszer lehetOvé teszi az egyéni képességek azonositasat, kezelését és fejlesztését,
ezaltal elGsegitve az egyénre szabott képzést és a tuddscserét.

Az dltalunk javasolt HAAS modell négy alapvet$ modulra épiil, amelyek alapjat képezik
a modell felépitésének és miikodésének. Ezek a modulok a fiziol6giai paramétereket, a
munkavallaldk jellemzéit, a feladat tipusat és szintjét, valamint a kornyezeti feltételeket
tartalmazzak. Amint az a 4.1 adbra jobb oldalan lathatd, a fiziologiai mutaték a GSR- és
HRV-adatokra koncentralnak, amelyeket a feladatot végz6 egyénekre helyezett érzékelkkel
mérnek. Ez a kulcsfontossagii modul rogziti ezeket a paramétereket, majd értékeli és
harom mérheté kategoéridba sorolja a kognitiv terhelést: alacsony, kozepes és magas,
amint az a jobb fels6 sarokban, a , Kiértékelt kognitiv terhelés” alatt lathato.

A 4.1 abra bal oldaldn harom modul lathat6: a munkavallalok jellemz6inek modulja,
amelynek célja, hogy hatékonyan rogzitse az egyes munkavallalok egyedi készségeit és
jartassagait, és felismerje, hogy az egyéni képességek nagyban eltérhetnek egymastol. Ez
a modul az egyes munkavallalok képességeinek elGzetes értékelése alapjan frissiil, miel6tt

azok konkrét feladatokba kezdenének. A feladat tipusa és szintje a kidolgozott modell
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4.1 Human-Asset Administration Shell

Human Asset Administration Shell
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4.1. dbra: A javasolt kiterjesztett HAAS modell

« s

munkavallalé velesziiletett készségeit és képességeit is beépiti az elemzésébe. Példaul egy
kognitiv igényeket tamaszté feladatot két, eltérd fizikai erével rendelkezé munkavallald
eltéréen értelmezhet, ami jol illusztralja, hogy egy feladat komplexitasa sokrétii. Model-
liink utols6 modulja a kornyezeti feltételek, amely kezeli a kiils6 tényez6k dontd szerepét a
kognitiv terhelés meghatarozasaban. Ez a modul folyamatosan figyelemmel kiséri és kiiga-
zitja a kornyezet valtozasait, példaul a zajt, a hdmérsékletet stb. A bal oldalon taldlhatd
modulok a bevitt adatok alapjan harom szintre becsiilik a sziikséges kognitiv terhelést:
alacsony, kozepes és magas, amint az a bal fels6 sarokban a ,Sziikséges kognitiv terhelés”
alatt lathaté. Ezzel a négy modullal a kibévitett HAAS-modell dinamikus kélcsénhatést
hoz létre. Az értékelt és a sziikséges kognitiv terhelés Gsszehasonlitdsaval a feladatok és a
kornyezeti feltételek modulédlasat célozza, biztositva az optimélis munkavallaléi kényelem

és a megnovekedett termelékenység kozotti egyensulyt.

4.1.3 Tudomanyos eredmények és ujdonsagok

A kifejlesztett HAAS-modell:

o lehetOvé teszi az operator kognitiv terhelésének valds idejl értékelését fizioldgiai és

kontextualis adatok alapjan,

e becsili a feladathoz kapcsolédd kognitiv igényeket, és Osszehasonlitja azokat az

egyéni kognitiv allapotokkal,

o dinamikusan javasolja a feladat és a kornyezet médositasat az optimalis kognitiv

terhelés szintjének fenntartdsa érdekében.
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4 II. téziscsoport: Emberkozpontu digitalis modellek

Az tjdonsag abban rejlik, hogy a hagyomanyos AAS koncepcidt kiterjesztettiik az
eszkOzok kozotti interoperabilitason tul a feladatparaméterek és a kornyezeti feltételek
gyartasi rendszerekben. A kognitiv, fiziolégiai és kontextudlis dimenzidk integrilasaval
a modell tAmogatja az egyénre szabott képzést, a tudiscserét és az emberi képességek

folyamatos fejlesztését.

4.1.4 A tézis alapjaul szolgalé publikaciok

o Eesee, A. K., Jaské, S., Eigner, G., Abonyi, J., & Ruppert, T. (2024). Extension
of haas for the management of cognitive load. IEEE Access, 12, 16559-16572. GS

citation: 7

e Cutrona, V., Bonomi, N., Montini, E., Ruppert, T., Delinavelli, G., & Pedrazzoli, P.
(2024). Extending factory digital Twins through human characterisation in Asset

Administration Shell. International Journal of Computer Integrated Manufacturing,
37(10-11), 1214-1231. GS citation: 25

4.2 Tudasgrafok az emberkozponta gyartashoz

4.2.1 A kutatas hattere

A kollaborativ robotok gyéartasi folyamatokba vald integraldsa, mas néven ember-robot
kollaboracié (Human-Robot Collaboration - HRC), jelentés elérelépést jelent az Ipar
4.0 teriiletén. A hagyomanyos ipari robotokkal ellentétben, amelyek izoldlt cellikra
korlatozodnak, a kollaborativ robotok gy vannak kialakitva, hogy bedgyazott interakcios,
érzékeld és biztonsigi technoldgiak segitségével emberekkel egyiitt dolgozhassanak. Ez
lehetévé teszi egy hibrid gyartasi kornyezet 1étrehozasat, ahol az emberi és robot eréfor-
rasok dinamikusan oszthatdk el a termelékenység, a rugalmassag és az atalakithatésag
optimalizalasa érdekében. A HRC-kornyezetek célja a kézi és robotizalt szerelésorok kor-
latainak lekiizdése egy ujszerti megkozelitéssel a feladatok elosztdsdra és végrehajtasara,
amely javitja a gyartas altaldnos hatékonysagat és alkalmazkodoképességét.

A folyamatinformaciok kezeléséhez szemantikus hélézatok és graf alapd elemzések
hasznéalata ajanlott, linkelt adatfunkcidk alkalmazasival. A tuddsgraf technikak képesek
adatokat kivonni strukturalt, félig strukturalt vagy strukturalatlan forrasokbdl, majd
ezeket az informacidékat beépiteni egy graf alapt tudédsreprezentaciéba. Az operdtorok

munkakoériillményeinek javitasa érdekében kiilonb6z6 monitoring rendszerek, példaul érzé-
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4.2 Tudasgrafok az emberkozponti gyartashoz

kel6haldzatok hasznélhatdk az operatorok mozgasanak és fizikai allapotanak figyelemmel

kisérésére, lehetévé téve a teljesitménymutatdk értékelését.

4.2.2 Alkalmazott mddszerek

Ontolégidk és szabvanyok adaptaldsaval kifejlesztettiink egy emberkdzponti tudasgraf
(Human-centric Knowledge Graph - HCKG) keretrendszert, amely modellezi az opera-
torral kapcsolatos tényezdket, példaul a mozgasok figyelemmel kisérését, a munkakoriil-
ményeket vagy a robotokkal valé egytittmiikodést. Emellett egy ipari esettanulmanyon
keresztil bemutattuk a graf alapa adatlekérdezést, vizualizaciét és elemzést. A mun-
ka {6 hozzdjarulasa egy tudasgraf-alapt keretrendszer, amely az operator altal végzett
munkéra Osszpontosit, beleértve a mozgasok értékelését, a gépekkel vald egyilittmiiko-
dést, az ergonémiat és egyéb feltételeket. Ezenkiviil a keretrendszer hasznalatat egy
komplex, gyartosoron alapuld esettanulméanyban mutatjuk be, példakkal az eréforras-
elosztasra és a gyarteriileten dolgozdk kozotti egytittmiikodés szempontjabol nyujtott
atfogd tamogatasra.

Az elsb6dleges hozzajarulas egy HCKG néven bevezetett keretrendszer, amely ontolégiat
és szabvanyokat hasznalva modellezi az emberi operdtorral kapcsolatos elemeket, mint
példaul a mozgas figyelése, a munkakornyezet és a robotokkal valé egyiittmiikodés. A
keretrendszert egy ipari esettanulmanyon keresztiil szemléltettiik, és grafikon alapu adat-
lekérdezést, vizualizaciét és elemzést tartalmaz. Egy komplex kabelkoteg-Osszeszerelési
folyamatot bemutatd példan keresztiil illusztraltuk az er6forras-elosztas és az ember-gép
egyluttmiikodés atfogd tamogatasanak példait.

A HCKG tervezési koncepcid célja egy keretrendszer 1étrehozésa az ember-gép egyiitt-
miikodés figyelemmel kisérésére és iranyitasara, a rugalmassag javitasara, valamint az
operatorok munkakoriillményeinek javitasara. A tuddsgraf magdban foglalja az operator
tevékenységével, a kornyezettel, valamint a gyartasi térben taldlhatd Gsszes robottal és
berendezéssel kapcsolatos figyelemmel kisért adatokat. A tuddsgrafban 6sszegyijtott
adatok elemzésével javithatd az egytittmiikodés, testreszabhatdk a operator szamara a
munkautasitasok, és adaptiv mdédon kezelheték az esetleges médositasok. A 4.2 abra
szemlélteti a HCKG koncepcid integracids megkozelitését.

Részletes esettanulmany késziilt, amely alaposan figyelembe veszi az operdtorok altal
végrzett feladatokat, beleértve a mozgasértékelést, a gépekkel valo egytittmiikodést, a
munkasorrendet és az ergondémiai szempontokat. Hangstlyozzuk tovabba, hogy az
aktivitasfelismerd technolégidk integralasa gazdagithatja a tudasgrafban taldlhato értékes

adatokat egy intelligens gyar kornyezetben. Célunk az volt, hogy Osszefoglaljuk a
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4 II. téziscsoport: Emberkizponti digitalis modellek
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4.2. dbra: A HCKG tervezési koncepci6 integralasa a gyartasi folyamattal, 6t szegmens felhasz-
nalasaval

szemantikai fejlesztés jelenlegi mddszereit és eszkozeit, és bemutassunk egy koncepciét az
emberkozponti egyiittmiikodés szabvanyos modelljeinek 1étrehozasara, amelyet egy ipari

esettanulmanyon keresztiik illusztraltunk.

4.2.3 Tudomanyos eredmények és njjdonsagok

A legfontosabb eredmények a kovetkezdk voltak:

e hangsilyoztuk a huméan tényezék kiber-fizikai rendszerekbe vald beépitésének fon-

tossagat,

 javasoltuk az automatizalasi szabvanyok (ISA-95, AutomationML, B2MML) ki-
terjesztését az emberrel kapcsolatos folyamatok beépitésével, és bemutattuk a

szemantikai technolégidk hasznalatat,

o a koncepciot egy megismételhets ipari esettanulmanyon keresztil validaltuk. Kii-
16nb6z6 tipusu grafok, példaul normal, irdnyitott vagy hipergrafok felhasznélasaval

kiillonb6z6 grafalapt elemzéseket végeztiink, beleértve az eréforras-elosztasi elemzést,

c sz

e a HCKG-n alapulé alkalmazis megkonnyitette az Gsszeszerelési folyamatban az

emberek és a gépek kozotti kiillonbozé egytuttmiikodési formék azonositasat.

20



4.2 Tudasgrafok az emberkozponti gyartashoz

4.2.4 A tézis alapjaul szolgalé publikaciok

o Nagy, L., Abonyi, J., & Ruppert, T. (2024). Knowledge Graph-Based Framework
to Support Human-Centered Collaborative Manufacturing in Industry 5.0. Applied
Sciences, 14(8), 3398. GS citation: 8

o Téth, A., Nagy, L., Kennedy, R., Bohus, B., Abonyi, J., & Ruppert, T. (2023). The
human-centric Industry 5.0 collaboration architecture. MethodsX, 11, 102260. GS

citation: 72

o Nagy, L., Ruppert, T., & Abonyi, J. (2022, September). Human-centered knowledge
graph-based design concept for collaborative manufacturing. In 2022 IEEE 27th
international conference on emerging technologies and factory automation (ETFA)
(pp. 1-8). IEEE. GS citation: 18

o Nagy, L., Ruppert, T., Locklin, A., & Abonyi, J. (2022). Hypergraph-based
analysis and design of intelligent collaborative manufacturing space. Journal of
Manufacturing Systems, 65, 88-103. GS citation: 23
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5 Ill. téziscsoport: Emberkozponti mutatdk
és fiziologiai paraméterek

A gyartasi kornyezetben végzett fizioldgiai adatokra vonatkozé kutatdsok tovabbra is
korlatozottak, és szembet{in a megbizhat6 alapadatok és atfogd adatbazisok hidnya. E
hidnyossag orvoslasara kognitiv pszicholégusokkal egyiittmiikédve tobb kontrollalt kisér-
letet terveztem és hajtottam végre laboratériumunkban, amelyek gyartassal kapcsolatos
helyzeteket szimulaltak. Ezen tanulmanyok célja az volt, hogy szilard alapot teremtsenek

a fiziolégiai mérések integralasdhoz az emberkdzponti ipari kutatasba.

5.1 Kognitiv terhelés a feladatok végrehajtasa soran

5.1.1 A kutatas hattere

Multitasking kérnyezetben vizsgaltuk a figyelem mérésének a vizsgalhatdsagat az ember-
robot egyluttmiikodésen alapuld Osszeszerelésben. Kisérleti tanulmanyt végeztiink, amely-
ben a résztvevok egy kobottal végrehajtottak egy vezetékbekotési feladatot, mikézben
egyidejlileg egy Go/No-Go teszt segitségével egy parhuzamos, figyelmet igénylé feladatot
is elvégeztek. A multitasking hatdsainak értékeléséhez két nehézségi szintiit Go/No-Go
tesztet terveztiink a figyelmet igénylo feladatok tekintetében. 16 résztvevével végeztiink
felhasznaldi tanulmanyt, és kvantitativ mutatékat gyjtottiink a feladat teljesitésérol és a
valaszadasi aranyokrol, valamint kvalitativ visszajelzéseket, hogy értékeljiik a masodlagos
figyelmet igényld feladatok elvégzésének képességét.

A multitasking hatdsanak megfigyelése érdekében a masodlagos feladat nehézségét két
szinten valtoztattuk, és elemeztiik annak hatasat a munkateljesitményre és a munka-
terhelésre. Eredményeink megerdsitik a szalakba rendezett kognitiv elméletet, amely
szerint az ember-robot egytittmiikodés csokkentheti a kognitiv kapacitast azaltal, hogy
kiterjeszti a figyelmi eréforrasokat, ami tobb hibahoz és hosszabb ciklusidéhoz vezet a
multitasking soran. Ez aldtamassza az ember-robot egyiittmiikddés figyelmi tényezoinek

részletes megértésének fontossigat.
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5.1 Kognitiv terhelés a feladatok végrehajtasa soran
5.1.2 Kisérlet tervezése

A kisérletet gy terveztiik meg, hogy megossza a résztvevik figyelmét, és egy valdésaghii
Osszeszerelési helyzetet teremtsen, amelyben a résztvevoknek egyensulyt kellett teremte-
niiik a {6 feladat figyelmi terhelése és a mésodlagos feladat kovetelményeinek teljesitése
kozott, hogy szimuldljak a multitaskingot. A f6 feladat egy URbSe cobot segitségével
végzett vezetékkoteg-szerelés volt, mig a masodlagos feladat egy Go/No-Go teszt volt,
amely megnovelte a figyelemigényt. A kisérleti tanulmanyt a Pannon Egyetem Ipar 5.0
laboratériumaban végeztiik el. Az 5.1 dbra szemlélteti a kutatasban hasznélt kisérleti

folyamatot.
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5.1. dbra: A vizsgalat felépitésének és eljarasanak attekintése. A feladatok sorrendje kiegyen-
stulyozott volt: 8 résztvevd a fekete-fehér feltételekkel kezdte, 8 pedig a tobbszint
munkamenettel.

5.1.3 Tudomanyos eredmények és tjdonsagok

Kisérleteink eredményei arra utalnak, hogy a tobbfeladatos helyzetek hosszabb ciklusidé-
ket és potencidlisan még tobb hibat is eredményezhetnek, és az operatorok kénytelenek
lehetnek alkalmazkodni a figyelmi terheléshez azaltal, hogy csak az egyik feladatot része-
sitik elonyben. Bar a HRC-ben a tobbfeladatos munkavégzést megvaldsithaténak tartjuk,
eredményeink felhivjdk a figyelmet a termelékenységre gyakorolt potencialis hatasok miatt,
és tovabbi kutatasokat szorgalmazunk olyan HRC-alkalmazésok tervezésére, amelyek

nem meritik ki az operatoroknak figyelmi eréforrasait .

Eredményeink azt is mutatjak, hogy a HRC-kérnyezetben végzett multitasking soran a
résztvevlk alkalmazkodhatnak stratégidjukhoz, és prioritast adhatnak az egyik feladatnak
a masik rovasara, ami tobb hibahoz vezethet az adott feladatban. Feltételezziik, hogy ez
vagy a figyelem tobb feladat kozott valé megosztasanak nehézségébdl, vagy egyszeriien
abbdl adodik, hogy az egyik feladat hatékonysaganak maximalizalasat részesitik elényben,

mikdzben a masik feladat hatékonysagat felaldozzak.

23



5 III. téziscsoport: Emberkézpontii mutatok és fiziologiai paraméterek

5.1.4 A tézis alapjaul szolgal6 publikaciék

o Eesee, A. K., Kostolani, D., Kang, T., Schlund, S., Medvegy, T., Abonyi, J., &
Ruppert, T. (2024). May I Have Your Attention?! Exploring Multitasking in
Human-Robot Collaboration. IFAC-PapersOnLine, 58(19), 241-246. GS citation: 2

o Eesee, A. K., Kostolani, D., Varga, V., Kang, T., Schlund, S., & Ruppert, T. (2025,
June). Studying Dual-Task Awareness in Industrial Settings Through Reaction
Times and Physiological Signals. In 2025 IEEE Conference on Cognitive and
Computational Aspects of Situation Management (CogSIMA) (pp. 151-156). IEEE.
GS citation: 0

5.2 Munkautasitasok értékelése

5.2.1 A kutatas hattere

Az ipari kérnyezetben a rosszul megtervezett munkautasitdsok jelentésen ronthatjak a ter-
melékenységet, novelhetik a hibak valoszinliségét és csokkenthetik az altalanos munkaval
valé elégedettséget. Ezenkiviil a rossz utasitasok karos gazdaséigi és tarsadalmi kovetkez-
ményeit széles korben dokumentaltak, amelyek az felhaszndlé-elégedettség csokkenéséhez,
a muikodési koltségek novekedéséhez és a dontéshozatali folyamatok hatékonysaganak
romlasahoz vezetnek. Bar szamos tanulmany vizsgalta az egyszerisitett vagy digitalis
munkautasitdsok — példdul szoveges Gtmutatok vagy kiterjesztett valésig (AR) alaptu
megoldasok — elonyeit, ezek a megkozelitések gyakran nem validaljak szisztematikusan az
objektiv mutatékat a munkavallalok szubjektiv tapasztalataival az alkalmazott utasitasok
alapjan. A szubjektiv kérddiveket és objektiv fiziol6giai mutatdokat integralé kutatéasok,
amelyek atfogdan értékelik a munkavallalék kognitiv terhelését és hatékonysagat a mun-
kautasitasok alapjan, tovabbra is korlatozottak. Ez a hidnyossag kiilonésen siirgeto a
modern Gsszeszerel6 kornyezetben, ahol a feladatok névekvé komplexitdsa olyan munka-
utasitasok kidolgozasat igényli, amelyek mind kognitiv szempontbdl atgondoltak, mind

pedig miikodési szempontbdl hatékonyak.

5.2.2 A kidolgozott médszerek és a kisérlet tervezése

Szisztematikusan 6sszehasonlitottunk két kiillonbo6z6 utasitas-megkozelitést — a kddalaput
és a vizualis alapit — egy szerelés jellegli forgatokonyvben. Konkrétan azt a hipotézist
allitottuk fel, hogy a kédalapi utasitdsok, amelyek alfanumerikus kédokra tamaszkodnak

a szerelési folyamat irdnyitdsahoz, nagyobb szubjektiv kognitiv terhelést jelentenek, mivel
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5.2 Munkautasitasok értékelése

a kédok dekoddoldsahoz nagyobb mentélis ertfeszitésre van sziikség. Ezzel szemben a
vizualis alapt utasitasok varhatéan csokkentik a kognitiv terhelést, mivel ugyanazokat a
feladatokat intuitivabb, grafikus dbrazolassal mutatjik be. Ez az egyszeriisitett megko-
zelités azonban gyakrabban igényel kézmozdulatokat és ismételt feladatciklusokat, ami
a megnovekedett fizikai aktivitds miatt potencidlisan jelentésebb véltozasokat eredmé-
nyezhet a fiziol6giai jelekben (galvanikus bérreakcié, GSR és fotopletizmogram, PPG).
Ezeknek a hipotéziseknek az értékelése sordan mind a szubjektiv kognitiv terhelést (a
NASA Task Load Index ,NASA TLX” és a rovid Dundee Stress State Questionnaire
wshort DSSQ” segitségével), mind az objektiv mutatokat (fiziologiai jelek és feladatvégzési
mutat6k) mérjiik, hogy atfogd képet kapjunk arrél, hogyan befolydsoljak a munkautasi-
tasok az operatorok jélétét és hatékonysagat. Ezért a kovetkezo kutatasi kérdést tettiik
fel: Hogyan illeszkednek a kognitiv terhelés és a teljesitmény szubjektiv észlelései a kogni-
tiv terhelés és a teljesitmény objektiven mért vdltozdsaihoz, amikor kilonbozo utasitdsi
mddszereket alkalmaznak?

A szakirodalomban azonositott hidnyossagok miatt olyan kontrollalt kisérletet ter-
veztliink, amelyben a résztvevok kétféle utasitdsi modszerrel — kddalapt és vizudlis
utasitasokkal — szerelték Ossze a ,,Make »N« Break Extreme” épitoelemeket. Ezt a
protokollt kifejezetten azért vilasztottuk, hogy elkiilonitsiik a kiils6 terhelést, mikézben
a feladatok soran konzisztens bels6 terhelést tartunk fenn. A munkank célja volt, hogy
kontrollalt, dsszeszereléshez hasonld helyzetben vizsgaljuk a munkautasitidsok hatasat az
operatorok kognitiv terhelésére és teljesitményére.

A tanulmény két kiilonb6z6 utasitasi megkozelitést alkalmazott: Vizudlis utasitasokat
az alacsony kognitiv terhelés és Kddalapi utasitdsokat a magas kognitiv terhelésii mérésen.
A vizualis alapi munkamenetben a résztvevék egy sor 1épésrol 1épésre bemutatd képet
lattak, amelyek pontosan abrazoltak, hogyan kell dsszekapcsolni az egyes blokkokat.
Mas szavakkal, minden kép egyértelmiien megmutatta, hogy a darabok melyik oldala
érintkezzen, lehetévé téve a résztvevok szamara, hogy vizualisan igazitsak a blokkokat,
amig azok meg nem felelnek az abrazolt mintanak. Az ebben a kontextusban bemutatott
vizualis utasitasok egyértelmiiségiikkel jellemezheték, mivel egyszeri és egyértelmiien
abrazoljak a végso célt. Ez a megkozelités célja, hogy minimalisra csokkentsék a résztvevok
értelmezési erofeszitéseit.

A masik esetben szinalapi kédrendszert hasznaltunk az Osszeszerelési utasitdsokhoz,
hogy noveljiik a kdédalapt nehéz feladat nehézségi szintjét. Egy kdd, amely altalaban a
szin elsO két betlijébol all, hivatkozik az egyes darabokra. Példaul a ,Re” a piros darabot
jeloli, és piros szoveggel jelenik meg, mig a ,,Gr” a z6ld darabot jeloli, és zold széveggel

jelenik meg. A munkautasitas ezeket a kdédokat biztositja a résztvevoknek, amelyeket
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5 III. téziscsoport: Emberkézpontii mutatok és fiziologiai paraméterek

cse2

kozotti térbeli viszonyokat ,,A” jeloli a ,folott”, ,B” az ,alatt”, ,L” a ,balra” és ,R”
a ,,jobbra” jelentéssel. A két szomszédos darab kozotti érintkezés mértékét , T17-gyel
jeloljiik egy érintkezési teriilet esetén, és fokozatosan néveljitk ,, T4”-ig négy érintkezési
teriilet esetén. A kédok megkdvetelik a résztvevoktol, hogy az absztrakt utasitasokat
a blokkok Osszeallitasanak konkrét feladatdava alakitsak at, ami tiikrozi a valds életben
gyakran el6fordul6 kognitiv terhelést, amikor az ilyen utasitisok értelmezése kihivas lehet.
Az 5.2 dbra bemutatja a kutatdsban végzett kisérlet felépitését.
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5.2. abra: Ez az abra szemlélteti a kisérletiinkben hasznalt atfogo felépitést.

5.2.3 Tudomanyos eredmények és Gjdonsagok

Kutatasunk 1j betekintést nytjt a munkautasitdsok kialakitasa és az operatorok kognitiv

terhelése kozotti kapcesolatba ipari jellegii 6sszeszerelési helyzetekben. A legfontosabb
tudomanyos hozzdjarulasok és jdonsagok a kovetkezok:
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5.2 Munkautasitasok értékelése

1. Integralt értékelési megkozelités: Szisztematikusan kombindltuk a szubjektiv
munkaterhelés-értékeld eszkozoket (NASA-TLX és rovid DSSQ) az objektiv fizioldgi-
ai méréeszkozokkel (galvanikus bérreakci6 és fotopletizmogram) és a feladatvégzési
mutatokkal, hogy atfogd képet kapjunk a szerelési feladatok soran fellép6 kognitiv

terhelésrol.

2. Kisérleti bizonyitékok az utasitasok tipusairél: Két kiilonb6z6 utasitastipust —
a vigudlis és a kédalapt mddszert — 6sszehasonlité kontrollalt kisérletet terveztiink és
hajtottunk végre. Eredményeink azt mutatjak, hogy a vizualis utasitdsok jelentésen
csokkentik a szubjektiv kognitiv terhelést, mig a kédalapt utasitdsok magasabb
mentalis igénybevételt jelentenek, mivel az absztrakt kédokat konkrét cselekvésekre
kell dekédolni és leforditani.

3. A kognitiv és fizikai terhelés kozotti kompromisszumok feltarasa: Bar a
vizualis alapu utasitasok csokkentették a kognitiv terhelést, azok a kézmozdulatok
szamanak novekedésével és a feladatciklusok ismétlésével jartak, ami a fiziologiai je-
lekben is megmutatkozott. Ez ravilagit a munkaterhelés kognitiv és fizikai dimenzi6i

kozotti kompromisszumra, amelyet a szakirodalom nem targyal kelloképpen.

4. Gyakorlati kovetkezmények az utasitasok tervezése szempontjabdl: Ered-
ményeink megvaldsithaté bizonyitékot nyujtanak a kognitiv szempontokat figye-
lembe vevo és miikddési szempontbol hatékony munkautasitasok kidolgozasahoz a

modern ipari kdrnyezetben, kiilénosen ott, ahol a feladatok Gsszetettsége névekszik.

E munka tjdonsiga a holisztikus moédszertani megkozelitésében, a munkautasitasok
altal kivaltott munkaterhelés-kiilonbségek empirikus validalasaban, valamint a kognitiv

terhelés szubjektiv és objektiv mutatdi kozotti interakeciés hatasok azonositasaban rejlik.

5.2.4 A tézis alapjaul szolgal6 publikaciék

o Eesee, A. K., Varga, V., Eigner, G., & Ruppert, T. (2025). Impact of work
instruction difficulty on cognitive load and operational efficiency. Scientific Reports,
15(1), 11028. GS citation: 0

o Gugolya, M., Varga, V., Medvegy, T., & Ruppert, T. (2025, August). The Impact
of Work Instruction Simplification on Operator Performance and Learning Curve
Efficiency. In IFIP International Conference on Advances in Production Manag-
ement Systems (pp. 148-162). Cham: Springer Nature Switzerland. GS citation:
0
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6 Koszonetnyilvanitas

Szeretném megkoszonni Abonyi Janosnak, hogy évtizedekkel ezel6tt batoritott arra, hogy

elinduljak ezen az uton. Kedves Ipar 5.0 Labor, nagyon készéném mindenkinek.
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