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A robotok és a fenntarthatosag

Az ipari robottelepitések szama folyamatosan né a vilagon, a miikodoé robotok szima elérte a
3,5 milliés rekordot. A milanyag froccsontésben a fenntarthatésag érdekében az elsé generacios
robotokat a teljes aArtalmatlanitas helyett at kell alakitani, lehetové téve Gjjrafelhasznalasukat mas
gyartasi miiveletekben. A robottechnologia egy masik lehetséges alkalmazasa a szelektiv
hulladékgyiijtés elosegitése oktatérobotokkal.
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Az ipari robotok piaca

Az International Federation of Robotics (IFR) szovetség jelentése szerint 2015 6ta tobb mint kétszeresére
nétt az éves robottelepitések szama a vilagon. 2021-ben ez 6sszesen 517385 1j ipari robotot jelentett,
ami 31%-o0s ndvekedés volt az el6z6 évhez képest és 22%-kal megdontotte a telepitések korabbi, 2018-
as rekordjat. A miikodo robotok szama igy a vilagon elérte a 3,5 millios rekordot.

Az autdipar tovabbra is a legnagyobb felhasznald, 2021-ben tobb mint 9700 obotot telepitettek az
elmult 6t év folyamatos keresletcsokkenése ellenére ebben az dgazatban. A millanyag- és vegyiparban
2021-ben kozel 3500 robotot telepitettek jonnan, mig a fém- és gépiparban 3800 f61é nétt ez a szam.

Azsia maradt az ipari robotok legnagyobb piaca vilagon, az 6sszes 0j robot 74%-at ezen a foldrészen
telepitették. Az orszagok koziil Kina vezet 51%-kal €s 268 195 1ij robot lizembe allitasaval (2021-ben min-
den masodik robotot Kinaban telepitették), a miikodo robotok szama igy meghaladja az 1 millio darabot.
Japan tovabbra is a masodik helyen all, a telepitések szama 2021-ben 47 182 egységre nott. A Japanban
mitkodo robotok szama meghaladja a 393 300-at. Japan a vilag meghatarozo robotgyartdja, exportja 2021-
ben Uj cstcsot ért el a tobb mint 186 000-es darabszammal. Dél-Koreaé a negyedik legnagyobb robotpiac
az éves telepitések szamaban az Egyesiilt Allamok (kozel 35000 robot 2021-ben), Japan és Kina utan.
Tobb mint 31000 robotot telepitettek 2021-ben, az tizemeld robotok szama pedig 366200 felett van.

Eurépaban 84 300 robotot helyeztek tizembe 2021-ben, ami Uj csucsot jelentett. Az autdipar kereslete
stabil volt, mig az dltaldnos ipar igénye 51%-kal nétt. Németorszag, amely a vilag 6t legnagyobb robot-
piaca kozott van, az Osszes europai telepités 28%-at tette ki. Ezt koveti Olaszorszag 17%-kal és Fran-
ciaorszag 7%-kal. A telepitett robotok szama Németorszagban 23 700 felettire n6tt 2021-ben, az ipari
robotok németorszagi exportja 22 870 darab volt, amely meghaladta a jarvany el6tti szintet.

Robotizacio a froccsontésben

A muanyag froccsontés nagy kihivast jelent abbol a szempontbodl, hogy mas, rendkiviil versenyképes
iparagak, mint példaul az autoipar, a haztartasi cikkek és csomagoldanyagok gyartasa szamara termel.
Folyamatos a torekvés a termelékenység novelésére, ezért az innovacié meghatarozo tényezové valt az
agazat tilélésében. A hagyomanyosan hasznalt alapanyagok kivaltasa, példaul a sulycsokkentés miatt,
uj termékek bevezetése €s 11j technologiak fejlesztése lehetové teszi az iparag szamara, hogy még kevéssé
feltart piaci szegmenseket érjen el. Tekintettel a koltségszerkezetére, konnyen belathato, hogy két alap-
veto tényezo befolydsolhatja a froccsontés versenyképességét: a szerszdmok tartdossaga €s a ciklusidd
kezelése, kiilondsen az eldallitott alkatrészek hiitési/megszilardulasi idejére vonatkozdan. Az eljaras
azonban nem korlatozodik csak magara a froccsontési miveletre, példaul az 6sszetettebb alkatrészeknél
sziikségessé valik a szerszambdl torténd kivétel, majd az ezt kdvetd, egymassal dsszefiiggd miiveletek,
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igy az alkatrészek ellendrzése és Osszeszerelése is. Ebbol a szempontbol az automatizalas és a robot-
technoldgia hozzaadott értéknek szamit.

A miiveletek Osszetettségétol és a kivant rugalmassagtol fliggben vannak olyan esetek, amikor az
automatizalast tekintik a legjobb megoldasnak, foleg az azonos tipusu termékek sorozatgyartasa esetében,
mig a robotokat akkor alkalmazzak, amikor nagyobb rugalmassagra van sziikség a feldolgozas soran.
Szamos példat lehet sorolni, ahol az egyik vagy a masik, vagy mindketté kombinacidja kivald eredmé-
nyekhez vezetett a termelékenység novelése, a reprodukalhatosag és a mindség javulasa, sét az olyan
ismétlddo feladatok drasztikus csokkentése szempontjabol, amelyek egészségiigyi problémakat okoz-
hattak a kezeldknél.

A robotok gyartocellakban valé alkalmazasat alaposan tanulmanyozni kell annak érdekében, hogy a
lehetd legnagyobb mértékben csdkkenjen a robotok mozgasara forditott id6 €s az energiafogyasztas. A
robotok alkalmazhatosagat befolyasolhatjak a robotkar pontatlansagai az 6sszeszerelendo alkatrészek
helyén. Valés idejii helyzetkorrekcios rendszer megfeleléen biztositja a robotkar pontossagara vonatkozo
kovetelményeket, amelyeket komplex, valos idejii matematikai szamitasokkal is tiamogatnak. A robotkar
pozicionalasan kiviil mas kihivasok is jelentkeznek, nevezetesen a robot iitkozhet a termék befogokkal
vagy akar a megmunkaland¢ alkatrészekkel, de 1ényeges szempont az alkatrészek vagy szerszamok ke-
zeléséhez sziikséges megfogok tervezése is.

Mint a legtobb hagyomanyos automatizalason alapuldé megoldas, a robottechnologia is lehetové teszi
az ipari miiveletek valés idejii vezérlését, ami jobb interakcidt eredményez a kiilonbozo gyartocellak
kozott, optimalizalja a logisztikai miiveleteket és informaciot szolgaltat a munkafolyamatrol. Mindazon-
altal a robotizaciot mar nem tekintik emberi munkatol, beavatkozastol mentes automatizalasnak, hanem
bizonyos feladatoknal a robotok mellett a manualis munka integralasat is fontoldra veszik. Ezt a trendet
hibridizacionak nevezik. Biztositani kell azonban az egyes robotok vagy robotcsoportok szamara meg-
hatarozott teriileten beliil dolgoz6 alkalmazottak biztonsagat. Az ilyen, Ggynevezett egyiittmiikodé ro-
botok alkalmazasi aranya még mindig viszonylag alacsony, és leggyakrabban a biztonsagi okokat emlitik
a mérsékelt hasznalat okaként. Ennek ellenére mar 1éteznek tanulmanyok az egyiittmitk6d6 robotrend-
szerek kis- és kozépvallalkozasoknal (kkv) torténd bevezetésérdl, ami azt mutatja, hogy elfogadasuk
ugyan lassu, de a viszonylag a kozeli jovoben minden bizonnyal nagyobb ardnyokat fog elérni.

A robotok fejlddése azonban ipari szempontbdl aggasztova valhat, mivel a véllalatok hajlamosak el-
hagyni az els6 generacios robotokat a modernebb és agilisabb robotok javara, amelyek nagyobb prog-
ramozasi kapacitassal és a periférias rendszerekkel vald jobb egyiittmiikodéssel rendelkeznek. Ez olyan
kornyezeti problémat jelent, amelyet stirgdsen meg kell oldani. Szerencsére léteznek olyan megoldasok,
amelyek célja, hogy az elsd generacids robotokat olyan feladatokhoz alakitsak at, amelyeket korabban
csak hagyomanyos automatizalassal vagy kézi munkaval lehetett végezni, lehetévé téve igy tjrafelhasz-
nalasukat a teljes artalmatlanitassal szemben, fenntarthatova téve a froccsontési folyamatokat.

A fenntarthatosag kérdése

Szamos fejlodési lehetéség van az iparban, amely kihasznalhato a gazdasagi fenntarthatosag novelése,
az emberi munkaer6tol vald fliggdség csokkentése és a mindség javitasa érdekében. Masrészt a kdrnye-
zetvédelmi kérdések iranti nagyobb érzékenység minden bizonnyal sok dontést befolyasol, mivel gaz-
dasagilag nem fenntarthat6 egyes berendezések ido elotti cseréje anélkiil, hogy lehetdség lenne azok 1j-
boli alkalmazasara mas gyartasi folyamatokban. Szamos tanulmany kimutatta, hogy a termelékenység
novelésére iranyulo projektek dsszeegyeztethetok a korabban mas gyartasi miiveletekben hasznalt esz-
kozok és alkatrészek ujrafelhasznalasaval anélkiil, hogy csokkenne a versenyképesség, ami a kdrnyezeti
fenntarthatdsag javat szolgalja.

Nyilvanvalo, hogy a kornyezetvédelmi kérdés fontos, de az eszkozok ujrafelhasznalasa jelentés meg-
takaritast is jelent az adott folyamat automatizaltsaganak javitashoz sziikséges beruhazas szempontjabol,
de szamitasokkal a munkabér megtakaritas is szamszertisithetd. Az ipari vallalatok altalaban legfeljebb
36 honapot hataroznak meg arra, hogy gazdasagilag ¢letképesnek talaljanak egy projektet, figyelembe
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véve a gyartott termékek becsiilt élettartamat. Gyakorlati példak alapjan a beruhazas megtériilése ennél
rovidebb id6 alatt is megvaldsulhat.

Egy esettanulmanyon keresztiil mutattak be, hogyan lehetséges 0j koncepcidkat kidolgozni autdipari
milanyag alkatrészek froccsontésekor €s dsszeszerelésekor a termelékenység és a mindség javitasara
korabban mas gyartasban hasznalt robotokkal. A robotok altal nytjtott elényoket kihasznalva olyan, ha-
gyomanyos automatizalason alapulé megoldasokat hoztak 1étre, amelyek kiegészitették a robot miiko-
dését. A frocesontd géphez kapcsolt gyartdcella 6nalldéan, az emberi munkahoz képest magasabb szintl
termelést garantalt jobb mindségben. A vezérlés szempontjabol fontos volt, hogy nem kellett figyelembe
venni példaul az emberi faradtsagot. Az Gj koncepcioval a beruhazas kevesebb mint 12 honap alatt meg-
tériilhet, ami tokéletesen illeszkedik ahhoz a gazdasagi, pénziigyi teljesitményhez, amelyet az ipari val-
lalatok altalaban megkdvetelnek, hogy a beruhdzast nyereségesnek tekintsék.

Akivant termelékenységi és mindségi szintek elérése, valamint az emberi munkaer6tél valo fiiggdség
csokkentése mellett a kdrnyezeti szempontokat is figyelembe kell venni, minimalizalva a természeti
er6forrasok fogyasztasat és megakadalyozva a hasznalaton kiviili berendezések leselejtezését, ezaltal
lehet6vé téve, hogy tjra felhasznalhatok legyenek mas folyamatokban.

A kkv-k még mindig hatalmas fejlodési lehetéséggel rendelkeznek az alkatrészgyartas és az 0ssze-
szerelési miveletek termelékenységének javitasa terén. A robotika a hagyomanyos automatizalassal pa-
rositva a legmegfelel6bb maddja a termelékenység novelésének és a piac altal megkovetelt, egyre maga-
sabb mindségi szint biztositasanak. Egyes életciklus végi projektek deaktivalasa szamtalan olyan eszkoz
¢s alkatrész leszereléséhez vezet, amelyek ujra felhasznalhatok lennének. Ha a termelékenység és a mi-
ndség javitasara iranyuld projektek figyelembe tudjak venni ezeket az eszkozoket, akkor csdkkenthetd
a folyamatok automatizalasdhoz sziikséges beruhazas koltsége. Ez a termékek versenyképességének
hasznara valik, parhuzamosan a kornyezetvédelemmel és a fenntarthatésaggal, mivel az ipari hulladék
keletkezése és a természeti eréforrasok felhasznalasa minimalis.

Oktatorobotok a hulladék ujrahasznositas elésegitésére

Az ipari forradalom ota 10ij technologiak jelentek meg és folyamatosan fejlodtek a mindennapi élet javitasa
érdekében. Egyes iparagakban azonban ennek negativ kdvetkezményei is voltak, mint példaul az iiveg-
hazhatast okoz6 gazok kibocsatasa és a fogyasztas novekedése, ami veszélyezteti a kdrnyezeti fenntart-
hatdsagot. Az emberek altalaban tisztaban vannak az éghajlatvaltozassal és a fenntarthatésaggal kapcso-
latos kérdésekkel, ugyanakkor kevésbé hajlandok Iépéseket tenni e problémak megoldasara. A fenntarthato
jOvo felé torténd elérehaladas egyik modja, hogy novelni kell a hulladékok Gjrafeldolgozasi aranyat.

A mesterséges intelligencia (Al) alkalmazasai az emberi élet egyre tobb terliletére jutnak el. Az Al
olyan ,kis 1éptékii” problémakat oldhat meg, mint egy sakkjatszma megnyerése, a beszélt nyelvek vagy
emberi arcok felismerése, valamint olyan ,,nagyszabasi” problémakat, mint a jarvanyok kitorésének
észlelése vagy az emberi kapcsolatok nyomon kovetése a vilagjarvany terjedésének megakadalyozasara.
Az Al rendszerekkel valo interakcidé ember-szamitogép interfészeken, példaul okostelefonok és kijelzok,
keresztiil torténik. Az interfészek mindsége ezért fontos szerepet jatszik az Al és a felhasznalok kozotti
kommunikacioban. Az Al rendszerek humanoid funkcidkkal valé felruhazasa példaul hatékonynak bi-
zonyult az egészséggel kapcsolatos viselkedés 6sztonzésében, az egészségiigyi problémak kezelésében,
mint a nem humanoid eszkdzok (okostelefonok, szamitogépek, virtualis avatarok).

Szamos elmélet és modell sziiletett a robottechnoldgiara adott emberi reakciok magyarazatara. Ezek
szerint az egyéneknek a technologia hasznalatara iranyulo szdndékanak négy kulcsfontossagu tényezoje
a varhato teljesitmény (azaz az érzékelt hasznossag), a varhat6 eréfeszités (azaz a hasznalat érzékelt ne-
hézsége), a tarsadalmi befolyas (azaz a fontos kozosségi halozatok értékelése, megitélése) és a kedvezd
feltételek (azaz az érzékelt beszerzési koltség). A nem, az életkor, a tapasztalat és a hasznalat onkéntes-
sége pedig mérséklo tényezoknek bizonyultak.
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Az Ujrahasznositasban a robotok hatékonysaganak tesztelésére egy kisérleti kornyezetet hoztak létre,
amelyben a résztvevoknek szelektiven kellett hulladékot elhelyezni hulladéktarold edényekbe. Ehhez két
»elektronikus oktatot”, egy robotot és egy tablagépet helyeztek el a hulladéktarolok kdzelében, hogy utasi-
tasokat adjanak a hulladék megfeleld kezeléséhez. Az Gjrahasznositast azért valasztottak célviselkedésnek,
mert képes csokkenteni a hulladékot és megdrizni a természeti er6forrasokat, illetve eldsegiteni a fenntart-
hatosagot. Ennél is fontosabb, hogy a helyes Gjrahasznositas, a szelektiv hulladékgyiijtés nem igényel az
ember részérd nagy erdfeszitést, ez egy egyszerii cselekedet, amely 6sszhangban van azzal a nézettel, hogy
az Al rendszerek humanoid funkciokkal valo felruhazasa hatékony lehet az emberi viselkedés megvaltoz-
tatasaban, igy az Ujrahasznositas elémozditasaban. A robot humanoid megjelenése miatt empatiat valthat
ki, és ezaltal el6segitheti a megfeleld tijrahasznositasi viselkedést. A tablagépet azért hasznaltak, mert a ro-
botok ¢s a tablagépek ugyanolyan mennyiségli vizualis és audi6 informaciot képesek eldallitani, ezért éssze-
rli azt a kdvetkeztetést levonni, hogy a résztvevok robotra és tablagépre adott valaszai kozotti kiilonbségek
a robot antropomorf jellemzdinek tulajdonithatok, nem pedig a kozvetitett lizenetek tartalmanak.

A két oktatasi eszkoz hatékonysaganak Osszehasonlitasa sordn kiderdilt, hogy a robot altal oktatott
résztvevok pontosabban valogattak a hulladékot, mint a tablagép altal oktatottak. Az észlelt antropo-
morfizmus (emberi tulajdonsagok atvitele az ¢€lettelen targyra vagy jelenségre) €s a kivaltott empatia
pontszamai magasabbak voltak a robot esetében, mint a tablagépnél. Arra a kdvetkeztetésre jutottak,
hogy minél nagyobb az észlelt antropomorfizmus, annal nagyobb a résztvevok empatiaja a robotok irant,
¢és igy a szelektiv jrahasznositasra val6 hajlandosag. A hasznalati szandék puszta mérése azonban nem
feltétleniil jelzi elore a hulladékgyijto kuka tényleges hasznalatat. Ezenkiviil a résztvevok nem Iéptek
kapcsolatba a robottal, ehelyett egy videot néztek a vele interakcioba 1épd egyénekrdl. Ez nem feltétleniil
tikkrozte a tényleges hasznalati viselkedést, mivel kimutattak, hogy az emberek empatikusabbak voltak
egy fizikailag jelen 1év6 robot, mint egy képernyon lathatd szimulalt robot irant. Ahhoz, hogy valoban
megértsiik a robot meggy6z6 hatasat az ujrahasznositas elémozditasaban, empirikus adatokra van sziik-
ség az autentikus ember-robot interakcidokrol.

Pszichologiai szempontbdl az antropomorfizmus az empatian keresztiil fejthet ki hatasokat, mivel
egy antropomorf eszkdz hasonlit az emberre, igy konnyen empatikus érzéseket alakithatnak ki iranta.
Ezért az egyének nagyobb valosziniiséggel valaszolnak egy antropomorf eszkoz kérésére, mint egy nem
antropomorféra. Az empatia kifejezést gy hatarozhatjuk meg, mint “egy érzelmi valasz, amely 0ssz-
hangban van a masik egyén észlelt jolétével”. Az empatiaval kapcsolatos korai tanulmanyok az emberek
iranti empatiara 6sszpontositottak, mig a legujabb tanulmanyok kimutattak, hogy az emberi empatia ki-
terjeszthetd a nem emberi dgensekre is.

Tovabbi kutatdsokra van azonban sziikség ahhoz, hogy tobb tényez6t tarjunk fel az ember és robot
kozotti interakciok motivalasara. Példaul a humanoid megjelenésen tal a robotoknak képesnek kell len-
nitik arra, hogy figyelemmel kisérjék a kornyezet és az ember altal adott fizikai informaciokat. A robo-
toknak rendelkezniiik kell a helyzet mentalis aspektusaival is, példaul “masok hiedelmeivel”, vagy meg
kell osztaniuk emlékeiket az emberi partnerrel. Ezenkiviil el6fordulhat, hogy ugyanazt a robotrendszert
kiilonb6z6 formakban kell megtestesiteni az eltérd alkalmazasok kovetelményei miatt. Erdemes meg-
vizsgalni azt is, hogyan lehet fenntartani ugyanezt a szintli partnerséget az emberek kdzott is.
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