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1. Bevezetés

Napjainkban az informatika eldéretorése, terjeszkedése szinte belathatatlan. Betor az élet, az
ipar szinte minden terliletére, nagymértékben hozzajarul a mindségi, technikai, gazdasagi
fejlodéshez, alkalmazasaval eddig megoldhatatlannak tiin6 feladatok valnak kezelhetévé.

fgy van ez a gyartastechnolégia teriiletén is. Meghatarozé mérfoldkdként jelslhetd meg az
elsd szamjegyvezérlésii (NC - numerical control) mardgép kifejlesztése, 1952-ben, amely a
lyukszalagon tarolt program cseréjével konnyen atéllithatd volt Iényegében tetszdleges
munkadarabok gyartasara [48]. Késoébb, az NC gépekben mar egyre nagyobb teljesitményii
szamitégépek miikodtek, azaz 1étrejottek a szamitogépes szamjegyvezérlésti (Computer Numerical
Control - CNC) gépek. A megmunkald szerszamok CNC gépeken torténd tarolasaval és az
automatikus cseréjével kialakultak a megmunkalokozpontok (Machining Centers - MCs), majd a
munkadarabok automatikus tarolasaval ¢és cseréjével a rugalmas gyartocelldk (Flexible
Manufacturing Cells - FMCs). A rugalmas gyartocelldkat irdnyitasi halézattal Osszekotve, a
szallitdas és a raktarozds automatizalasaval épiiltek ki a rugalmas gyartérendszerek (Flexible
Manufacturing Systems - FMSs) €s ezt tovabbfejlesztve 1étrejott a szamitdgéppel irdnyitott gyartas
(Computer Integrated Manufacturing - CIM). Igy alakult ki a magafoka gyartasi automatizéltsag,
mely rugalmassaganak koszonhetden egyre gazdasdgosabba valt.

A véllalati informécios rendszer (Management Information System - MIS) a vallalatvezetést
latja el informacioval és segiti dontéseiben (1. Abra.).

A CAD (Computer Aided Design - CAD) a termék- és gyartdeszkoztervezést, a CAPP
(Computer Aided Process Planning - CAPP) a gyartasi folyamatok, a CAST (Computer Aided
Storage and Transport - CAST) a szallitds, raktarozas tervezését szolgalja. A CAQ (Computer
Aided Quality - CAQ) a mindségszabalyozds, a PPS (Production Planning System) a
termelésszervezés ¢és litemezés, az MRP (Manufacturing Resources Planning, ill. Material
Requirement Planning - MRP) a gyartasi, termelési erdforrasok tervezésének eszkoze, a CAM
(Computer Aided Manufacturing) pedig a szamitogéppel segitett gyartas elfogadott kifejezése.
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1. Abra. A termelés integracios strukturaja [48]

A szamitastechnikai tdmogatottsag tette lehetové azt is, hogy a gyakorlatban a korabbi
tapasztalati, kisérleti alapokon nyugvo folyamatszabalyozas helyett ma mar egyre inkdbb a
természettudomanyos, rendszertechnikai, iranyitastechnikai eredményeket felhasznald szabalyozas
valosul meg. Az informatikai timogatas gyakorlati hasznat napjainkban is folyamatosan érzékeljiik
az egyre jobb mindségli €s ezzel szemben egyre olcsobb termékek, szolgaltatasok megjelenésén
keresztiil.



A termelésinformatika sajatossaga lehet, hogy intelligens funkcidkat valosit meg, azaz
biztositja a korabban felhalmozott tudds befogadasanak, és taroldsanak, a tanuldsnak és a tudas
hasznositasanak képességét. A szerszamgépek adaptiv irdnyitasat tekinthetjiik a tanulasnak és a
tudas hasznositasanak elsé megjelenési formdjaként. A kovetkezd 1épés volt a vezérlésbe beépitett
algoritmusok, adatbazisok megjelenése, majd napjainkban jelennek meg a tanuldsnak és a tudas
alkalmazasdnak modern modszerei, mint pl. a szakértdi rendszerek, mesterséges neuralis haldzatok,
fuzzy logikan alapuld kovetkeztetd rendszerek, ill. ezek integracidi. A modern, intelligens
modszerek irdnti igényt mutatta be mar 1983-ban Hatvany Jozsef is, aki megfogalmazta, hogy az
intelligens gyartorendszereknek bizonyos korlatok kozott alkalmasnak kell lenniiik hianyos és
pontatlan informacidk alapjan ismeretlen, elére nem lathatd probléméak megoldasara is [47]. A
gyartasi folyamatok modellezése, szervezése az intelligens gyartorendszerek megvalositdsanak
egyik meghatarozo alapkovét jelenti.

A modellezés iranti igény megértéséhez eldszor a szimulacid fogalmat sziikséges tisztazni. A
szimulacid valamilyen rendszer Osszetevéi varhato fejlodésének, alakuldsanak szambavétele
matematikai modell segitségével [50]. A modell bonyolult rendszerek egyszerisitett, minden
részletében attekinthetd, gyakorlatilag megvaldsitott vagy szemléletesen elképzelt, aranyosan
lekicsinyitett vagy felnagyitott, matematikailag szabadosan leirhat6, idealizalt masa, amely tobbé-
kevésbé helyesen szemlélteti a vizsgalt rendszer vagy folyamat sajatossagait. A modellalkotasnal
tudataban kell lenni annak, hogy a modell nem azonos a vizsgalt rendszerrel vagy folyamattal, és
nem tiikrozi maradéktalanul annak Gsszes tulajdonsagait. A helyesen megalkotott modell mégis
magan viseli az objektiv vilagban meglévd rendszer vagy a lejatszodo folyamat fontos ismérveit, €s
igy alkalmas a dontd torvényszerliségek feltarasara és szemléltetésére [82].

Dolgozatomban a mesterséges intelligencia egyik dganak, a mesterséges neuralis
halézatoknak, mint folyamatmodelleknek a gyartadstechnologiai felhasznalasaval foglalkozom. A
kutatds soran kidolgozott modszereket és a megvalositott eszkozoket kiilonb6zd gyartasi
(forgécsolasi) folyamatok modellezésére €és optimalizalasara alkalmaztam.

2. A kutatas célkitiizései

Napjaink alap- és alkalmazott kutatasi iranyainak attekintése alapjan megallapithato, hogy a
gyartastechnologidban az informatikai tamogatottsdg folyamatosan novekszik, ¢és ezzel
parhozamosan javul az eldallitott termékek mindsége, csokken a koltsége.

A mai informatikai fejlédés egyik legnagyobb kihivasa az intelligens gyartérendszerek
megvalodsitasa. Bar Hatvany Jozsef igen jol definidlta, hogy melyek az elvarasok az intelligens
gyartorendszerekkel szemben [47], ennek kapcsan mégis célszerlinek tartom megvizsgalni az
intelligencia Uj Magyar Lexikonban talalhat6 definiciojat [88]:

Intelligencia - Az értelmi miikodés fokmérdje. Elsésorban mint az egyének 1j
koriilményekhez vald alkalmazkod6 képessége mutatkozik meg, amely szorosan Osszefiigg az
elézoleg szerzett tapasztalati anyag alkalmazasadval, a helyzet mozzanatainak széleskorii
figyelembevételével és a gondolkodoképességgel. Megkiilonboztetiink elméleti intelligenciat: az
elméleti problémakban vald tajékozodasnak, azok megoldasdnak képességét, a megszerzett
ismeretanyag ¢értelmes felhasznalasa alapjan, valamint gyakorlati intelligenciat: valamely
ismeretanyag gyakorlati hasznositdsanak, alkalmazasdnak a kozvetlen tevékenységben
megnyilvanulo képességét.



Ebbdl a definiciobol két 1ényeges tulajdonsagot emelnék ki:

1. A tudas megszerzésének és tarolasanak képességét, a tanulasi képességet.

2. A tudas alkalmazasanak képességét.

Lathatdé, hogy az intelligens gyartorendszereknek képesnek kell Ilenniiikk tanulésra,
tudéasszerzésre és e tudast hasznalatara, hasznositasara is. A szamitégéppel integralt gyartas nyujt
segitséget, alapot az intelligens gyartorendszerek megvalositdsara. Napjainkban ez olyan
programok, programrendszerek létrehozasat jeleni, melyek képesek ezeket az elvarasokat
megvaldsitani.

Ertekezésemben is a mesterséges neurdlis halo alapa folyamatmodellezéssel foglalkozom.
Kutatomunkam kezdetén a kdvetkezod feladatokat céloztam meg:

* A mesterséges neuralis halok gyakorlati, gyartastechnoldgiai alkalmazasi modszereinek
vizsgalata.

* Az alkalmazas altalanos 1épéseinek megallapitasa, értékelése.

* A gyartastervezés ¢és gyartas kiilonbozd szintjein jelentkezd feladatok vizsgalata, a kiilonbségek,
azonossagok megallapitasa.

» Feladattol (gyartas(tervezés)i szinttdl) fiiggetlen, a pontossagi kovetelményeket kielégito,
altalanos, neuralis halé modell felépitését végzé modszer kidolgozasa, a tudas felhalmozasa és
tarolasa.

* Az éltaldnos neuralis halé modell alkalmazasi algoritmusénak kidolgozasa a gyartas kiilonb6z6
szintjein ¢és terililetein adodo feladatok megoldésara.

* Olyan algoritmus kidolgozasa, mely az 4altalanos neurélis halo modellt hasznalja gyartasi
folyamatok optimalizalésara.

* Gyartosorok flexibilis modellezésére alkalmas modszer kifejlesztése.

* QGyartosorok, gyartasi folyamatok kiilonbozd szintli €s célii optimalizdldsara alkalmas eljaras
kidolgozasa és megvaldsitasa.

* QGyartosorok, gyartasi folyamatok tobbcéli  optimalizdlasa esetén a lehetséges
kompromisszumok feltarasara alkalmas eljaras kifejlesztése €s megvaldsitasa.

3. Nemzetkozi attekintés

Merchant az 1998-ban megrendezett CIRP (The International Institution of Production
Engineering Research) International Workshop on Modeling of Machining Operations konferencian
megjelent cikkében bemutatta, hogy a gyartasi, forgacsolasi folyamat megfeleld modellezése Oridsi
indokolja a vilagszerte ismert vallalatok érdeklddése is, hiszen kozismert, hogy egy piacorientalt
termeld vallalat csak akkor foglalkozik valamely témakdrrel, ha a raforditott erdforrasok
megtériilnek és a késébbiekben hasznot hoznak. Erdeklédést mutatnak tobbek kozt a kovetkezd
vallalatok is: General Motors [80], Ford Motor Co. [26] The Boeing Co. [75], Caterpillar Inc.; USA
[32], Kennametal Inc. USA [90], Colding International Corporation, USA [35]. A mesterséges
neuralis halo alapu modellezés mar hazai igényként is jelentkezik. Példaul én is végigvittem egy
ipari projektet itt Magyarorszagon, a székesfehérvari Ford gyéarban, ahol az Osszeszerelt
inditomotorok miikodési modelljét kellett megalkotni [21].



A CIRP Forgacsolasi Munkacsoportja a gyartasi, forgacsolasi folyamatok szimulacidja
kapcsan a kovetkezd fobb célokat tlizte ki [56]:
1. A folyamatok tervezése.
A folyamatok optimalizalésa.
A folyamatok szabélyzasa.
A folyamatok szimulacidja.

A

A folyamatok koriilményeinek, kdrnyezetének tervezése.

A gyartas egyik meghatarozo folyamatanak, a forgacsolasnak szimulédcidja, modellezése is
igen fontos szerepet kap az intelligens gyartorendszerek megvaldsitasakor. A forgéacsolasi
folyamatmodellek tipusait mutatja a CIRP "Modelling of Machining Operations" nevi
munkacsoportjanak az 1998-as beszdmoldja [56]:

1. Analitikus modellek
Az analitikus modellek elsé képviseldje Prof. M. Eugene Merchant, aki egy nyirasi sik
feltételezésével megalapozta a forgacsolds analitikus modellezését [58]. Merchant munkéja két
alapvetd fizikai feltételezésen alapszik [57]:
* Forgacsegyensuly: a forgacs tigy tekinthetd, mint egy merev test, melyre kiils6 erdk hatnak.
* Azeredd erd és a nyirasi sik a forgacsolas soran egy meghatarozott szoget zar be [S7][58][27].
Az elmult évek soran szamos analitikus modell keriilt kifejlesztésre és felhasznalasra. Li és
munkatarsai a forgacslasi erdé harom komponensét és a forgacsoldsi hdomérsékletet és a
forgacsképzodés paramétereit becslik analitikus modell alkalmazédsaval, Peklenik és Jerele a
forgacsolasi erd komponenseit és a forgacsolasi teljesitményt becsli egy, a forgacsolasi folyamat
energiaataddsi modelljét felhasznalva [74]. A forgéacsolasi folyamattal kapcsolatos dontések
tamogatasara fejlesztettek ki Chryssolouris és munkatarsai egy eszkozt, mely a fogacsolasi erd
meghatdrozasara egy, az energiaminimum elvén alapuld, analitikus modellt hasznal [33]. P. Oxley
munkassagat [73] folytatva, analitikus modellt haszndlnak Jawahir és munkatarsai a forgéacsolasi
folyamat "belsd" paramétereinek meghatarozasara [51].

2. Empirikus modellek

Az empirikus modellek mar kevésbé alapszanak a forgacsolasi folyamat megértésén, egzakt
leirasan, sokkal inkabb a gyakorlati tapasztalatokon, megfigyeléseken. Merchant is leirja, hogy az
hasznalhat6 eszkdzt nyujt, mint ha csupan a mérési adataink egy halmaza lenne megadva [57]. Az
empirikus modellezés taldn legjelentdsebb, legkorabbi alakja Taylor, a kozismert, nevét viseld
Osszefliggés megalkotdja volt [81]. Az empirikus modellezés eldnyeit és hatranyait nagyon jol
Osszefoglalta Robin Stevenson a General Motors Research and Development Center Munkatérsa
[80].

Armarengo és Whitfield forgéacsolasi erdt és teljesitményt becsiil empirikus fliggvényekkel
[25]. Schultz és Bimschas empirikus 0Osszefiiggést haszndl mards esetén a forgacsoldsi erd
becslésére [76]. Bertil N. Colding a Colding International Corporation-tdl is empirikus
Osszefiiggéseket haszndl a szerszam éltartamdnak és a forgacsolasi erd meghatdrozasara. Nagyon
nagy szamu, haromezer, kiilonb6zd anyag és szerszamkombindciora adta meg a konstansok értékeit
[35]. A feliileti érdességet meghatarozd modellt (képletet) mutat be Fang esztergalds esetén [42].
Wright és munkatarsai marési folyamat esetén a forgacsolasi erd €s a feliileti érdesség leirasan tal



még a munkadarab pontossagara is adnak analitikus-empirikus, azaz hibrid modellt [94]. Tonshoff
¢s munkatarsai empirikus modelleket (képleteket) gytlijtottek dssze a koszoriilési folyamat leirasara
[83]. Empirikus Osszefiiggést hasznalnak Yerramareddy és munkatarsai a forgacsoldsi eré harom
komponensének, a feliileti érdességnek, valamint a kopottsagnak a meghatarozasara [95]. Az
empirikus Osszefiiggést Osszehasonlitjdk egy mesterséges neuralis hald modell becslési
eredményeivel és egyértelmiien arra kovetkeztetnek, hogy a becslési pontossagot tekintve a
mesterséges neuralis halo alapt modell feliilmtlja az empirikus megkozelitést.

3. A forgacsolas alapvetd ismert fizikai Osszefiiggésein alapulé modellezési technikak, pl.
végeselemes modellezés, differencidlegyenletek hasznalata

A forgacsolas alapveto ismert fizikai Osszefiiggésein alapulo modellek: A kiilonb6zo
differencidlegyenletek felirasakor a modellalkoté mindig valamilyen fizikai Osszefiiggést feltételez,
¢€s ezt az Osszefliggést fogalmazza meg valamilyen, legtobbszor differencidlegyenlet(ek) alak(ja)ban
[79][80]. Ezt a modellezési mddszert sokan az analitikus modellek egyik dgaként ismertetik, mert
az Osszefliggések megfogalmazasakor sokszor a Newton-i fizikat, vagy valamely alapvetd kutatasi
eredményt hasznalnak fel (pl. surlédas folyamata, hdatadéds, stb.). Az egyenlet(rendszerek)
megoldasara leggyakrabban alkalmazott technika a végeselemes megoldasi moédszer, de
természetesen sokszor az egyenletek direkt modon is megoldhatok. R. Stevenson a General Motors
munkatdrsa ismerteti a végeselemes moddszerek elonyei és hatranyait [80]. A végeselemes
modszereknek a legnagyobb eldnye, hogy ezek egy igazi prediktiv eszkdzt adnak az alkalmazo
kezébe [55]. Probléma, hogy sziikség van az eredmények jovahagyasara, Osszevetésére a gyakorlati
tapasztalatokkal.

Grabec a fogacsolasi folyamatot egy nem linearis, kaotikus folyamatként fogja fel [44], mely
egzakt matematikai leirdst igényel [72]. A kdosz Ilétezésének igazolasaval foglalkoztak
Bukkapatnam és munkatarsai, akik nagyszamu kisérletet végeztek esztergalas esetén [30]. A mérési
eredmények alapjan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a forgéacsoldsi folyamat egy alacsony
dimenzioju kaotikus folyamat, igy a folyamat paraméterei kozti 6sszefliggéseket a kiilonb6z6 tanuld
algoritmusok meg tudjak tanulni, és mivel az ilyen folyamatok szabalyozhatoak, igy a forgacsolasi
folyamat is az. A forgéacsolas kaotikus viselkedésének ismerete vezette Govekart és Grabec-et arra,
hogy a forgacsold szerszam ¢éltartamanak meghatarozasdra a forgacsoldsi er6bdl szamitott, a
kéoszelméletbdl szarmazo paramétereket hasznaljanak [45]. A forgacsképzddés folyamatara épitett
végeselemes modellt Shirakasi és Obikava [77]. Ehhez hasonldan épitett végeselemes modszert
Ceretti is, aki azt a megoldast hasznalta a forgacslas torési folyamatainak modellezésére, hogy ha
egy elem paraméterei elérték a torési kritériumot, akkor azt az elemet tordlte az anyagbodl [31].
Lovell és munkatarsai figyelembe vették a szerszambevonatolas hatasat is [55].

4. Mesterséges intelligencia médszereken alapulé modellek

A mesterséges intelligencia modszerek alkalmazasa egy viszonylag uj megkozelitést képvisel
a forgacsolasi folyamatok modellezésében. Az intelligens viselkedésnek egyik legfontosabb
alapkdve a rendszereink tanulasi, adaptacios képességének biztositdsa [16]. Kiilondsen igy van ez a
forgacsolasi folyamat modellezésekor, hiszen itt 4ltaldban nem ismertek a paraméterek kozti pontos
Osszefliggések, kapcsolatok [17]. Az intelligencia egy masik igen fontos alapkdve a megszerzett



tudas tarolasanak modja, mas néven a tudasabrazolds. Ebbol a szempontbol a mesterséges
intelligencia modszereket két részre lehet osztani: szimbolikus és szubszimbolikus modszerekre.

A forgacsolési folyamat modellezésére altaldban szubszimbolikus modszereket hasznéalnak.
Ennek oka az, hogy a forgacsolasi folyamat modellezése a gyartasszimulacio alsod szintjén
helyezkedik el, ahol a valdsidejliség, a szenzorintegracio, a hibatiirés, stb. kdvetelményei miatt
inkdbb a szubszimbolikus moddszerek, legtobbszor a mesterséges neuralis halok nagyszamu
alkalmazasa figyelhetd meg [15][21]. Li és munkatarsai mesterséges neuralis halot hasznaltak arra,
hogy az analitikus modellbdl szamitott erd, hdmérséklet és forgacs paraméterek alapjan
megbecsiilje a kopottsagot, a munkadarab feliileti érdességét és a forgacs, torési tulajdonsagat (a
forgacsstirtiség index paraméter alkalmazasaval) [53]. A szerszamkopottsagot becsiilte Dornfeld,
er6 ¢és akusztikus emisszids mérési jelekbOl szamitott paraméterek felhasznéaldsaval [38].
Mesterséges neuralis halot haszndlnak Yerramareddy és munkatarsai a forgacsoldsi eré harom
komponensének, a feliileti érdességnek, a kopottsdgnak a meghatarozasara [95].

A mesterséges neuralis halo alapi modellezés hatranya, hogy nem prediktiv, a tanuldsi mintdk
terén kiviili, wjabb feladatok esetén ismételten kisérleteket kell elvégezni. Az adatok
alapu és az empirikus modellek kozott. A mesterséges neurdlis halé modellek nagyobb
adatmennyiséget igényelnek, viszont tobbek kozt hatalmas elénye ennek a technikénak, hogy az
empirikus modellekkel szemben nem sziikséges a paraméterek kozti Osszefiiggéstipusok
modellalkotas el6tti ismerete, a modellalkotas (a tanulds) soran ezt maguk megtalaljak. Ennek az
elénynek viszont az az "ara", hogy a modellalkotési, azaz a tanulasi fazis altaldban hosszabb, mint
az empirikus modellek esetén. Munkadarab megmunkalasi idejét becsiilve, ezekre a kdvetkeztetésre
jutott pl. Wank ¢és Stockton is [91]. Dolgozatomban is a mesterséges neuralis hald alapt
modellezéssel foglalkozom.

A gyartasi folyamatok optimalizaldsaban is 1ényeges szerepet kapnak a folyamatmodellek. A
kovetkezOkben néhany gyartdsi, forgacsolasi példat mutatok be, melyek a kiillonbozd gyartasi
szinteken tiikrozik a folyamatok optimalizalasanak kiilonbozo lehetséges megoldasait.

Jawahir és munkatarsai végeselemes ¢€s analitikus modellekre alapozott optimalizal6 eszkozt
valositottak meg [51].

Colding bemutatta, hogy az altala megalkotott empirikus forgacsolasi modell is hasznalhato
az optimalizalasban [35]. Empirikus forgacsolasi modelleket hasznal Wright és Stori a forgacsolasi
paraméterek optimalizalasdhoz [94]. Kivalo cikkiikben leirjak, hogy:

* azalegjobb szimulacio, amelyik a legpontosabban becsli az ismeretlen paramétereket,

* amai szimulédcios eszkdzok nem tdmogatjak megfelelden a tervezést, melynek egyik oka, hogy

* aszimulacios modellek legtobbszér nem invertalhatoak, igy

* a szimulacidt egy iterativ eljardson keresztiil lehet optimalizalasra hasznalni, mely legtobbszor
hosszu ideig tart.

Marés esetén ,,optimalis” szerszampalyat hatdrozott meg Schultz és Bimschach, akik ehhez
felhasznaltdk az altaluk megalkotott gép, munkadarab és technoldgia modellt [76]. Cikkiikben
attekintést adtak a marasi paraméterek egy lehetséges optimalizalasardl, melyet hat szintre
osztottak.

Gyartosorok optimalizaldsa a célja Westkdmper-nek és Schmidt-nek, akik hdrom szempontot
vettek figyelembe: a gyartasi koltségek és a gyartasi id0 minimalizdldsara tettek javaslatot, Ggy,



hogy a gyartott termék kielégitse a mindségi kovetelményeket [92][93]. Mindkét optimalizalasban
folyamatmodellnek a szerzok mesterséges neuralis halokat javasolnak.

Optimalizalas nem csak a megmunkalds szintjén lehetséges, hanem a termelés mas szintjein
is. Ilyen, lizem szintli optimalizalast valositottak meg Bley és munkatarsai is [29]. Az lizemszinti
termelés-szimulacio eszkozeként a SIMPLE++ programot hasznaltak, mely a kiilonb6z6
beallitdsoknak megfelelden szimuldlta a termelést, és igy meghatirozta a termelést kiértékeld
paraméterek értékeit, melyeket a beallitasi paraméterekkel egyiitt eltaroltak.

4. Hazai el6zmények és hattér

Az intelligens gyartorendszerekkel és a mesterséges intelligenciaval kapcsolatos kutatasok a
hazai teriileten a 80-as évekig nyulnak vissza, melyek gyakorlatilag az elsé nemzetkozi
kezdeményezésekkel egy id6ben indultak [28][39][40][41][47][48]1[49][59][60][61][62][63][64]
[65][66][67][68]1[69][70][71][78][79]1[871[89][36][84][86]. A teriilethez kapcsolodd kutatdsok
harom jelentds intézmény nevéhez flizOdnek: Budapesti Miszaki Egyetem, Miskolci Miiszaki
Egyetem, MTA SZTAKI.

A Budapesti Miiszaki Egyetem nagy hagyoméanyokkal rendelkezik a megmunkalési
folyamatok modellezése, optimalizaldsa, mérése és adaptiv szabdlyozasa terén (Alpek Ferenc,
Horvath Matyas, Markos Sandor, Mészaros Imre, Stépan Gabor, Somlo Janos, Szalay Tibor)

A Miskolci Miiszaki Gépészmérnoki Karan jelentds kutatasi és fejlesztési munkak folytak,
melyek sordn kiilonbozd gyartasi és folyamatmodellek keriiltek felhaszndldsra. Az egyes
folyamatok szimuldcidja a kiilonb6z60 modellezési technikdkon alapult (pl. fuzzy, neuralis halo,
empirikus, analitikus, SIMPLE++, stb.) (Cser Istvan, Dudas Illés, Erdélyi Ferenc, Kundrak Janos,
Toth Tibor).

Az intelligens gyartorendszerek és az intelligens technikdk hasznélata a gyartas kiilonb6zo
teriiletein témaban az MTA SZTAKI-ban a 80-as évek kezdetén indultak kutatasok a Herman Gyula
vezette osztalyon. Témavezetom, Monostori Laszl6 irdnyitasa mellett jelentds eredmények sziilettek
a digitalis jelfeldolgozason ¢s alakfelismerésen alapul6 tobbfunkcios feliigyeleti rendszerek kutatasa
¢s fejlesztése terén. Szintén Monostori Laszlo nevéhez flizdnek a mesterséges neuralis haldzatok
kutatasaban ¢és gépipari alkalmazéasaban elért eredmények is, melyek munkam kiindul6épontjat
képezték.

A mesterséges intelligencia kiilonb6z6 célu gépipari felhasznélasa terén szdmottevd magyar
vonatkozasu kutatasok és fejlesztések voltak, melyek koziil a legjelentdsebbek a vizualis
alakfelismerés, robotika teriiletén Vamos Tibor €s Bathor Miklos, befogdszerkezetek teriiletén
Miarkus Andras, a folyamattervezés és optimalizalas teriiletén Toth Tibor, képlékenyalakités
tertiletén Cser Laszlo, a gyartorendszerek tervezése €s szimuléacidja terén Kovacs Gyorgy €s Mezgar
Istvan munkai. A genetikus algoritmusok alkalmazdsa a folyamattervezésben Horvath Matyas,
Miarkus Andras, Vancza Jozsef, nevéhez fiizddik. Kiilon ki kell emelni Hatvany Jozsef
munkassagat, mely jelentdsen befolyasolta az MTA SZTAKI-ban és a Magyarorszagon folyo
kutatasi munka iranyvonalat és nemzetkozileg is komoly elismerést aratott.



A mesterséges neurdlis halozatok teriiletén Roska Tamas ¢és kutatdcsoportja végzett
nemzetkdzi szintes is kiemelked6 kutatasokat és fejlesztéseket.

5. A kutatas modszere

A kutatasi tevékenység soran az irodalomkutatds, problémafelvetés, megoldas kutatdsa,
eljarasfejlesztés, a problémat megold6 eszkdz kialakitasa 1épések egymadsra épiild és kolcsonds
folyamatat kovettem. Az igy létrehozott eszkdzok tesztelésével, kisérletekkel, rendszerfejlesztéssel,
valamint a gyakorlati alkalmazéasok kialakitasaval igazoltam a létrehozott eljarasok és eszkozok
alkalmazhatdsagat.

Az intelligens gyartds ¢és mesterséges intelligencia rendszerek rendkiviil atfogd, sok
tudomanyagat ¢érinté fejlodési iranyzatokat képviselnek, amit a kutatdsi moddszertan
megtervezésénél messzemendleg figyelembe kellett vennem.

Korabbi kutatasaim sordn mar foglalkoztam a forgacsolasi folyamat neuralis hal6 alapa
modellezésével [14][18][20][22] és ez volt a témdja az MTA SZTAKI, a Bécsi és Budapesti
Miszaki Egyetem egyiittmiikodése keretében elkészitett diplomamunkamnak is [1][17][24].

Szakirodalmi kutatdémunkdm sordn attekintettem az intelligens gyartds és ezen belill is a
mesterséges intelligencia, ill. a mesterséges neuralis haldzatok gyartastechnoldgiai alkalmazasanak
nemzetkdzi és hazai irodalmat, valamint a teriileten fellelhetd elméleti és gyakorlati eredményeket,
tapasztalatokat. Tanulmanyoztam gyartastervezés és gyartas kiilonbozd szintjein hasznalt neuralis
optimalizalasanak médszereit, feltételeit.

A gyartasi folyamatok modellezésekor igen gyakran folytonos valtozok kozti 6sszefiiggéseket
kell modellezni és a modellnek rendelkeznie kell interpolacids képességgel. Ez a két feltétel
nagymértékben meghatirozza az alkalmazhatd neurdlis halé tipusat. A kiilonbdzd neuralis hald
tipusokrol igen jo, attekintdé képet ad Lippmann cikke [54]. Folytonos paraméterek kozti
modellezésre és interpolacidra alkalmas modellként tobbek kozt Lippmann is a Multi Layer
Perceptron-t jeloli meg [54]. E halotipus tovabbi eldnye még az, hogy a rejtett rétegében nagyfoku
multidimenzids, nemlinearis transzformaciot valdsit, mely igen kedvezdé a nemlinearis
Osszefiiggések (amik, pl. szdmos gyartasi folyamatban megfigyelhetok) modellezésekor. Ezek az
elony0s tulajdonsagok (€s persze a tanulasi képesség), ill. az el6zdéekben megfogalmazott elvarasok
miatt valasztottam ezt a neuralis halo tipust modellezési eszkdznek és ugyanennek a halotipusnak az
alkalmazasi Iépéseit vizsgaltam meg részletesebben.

A neurdlis halozatok gyartastechnologiai alkalmazasa soran megfigyelhetd altalanos lIépések
feltarasa utdn ramutattam a mesterséges neuralis halok klasszikus alkalmazasanak gyengeségeire. A
gyengeségek ismerete alapjan azonositottam azt az altalanosan hasznalt 1épést, mely ezeket a
gyengeségeket okozza. Ez a 1€pés az adott feladattol fiiggd modellalkotas volt.

A problémat okoz¢é altalanos 1épés azonositasa utan egy 0j algoritmust dolgoztam ki, mely a
modellépitést a modellezendd folyamattal kapcsolatos adott, ill. lehetséges feladatoktol fliggetlentil
épiti fel a neuralis halomodellt, célja a paraméterek kozt 1évo, adott pontossaggal modellezhatd
Osszefiiggések meghatarozasa. A folyamat leirdsahoz hasznalt Osszes paraméter kozt 1évo
valamennyi 6sszefiiggést magaba foglaléo modellt a folyamat altalanos modelljének nevezem, igy a
kidolgozott modellépitési eljaras a folyamat altalanos modelljét adja eredményiil.



Az algoritmust megvaldsitd eszkoz tesztelése azt mutatta, hogy az altalanos modell mar
megsziintetheti a fent megismert gyengeségeket.
az adott feladattdl fiiggetlenil zajlik, igy kidolgoztam egy modszert, azaz egy 10j algoritmust,
melynek felhasznalasaval az altalanos modellt alkalmazva megoldhatoak az adott folyamattal
kapcsolatos, kiilonbozo feladatok (2. Abra.).
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2. Abra. A mesterséges neuralis halok klasszikus és az altalam kidolgozott (az altalanos modellt
felépitd €s azt egy keresési eljarasban alkalmaz6) feladat-megoldasi stratégia kozti kiilonbségeket
szemlélteti az abra. Az igy kidolgozott feladatmegoldasi-stratégia megoldja a mesterséges neuralis

halok klasszikus alkalmazasaval kapcsolatos, korabban mar ismertetett problémakat.
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Az igy kifejlesztett, altalanos modellt alkalmazd eszkdz tesztelése azt mutatta, hogy
megoldhatova valnak az adott gyartasi folyamatot meghataroz6, a gyartastervezés és gyartas
kiilonboz6 szintjein és teriiletein jelentkezd feladatok, mi tobb, az eszkdz ismételt hasznalataval az
adott feladat tobb megoldasa is meghatarozhato.

A gyartasi optimalizalas moddszereinek és feltételeinek elemzése sordn azonositottam a
kiilonb6z6 moddszerek azonos ¢€s eltérd 1épéseit és technikait [48][85][87]. Az azonossagok a
kovetkezdk voltak:

* Minden esetben vannak korlatozo feltételek.

* Minden esetben vannak modellek, melyek a kiilonb6z6 paraméterek kozti sszefiiggéseket

irjak le valamely tudasabrazolasi mod segitségével.

* Minden esetben van(nak) optimalizélési cél(ok).

Az eltérések a kovetkezOkben mutatkoztak:

* A kiilonbozo alkalmazdsoknal eltéréek a korlatozo feltételek.

* Az egyik legnagyobb kiilonbség a paraméterek kozti Osszefiiggéseket leird modellek

kiilonbozdsége.

* A masik legnagyobb kiilonbség az optimalizaland6 cél(ok)ban jelentkezik.

Az eltérések és az azonossagok felismerése utdn egy olyan eljaras, algoritmus és ezeket
alkalmaz6 eszkoz kifejlesztését tliztem ki célul, mely:

* lehetové teszi gyartosorok, kapcsolt folyamatok modellezését, optimalizalasat,

» alkalmazhato a gyartastervezés €s gyartas kiillonbozo szintjein,

e lehetové teszi kiilonbozd optimalizalasi feladatok kiillonbozé korlatozasi feltételek melletti
elvégzését,

* kiilonbozd tipusu folyamatmodelleket is tud hasznalni az dsszefiiggések leirasara,

e egy id6ben kiilonbozd céloknak megfelelden tud optimalizalni,

* akiilonbozo célok fontossaga valtoztathato,

e tamogatja a kiilonbozé optimalizalasi célok kozott lehetséges kompromisszumok
meghatarozasat,

* azeldz6 szempontok valtoztatasaban megfelelden rugalmas.

A megvalositashoz egy 0 algoritmust dolgoztam ki és kifejlesztettem a "ProcessManager"
keretrendszert. A program lehetdséget ad kapcsolt folyamatok modelljének Osszeéllitasara és
optimalizalasara.

A kutatas sordn kifejlesztett eszkdzoket alkalmaztam elméleti Osszefiiggések, ill. empirikus
Osszefiiggéseken €s méréseken alapuld forgacsolasi folyamatok modellezésére, a folyamatokkal
kapcsolatos feladatok megoldéasara és a folyamatok kiilonb6zd szempontu optimalizalasara is. Az
eszkoz tesztelése alatamasztotta a gyakorlati alkalmazhatosagot.
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6. A kutatas eredményei, tézisek

Az egyes tézisek végén, // zardjelek kozt tiintettem fel a disszertacio adott tézishez tart6zo
fejezetét. A tézisekben dolt betii jelzi a konkrét eredményeket, dallitasokat, a tobbi a felvetés,
magyarazat. A kutatasaimban a korabban emlitett okok miatt (5 fejezet), az elérevezetd (tobbrétegii
perceptron) halomodellel foglalkoztam, a tézisek is erre a (leggyakrabban hasznalt) mesterséges
neuralis halotipusra vonatkoznak.

1. Téziscsoport

A gyartasban alkalmazott mesterséges neuralis halo alapt folyamatmodellezés altalanos 1épéseinek
azonositasa. A mesterséges neuralis halok klasszikus alkalmazasanak (3. Abra.) gyengeségei. A
gyengeség okanak meghatarozasa, az altalanos modell felvetése és definialasa.

Feladat Megoldas
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3. Abra. Az abra a mesterséges neuralis halok klasszikus alkalmazasanak négy 1épését mutatja (egy
sikesztergalasi példan bemutatva). A mesterséges neuralis halok klasszikus alkalmazasa alapjan az

ismert paraméterek alkotjak a halo bemeneteit, az ismeretlenek pedig a kimenteit.

1.1. A mesterséges neuralis halok klasszikus alkalmazésanal a folyamatmodellezés az adott
feladat alapjan torténik, azaz a feladat megoldasa sordn ismert paraméterek szerepelnek a
modell inputjaiként, az ismeretlenek pedig a modell outputjaiként. Bemutattam, hogy a
mesterséges neuralis halok klasszikus alkalmazasa, azaz a feladat alapjan torténo
modellépités az itt felsorolt hatranyokkal rendelkezik:

» A Kklasszikus alkalmazasi stratégia szerint a modell alkalmazasdhoz ismerni kell a
modell input paramétereit, melyek alapjan lehetdvé vélik az output paraméterek
becslése. Ha egy masik feladatban ettdl eltéré az ismert-ismeretlen paraméterek
halmaza, akkor a klasszikus alkalmazési stratégia szerint Gjra el kell végezni a
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modellépitést, azaz csak korlatozottan valdosul meg a felhalmozott, megtanult tudas
ujrahasznositasanak lehetésége. [2][13] /7.2.1/

» A klasszikus modszer nem oldja meg a nem-invertalhat6 dsszefliggések modellezésének
problémajat. A stratégia nem biztositja, hogy a modellépités soran az egyes paraméterek
az invertalhatosag szempontjabol helyesen keriiljenek a modell inputjara, ill. outputjara.
[8][12]/7.2.2/

» A modellépités nem veszi kellden koran figyelembe a modellel szemben tamasztott
pontossagi kovetelményeket, a modell becslési pontossdga csak a modell tesztelése
soran keriil meghatarozasra. A modellel szemben eldirt pontossagi kovetelmények
teljesitése kiilondsen nagy hangsulyt kap egymassal kapcsolatban 4ll6 folyamatok, pl.
gyartésorok modellezése esetén. [2][3][12] /7.2.4/
A problémék okainak keresése ¢és a mesterséges neuralis halok klasszikus alkalmazasi

= felismertem, hogy az itt felsorolt hatranyok oka az, hogy ez a modszer a modellépités
soran nem veszi figyelembe a valasztott (elorevezetd) mesterséges neurdlis halo
lekeépzési képesseget. [1][6][10][12] /8.1/

1.2. A gyartastervezés és gyartas kiilonbozd hierarchikusan szervezett szintjeihez kapcsolodo
dontések altaldban az adott gyartasi feladattal kapcsolatos gyartasi folyamat bizonyos
részeinek, paramétereinek meghatdrozasat jelentik. A gyartasi folyamat modellezése a
folyamat bizonyos paraméterei kozti Osszefliggéseket irja le, a gyartassal,
gyartastervezéssel kapcsolatos dontések a folyamatparaméterek megvalasztasaval,
értekeinek  megkotésével egyenértekiiek (pl. a modellezés szempontjabol a
szerszamvalasztds a szerszdmot leird paraméterek értékeinek megvalasztasat jelenti). Az
egyes paraméterek megkdtése pedig meghatidrozd szerepet jatszik a tovabbi dontések
meghozatala soran.
= A gyartastervezés és gyartas hierarchikusan szervezett szintjein fentrdl lefelé haladva

egyre nO a folyamattal kapcsolatos kotott paraméterek szama, €s folyamatosan csokken
a még szabadon valaszthat6 paraméterek szama. Lentrdl felfele haladva a folyamat
pontosan forditott. A gyakorlatban a kiilonb6z6 szinteken ad6do feladatok megoldéasara
kiilonbozo részletességli modelleket hasznalnak. E felismerésem alapjan felvetettem,
hogy a gyartastervezés és gyartas hierarchikusan rendezett szintjein jelentkezo
feladatok megoldasahoz elegendo lehet egy, a folyamatot dltalanosan és részleteiben
leiro modellt hasznalni. Ezt a modellt a folyamat "altalanos modelljének" nevezem,
melyet a lehetséges megoldando feladatoktol fiiggetleniil épitiink fel, és melynek
magaba kell foglalnia a folyamat leirasahoz haszndlt 6sszes paraméter kozt [évo dsszes
osszefiiggest. [10][11] /7.2.3/
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2. Téziscsoport

Neuralis halé alapu, altalanos modell felépitése fliggetleniil a gyartasi folyamattal kapcsolatos
adott, ill. lehetséges feladatoktol.

2.1. A mesterséges neuralis halok klasszikus alkalmazasdnak gyengeségeinek és a gyengeséget

okozd 1épéseknek azonositdsa utan egy uj eljardst, algoritmust dolgoztam ki, amely az adott

folyamattal kapcsolatos adott, ill. lehetséges feladatoktol fiiggetleniil végzi a folyamat

neuralis halo alapu altalanos modelljének felépitéset.

Felismertem, hogy a feladattol fiiggetlen neuralis halo modell felépitését a modell

crer

lehet megoldani.

Bemutattam, hogy a modell input-output konfigurdciojanak  automatikus
meghatarozasat a modellépités, azaz a tanulas soran alkalmazott keresési algoritmussal
lehet megoldani.

Megallapitottam, hogy a keresési tér az adott folyamat modelljének Osszes lehetséges
el kell végezni a ponthoz tartozo input-output konfigurdcioval rendelkezo halo tanitasat.
Ramutattam, hogy ez a kiértékelési modszer idoigényes, ezért a sequential forward
selection (SFS) [37] keresési algoritmust javasoltam a megvalositasra.

Kidolgoztam azokat a modositasokat és Iépéseket melyek az SFS algoritmust
alkalmazva a folyamat "dltalanos modell"-jét adjik eredményiil. Az algoritmus
egyszerre tanuldsi ¢és keresési algoritmus is, mely a neurdlis halo tanuldsi sebességét
hasznéalja heurisztikaként. Az algoritmust a "Neurecal” programcsomagban
valositottam meg. [10][11][12] /8.2/ Az algoritmus tobb eldnyds tulajdonsaggal
rendelkezik:

A algoritmus eredményeként kapott modell megoldja a nem-invertalhat6 6sszefiiggések
problémajat. [10][11][12] /8.3.1/

Mir a modellépités soran figyelembe veszi a modellel szemben tamasztott pontossagi
kovetelményeket. [6][10][11][12] /8.2/

Megtalalja az eldirt pontossaggal modellezhetd Osszefiiggések maximalis szamat.
[10][11][12] /8.3.2/

2.2. Az algoritmus megismételt futtatasa kiillonb6zo altalanos modelleket eredményez.

Bemutattam, hogy a tobbszér megismételt kereséssel az adott folyamat, kiilonbézo,
lehetséges, dltalanos modelljei allithatoak elo.

Kisérletsorozattal igazoltam, hogy az ismételt keresés altal szolgaltatott kiilonbozo
dltalanos modellek becslési pontossaga kozott altalaban nincs szignifikans kiilonbség,
azaz az adott folyamat altalanos modelljének felépitéséhez elegendo a keresést egyszer
végrehajtani. [10][11][12] /8.3.2/
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3. Téziscsoport
Az adott folyamattal kapcsolatos feladatok megoldasa az altaldnos modellt felhasznald
keresési algoritmus alkalmazasaval. A feladatok kiillonb6zé megoldasainak meghatarozasa.

3.1. Az adott folyamat altalanos modelljére alapozva uj eljarast, algoritmust dolgoztam ki,
amely alkalmas a folyamattal kapcsolatos kiilonbézo feladatok megoldasara.

= Felismertem, hogy a kiilonbozo feladatok megoldasara alkalmas egy, a folyamat
altalanos modelljét felhasznalo keresési algoritmus.

=  Meghataroztam, hogy a keresési tér az altalanos modell ismeretlen input
paramétereibol all.

®  Bemutattam, hogy a megoldasnak teljesitenie kell az ismert és ismeretlen output és
ismeretlen input paraméterekre vonatkozo feltételeket.

= Ramutattam, hogy a keresés soran, a keresési tér egy pontjanak kiértékeléséhez ezen
feltételekbol szarmazo hibat lehet alkalmazni.

» A keresés megvalositasara a szimulalt hiités, keresési algoritmust javasoltam, tovabba
kidolgoztam az algoritmus alkalmazasanak egyes lépéseit [43].

Az algoritmus felhasznalasaval tetszdleges, az adott folyamattal kapcsolatos feladat

megoldhato. A felhasznald az altalanos modell input-output konfiguracigjatol fiiggetleniil

megadhatja, hogy a folyamat paraméterei koziil melyek ismertek és mi az értékiik, ill.

melyek ismeretlenek és ezek milyen paramétertartomanyokban helyezkedhetnek el. A

kidolgozott 0j algoritmus alkalmazdsdval meghatdrozhatok az ismeretlen paraméterek

értékei.

»  Bemutattam, hogy az algoritmus alkalmazdasaval —megoldodik a  tudds
ujrahasznositasanak problémaja, mert a kiilonbozo feladatok megoldasdahoz elegendo
egy dltalanos modellt felhasznalni.

Ily modon kezelhetové valnak a gyartastervezes és gyartas kiilonbozo szintjein €s teriiletein

felmeriild feladatok is. /9.1.2, 9.1.3/ Az algoritmust a "Neureca2" programban valositottam

meg. [2][13][7][12] /9/

3.2. Altalaban egy feladatnak tobb megoldasa is létezik.

*  Bemutattam, hogy ha egy feladatnak létezik t6bb megoldasa is, akkor a keresés
tobbszor megismételt végrehajtasa az adott feladat kiilonbozo megoldasait adja
eredményiil. Igy az adott feladat kiilonbozé megoldasainak meghatdrozasdan til (a
feladat megoldasa soran végrehajtott optimalizaldssal) lehetéség nyilik az optimalis
megoldas meghatarozasara is (ezt a mesterséges neuralis halok klasszikus alkalmazasa
a fent bemutatott hianyossagok miatt nem tudta biztositani). [4][5][9]/9.1/
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4. Téziscsoport

A gyartasi folyamatok és folyamatlancok optimalizéldsa, az optimalizalasi szempontok kozti

kompromisszumok meghatarozasa.

4.1.

4.2.

4.3

Eljarast, algoritmust és programot fejlesztettem, mely alkalmas egymassal kapcsolatban
allo folyamatok, igy gyartosorok modellezésére és optimalizaldasara. A folyamatlancokat, a
folyamatokat leir6 modellek egyes paramétereinek ataddsaval modelleztem. Kapcsolt
folyamatok optimalizalasaira keresési eljardast fejlesztettem ki: [3][8] /10/

= Meghataroztam, hogy a keresési tér az Osszes modell oOsszes ismeretlen input
paraméterebol all.

=  Felismertem, hogy a gyakorlati optimalizalasi  szempontokat az  egyes
modellparaméterek optimalizalasaval lehet kielégiteni és ennek megfeleloen el kell
végezni az optimalizaldasi szempontok és az egyes modellparaméterek megfeleltetéset.

= Ramutattam, hogy a megoldasnak teljesitenie kell az osszes modell Osszes ismeretlen
input, ismeretlen és ismert output paramétereire vonatkozo feltételeket.

= Megallapitottam, hogy e feltételekbol szarmazo hibat ugy lehet tekinteni, mint egy
minimalizalando optimalizalasi szempontot, azaz egy szinten lehet kezelni az
optimalizalasi szempontokkal. A keresési tér egy pontjanak kiértékeléséhez az
optimalizalando paraméterek sulyozott 6sszegét lehet alkalmazni.

»  Bemutattam, hogy a keresés soran a feltételektol valo eltérésbol szarmazo hiba sulyat a
feltételek  teljesiiléséhez  még éppen  sziikséges, lehetséges minimumra kell
megvdlasztani. Felismertem, hogy a minimum egy keresési algoritmus alkalmazasaval
meghatarozhato.

A gyartasi folyamatoknak gyakran kiilonbozd tipust, egymassal dsszekapcsolt modelljei

léteznek, a folyamatok optimalizalasanak gyakran eltéréek a korlatozasi feltételei és

optimalizalasi szempontjai. [3][8] /10/

= Kapcsolt folyamatok, pl. gyartosorok optimalizalasdara a szimulalt hiités algoritmusdat
Jjavasoltam, tovabba kidolgoztam az algoritmus alkalmazasanak egyes lépéseit. Az
eljaras felhasznalja az egyes folyamatok modelljeit és a koztiik lévo kapcsolatokat is.

. Bemutattam, hogy a keresési eljaras az optimalizalasi szempontoknak megfelelé

paraméterek  sulyozasaval —alkalmas egyszerre  kiilonb6z6  szempontok — szerinti
optimalizdldasra és igy az optimalizaldasi szempontok kozti lehetséges kompromisszumok
meghatarozasara. [4][5][7][9] /11/

Az optimalizalo algoritmust a "ProcessManager" programban valositottam meg [3][8].
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7. Az eredmények hasznositasa, tovabblépési lehetdségek
A kutatds soran felhalmozott ismereteket és az eredményeket szdmos hazai és nemzetkozi
konferencian és folyoiratban adtam eld, ill. publikaltam, ill. felhasznaltam a fels6éfoka oktatasban is

[22].

A kutatasok sordn elért eredmények az alabbi projektekben keriiltek hasznositasra:

Projekt cime: A mindségbiztositas intelligens eszkodzei
Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA)

Témavezeto: Viharos Zs. J.

Projekt cime: Az intelligens gyartast megalapoz6 kutatasok
Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA)

Témavezeto: Monostori L.

Projekt cime: Mingségmenedzsment és Fuzzy logika

(Quality management and Fuzzy logic)
Magyar-Osztrak Kormanyko6zi Tudomanyos-Technologiai Egyiittmiikddési Program

Hazai témavezeto: Monostori L.
Projekt cime: Az intelligens gyartast megalapozo kutatasok I1
Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA)
Témavezetd: Monostori L.
Projekt cime: DYCOMANS: Gyartasi folyamatok dinamikus iranyitasi és menedzsment rendszerei

(Dynamic Control and Management Systems in Manufacturing Processes)
Az EU COPERNICUS Programja

Hazai témavezetok: Keviczky L., Monostori L.

Projekt cime: REMADE: Gyartasi folyamatok ujraszervezése szimulacio és dinamikus iranyitasi technikak
segitségével
(Re-engineering of Manufacturing Processes through Simulation and Dynamic control
Techniques)
Az EU PHARE TDQM Programja

Hazai témavezeto: Monostori L.

Projekt cime: Integracid a gyartasban és azon tul

(IiMB: Integration in Manufacturing and Beyond)
Az EU ESPRIT LTR programja
Hazai témavezeto: Monostori L.
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Projekt cime: Intelligens gyartorendszerek

(IMS: Intelligent Manufacturing Systems)

Az ESPRIT LTR programja
Hazai témavezeto: Monostori L.
Projekt cime: Pénziigyi és gazdasagi dontések tdmogatasara szolgalo szubszimbolikus és hibrid mesterséges

intelligencia modszerek kutatasa
Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA)

Témavezeto: Monostori L.
Projekt cime: Integracié a gyartasban
Orszéagos Miuszaki Fejlesztési Bizottsag (OMFB)
Témavezeto: Monostori L.
Projekt cime: Valtozasok és zavarok kezelése gyartasi strukturakban
Orszagos Tudomanyos Kutatasi Alap (OTKA)
Témavezeto: Monostori L.
Projekt cime: Autoném, kooperativ rendszerek a termelésben
Orszagos Miiszaki Fejlesztési Bizottsag (OMFB)
Témavezeto: Monostori L.
Projekt cime: DYCOMANS: Gyartasi folyamatok dinamikus iranyitasi és menedzsment rendszerei 11

(Dynamic Control and Management Systems in Manufacturing Processes 1I)
Az EU COPERNICUS Programja

Hazai témavezetdk: Keviczky L., Monostori L.

A kutatds soran szerzet ismereteimet és tapasztalataim alkalmaztam az MTA SZTAKI és a

székesfehérvari ®Z2% Alba Plant kozott 1étrejott tanacsadasi projektben is [21].

Tovabblepési lehetoségkent meg kell emliteni a kovetkezd kutatasi, fejlesztési teriileteket,

célokat:

Egy adott folyamat altaldnos modelljét felépitd eljaras kiterjeszthetd neurofuzzy alapu
modellekre is. Ez a kutatdsi irdny az eredményiil szolgéltatott fuzzy szabalyok ha-akkor
részeinek megfeleld, egyszerlsitett meghatarozasaval, az ok-okozat felderitésével kecsegtet.
Kapcsolt folyamatok, gyartosorok esetén igéretes lehet a megerdsitéses tanuldson alapuld
modellezés és az optimalizalas egy rendszerben torténd integralasa. E két eljards megfeleld
integracioja az egyes modellek hasznalhatosagi hatarainak optimalizaldsi szempontok szerinti
kiterjesztését célozhatja meg.

Kapcsolt folyamatok, gyartdsorok esetén a megfeleld eljarasok kivalasztasa, az dnszervezddés a
célja a ma mar igen intenziven kutatott holonikus rendszereknek. Az egyes folyamatok altalanos
modelljei és az igy megvalositott optimalizalas egyarant jelentds szerepet jatszhatnak holonikus
rendszerekben is.

Igen nehéz feladatot, szép kihivast jelent az egyes folyamatok, rendszerek részproblémakka,
részrendszerekké bontasa. Az egyes folyamatok altalanos modelljeinek felépitése el6tt lehetne
alkalmazni egy ilyen mddszert, ¢és igy elegendd lenne csak a részrendszerek altalanos modelljét
felépiteni. Ez mind az 4ltalanos modelljének felépitését, mind a kiilonboz6 feladatok megoldasat
is megkonnyitené. A kozeljovoben egy ilyen eszkéz megvalositasa lesz a célom.
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