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A kutatas elézményei

Mind a hazai-, mind a nemzetkozi tudomanyos életben a miiszaki feladatok megoldasaban egyre
nagyobb szerepet kapnak a mesterséges intelligencia modszerek. A mesterséges intelligencia (a
tovabbiakban MI) algoritmusok gyoOkerei egészen az 1940-es évekre nyulnak vissza, ahol Alan
Turing munkéassaga alapozta meg az algoritmikus gondolkodast. Az MI fejlédése az akadémiai
korokben az 1960-as évek végéig toretlen volt, am az akkor elérhetd szamitastechnikai kérnyezet
elégtelen szinvonala torést okozott a tovabbi fejlesztésekben. Az 1970-es évek végére mind a
szamitogépek ara, mind azok teljesitménye olyan szintet ért el, amely jelentGsen elGsegitette az MI
modszerek fejlesztését. Viszont ez a fejlédés tulzott elvarasokat is tamasztott, amiknek
kovetkeztében az MI ,,buborék” az 1980-as évek kozepén kipukkadt és egy egészen hosszu
periodusra ujra befagytak a kutatdsok. A 2000-es évek elejétél olyan MI alapu
alkalmazasfejlesztések indultak, melyek a napjainkig toretlen és egyre gyorsulé fejl6dést mutatnak.

Napjainkban a mesterséges intelligencia modszereket a mindennapi élet szamos teriiletén
alkalmazzak [1]. Alkalmazasuk alapjan 6t tipikus csoportba lehet sorolni ezeket az MI modszereket
(1. abra).

Artificial Intelligence
(Al)

Analytical Al Functional Al Interactive Al Textual Al Visual Al

1. dbra: A mesterséges intelligencia médszerek tipusai

Analitikus MI (Analytical Al): jellemzden olyan modszerek, melyek azonositjak, értelmezik az
adathalmazokban megtalalhato mintazatokat. Ezen bels6 0Osszefiiggések és fiiggoségek
felismerésével és kommunikaciojaval segitik a kiilonb6z6 dontési folyamatokat.

Funkciondlis MI (Functional AI): ezek a mddszerek alapvet6en hasonléan miikddnek, mint az
Analitikus MI, de ebben az esetben jéval nagyobb adathalmazon dolgoznak. A Funkcionélis MI
modszereket inkabb folyamatok végrehajtasara hasznaljuk, mint tanacsadasra. Leggyakrabban IoT
(Internet of Thinks) alkalmazasokban és robotok vezérlésében hasznalatosak.

Interaktiv MI (interactive AI): jellemzOen a mindennapi- és az lizleti életben alkalmazott MI
modszer. Ennek a modszernek az alapjai gépi tanulasra, heurisztikus keresésre és a gyakori
mintazatok felismerésére épiilnek. Jellemz6 alkalmazasi teriilete a weboldalakon miikddd virtuélis
segédek (chat bot-0k) és interaktiv asszisztensek.

Szovegfeldolgozd MI (Textual Al): ez a modszer szoveg alapt nyersanyagon dolgozik a széveg
felismerésével, leforditasaval és annak az él6 beszéddé alakitasaval kapcsolatos miiveletek korében.
Ilyen MI modszeren alapulnak azok a szolgaltatasok, melyek relevans valaszokat tudnak adni a
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felhasznalok vagy fogyasztok kérdéseire.

Kutatasaim az el6z6ekben felsorolt MI mddszerek egy specidlis alkalmazasara az Ipari Mesterséges
Intelligenciara (tovabbiakban I-MI) koncentralddtak.

Az 1-MI (I-AlI Industrial Artificial Intelligence) az MI olyan célt alkalmazasa, amely elsésorban a
termékek fejlesztését, gyartasat és az ezekhez kapcsoldso szolgaltatasokat segiti [2]. Ennek a
modszertannak a referencia modelljét a 2. abra szemlélteti.

Intelligent THY unik I-AIJechnoIogy (M

Function (F) 5

/\utonomous Unmanned intelligence

_/Industrial hybrid enhanced intelligence

A\dustrial cross media intelligence
urther . T z
Al /rndustnal swarm intelligence
/ndustrial big data and intellectual intelligence
/ndustrial virtual reality

Autonomy

Self-decision

Self-learning

Self-organization e / Machine depth learning
Self-adaption IdJ;tllo rm— s . .
na ndustrial Natural Language Processin
Self-feedback == 2
Self-control /ndustrial computer vision
Sl:lf-cogmtlon - ﬁdustrlal speech recognition Industrial Value chain V)
Self- ti ro— s - : = = =

Sl s Customer|innovation| Design |Management| Business: |Manufacturing | Manufacturing| Service| Industrial

demand | chain chain operation and chain chain | Services
C c2D2D D__| Dp2B28B management |  poMam M M2s2s s

Public platform

C: Customer D:Design B: Business M: Manufacturing 5: Service

2. dbra: Az I-MI referencia modellje

Az abran jol elkiilonithet6k a termékéletit kiilonboz6 fazisai (felhasznaloi igények felmérése,
tervezés, gyartas és a kapcsolodo szervezési- és szolgaltatasi folyamatok); az MI mar hasznalatban
1év6é (ipari szovegfelismerés, gépi latas, virtualis valdsag, stb.) és fejlesztés alatt alloé (ipari
adatbanyaszat és elemzés, raj alapu- és autonom intelligencia) modszerei. A fiiggbleges tengelyen
lathaték a megvalositas szintjei a gépi alapu felismeréstdl és becsléstdl egészen a teljesen autondm
miikodésig. Egy ilyen nagy hatékord rendszer bevezetése egyelére még jovobeli feladat, de a
mesterséges intelligencia szigetszeri ipari alkalmazdsa mar napi gyakorlat. Erre jo példa a
mesterséges neuralis hal6zaton alapulé marasi miivelet optimalizalasa [3].

Az el6z6ekben ismertetett MI modszerek jellemz6éen harom csoportba sorolhatok: neuralis
héalézatok, evolticios algoritmusok és a fuzzy logika. A PhD értekezésem targya is a fuzzy logika
alkalmazéasa volt a konstrukcids tervezésben. Ez a tézisfiizet az akkor elinditott kutatémunka
legfrissebb eredményeit szeretné 6sszegezni, kiemelve azokat a konkrét gyakorlati alkalmazasokat,
ahol a miszaki vagy emberi bizonytalansagok kezelése jelentette a miiszaki projekt egyik
legnagyobb kihivasat.
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A fuzzy logika alkalmazasai

Fuzzy halmazok

A mesterséges intelligencia moddszerek egyik alappillére a fuzzy logika. A fuzzy logika az
elmosddott halmazok logikaja [4]. Az éles (crisp) értékekkel dolgoz6 Boolean halmazelmélettel
szemben a fuzzy halmazelmélet elmosddott (fuzzy) értékekre épiil. A halmaztagsag megallapitasa
mindkét logika alapjan konnyen meghatarozhato, amennyiben a vizsgalt elem egyértelmiien az
adott halmazon (HA) beliil (Ex) vagy azon egyértelmiien kiviil (Ey) talalhat6. Amennyiben a
vizsgalt elem a halmaz hataran helyezkedik el (Ez), akkor a hagyomanyos (Boolean)
halmazelméletben nem lehet megdllapitani az adott elem halmazhoz tartozasat (U(HA) fiiggvény),
mivel ez az elem egyszerre tartozik a halmazhoz (HA) és annak a komplementeréhez (HB) a 3. abra
szerint.

HB g, U(HA) !

! | . HA
[EY] [E4  [E4
3. dbra: Halmaztagsdg értelmezése a Boolean logika szerint

A fuzzy logikan alapulé halmazelmélet azonban Kkiterjeszti a halmaztagsag (U(HA) fiiggvény)
definiciojanak a korlatait. Fuzzy logika alkalmazasakor lehet6ségiink van a halmazhoz tartozas
mértékének a meghatarozasara, amit a halmaz hataranak a kiterjesztésével és elmosasaval ériink el.
Ahogy azt a 4. abra is jol szemlélteti a halmaz hataran allé elem (Ez) halmazhoz tartozasanak a
mértéke egyértelmiien definialhaté az U(HA) tagsagi fiiggvény segitségével.

HB g U(HA1)‘

~ A \\
/ \
o Bd— :\!LD 05
/
>

4. dbra: Halmaztagsdg értelmezése a fuzzy logika szerint
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A halmaztagsag kezelését a fuzzy logikaban tagsagi fiiggvényekkel (membership functions) lehet
megoldani. Ezeknek a tagsagi fliggvényeknek valaszthatunk linearis-, hatvany-, statisztikai alapt
fiiggvényalakot is 5. dbra [5].

Membership functions

Pending Linear Generalize Bell
1.0 4 4

0.8
0.6
0.4 1
0.2 1

0.0 1

=5 .0 5 10 =10 = 0 . 10 =10
Triangle irrapezcuda?
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0.6

0.4 1

0.2 1

0.0 1

5. dbra: Kiilénb6z6 alaki tagsdgi fiiggvények

Maguk a tagsagi fiiggvények is tartalmazhatnak tovabbi bizonytalansagokat, ami lehetGséget ad
tobbszintli bizonytalansag kezelo rendszerek Osszeallitasara [6]. Két ilyen tipikus Type-2 tipusu
tagsagi fliggvényt mutat be a 6. abra [7], ahol j6l megfigyelhetd, hogy a fiiggvények alakja sem
hatarozott, hanem egy intervallum jelenik meg az egyértelmii vonal helyett.

1.01 1.0 { Negative Big
Negative Medium
Zero
0.8 0.8 Positive Medium
Positive Big
o u
= o
T 06 &
© Negative 205
2 o
= Zero =
E Positive E
£ 04 £ 04
L 1}
z =
0.2 1 0.2
0.0 4 0.0
T T T T T T T T T - - T T T T T
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 000 025 050 075 100 -100 -0.75 -050 -0.25 000 025 050 075 100
Domain Domain

6. dbra: Type-2 tipusu tagsdgi fiiggvények



A fuzzy logika alkalmazasai 9

A fuzzy logika alkalmazasanak szamos elénye van [8]:

* A fuzzy logika koncepcio6ja egyszertien megérthet6.
* A fuzzy logika rugalmasan alkalmazhat6 egymastol 1ényegesen eltér6 teriileteken is.
* A fuzzy logika képes bizonytalan adatok kezelésére is, koszonhetSen az alapdefinici6janak.

» A fuzzy logika tarsithatd6 mas lagy szamitdsi modszerrel is és igy megoldhatéva valnak
bonyolult, nemlinearis feladatok is a kiillénb6z6 lagy szamitasi moddszerek egyiittes

alkalmazasaval (pl.: neuro-fuzzy modszer [9], genetikus algoritmusok tarsitdsa a fuzzy
logikaval [10]).

» A fuzzy logika azonnal képes mar rendelkezésre all6 szakért6i tudast adaptalni a belsé
szabalyrendszer és a tagsagi fiiggvények felépitésekor, szemben mas szamitasi mdédszerekkel.
Példaul a genetikus algoritmusok, vagy a neuralis halézatok esetén az adatok szamos
generaciojara van sziikség a rendszerek ontanul6 folyamatai kiszolgéalasahoz.

* A fuzzy logika szerinti leirasban alkalmazhat6ak az él6 nyelv elemei is, amivel jelent6sen
megkonnyithet6k a fuzzy logika alkalmazasaval épitett rendszerek beallitasai.

* A fuzzy halmazok és a kapcsol6dd tagsagi fiiggvények definidlasa hasonlé az emberi
gondolkodasban alkalmazott sémakhoz.

* A fuzzy modszer jol algoritmizalhato, és igy konnyen implementélhat6 a digitalis tervezési
kornyezetbe.

Természetesen mindezen el6nyok ellenére a fuzzy logika nem egy mindenhato, altalanos szamitasi
modszer, hiszen olyan esetekben nehézkes az alkalmazasa amennyiben a belsé szabalyrendszer
leirasat megneheziti maganak a problémanak az értelmezése (7. abra). Egy mozgasvezérlési
referenciapélda (ball-cart control) is jol szemlélteti a nehezen kezelhet6 paraméterteret [11] ami
mérete és dsszetettsége miatt nehezen implementalhat6 egy korlatozott meméria kapacitasu vezérld

egységben.
Ezekben az esetekben, amennyiben ilyen rendelkezésre all, célszerli mas, egyszeriibb modszert
valasztani.
. > Right (R)

i Left (L) Center (C) _

= 1.

=, o

805

c

)

& q

Primary MF 0

05
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4 6
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7. dbra: Kifejezetten Gsszetett Type-2 tipusu tagsdgi fiiggvény
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Fuzzy kdvetkeztet6 rendszerek

A fuzzy logika ipari szint{i alkalmazasa a fuzzy kovetkeztet6 rendszerekben (FIS Fuzzy Inference
System) testesiil meg. Ezek a rendszerek jellemzden a kovetkez6 egységekbdl épiilnek fel:

» Bemeneti egység (Input): jellemzOéen a hatdrozott bemeneti értékeket alakitja fuzzy
valtozokka (fuzzifikacio) bemeneti fuzzy tagsagi fiiggvények alkalmazasaval.

» Szabalyrendszer (Fuzzy rules): szakért6k segitségével vagy valamilyen automatizacio
alkalmazasaval létrehozott szabalyok gylijteménye, melyek segitségével meghatarozhatok a
kiilonb6z6 bemenetek és a kimenetek kapcsolatai.

» Kovetkeztet6 rendszer (Inference system): meghatarozza, hogy az egyes fuzzy szabalyok
mikor aktivalddjanak és milyen médon kombinalédjanak.

» Kimeneti egység (Output): a kovetkeztet6 rendszer eredményeként kapott fuzzy értéket
alakitja hatarozott szamértékké (defuzzifikacid).

A tudoméanyos és ipari alkalmazadsokban alapvet6en kétféle fuzzy kovetkeztet§ rendszer
alkalmazasa terjedt el. Az egyik ilyen rendszer a Takagi-Sugeno-Kang (TSK) fuzzy rendszer [12].
Ebben a rendszerben a defuzzifikacié kimarad a fuzzy kiértékelés 1épései koziil, igy nincs sziikség
kimeneti tagsagi fiiggvényekre. A kimeneti érték képzéséhez a TSK rendszer a bemeneteket
szorozza meg konstans értékekkel, majd az igy kapott szorzatok sulyozott atlagat szamolja ki.
Belathato, hogy ezzel a modszerrel kis szamitasi kapacitassal is rendkiviil gyorsan lehet eredményt
kapni, ezért kiiléndsen alkalmas linearis szabalyzok (pl. PID kontrollerek) vezérlésére [13]. A TSK
rendszer vitathatatlan elényei mellett szamos korlatozassal is rendelkezik. Ezek koziil az egyik
legproblematikusabb a kimenetek képzésénél alkalmazott konstans szorzotényezok megfelel6
bedllitdsanak a nehézsége, ami miatt a sok esetben az elvartnal pontatlanabb eredményeket
(6sszehasonlitva a Mamdani maddszerrel). Habar a TSK modszer matematikai algoritmusokkal jol
optimalizalhat6, de a be- és kimenetek kezelése miatt nem igazan alkalmazhat6 human tényez6k
kezelésére. Mindezek alapjan a tovabbiakban csak a kutatdasaimban alkalmazott Mamdani modszer
részletes ismertetésére és alkalmazasanak a bemutatasara sziikitem le a tézisfiizetemet.

A Mamdani fuzzy rendszerek [14] mind a bemeneti, mind a kimeneti oldalon fuzzy tagsagi
figgvényeket alkalmaznak a hatarozott szamértékek fuzzifikalasara, illetve a defuzzifikalasra.
Emiatt egy ilyen tipusi fuzzy kovetkeztet6 rendszer beallitdsa torténhet intuitiv médon szakért6i
segitség felhasznaldsaval. Részletes szabalyrendszer alkalmazasdval nagyban leegyszertisodik a
Mamdani rendszer adaptaldsa egy adott feladatra, illetve sokkal konnyebben hozzaigazithat6 a
rendszer kovetkeztetd egysége az emberi gondolkodashoz, viselkedéshez. Természetesen ezen
elényei mellett szamtalan hatranyos tulajdonsaggal is rendelkezik egy Mamdani tipusu fuzzy
kovetkeztet6 rendszer. A hatranyok kozé tartozik, hogy komplex feladatokat nehéz megoldani a
Mamdani rendszerben, mert a szabalyrendszer komplexitdsa nehézkessé teszi a rendszer fejlesztését
és hasznalatat. A Mamdani rendszer paraméterekkel nehezebben éallithat6 és kevesebb matematikai
osszefiiggés hasznalhaté a szabélyrendszer megalkotasakor, mint a TSK rendszer esetében.
Bonyolultsaga miatt a Mamdani rendszer szamitasi igénye is messze nagyobb, mint a TSK
rendszeré, ezért egy ilyen rendszer adaptalasa nehezebb a valds idejii vezérlésekben.
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A 8. abra egy olyan Mamdani rendszer miikodését mutatja be, ahol minden bemenet hatarozott
(éles, crisp). A példaban bemutatott rendszer szabalybazisa két szabalyt tartalmaz (R, R) és logikai
ES (~) kapcsolatokkal értékeli ki (=) a szabalyokat. A bemeneti (INPUT) modul két éles értéket
(x1, y1) fogad. A bemeneti értékek fuzzifikalasakor a rendszer bemeneti modulja kiszamolja a
bemeneti tagsagi fiiggvények (U(x) és U(y)) értékeit az adott bemeneti értékekkel (x;, y;). Ezek utan
a kovetkeztetd rendszer (INFERENCE) beéllitja az adott szabalyok stlyozasat (W;, W,). A
kovetkezd 1épésben a kimeneti fuzzy tagsagi fiiggvények (U(xy)) vagasa torténik a kiszamitott
stulyoknak megfelel6en. A kovetkeztetd rendszer a kimeneti modulban (OUTPUT) 6sszegzi az
elvagott kimeneti fiiggvényeket. Az igy kapott fuzzy értéket egy Osszetett geometriaju sik alakzat
terlilete szemlélteti. A kimeneti fuzzy érték hatarozott szamma valé konvertalasa (defuzzifikacio)
tobbféle mddszerrel is torténhet (centroid, bisector vagy a maximalis értékek meghatarozasaval). A
legkiegyensulyozottabb értéket a centroid (stulypont megkeresése) vagy a bisector (az alakzat 2
egyenl{ teriiletre osztasa) modszerével lehet megkapni. A létrejott alakzattol fiiggéen sok esetben a
két el6z6ekben megemlitett modszer ugyanazon kimeneti értéket (z;) adja, igy a rendszer
finomhangolasa donti el, valamelyik médszer priorizalasat.

4 h n INFERENCE h
u) 4 U(y) Uixy) 4

R;

\ &

1 INPUT Y( 4|OUTPUT h
X1 Vi

e /N i z P

8. abra: Mamdani rendszer miitkédése hatdrozott (éles) bemenetekkel
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A 9. abra egy olyan Mamdani rendszer miikodését mutatja be, ahol az egyik bemenet hatarozott
(éles, crisp), mig a masik hatdrozatlan (elmosédott, fuzzy). A példiaban bemutatott rendszer
szabélybazisa két szabdlyt tartalmaz (R;, R.) és logikai ES (A) kapcsolatokkal értékeli ki (=) a
szabalyokat. A bemeneti (INPUT) modul egy éles (x.) és egy fuzzy (y.) értéket fogad. A bemeneti
értékek fuzzifikalasakor a rendszer bemeneti modulja kiszamolja a bemeneti tagsagi fliggvények
(Ux) és U(y)) értékeit az adott bemeneti értékekkel (x,, y.). Ezek utdn a kovetkeztetd rendszer
(INFERENCE) bedllitja az adott szabalyok stilyozasat (W;, W,). A kdvetkez6 1épésben a kimeneti
fuzzy tagsagi fiiggvények (U(xy)) vagasa torténik a kiszamitott stlyoknak megfeleléen. A
kovetkeztetd rendszer a kimeneti modulban (OUTPUT) 0Osszegzi az elvagott kimeneti
fliggvényeket. Az igy kapott fuzzy értéket egy dsszetett geometriaju sik alakzat teriilete szemlélteti.
A kimeneti fuzzy érték hatarozott szamma valé konvertalasa (defuzzifikacio) tobbféle modszerrel is
torténhet  (centroid, bisector vagy a maximalis értékek meghatarozasaval). A
legkiegyensulyozottabb értéket a centroid (stilypont megkeresése) vagy a bisector (az alakzat 2
egyenl{ teriiletre osztdsa) modszerével lehet megkapni. A létrejott alakzatt6l fiiggéen sok esetben a
két elozoekben megemlitett modszer ugyanazon kimeneti értéket (z,) adja, igy a rendszer
finomhangolasa donti el, valamelyik médszer priorizalasat.

4 h n INFERENCE h
u) 4 U(y) Uixy) 4

R, | /—_—___] I _
1 / ____Vi’t_- _____

y
U(xy) !

R: . e

Lo -
\ X y /
r INPUT Y[ )
X2 \yz
e P 4

9. dbra: Mamdani rendszer miitkédése hatdrozott (éles) és hatdrozatlan (fuzzy) bemenettel
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A kutatas célkitlizései

Kutatasaim elsédleges célkitlizése a bizonytalansagi faktorok azonositasa és kezelése a miiszaki
projektekben. Természetesen egy céliranyos kutatasi projekt nem tudja kezelni egy miiszaki projekt
0sszes bizonytalansagi tényezgjét, hiszen a tényezok egy sokrétli, szerteagazo haldzatot alkotnak. A
halozat rétegei lehetnek miiszaki-, pénziigyi-, politikai-, kulturalis-, kdrnyezeti- és egyéb jellegliek
[15]. A kutatasi projektemben alapvetGen a miiszaki paraméterek bizonytalansagaval és a human
szempontok érvényesitésével foglalkoztam.

A bizonytalansagok tényezdinek a szemléltetésére a legjobb megkdzelités az a modszertan adja,
melyet altalanosan hasznalnak a kockazatelemzésekben a kockazat mértékének a megallapitasara.
Ezen modszer alapjan a kockazat mértékét a bekovetkezési valoszinliség (P - probability) és a
fontossag (varhato kar nagysaga: S - severity) tényezdin alapulé matrix segitségével lehet
kiszamolni (1. tablazat).

1. tablazat: Kockdzatelemzési mdtrix a K (kockdzati) szintek meghatdrozdsdra

P1: rendszeres P2: gyakori P3: eseti P4: ritka P5: valdsziniitlen
S1: katasztrofalis Extra Magas K. Extra Magas K. Magas K. Magas K. Kézepes K.
S2: sulyos Extra Magas K. Magas K. Magas K. Kozepes K. Alacsony K.
S3: enyhe Magas K. Kdzepes K. Kozepes K. Alacsony K. Alacsony K.
S4: nem szamottevd Kdzepes K. Alacsony K. Alacsony K. Alacsony K. Alacsony K.

A kockazatelemzési matrix hasznalatat megneheziti az egyes kategoriak pontos meghatarozasa.
Mind az idé6fiigg6-, mind a sulyossaggal kapcsolatos kategéridk meghatarozasa esetén nehézséget
jelent a kategoriak hatarainak a pontos meghatarozasa. Vannak olyan kategoriak, melyeket
konnyebb szamszertisiteni (pl.: rendszeres vagy gyakori el6fordulds), de a sulyossagot érintd
kategoridkat (pl.: kiilonbség a silyos és a katasztrofalis esetek kézott) mar jéval nehezebb egzakt
modon leirni. Az ilyen esetekben lehet segitségiinkre a mesterséges intelligencia modszerek egyike.
Amennyiben a bizonytalansagot az adott fogalom pontos meghatarozasa vagy kategorizalasa jelenti,
akkor a legcélravezet6bb mddszer a fuzzy logika alkalmazasa [16].

Mas jellegli bizonytalansagot okoz a miiszaki paraméterek optimalizaldsa. Optimalizalas esetén
kiilon gondot kell forditani a megoldasi tér részletes feltérképezésére. Amennyiben az optimum
keres6 algoritmus csak egy kijelolt térrészt preferal, akkor konnyen belefuthatunk egy olyan
optimumba, amely csak lokalis megoldast jelent. A mesterséges intelligencia modszerek
segitségével lehet6ségilink van teljes megoldastér elemzésére és az ott el6forduld 6sszes optimalis
paraméter megtalalasara [17].

Specialis esete a bizonytalansagi tényezdknek az emberi tényez6k kezelése a miiszaki projektekben.
Erre j6 példa lehet napjaink azon trendje, amely a termékek olyan mértékii testreszabasat jelenti,
ahol mar nemcsak kisebb terjedelmii, adott tulajdonsagu terméksorozatokat terveziink, hanem
gyakorlatilag megprobaljuk egy adott felhasznaléra vonatkozoan testre-szabni a tervezett majd
legyartott terméket. Ebben az esetben a miiszaki paraméterek meghatarozasan feliil kiilén problémat
jelent az emberi tényez6k integralasa a tervezési és iranyitasi folyamatokba [18].
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Kutatasi projektek

Emberi tényez6k kezelése a miiszaki projektekben

Emberi bizonytalansagi tényezék a projektek lefutasanak az idébecslésében

A hosszu tavu tervezeési projektek specialis el6készitést igényelnek a kivitelezés megkezdése elott.
Ez az el6készités altalaban magaban foglalja a projekt elmeit tartalmazo6 halézat diagram rajzanak
az elkészitését is. Ez a diagram az egyes részfeladatok id6ébecslését tartalmazza, és informaciot ad a
mérfoldkdvek varhaté idépontjairdl. A kiszamitott kritikus Ut ebben a haldzatban nagyon jol
jellemzi az adott tervezési projektet a végrehajtasi idétartam oldalarol tekintve. Szamos modszer all
rendelkezésre az el6készités ezen 1épésének tamogatasara. Mindezek alapjan kutatast inditottam a
tervezési folyamat szerkezetének feltérképezésére, a mérfoldkovek tisztazasara és a mérfoldkovek
datumanak eldrejelzésére. A kutatdsom eredményeként megalkotott modszer a PERT hal6zaton
alapul, de Ujdonsagként fuzzy logikat alkalmaz a PERT grafon a tipikus tervezési mérfoldkovek
pontositasara. A fuzzy logika alkalmazdsaval megvaldsithatova valik a kiilonb6z6 tervezési
bizonytalansagok kezelése. A lehetséges elektromos aramsziinett6l a mérnok megbetegedéséig
sokféle tervezési bizonytalansag létezik. Ezek a bizonytalansagok sok esetben emberi tévedésekhez
kapcsolodnak, és nyelvi kifejezésekkel irhatok le. A fuzzy logika lehet6vé teszi, hogy ezeket a
kétértelmii kifejezéseket szamértékekké alakitsa a tovabbi matematikai kiértékeléshez. A modszert
az ITER diagnosztikai rendszereinek infrastruktirajanak tervezési projektje soran vezetik be. A
moddszer nemcsak a tervezési fazisban segiti a projektet, de hatékony eszkdz lesz a matematikai
modellezésben és a projekt végrehajtasanak nyomon kévetésében is.

A PERT egy statisztikai eszkdz egy adott projekt feladatainak elemzésére és dbrazolasara [19]. A
PERT a kritikus ut modszerrel (CPM) [20] egyiitt segithet a projekttevékenységek {itemezésében. A
PERT-modszer képes kiszamitani egy egyedi feladat varhat6 idejét (Tg) a legvaloszin(ibb id6 (Tww),
optimista id6 (To) és pesszimista id6 (Tr) becslések segitségével. A harom id6becslés a projekt
résztvevoinek személyes tapasztalatain alapul. A Tw érték elOrejelzi a feladat id6tartamat,
feltételezve, hogy minden a szokasos médon megy végbe. A Ty és Tp értékek egy optimista és egy
pesszimista forgatokonyv lehetséges iddbeli eltéréseit jelentik. A Tg érték kiszamitasa a
kovetkez6kon alapul:

T,+4T,,+T,

B 6

Ezen értékek felhasznalasaval a CPM kiszamitja a tervezett tevékenységek leghosszabb dtjat a
projekt végéig, valamint azt a legkorabbi és legkésébbi idOpontot, amikor az egyes tevékenységek
elkezd6dhetnek és befejez6dhetnek anélkiil, hogy a projekt meghosszabbodik. A
projektmenedzsmentben a kritikus Gt a projekthalozati tevékenységek sorozata, amelyek a
leghosszabb teljes id6tartamot adjdk. Ez hatdrozza meg a projekt befejezéséhez sziikséges
legrovidebb id6t. A PERT modszer f6 hatranya az id6kiilonbségek becslésének modja. Ezeket az
empirikus szamitasokat nehéz kezelni egy automatizalt algoritmusban. Ez az oka a fuzzy logika
alkalmazasanak.
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A fuzzy logika kezeli a paraméterértékelés kétértelmii eseteit. Ez az ut kozel all az emberi
gondolkodashoz, mert néhdny egyszerti kérdés megvalaszolasaval beéllithatok a vonatkoz6 fuzzy
tagsagi fliggvények. Ez a modszer a kockazatértékeléssel kombindlva hatékonyan segitheti az
idokiilonbségek kiszamitasat optimista és pesszimista esetekben. A kockazatértékelés két tényez6t
hasznal a lehetséges karok becsléséhez. A kockazatszamitas hagyomanyos modja szerint a kockazat
mértéke a kar bekovetkezésének valdszinliségének és a kar sulyossaganak szorzataként szamithato
ki. A fuzzy logika segitségével a kar kiszamitasa a valdszinliség és a sulyossag fuzzy tagsagi
fiiggvényének felhasznéalasaval torténik. A valdésziniiséget a ritka (10™) és a gyakori (0,2) kozé
skalazzuk a kovetkez6 fuzzy tagsagi fiiggvény segitségével (10. abra).

1
09}
0.8
0.7 -
0.6

%0.5 -
0.4
03
0.2
0.1

10. dbra: A valésziniiség fuzzy tagsdgi fiiggvénye

A sulyossagot az elhanyagolhat6 (0) és a katasztrofalis (10) kozé skalazzuk, és a kovetkezd fuzzy
tagsagi fiiggvénnyel irjuk le (11. dbra). A sulyossagi érték becslését tobb tényez6 is befolyasolja (pl.
a kovetkezd feladatok szdma és a szamitott feladat idGtartama, mert egy hosszu feladat késése
kénnyen modosithatja a kritikus utat a PERT hal6zatban).

1
0.9 |
0.8 |
0.7 |

11. ébra: A stlyossdg fuzzy tagsdgi fliggvénye
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A vonatkoz6 fuzzy tagsagi fiiggvények két kiilonboz6 fuzzy értéket adnak, amelyeket vissza kell
alakitani egyetlen értékké. Ez az eljaras defuzzyfikacios szakasza, és ez az egyetlen érték jellemzi
az értékelt feladat altalanos kockazatat. Szamos moddszer létezik ennek a defuzzyfikaciénak a
végrehajtasara, de ebben a projektben a korrigalt fuzzy kozépértéket (CFM) alkalmaztuk. Az uvari
fuzzy értékeket a vonatkozo U; fuzzy tagsagi fiiggvényekkel hatarozzuk meg:

UVARi:Ui(PVARi)

A korrigalt fuzzy atlag (CFM) bevezetésével jo lehet6ség nyilik a fuzzy tagsagi fiiggvény annyi
eredményének Osszegzésére, amennyi az adott feladat értékeléséhez sziikséges. Ezt az értéket
sokkal egyszertibb kiszamitani, mint a fuzzy kovetkeztetési rendszerek hagyomanyos eredményeit.

u u et
var1 Uvar2 VAR
CRM =812 i
Z Uypgi
i—1

n

Ezek a CFM értékek jol jelzik egy adott feladat kockazatat a projektben. Ebben a projektben az
empirikus iddbecslést a fuzzy alapu id6becsléssel helyettesiti. Ilyen mdédon minden feladat
rendelkezik a realis id6tartam értékkel (Twm) és néhany egyéb kockazati tényezével. A TRo érték
szazalékban tartalmazza az idGeltolédas mértékét, amely optimista forgatokdnyv esetén az adott
feladatban elért maximalis id6. A TRy az id6veszteség ardanya pesszimista esetben. A P a kockazat
Sp értékek optimista és pesszimista esetekben irjak le a kar sulyossagat. A feladat optimista és
pesszimista id6tartamat a kovetkezéképpen szamitjuk ki:

To=T,; T,y TR,-CFM,
T,=T,,+T,, TR,-CFM,

Ezzel a modszerrel a kockazatértékelés két fiiggetlen fazisra bonthat6. Ebben a médszerben a
projektvezeto beallithatja az id6aranyokat (TRo, TRp) és a stilyossagi értékeket (So, Sp). A résztvevd
mérnokok minden feladatnadl csak a legvaldsziniibb id6tartamokat (Twm) és a vonatkozd
valoszinliségi szinteket (Po, Pp) allithatjak be. A mérnokok sokkal realisabb kockazatbecslést tudnak

ismerete nélkiil.

U(Po)'U(So)

Mo=T1p,)+U(S,)
2

_ U(PP)'U(SP)

M =T1p,)+U(s,)
2

A CFMp és a CFM, értékek tartalmazzak a feladatfeldolgozas kockazatat. A modszert a Tokamak
Services for Diagnostics K+F projekt egy kis részének el6feldolgozasa soran teszteltiik. Ez a
részfeladat a diagnosztikai rendszer csatlakozdinak elvi kialakitasarol szolt. Ez a tevékenység
kiterjedt a kovetelmények és a lehetséges fizikai jelenségek Osszegytijtésére, a fliggvénystruktira
felrajzolasara, a morfologiai matrix létrehozasara és végiil a csatlakozokoncepciok tervezésére. A
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meglévo projekt adatok alapjan megrajzoltuk a PERT halozatot és kiszamitottuk a kritikus utvonalat
ebben a halozatban (12. abra). Ezek az eredmények hasonléak mas modszerek eredményeihez [6],
de a kockazati tényez6k becslése, valamint az optimista és pesszimista feladatok id6tartaméanak
szamitasa jelentds eltéréseket mutat.

:100:101]201; — ==== CRITICAL PATH
K FS1 meme |201]202]403)
4" [100] 0 [201] =R, EARLY | DURA- | EARLY
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12. dbra: PERT hdl¢ a kritikus Ut jel6lésével

Ebben a projektben egy djszerti modszert alkalmaztam, amely segiti a projektek folyamattervezését.
A modszer PERT hél6zaton alapul. A hagyomanyos PERT mddszernél a tervezok tapasztalatai
alapjan adjak meg a harom id6tartamot (legvalésziniibb, optimista és pesszimista id6tartam). Ebben
az Uj moédszerben a tervez6knek csak a legvaldszinlibb id6tartamot és a kockazat valdsziniiségi
értékeit kell megadniuk. A projektmenedzserek donthetnek az idGaranyokrdl és a kockazat
sulyossagarol. A kockazatértékelés 0OsszetevOinek ilyen szétvalasztasa pontosabba teheti az
eredményeket. Egy nagyobb projektben a kockazati elemek elOrejelzése tobb résztvevd kozott
oszthat6 meg. A kockazati elemek fuzzy alapti matematikai kezelése javithatja a projekt kovetését
és a kezdeti el6rejelzések késobbi ellendérzését. Ez az tij modszer fuzzy logikat hasznal az optimista
és a pesszimista forgatékényv becslésére a forgatékonyv iddbeli liteme és kockazata alapjan. A
kockazatot a kivalasztott feladat id6kiilonbségének valdszinliségébdl és stilyossagabol szamitjak ki.
Ezeket a bemeneti értékeket a projekt résztvevdi becsiilik meg. A bemeneti értékeket fuzzy
modszerrel dolgozzuk fel, a CFM érték szamitasaval. Az automatikusan kiszamitott forgatokonyvek
a PERT halozatba keriilnek. A PERT hal6zat megmutatja a tervezés legproblémasabb szakaszait,
lehet6vé téve a résztvevék szamadra, hogy a projekt végrehajtasa el6tt felkésziiljenek ezekre a
nehézségekre. Ennek a modositott PERT-modszernek a jovobeni alkalmazasa nem csak egy konkrét
projekt végrehajtasat jelzi el6re, de jo lehet6ség nyilik a fut6 projekt monitorozasara is. A médszer
ilyen jellegli alkalmazasa folyamatosan szamolhatja a projekt befejezési datumat. A valés projektek
adatai visszacsatolasként segithetnek az alkalmazott fuzzy tagsagi fiiggvények finomitasaban és
pontosabba tenni ezt a kombinalt PERT moddszert a jovobeni alkalmazasokban.
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A szinlatas, mint problematikus human faktor

A froccsontott termékek szinében megjelend inhomogenitdsok mindsitését manapsag dolgozok
végzik, akik szubjektiv mddon képesek az adott egyenetlenségeket értékelni. A hibara adott
értékelés szamos emberi tényez6tdl fiigg. A mérési modszer bizonytalansaga indokolja egy olyan
rendszer kifejlesztését, ami objektiv modon képes az egyenetlenségeket osztalyozni. Erre lett
kifejlesztve a BME Polimertechnika Tanszéken egy képelemz6 szoftver [21]. Munkank soran egy
fuzzy logikan alapul6 kiértékel6 rendszert dolgozzak ki a froccsontott termékek szinhibainak
mindsitésére, amely a képelemzd szoftverrel egy dsszetett kiértékel6 rendszert alkot. A rendszerben
a képelemz6 szoftver objektiv modon, egy referenciat szolgaltatva értékeli a mintdkat, mig a fuzzy
logikan alapul6 kiértékelés a szubjektiv, emberi tényezoket is kezeli. A vizsgalat elkészitése soran
ABS kopolimer froccsontott probatesteket hasznaltunk, amelyhez kiilénb6z6 mesterkeverékeket
adalékoltunk (9 szin), és 7 kiilénb6z6 sorozatot hoztunk létre eltérd gépbeallitasokkal. A kisérletben
hét ember vett részt, akik minden egyes mintat megnéztek és 1-t6l 10-ig terjedd skalan osztalyoztak
a mintak szinegyenetlensége szerint. A novekvd hibapontszamok jelentik a mintak minéségének a
romlasat.

A kidolgozas soran az adatokat fuzzy kiértékeléssel elemezziik majd. A kiértékelésnek ebben a
részében az emberek altal becsiilt adatok alapjan profilokat szeretnénk kialakitani, vagyis a kutatas
végsO eredményként l1étrehozzuk a fuzzy tagsagi fiiggvényeket. A fuzzy logikat indirekt modon
alkalmazzuk. Az adatok kiértékeléshez egy programot irtunk. A program kidolgozasanal a
legfontosabb alapelvnek azt tekintettiik, hogy minden ember egyedi, eltéré preferencidkkal, ezaltal
kiilonbozoképpen értékeli ugyanazokat a mintakat. Célunk az volt, hogy létrehozzunk olyan
fliggvényeket, melyek segitségével a program j6 kozelitéssel le tudja generalni az emberek altal
mondott szamokat minden minta esetén. Hogy az emberi ,bizonytalansagot” modellezziik a
program véletlen szdmokat general, de megadott feltételek mellett. A véletlen szamok generalasnal
figyelembe fogjuk venni az adott egyén preferenciait, vagyis a szinérzékelését és a gép beallitast,
vagyis a kiilonb6zd sorozatok kozti kiilonbséget és az emberek hibaérzékelés gorbéjét. Ezekbol
képezziik majd végiil a fuzzy tagsagi fiiggvényeket, ha sikeriilt megtalalunk azokat az értékeket,
melyek segitségével hasonlo eredményeket kapunk, mint az emberi becslések. A modszer részben
hasonlit a neurdlis hal6zatokhoz, mert az inputok bedllitdsaval az a célunk, hogy a program
segitségével az emberek altal mondott értékeket kapjuk vissza, vagyis adott bementetek esetén a
fliggvény segitségével adott kimenetet kapjunk.

A programnak meg kell adni az adott értékel6re jellemezd értékeket. ElGszor az értékel6
szinérzékelését, vagyis a ColourSensitivity (ColourSens) értékét kell meghatarozni, amely a 9
szinhez tartozik (egy-egy szam minden szinhez). Ezzel az értékkel vessziik majd figyelembe, hogy
a kiilénon6z6 emberek eltéré modon érzékelik a szineket. Ha a szinhez rendelt érték kicsi szam (pl.
1 vagy 2) akkor az ember nem érzékeny jobban az ebben a szinben 1évo hibakra, mint az atlagos
hibaérzékelése. Ha a szam magas, akkor az ember érzékeny a szinre, és jobban észreveszi benne a
hibakat. A ColourSens értékek adott egyénnél minden sorozatra azonos lesz. Az Error érték az
adott sorozatra jellemz0, de ez is szinenként értendd, vagyis itt a 9 szinhez kell hozzarendelni egy-
egy értéket. Az Error értékkel azt modelleztiik, hogy adott gépbeallitas hogyan moddositotta a
szinben lev6 hibakat. Ezeken kiviil meg kell adni az ember hibaérzékel6 fiiggvényét (13. abra), ami
két eltér6 meredekségii linearis részbdl tevodik Ossze, és 1-t6l 10-ig veszi fel az értékeket. A
hibaérzékel6 fiiggvény tigy kell értelmezni, hogy ha adott sorozatnal miden szinhez beéllitunk egy
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Error értéket (vizszintes tengely), majd azt az értéket az ember hibaérzékel§ fiiggvényével
modositjuk, ez lesz a MoldProcError érték (fiiggbleges tengely).
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13. dbra: Hibaérzékelé fiiggvény

Ezekbdl a fiiggvényekbdl (ColourSens, Error, hibaérzékel6 fiiggvény) képezziik majd a kidolgozas
utdn a fuzzy tagsagi fliggvényeket, vagyis a megfelel6 szabalyokat, amely alapjan egy fuzzy
kiértékeld rendszer miikddhet. A program beolvassa a ColourSens és az Error értékeket, valamint a
hibaérzékel6 fiiggvényt, majd ezek segitségével a megadott feltételek szerint miikodd véletlen szam
generatorral 1étrehozza a generalt értékeket. A generalt értékek a human adatok ala keriilnek majd
be, igy konnyen 0ssze lehet hasonlitani a becslés soran mondott értékekkel. A kidolgozott
programmal kiértékeltiik az 6sszes adatot, vagyis mind a hét személy becslését és létrehoztuk az
osszes ColourSens, Error értékeket és a hibaérzékeld fiiggvényt, mivel szerettiik volna latni, hogy a
kitalalt modszer miikddik és viszonylag pontosan le tudjuk generalni az értékeld személyek altal
mondott értékeket. Ezt kovet6en a képelemzd szoftver eredményeinek kiértékelése kovetkezett. A
szoftver esetén a ColourSens értéke minden szin esetén 1, mivel a szoftvert nem befolyasolja, hogy
milyen szinr6l van sz6. A hibaérzékeld fiiggvényt linedrisnak valasztottunk, mivel a szoftver
szubjektiv. modon nem modositja a hibaértékeket. A futtatdsok utan megallapitottuk, hogy
viszonylag jol sikeriilt modellezni a képelemz6 szoftver eredményeit is. Az eredményekbdl lathato
volt, hogy nem a szoftveres eredményekhez lett optimalizalva az Error érték, emiatt volt tobb
eltérés. A kovetkezdkben arra voltunk kivancsiak, hogy ha az Error értékeket a képelemz6 szoftver
eredményeihez allitjuk be, és a személyek ColourSens és hibaérzékeld fiiggvényét meghagyjuk az
eddig meghatarozottnak, hogyan valtozik a generalt adatok és a valds becslés kozti eltérés. A
képelemzd szoftverhez kalibralt Error értékek (14. abra) esetén a piros és a halvanysziirke szinek
kaptak a legalacsonyabb értéket, igy ezek a szinek nem fiiggnek a gépbedllitastol. Legmagasabb
értékeket a narancssarga, a zold és a lila szinek kaptdk, ezek fiiggnek legjobban a technolégiai
paraméterektol. Az altalunk beallitott Error értékekkel igy azokat az eredményeket kaptuk,
amelyeket a BME Polimertechnika Tanszékén meghataroztak a technoldgia beallitasok hatasanak.

A meghatarozott Error értékekkel minden kiértékel6 személy eredményét ujra létrehoztuk. Az
eredményekbdl lathato volt, hogy ezek az Error értékek jol illeszkednek minden személyhez Az
eredmények igy kiegyensulyozottabbak lettek, kevesebb a nagy eltérés a generalt és a valdodi
értékek kozott.
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14. @bra: Error fiiggvények

Ezzel a kiértékeléssel validaltuk a moédszeriikk eredményeit, mivel lathatd, hogy a képelemzd
szoftver eredményeit le tudjuk generalni gy, hogy az csak az Error értéktdl fiigg. Ez az Error érték
a human becsléshez is jol illeszkedik, mivel segitségével jo kozelitéssel visszakapjuk azokat az
értékeket, melyeket az emberek becsiiltek meg. Mivel a kiértékelést az 1_MG azonositoval jelzett
kiértékeld személlyel kezdtiik és hozza illeszkedtek legjobban a generalt adatok, igy a kutatas végén
prébaképpen elkészitettiik az ¢ human profiljat (15. &bra), ahol a szineket spektrum szerint
rendeztiink, mivel az a feltevésiink, hogy ha egy szin (amit nem értékeltek) két értékelt szin kozé
esik, akkor varhatéan a ColourSens értéke is a két értékelt szin ColourSens értéke kozé fog esni. Igy
a human profil minden szinre értelmezhetd lesz.
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15. abra: 1_MG értékel6 személy humdn profilja
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Emberi érzelmek és a geometria kapcsolata

A formatervezék szamara egyre fontosabba valik a fogyasztoi igények kielégitése, tekintettel arra,
hogy a globdlis trend az egyedi termékek iranti kereslet ndvekedése iranyaba tolodik el. A
technol6giai fejlédés mind a mérnoki, mind a szoftveres oldalon lehet6séget kinalhat e célok
elérésére. A feliiletmodellezés automatizalasa az egyik megoldas, amellyel alapveten jelentSs
volumenli formakat, formakat tudunk automatikusan gyorsan generalni, ami széles valasztékot
eredményez, igy a végfelhasznal6 kivalaszthatja a megfelel6 terméket. A tervezdk azonban kevésbé
figyeltek arra, hogy az éltaluk tervezett formaik vagy mintik milyen érzelmeket okozhatnak. Uj
megkozelitést jelentene a tervezési folyamatban, ha tudatosan tudnank manipuldlni a feliiletet — ez
azt jelenti, hogy tudni fogjuk, milyen érzelmeket fognak érezni a fogyasztok a formacionk lattan. Ez
azonban nagyon o&sszetett feladat, mert a hagyomanyos értelemben vett tervezdi ismereteket a
pszichologia és a szociolégia oldalaval is ki kell b&viteni. A technikai kérdések mellett fel kell
mérniink a fogyasztéi igényeket, vagyakat, az esztétikai és szimbolikus jelek hatésait. Igy az
integralt termékfejlesztés tag értelemben vett mérnoki munkava valt. Ez a mérnoki tevékenység
szoros egylittmiikodést igényel mas tudomanyagakkal. Az emberi viselkedés mérése és kezelése
specialis részfeladatot jelent a pszicholégusok, matematikusok és miivészek szamara. Ezen
tilmenéen a projekt megvalositasahoz fejlett informatikai hattérre van sziikség képzett
szakemberekkel.

A szinekkel és formdakkal, valamint azok emberre gyakorolt hatdsaval kapcsolatos kisérletek mar
régota folynak. Az embereket befolyasolja a termékek és markak fizikai megjelenése; masrészt ott
van az egyéni "tényezd" is, amely magaban foglalja az egyéni tapasztalatokat, motivaciokat. A
feldolgozott informacié nagy része vizudlis. El6szor is, miért hatnak a szinek az emberre? A
latorendszer harom részbdl all: a szem optikai képalkotasaért felel6s optikai rendszere, a szembdl az
agyba terjed6 ideghal6zat, ahol a fiziologiai folyamatok és a ,matematikai” miiveletek zajlanak,
végiil a cortex, amely elemzi, felismeri és tarsitja a képeket. Ezeket a folyamatokat kovetve,
eredményeiket tovabb feldolgozva a felismert szinek és formak az érzelmeket és az érzékszerveket
egyarant lenyligozik és befolyasoljak. A szinek kiilénb6z6 modon hatnak idegrendszeriinkre, de ezt
csak akkor veheted észre, amikor az érzésed jobb vagy rosszabb iranyba valtozik. Vannak meleg
szinek (piros, narancs és sarga) és hideg szinek (kék, zold és lila). A meleg szineket a tér tagitasara
és a nyugalom elérésére alkalmazzak. A hideg szineket hidegebb, témzsibb termékeken hasznaljak
(példaul: fagyasztott és vizes termékek). A szinekhez hasonléan a formak is hatdssal vannak
érzelmeinkre.

A miivészek és a tervez6k a geometriai elemeket a grafikai kifejezések kezdetétdl fogva hasznaltak
a hangulat kommunikalasara, a geometriai elemeket emberi érzelmekkel korrelalva. Az ilyen tipusu
geometriai elemeket a ,hangulatvonalak” kifejezés foglalja 6ssze. Az ismételt haszndlat soran
bizonyos mintdk és vonalak &ltalanosan elismert jelentést nyertek. A forméak és formak nagy
hatassal vannak tudatalattinkra. A tervezék ezeket a hatdsokat hasznéljak fel a megfeleld {izenetek
és hangulatok kozvetitésére. Rikard Rodin tervezd a hangulatvonalak hatasdval foglalkozott
munkajaban [22]. A miivészek és a tervezok a hangulatvonalakat hasznaljak az érzelmek
kozvetitésére, és ez akkor kezd6dott, amikor megjelentek az elsé barlangfestmények. A 16. abra
48-féle hangulatvonalat mutat be.
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16. dbra: Hangulatvonalak hatdsai

Néhany példa a kiilonbdz6 hangulatokra, amelyeket ezek a vonalak kozvetitenek: A vizszintes
hangulatvonalak a béke, a nyugalom és az ellazulds érzését kozvetitik, mig a fliggéleges
hangulatvonalak férfias jellemz6ket hordoznak, példaul dinamikus és feltdrekvd; raadasul stabilitast
és tartdssagot sugallnak, igy az er6t és az egyszerliséget is tarsithatja. Az atlés vagy elfogult
hangulatvonalak viszont dinamikusabbnak és izgalmasabbnak tlinnek szamunkra, mert mozgast,
aktivitast sugallnak, vagy bizonytalansigot okozhatnak. Mig egyes hangulatvonalak férfias
természetliek, és kapcsolatban dallnak az akarater6vel és mentalitassal, addig az ivelt
hangulatvonalak ndiességet, lagysagot, konnyedséget, boldogsagot mutatnak, és hatassal vannak
érzelmeinkre.

A kutatas f6 kovetkeztetése, hogy a legtébb esetben az alapgeometria jellemz6i és hangulatai sem —
vagy nem teljesen — kertiilnek at a kiértékelt mintakba. Tehat ugyanazt a bazist hasznalva nagyon
eltér6 eredményeket érhetiink el, ha az ismétlést kiilonbdz6 iranyban (példaul vizszintes helyett
ferdén) alkalmazzuk. Sokkal bonyolultabbé teszi a tervezési folyamatot, hiszen nemcsak az alap,
hanem a mintafejlesztési modszerek és azok egyedi hatasai is attekintésre, jellemzésre varnak a
jovoében. Ezzel szemben az optikai illuzidk hasznositasa igazan hatékonynak bizonyult, és pozitiv
érzéseket keltett a felhasznaldkban. Végiil, de nem utolsésorban az aszimmetria kérdései is érdekes
informaciokkal szolgaltak. Ez egyértelmiien pozitiv hatast gyakorolt a felhasznalokra, szemben a
hattérkutatas soran megallapitott allitasokkal.
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Az eredmények bizonytalansaganak a csdkkentése teljes megoldastér
lefedésével

Voronoi elvii belsé tamasztészerkezet készitése additiv gyartashoz

Napjainkban a terméktervezdknek lehet6ségiik van sszetett geometriak tervezésére, hiszen példaul
az additiv gyartasnal kevesebb technolégiai korlat van, mint korabban. Geometriai szabadsaguk
mellett azonban elengedhetetlen figyelmet forditani a mérnoki szempontokra is, mint példaul a
takarékos anyaghasznalat, masszivsag stb.

Ez a kutatas a bels6 tartészerkezetekkel foglalkozik, és bemutat egy dj bels6 tamaszt6 szerkezetet, a
Lightweight Voronoi Scafold-ot (LVS). A kutatas célja ennek az Uj szerkezetnek a tesztelése volt
komplex geometria esetén tobbtengelyes terhelés esetén. Mivel a LVS elrendezése nem szabélyos,
véletlenszerli mintavételen alapul6 Monte Carlo modszert alkalmaztunk a geometriai példanyok
generalasanak megfelel6 elosztasa érdekében. Bar a véletlen kezd6értékek nagyszamu helytelen
geometriat generaltak, a fennmaradék mindig tartalmaznak figyelemre mélt6 megoldasokat. A
Lightweight Voronoi Scaold-ot dsszehasonlitottuk néhany altalanosan elterjedt normal raccsal, és
az eredmények azt mutattak, hogy a Lightweight Voronoi Scaold minden esetben kénnyebb volt,
ami Uj lehet6ségeket nyithat meg az additiv gyartas teriiletén.

Az igéretes és innovativ technolégiat képvisel6 additiv gyartas (AM) [23] segitségével komplex
geometriai elemek tervezésére is lehetOség nyilik, ezért a szabalytalan szerkezetek is
alkalmazhatok. Egyrészt szabalytalan szerkezetek esztétikusabb, személyre szabott termékeket
kinalnak, mint példaul 3D nyomtatott ruhak [24]. Masrészt a szabalytalan geometriai elrendezések
javitanak néhany mechanikai tulajdonsagot, példaul az anizotrop szilardsagot meghatarozott
iranyitott terhelésekkel szemben [25]. Egy objektum bels6 szerkezete lehet homogén és heterogén.
A Voronoi szerkezet szamos lehet6séget biztosit az anyagtulajdonsagok szabalyozasara, igy példaul
ezzel a megkozelitéssel rendkiviili rugalmassagu termékeket lehet létrehozni [26], vagy a topolégia
perturbacidjanak valtoztatasaval a nyomotulajdonsagokat platéfesziiltségként szabalyozhatjuk [27].

Ebben a kutatdsban Voronoi strukttrat terveztiink, amely topoldgiailag hasonl6 a kordbban emlitett
modszerhez, de ez cella alapy, ami a CAD technolégiak teriiletén Ujszeri megoldas jelent. Ezt a
Voronoi struktirat egy olyan szabalyos sugarracshoz hasonlitottuk a fesziiltségeloszlas
szempontjabol, amelyet altalaban az AM-ben alkalmaznak. Ebben a projektben a Voronoi alapu
geometria térbeli vonalait cellds szerkezettel hoztuk létre, ezzel erésitve a kiilsé héjt.. Altaldban a
racsos szerkezet olyan rudakbol all, amelyek geometriailag térbeli csomépontokban kapcsolédnak
ossze. Ezek a cella strukturak azonban egyenes élekben kapcsolédnak egymashoz (17. abra).

A kutatas egyik f6 a célja az LVS és a szabalyos rudszerkezet (RBL) 0sszehasonlitasa azonos
hatdrgeometridval. Itt a kivéalasztott altalanos szabad form4ji geometria az ellipszis és a kor kozotti
atmenet, amivel 0sszetett geometriai peremfeltételeket allitunk el6 a végeselemes szimulacidban.
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17. abra: Voronoi cellds és rud alapu tamasztdszerkezet geometridja

Kutatasunkban hasonlé mddszert alkalmaztunk, mint ami a paciens csontgeometridjanak logikai
metszeteit veszi figyelembe [28]. Az LVS azonban nem riadelemeken, hanem cellas felépitésii
szerkezeten alapul. A 18. dbra bemutatja azt a folyamatot, amelynek 6t f6 szakasza van. A
geometria generalasahoz a Rhinoceros 5 SR14 és Grasshopper 0.9 0076 szoftververzidkat
hasznaltam.

18. dbra: LVS struktira generdldsa



Kutatasi projektek 25

1. Lépés: Egy szabad formajui modell lebontasa és importdlasa 3D-s feliiletként. A modell
magassaga 77,5 mm, az alapellipszis mérete 30 x 40 mm. (a)

2. Lépés: Magpontok véletlenszer(i elhelyezése a hatardobozban. (b) A magokat 40 magpontt6l 90
magpontig terjedd geometriaban vittiik fel.

3. 1épés: Voronoi sejtek felosztasa a magok szerint. Ebben a fazisban a generalt sejtek egyenld
tavolsagra helyezkednek el a szomszédos magpontoktol. (c)

4. Lépés: A feliileti vagasok aranyosan eltavolitjak a kapott sejtfalak kdzépso teriiletét NURBS-sel
azonos kozelit6 paraméterekkel. Az azonos azt jelenti, hogy a spline csomépont hozzavetdleges
tavolsaga azonos szadzalékban van a kontroll poligonnal minden sejtfalon. (d)

5. Lépés: Az eredeti geometria bels6 teriileteinek kivalasztdsa a hatdrdobozbdl. A moédszer az
eredeti feliiletekkel hatarolt bels6 falakat valasztja ki a hatarolé dobozt tartalmaz6 falak koziil. (e)

PTC Creo szabalyos négyzet (S), haromszog (T), hatszogletii (H) és nyolcszogletli (O) tipusu
épitéelemeket alkalmaztunk (19. abra) a kovetkez6 kezdeti paraméterekkel: rud atmérGje 1 mm, a
kozponti gobmb atmérdje 3 mm, élhossz 9-20 mm (a teljes tervezési térfogat lefedéséhez). A
szimulaciéhoz PTC Creo 4-et hasznaltunk. A geometridhoz ABS tipusd anyagot v = 0,3;
E = 2,4 GPa; p = 1,06 g/cm®) adtunk meg.

19. dbra: RBL struktira generdldsa

A modellbe két kitoltott végfeliilet kertilt. (20. abra) Az elsd végfeliiletnél minden szabadsagfokot
elvontunk, a méasodik végfeliiletet -100 [N]-rel terheltiik x, y, z irdnyaban a teljes feliileten elosztva.
A szimulacié mindkét esetben (LVS és RBL) els6 1épésként tomor B-REP geometriat futtatott.
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20. dbra: Geometriai kényszerek és terhelések a végeselemes modellen

A cellularis-modellezési modszerek attekintése soran [29] ugy dontéttiink, hogy hibrid megoldast
alkalmazunk a fiiggvény alapti B-REP és CSG modszerek kombinalasaval. Ebben a modszerben a
Voronoi celldk térfogatat kivagtuk a kezdeti tomor geometridbdl. Ezek {ireges Voronoi
alatdmasztott szerkezetet eredményeznek. Ujdonsagként a falak elhelyezése véletlenszertien
generalt magpontokon alapulnak. A falak a Voronoi elv alapjan osztjak meg a belsd térfogatot.

Az LVS geometria magjait Monte Carlo mddszerrel allitottuk el6, vagyis lényegében véletlenszerti
objektumok vagy folyamatok szamitoégépes generalasaval [30]. A kutatas els6 1épéseként 600
geometridt generaltunk, amelyekb6l 178 modell érvénytelen, nem-manifold geometriat
eredményezett. Bar a nem-manifold modellek megfelel6 geometriai kialakitassal rendelkeztek, ezek
a modellek mégsem voltak alkalmasak gyartasra. Ez a probléma bizonyos falak kedvezo6tlen
talalkozasabol ered, amelyeket véletlenszerli pontmagok okoznak. Ezért csak 422 szimulaciét
vettlink figyelembe. Az eredmények nyomon kovetéséhez elengedhetetlen meggy6zddni arrél, hogy
az eredd elmozdulas (d [mm]) és a teljes tomeg (m [g]) értékek a teljesen tomor (ES) és az iires héj
geometria hatarai kozott vannak. Az ered6 deformacio értéke az alapértelmezett koordinata
rendszerben az elmozdulas-6sszetevok vektorizalt 6sszege volt.

Ugyanezt a szimulaciot négy elrendezésen (négyzet, haromszog, hatszog, nyolcszog) alkalmaztuk
az RBS struktirak esetéban, ahol ezeknek a geometriaknak a mérete 9 és 20 mm kozott valtozott.
Ezéltal a normal rdd tartészerkezetek LVS méretli dsszehasonlithatd valtozatait lefedtiik. A
geometriat (példaul a hatarol6 feliiletek falvastagsagat és a tartérudak atméréjét) az LVS
modellekhez igazitottuk. A jellemz6 méret mindkét esetben 1 mm volt (LVS és RBL szimulaciék).
A FEA eredményei is megerdsitik ezt a torekvést. A PTC Creo szoftver P mddszert hasznal az
eredeti alkatrész geometriajanak hal6zasara. Ebben az esetben a generalt elemek nagyobbak, mint a
H modszer estében, de ezek az elemek sokkal jobban lefedik a szabad formaju feliileteket, mint a H
elemek. A szokasos H elem linearis tulajdonsagokkal és sikbeli hatarol6 geometriaval rendelkezik.
A P elem ezzel szemben magasabb rendli hatarol6 geometriaval rendelkezik, amely jol
alkalmazkodik a behalézott alkatrész eredeti feliileteihez. A haléméret nemkivanatos hatdsanak
elkeriilése érdekében a szimuladciok soran a Single-Pass Adaptiv modszert alkalmaztuk. Ezzel a
modszerrel az els6 szimulacio utan a halé automatikusan korrigalasra keriil, hogy kikiiszébdlje a
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helyi szingularitasokat a fesziiltségeloszlasban. Ezt a korrekciot kovetéen a madsodik futtatas
eredménye keriilt be a kutatasba. Bar a bels6 tamaszt6 geometria szabalyos volt, néha szabalytalan
volt a kapcsolat a kiilsé héjjal, mas esetekben pedig nem-manifold. Ezek a csatlakozasi hibak
lehetetlenné tették a hal6zasi folyamatot, ezért néhany eltolasi értéket interpolaltunk a szomszédos
eredményekbdl. Osszesen 50 geometrit elemeztiink és hasonlitottunk ossze a kés6bbiekben
bemutatott LVS eredményekkel.

Az RBL és LVS o6sszehasonlitdsahoz normalizalni kellett a tdmeg és az elmozdulas értékeit. A
hatarolé geometria esetében az iires héj tomege (mmin) a minimalis (0%), mig az ES geometria
tomege (Mme) @ maximalis tomeg (100%). Ezen a tartomanyon normalizaltuk az 6sszes tomeg (m)
értéket (m,).

m_mmin
m=————

n

m m

max~_ Mlmin

Az elmozdulasokat illeten hatarol6 geometria esetében az ES geometria elmozdulasa (dmin) volt a
minimalis érték (0%), mig az {ires héj elmozduldsa (dm.x) volt a maximalis érték (100%). Ezen a
tartomanyon normalizaltuk az 6sszes elmozdulas (d) értéket (d,).

d _ d_dmin
" dmax _dmin

A Monte Carlo mddszer miatt nagyszamu geometriat elemeztiink, de 6sszehasonlitas céljabol a
legkénnyebbeket valasztottuk ki azonos elmozdulasi nagysagértékek koziil. A 21. abra mutatja a
kivalasztott normalizalt eltolasi értékeket a normalizalt témeg fiiggvényében. Az LVS tomegét
osszehasonlitottak az RBL tomegével (haromszog, négyzet, hatszogletl, nyolcszogletl tipusok), és
kideriilt, hogy minden esetben az LVS a legkdnnyebb szerkezeti. Bar ehhez a kutatashoz csak a
Monte Carlo modszert alkalmaztuk, amely a sejtek véletlenszerli elrendezését eredményezte, az
ossztomeg trendje egyértelmiien azt mutatja, hogy az LVS legalabb néhany szazalékkal konnyebb
felépitésili, mint a tobbi.

Az elért eredmény jonak mondhato, hiszen manapsag a stlycsokkentés elemzése szamos teriileten
elengedhetetlen, igymint a 1égi kozlekedésben vagy az autdiparban. Példaként emlithetd, hogy az
utasoknak sulyuk szerint kell fizetni, ha bizonyos légitarsasagokkal utaznak, mivel a tanulmanyok
kimutattak, hogy a sulycsokkenés minden 1%-a koriilbeliil 0,75%-kal csokkenti az iizemanyag-
fogyasztast.

Tekintettel a jovobeni kutatdsokra, tobb paraméter, példaul falvastagsag és kivagasi méretek
valtoztatdsa jobb értékeket eredményezne. A rud alapti tamasztdszerkezet természetesen tovabb
fejleszthetd. Ez a cikk csak a teljesen szabalyos tdmasztészerkezet targyalja. A geometria egyes
paramétereinek valtoztatasdval a tdmasztas szilardsaga is megvaltozik. Lehetséges olyan bels6
rudszerkezetet generalni, ahol a rudak eloszlasanak a siirlisége valtoz6. Tovabbi kutatasok targya
lesz ennek a cellis LVS-nek az 06sszehasonlitisa a fejlett valtozé geometridji tamasztd
rudszerkezetekkel.
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21. abra: Normalizdlt elmozduldsok a normalizdlt témeg fiiggvényében
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JelentGsen eltéré miiszaki paraméterek kezelése

Plazma vezérlése fuzzy alapu digitalis-iker elven

Az Ipar 4.0-ban szamos Uj modszert vezettek be a valds és a digitalis vilag kozelitésére. A digitalis
ikrek valés objektumot képviselnek adataikkal és funkcidikkal egyiitt a digitdlis vildgban. A
digitalis ikerkutatas legijabb fejlesztései a kdvetkezd teriileteken bovitik ki az alkalmazast, mint a
szimulaci6 alapu rendszertervezés, a szimulacio alapu optimalizalas és a szimulaci6 alapu vezérlés.
A digitalis iker plazmasugarzas-detektalasban tortén6 alkalmazasa Uj lehetOséget ad a detektalasi
eljaras modellezésére és a lehetséges hibak feltarasara.

Komplex rendszerek vezérlése is sikeresen alkalmazza a szimulacids alapu digitalis ikreket [31]. A
szenzoradatok kiberfizikai integracidja [32] és a plazma szimulacié Uj lehetGséget kinal a
plazmavezérlésre a fuzios alapu energiatermelés teriiletén. Az 1. abra a digitalis iker modszer
Ujszer(i alkalmazasat mutatja be a plazmavezérlésben. Az 6sszekapcsolt valos idejii szenzoradatok
az el6zmények nyomon kovetésével és a tiikrozott virtualis modellel kombinalva olyan jovébeli
elérejelzést tesznek lehet6vé, amely hatékonyan segiti a plazmavezérlési eljarast. Ez az 0sszetett
munkafolyamat szamos hibaforrast tartalmaz. E hibak becslésének egyik lehetséges modja a
statisztikai modszerek alkalmazasa [33]. Azokban az esetekben, amikor a megszerzett adatokat
nehezen meghatarozhaté hibak befolyasoljak, a fuzzy logika matematikailag 1ij megoldast kinal.

A MATLAB szoftverrel matematikai modellt hoztunk létre, amely tesztkOrnyezetet biztosit a
plazma detektalasi eljards szimulalasdhoz fémelnyelé fémellenallas-bolométerekkel. Ez a modell
lehet6vé teszi a kiilonb6z6 fiiggetlen tényezok altal befolyasolt észlelési hibdk és bizonytalansagok
becslését. Ezek a tényez6k a modell jelenlegi allapotaban a kisugarzott teljesitmény becslésének
bizonytalansagai és az egyes energiatartomanyok hatéarai (ablakok), a kamera geometriai felépitése
és a fémes réteg jellemz6i a bolométer kamerdban. Természetesen ehhez a négyhez tovabbi
tényezoket is hozza lehet adni egy részletesebb szimulacié soran. Ez a matematikai modell két
részre oszthatd. Az elsO rész a plazmamodellt tartalmazza, a masodik pedig a detektalasi eljarast
kezeli. A plazmamodell a ,,15MA standard forgatokényv kis teljesitményli D292EK v1 0.h5”
adatfajlon alapul. Ez az adatkészlet egy 3 dimenzids matrix struktirdban van tarolva, hogy lehetévé
tegye a datum ablakozasat kiilonb6z6 energiatartomanyokban. A tovabbi szamitasokban ez az
adatkészlet harom energiaszintre oszlik. A LOW-val jel6lt plazmamatrix els6é tartomanya 1,0250
eV-nal kezdddik és 48,3812 eV-nal ér véget. A kozéps6 régio (MID) 51 eV-tol 10,363 keV-ig
terjed. A HIGH-val jel6lt legmagasabb tartomany 10,881 keV és 97,770 keV kozott talalhatd. Bar
ezek a tartomanyok kozotti hatarok megegyeznek a fém abszorber réteg jellemzdivel (22. abra), de
ezeknek a hataroknak is vannak bizonytalansagai.
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22. abra: Elnyelési gérbe PT réteg esetén

A matematikai modell masodik része a plazmasugarzas detektalasi folyamatot szimulalja. A modell
bolométer kamerat a térbeli helyzetével és a latovonalaval (LOS) abrazolja. Tovabbi szamitdsokhoz
a plazma matrixot a kamera koordinata-rendszerébe transzformaljuk, ahol az els6 tengely a LOS
vektor. Az észlelt energia egy integralt érték a LOS mentén a harom energiaszintii ablakban. Ezzel a
madszerrel tetszoleges LOS szogeknél spektrumvagasokat tudunk szimulalni (23. abra).

Plasma Model «<10° Simulated Spectrum
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23. abra: Szimuldlt energia spektrum adott ldtoirdny (LOS) mellett
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Az utélag szamitott plazmaintenzitas értékét szamos tényezd befolyasolja. A javasolt matematikai
modellel szimulalhatjuk ezt a szamitasi lancot ezekkel a hatasokkal vagy anélkiil. Ezen
bizonytalansagok megfelel6 kezelése lehet6séget ad a detektalt értékek hibas szimulalaséra. A
kutatas kezdeti szakaszaban csak négy tényezdvel foglalkozunk. El6fordulhat, hogy a bolométer
kamerajanak geometriai tulajdonsagai hibasak. El6zetes szimulaciot végeztiink egy high-end CAD
rendszerben, hogy meghatarozzuk a geometriai eltérés hatasat a plazmajel detektalasaban. A
latovonal néhany tized fokos eltérése nem kivant eltolodasokat okozhat a megfigyelt plazma
régioban. A fuzzy mddszer alkalmazasa széles korben elfogadott médja a technikai projektekben
felmeriil6 barmilyen bizonytalansag kezelésének. Ebben az esetben egy fuzzy tagsagi fiiggvénnyel
leirhatjuk a kamera LOS-aban el6fordulé kis vagy nagy szdghiba esetét (24. bra).
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24, dbra: Kamera ldtészég hibdjanak fuzzy tagsdgi fiiggvénye

A bolométerben 1év6 fém abszorber réteg a beérkez6 sugarzast a sugarzas energiajatol fliggéen
eltér6 hatasfokkal nyeli el. A kis- és nagyenergiaji ablakokban a sugarzas jellemz6en alacsonyabb
hatasfokkal érzékelhetd, mint a kozepes energiatartomanyban. A fémelnyel6 réteg ezen
tulajdonsagai modosithatjak a sugarzas szarmaztatott értékeit. A vonatkozo6 fuzzy tagsagi fiiggvény
a rétegnek ezt az alul/tulmetszett jellemzg6jét tiikkrozi (25. abra).
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25. dbra: Bolométer érzékeldrétegének a fuzzy tagsdgi fiiggvénye

Amint azt korabban leirtuk, az alacsony/kdzepes és a kozepes/magas energiaju régiok kozotti
hatdrvonalak onkényes természetéhez is kapcsolddik egy bizonytalansag. Ez a tulajdonsag atfed6
régiokban tiikkr6z6dik az energiatartomanyok hatarain. A vonatkozé fuzzy tagsagi fliggvényt a 26.

abra szemlélteti.
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26. dbra: Energiatartomdnyok fuzzy tagsdgi fliggvénye

Végiil, az altalunk hasznalt plazma szimulaciénak van némi bizonytalansaga a kisugarzott
teljesitmény becslésében. Ez csak valds tesztekkel mérhetd, de matematikai modelliinkbe is
beépithet6. Tul- és alulbecslés el6fordulhat a megfelel6 fuzzy tagsagi fiiggvénnyel is kezelt

szimulacios eredményekben (27. abra).
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27. dbra: A szimuldcio pontossdgdnak a fuzzy tagsdgi fiiggvénye

A fuzzy rendszeriink nagyon kiilénboz6 tényezdket képes egyiitt kezelni, mint példaul az abszorber
félia tulajdonsdga és a kamera latoészogének hibdja. Ezek a tényez6k a hibabecslés bemeneti
paraméterei. Az el6z6 részben leirt fuzzy tagsagi fiiggvények a pontos értékeket fuzzy szamokka
alakitjak. Ezen bemeneti paraméterek fuzzyfikalasa utan a rendszer szabalyokat alkalmaz a helyzet
értékelésére. Ezek a szabdlyok kiilonboz6 forgatékonyveket irnak el6, mint példaul a nagy energiaju
sugarzas észlelése rosszul beallitott kameraval jelentds LOS hiba esetén. Ezekben az esetekben az
elfogadott sugarzasi értéknek jelentGsen el kell térnie a hibamentes esett6l. A szimuléaci6é kimeneti
értékének szabalyozasara specidlis korrekciot alkalmazunk. A fuzzy rendszer harom korrekcids
tényez6t szamit ki a HIGH MID és LOW energiatartomanyokhoz. Ezek a tényez6k modositjak a
plazma szimulacié eredményét. Ezen tényez6k alkalmazasa a spektrumvagas harom tartomanyaban
a szamitott értékeket a szimulalt bizonytalansagokra tolja el. A detektalt sugarzasi érték a
spektrumvagas integraljahoz kapcsolodik. A kovetkezé példak vilagosan bemutatjdk a bemeneti
paraméterek hibainak lehetséges hatasat a szimulalt észlelési eljarasra. Ezen szabalyok alapjan
harom energiakorrekciés tényez6t szamitanak ki ennek a fuzzy kovetkeztetési rendszernek a
kimeneti paramétereiként. Amikor a kisugarzott energiaérték a kozepes/magas energiaju régiok
hatdrara esik, a fuzzy rendszer korrekcios tényezéket szamol mind a kozepes, mind a magas
energiaju tartomanyra. A 28. abra az eredeti, korrigalatlan (ZERO) spektrumot mutatja a korrigalt
spektrumvagasokkal 6sszehasonlitva. Ezek a kiilénb6z6 hibak jelentdsen moddosithatjak a kézepes
(MID) és nagy energiaigényli (HIGH) ablakokban észlelt értékeket a varthoz képest.
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28. dbra: A szimuldlt spektrumok ZERO, MID és HIGH korrekcio esetén

Osszefoglalva, elkészitettiik egy fémérzékelés fémabszorber bolométer kamera fuzzy alapu digitalis
ikertestvérét, és szintetikus méréseket végeztiink szimulalt plazmasugarzas eloszlason, hogy
felmérjiik a kiillonb6z6é tényez6kbdl adédé hibdk és bizonytalansagok egyiittes nagysagat. Ez a
modell azt a detektalasi folyamatot koveti, ahol a sugarzast egy fémréteg nyeli el, a réteg
hémérsékletének valtozasat pedig fémellenadllasok mérik. Az ellendllas mért valtozadsa alapjan a
fémréteg altal elnyelt kisugarzott teljesitmény visszaszamitasra keriil. Ezzel a visszaszamitott
teljesitményértékkel a teljes plazmasugarzas (vagy annak térbeli eloszlasa) levonhato, ha a
megfigyelés geometriai tulajdonsagai (irany, térszog stb.) ismertek. A fuzzy modell lehet6vé tette
szamunkra, hogy a hibdkat és a bizonytalansagokat elemi, mondhatni val6szinii megfontolasok
alapjan rendeljiik hozza, és igy a detektor teljesitményére vonatkozo dsszetett, esetenként dnkényes
feltételezések nélkiil. Ez a fuzzy kovetkeztetési rendszer olyan teljesen fiiggetlen tényezdket kezel,
mint a fémréteg jellemz6i (vastagsag, abszorpcids egyiitthaté stb.) és a kamera geometriai felépitése
(a latovonal tlirései, térbeli helyzet stb.). Kovetkezd 1épésiink a felvazolt fuzzy modell alkalmazasa
szintetikus (majd késébb valds) sugarzasmérések tomografias rekonstrukcidjara.
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Miiszaki és human paraméterek egyiittes kezelése

Geometriai mintazatok érzelem fliggé automatikus generalasa

Az érzelem-alapu mintazatgenerator a generativ design teriiletét képviseli. A program
automatikusan generalja a mintazatokat, amely modszer a parametrikus vagy generativ tervezés
(mas néven algoritmikus tervezés) teriilethez tartozik. Ennek a tervezési iranynak nagy joévdje lehet,
mert hasznalataval a vevOknek személyre szabott, egyedi darabokat tud a tervezd biztositani. A
generativ tervezés lényegében matematikai 6sszefiiggések segitségével vald tervezést jelenti. Az
eredményt algoritmusok generaljak. A hagyomanyos tervezéssel ellentétben itt a tervezési
folyamatot 1épésrdl 1épésre vezérelhetjiik, és a manipulalas kovetkezményeit rogton lathatjuk. Az j
szemléletnek koOszonhetGen egy termék tobb valtozatanak elkészitése rendkiviil gyorsan
megvaldsithat6. Ennek oka, hogy egy paraméter megvaltoztatasanak hatasara a teljes test atalakul.

Béar az emberek motivacidi és tapasztalatai eltérhetnek egymastdl, egy adott termék, forma,
megjelenési minta azonban hasonlé hatéssal van rjuk. Altalanossdgban elmondhat6, hogy a minta
egy szabalyos strukttira, amely altalaban egyszer(i elemek replikacidjabél vagy azok matematikailag
leirt mddositasaibdl all. Szamos teriileten, példaul repiil6gépiparban, autdéiparban vagy mas miiszaki
terlileteken a mintdk javithatnak néhany specialis miiszaki tulajdonsagot, példaul a merevséget,
mint tartészerkezetet, ez a cikk azonban csak a minta esztétikai aspektusaval foglalkozik, mivel
mindkét oldal tdmogatja a termék mindsége, amely kulcsfontossagi tényezd a termék
életciklusaban.

A formdk és a szinek alkotjak az informacié vizudlis aspektusat, és létfontossagui szerepet jatszanak
a megfelel§ feldolgozasban. A 1atas soran informacié keriil az idegrendszeriinkbe, és az érzelmek
mellett kifejtik hatdsukat szervezetiinkre is. A formdak és szinek eltér6 hatassal lehetnek rank, de
bizonyos adott tulajdonsagok kapcsolédhatnak hozzajuk. Az érzelmek mérése Osszetett feladat,
hiszen nemcsak szamos tényez6 befolyasolja véleményiinket, hanem ezeknek a véleményeknek a
kisziirése is jelentds jartassagot és megfelel6 modszereket igényel.

Hosszu tavon a cél annak kideritése, hogy a tervezd altal megalkotott forma vagy minta hogyan
nyligozi le a felhasznalokat. A tervezési folyamat 1ij megkozelitése lenne, ha tudatosan, milyen
reakciok ismeretében tudnank manipulalni a feliiletet. Ezzel a megkdozelitéssel magasabb fogyasztoi
elégedettséget varunk, mert lehet6ség nyilik a termékek egyedi megjelenésére, illetve a potencialis
felhasznalok adott preferencidinak megfelel6 személyre szabasara.

A kutatds kifejezetten a fogyasztasi cikkek mintazataval foglalkozik, igy a pszichologiai és
szociol6giai vizsgalatokon til egy 1j és meglepé modszert mutat be a mintaalkotas folyamatahoz.

Mindenekel6tt sziikséges-e az 0j automatizalt altalanos modszer bevezetése definiciékkal és
matematikai miiveletekkel. Ebben a részben algebrai és grafabrazolasban mutatjuk be.

Algebrai abrazolas: a G geometriai format 2D térben adjuk meg
G={(X1,¥1; X2, V2; s X0, YuiSER)}C R"
Szin (RGB) vektor definici6ja:

¢eC’aholC={0,1,2,...,255)
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Forma (S) a két el6z6 elem kombinacioja:

S=(G,¢)

Az 6sszes alakzat halmaza (U):

u=((G,¢)]

Az alakzatok geometriai transzformacidja az U halmazon értelmezett miiveletek 6sszessége:

t=(t,,ty,...,t,) ahol T":U>U

T'(G,?))=(G",¢)eU

ahol G'={(X+t)ER":X€G]

Ez a modszer matematikai leirasokbdl és miiveletekbdl all, azzal a céllal, hogy a mintatervezés egy
Uj modjat mutassa be. A modszer 6t f6 1épésbdl all:

1. alapgeometria kivalasztasa
2. tervezési tér definialasa
3. alapforma kivalasztasa
4. az altalanositott mintazatvektor (GDPV) beallitasa
5. atervezési tér transzformdacioja a termék-térbe
A minta egy kivalasztott geometriabol all, ebben a példaban egy kdnnycseppbdl (29. abra).

El6szor is meg kell hataroznunk a méreteket. Egy térbeli geometriat harom koordinata hataroz meg,
amelyeket harom dimenziéban értelmeziink. Alapvetéen egy dimenzié definidlhaté6 egy
paraméterrel, és ennek a paraméternek a mértékének megadasaval egyértelmiien jellemezhet6 a
dimenzion belilli pozici6. Ily mdédon a hoémérséklet dimenzié lehet, akarcsak barmely
termékjellemzd, mint szin vagy feliileti érdesség.

A mintak esetében a kivalasztott méreteknek legalabb egy geometriai mérete lesz, ezért sziikséges
koordinata-rendszer kivalasztasa. A mintafejlesztési folyamat egyszeriisitése miatt tetszélegesen
valaszthatunk koordinata-rendszert. A koordinata-rendszer meghatarozasa nehéz feladat, ennek
ellenére ennek az az eredménye, hogy a kovetkez6 lépéseket nagyon koénnyli automatizalni. A
példaban derékszogl koordinata-rendszert valasztottunk.

Természetesen a koordinata-rendszer tengelyei hatarozzak meg a méreteket, azonban a tervezés
soran érdemes egy n dimenzids térben gondolkodni. Ebben a példaban két geometriai és egy
szindimenziét (RGB(000) - fekete) valasztottunk.

Az alapforma az alapgeometria és a tovabbi tulajdonsagok egyiitt.

Az altalanositott tervezési mintavektor (GDPV) elemei a transzformacios 1épések fiiggvényei,
jelezve, hogy az n+1 elem hogyan szarmazik az n elembdl. A vektorok iranyai megegyeznek a
koordinatatengelyek iranyaival.
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29. dabra: Alapgeometria kivdlasztdsa

A tipikus transzformacios 1épések kozé sorolhatjuk az transzlaciét, rotaciot és a tiikkrozést.

Transzlacié (parhuzamos eltolas): a miiveletet egy t vektorral adjuk meg, ami definialja az eltolas
iranyat és mértékét (30. abra).

PP'=QQ'=i

> <

PS

A

Q

P> X
30. dbra: Transzldcié (pdrhuzamos eltolds)

Rotacio (pont koriili elforgatds): a miiveletet 3 paraméter hatarozza meg: a forgatasi kozéppont,
valamint a forgatas mértéke és iranya (31. abra).

POP’ ~ =Q0Q’ ./
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31. dbra: Rotdcié (pont kértili forgatds)

Tiikrozés (tengelyes tiikrozés): a miiveletet a tiikrozés tengelye definialja (32. abra).

PP,=PP', PP'li

R EEEEE

Q Q’

> X

32. dbra: Tiikrozés (tengelyes tiikrdzés)

A 33. abra oOsszefoglalja a Generalized Design Pattern Vector (GDPV) tipikus geometriai
transzformacidit, illetve tartalmazza a transzformaciokhoz sziikséges paramétereket is.

; : Tiikrozés Tiikrozés Kozéppontos Merdleges
[ Eltolas ] { Elforgatas ] [ egyenesre ] [ pontra ] [ hasonlosag ] [ affinitas

«Eltolasvektor *Elforgatas * Tiikrozés * Tiikrozés *Kdzéppontos *Mer6leges
kdzéppontja tengelye centruma hasonlosag affinitas
«Elforgatas centruma tengelye
iranya *Hasonlosag « Affinitas
«Elforgatas aranya aranya
szige

33. dbra: GDPYV tipikus geometriai transzformdcioi
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A GDPV segitségével automatikusan létrehozott mintazat elkészitésének lépéseit a 34. abra,
35. abra és a 36. abra szemlélteti.

S10820... Smo Sm+1.0

OOOLOLOLOD

34. dbra: 1. lépés: sorminta generdldsa

S10820... Sm,0 Sm+1,0

S1.0 DDDDDDDDDD

Si1 QOSz,}

35. dbra: 2. lépés: oszlopminta generdldsa
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DOOLODO
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@,
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@,
9

QUQUOUOAO
LOOOOOLOOOD
QUQUQUQUQUJ

36. dbra: 3. lépés: teljes mintdzat generdldsa

Atalakités a tervezési teriiletrl a terméktérre. Ez az 4talakitds a vélasztott méretekts] fiigg6en
valtozhat. Geometria esetén a mintat koordinata-transzformacioval alkalmazzuk a végtermékre.
Azonban példaul a szinek esetében az atalakulas szintérrél szintérre torténik.
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A példaként szolgal6 termék egy 1j koncepcié a hordozhaté hangszérohoz, mely esetben a mintat
szabad formaju feliiletre vitték fel. Ilyen esetekben megfelel¢ (itt gomb alaki) vetitést kell
alkalmazni, amely A4talakitja a mintazatot a feliileten. Ebben a termékben az alapgeometria
tobbszinti kihasznaldsa ismerhet6 fel. A konnycsepp forma hatdrozza meg a hangszéro testét és

gombjait (37. abra).
D) .

3

\

lo
\\

37. abra: Az elkésziilt termék geometridja és a kiilonb6zé szinvaridciok

A geometriai mintazatok 6sszekotése az emberi érzelmekkel az érzelem alapu mintazatgenerald
rendszer (EmPatGen) segitségével torténik. Az EmPatGen modszer 1ényege, hogy az alapforma a
lehet6 legegyszerlibb, a mintazat terjedése pedig altalanosan leirhaté legyen, mellyel a mintatérhez
kapcsolédo vektor beallitasok hatarozzak meg magat a végs6 mintat. Ily modon csokkenthet6 a
szamitasi folyamat, valamint ezzel az altalanos algoritmussal tobb mintavaltozatot is el lehet érni,
sOt konnyl kivaltani a dinamikus hatast is. Az EmPatGen-ben a mintazat vektora eltolt utakon
(hullamokon) alapul, ami alapvet6en hatarozza meg az alapgeometridk kdzéppontjainak helyzetét.
A mintatér vektoranak egyéb elemei szabalyozzak ezen alaptagok eloszlasat és alakjat (38. abra).

dRng=3, dSnU=0.5

e=4, dSnU=0 A TR TSy S . :
ha e/ dSuU <1, a s=abélyos geometria fiiggdlegesen viltozik a dinamikus véltozas linedris a dRng elemek mentén
hae/dSnU =1, a szabdlyos geometria vizszintesen viltozik dScl, dSnU és dRot csak akkor miikdik, ha a dRng aktfy

et 12 $ 32 T2
H o 0% 0, N ge
ettt un 1. 0 €~ 712 € 9 €4
Sl Ll drIg:l)l ha A=0, akkor nAh;?fém egy egyenes han=8, a g;:J:eﬂ'fn egy kiir

38. dbra: Alapgeometria és mintatér valtozatok az EmPatGen rendszerben
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A geometriai mintazatokat alapvet6en az alapgeometria és a mintatér paraméterei hatarozzak meg.
Ezeknek a paramétereknek a bedllitdsat egy Mamdani alapu fuzzy kévetkeztet6 rendszer végzi el a
nyelvi alapti bemeneti paraméterek (Gigymint fiatalos, klasszikus, néies stb.) alapjan. A FIS tagsagi
fliggvényei linearis fliggvények (39. abra).

Kicsi Kozepes Nagy |

-------

Tagsagi fok

........................

0 0.5 1 1.5
Méret (r)

o ' " 02 83
it ) e

39. dbra: Az EmPatGen kimeneti fuzzy tagsdgi fiiggvényei

Az EmPatGen szabalyrendszere ES logikai kapcsolatokra épiil, azt jelenti, hogy egy szabaly csak
akkor fogmiikodni, ha az 0Osszes tagsagi fliggvényt haszndlatba keriil. A kimenetknél a
deffuzzifikacié bisector alapu (40. &bra).
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40. dbra: Az EmPatGen szabdlyrendszere és a kimenetek definidldsa
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Uj tudomanyos eredmények

1. tézis: A bizonytalansagi faktorok kezelésében a fuzzy logika
kiemelked6 hatékonysaggal alkalmazhato6

A miiszaki projekteket terheld bizonytalansagi tényezdk esetében nagy problémat jelent a faktorok
azonositasa és osztalyzasa. Sok esetben csak nehezen szamszertsithetd az egyes tényezdk értéke,
féleg akkor, ha emberi tényez6krdl van sz6. Mivel a matematika egyik 1agy szamitasi modszere, a
fuzzy logika, kiilondsen alkalmas a nehezen besorolhat6 és szdmszeriisithet6 paraméterek
kezelésére, ezért ezen mddszer alkalmazasa jelent6sen leegyszerisiti az ilyen jellegli faktorok
azonositasat, osztalyzasat és kezelését a miiszaki projektekben.

Kapcsol6dé tudomanyos eredmények és publikaciok:

Sok esetben a miiszaki projektek bizonyos kockazatainak a beazonositasa is kiilon kihivast jelent a
mérndkoknek [34]. Erre a megallapitasra lehet jo példa egy auté belsd terének a tervezését
befolyasolé tudomanyteriiletek komplexitasat bemutat6 ARC (Areas of Relevance) diagram

(41. abra).

Essential
Contribution

CES N 8n
=™

Social
Psychology

Cognitive
Psychology
Types of
emotions
|
Origination of
emotions

Human
Factors
Psycholog

COMPUTER
SCIENCE

TO CREATE AN AUTOMATED
PATTERN GENERATION
SYSTEM IN ORDER TO HELP
PRODUCT DESIGNERS TO
CREATE MORE
AESTHETICALLY-PLEASING
CAR INTERIOR

Product
appearances

PRODUCT DESIGN

Generative
design
3D program .

of emotions

Car interior
trims

CAR INTERIOR
Technology

41. dbra: Személyauté belsé geometriai mintdzatanak az ARC diagramja
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A human tényezdk egyik miiszaki szempontbdl nehezen kezelhetd csoportjaba tartoznak az
érzelmek [35]. Hasonléan problematikus human faktor a szinlatds [36] és a projektek idébeli
kockazatanak (pl.: a lehetséges késés megbecsiilésének) a felmérése is [37]. A felsorolt teriiletekhez
kapcsolddo publikaciok jél szemléltetik az emberi tényezok bizonytalansagat és az itt alkalmazhato
fuzzy logika hatékonysagat. A fuzzy logika azért tud kiemelkedni a matematikai modszerek koziil,
mert az elmosodott hatarvonali halmazokkal jol lehet kezelni az egyes kockazati kategoriak
bizonytalansagat. Ezen mddszertan komplex alkalmazdsdt mutatja be a fuziés erémi (ITER)
tervezésekor felmeriil6 id6beli kockazatokat egy fuzzyfikalt graf alapon (PERT hélo) a kritikus ut
(CPM) megkeresésével kezeld leiras [38].

2. tézis: A megoldastér teljes korii rekonstrualasaval csékkenthetd az
optimalis megoldas elveszitésének a kockazata

Amennyiben egy optimalizacios modszer hatastere korlatozott, az az optimalis megoldas
elvesztésének a kockazataval jar. A megoldastér kiterjesztése az alkalmazhaté paraméterek teljes
tartomanyara megsziinteti ezt a kockazatot. A mddszer alkalmazasaval jar6 nagy méretii
megoldashalmaz kiértékelését nagymértékben meggyorsitjak a mesterséges intelligencia eljarasok.

Kapcsolddé tudomanyos eredmények és publikaciok:

A tézist igazolja az additiv gyartashoz kifejlesztett 4j tdmasztostruktira optimalizalasa, ahol Monte
Carlo modszerrel sikertilt olyan jo minéségli (tomeg/merevség aranyu) belsé tdmaszto geometridkat
generalni, melyek minden hasonl6é paraméter(i tamaszté rudszerkezeteknél kedvezdbb mechanikai
tulajdonsagokkal birtak [39]. A megoldastér teljes korli lefedését jo szemlélteti a 42. dbra. A
szélerozio talajelhordasat szimulal6 matematikai modell eredményhalmazat is hatékonyan lehet
fuzzy alapu kiértékeléssel elemezni, ami kozelebb hozza a szimulalt és mért er6zios értékeket [40].

60
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o 140
@
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=
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40 : ] _ “30 Lmin 15
50
Lmax 60 40

42. abra: Szélerdzi6 szdmitdsa a paraméter té teljes lefedésével.
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3. tézis: A kvantitativ miiszaki paraméterek k6zotti 6sszefiiggések
kezelését is el6segitik a mesterséges intelligencia modszerek

Miiszaki kockézatot jelent egy projekt jol szamszerisithet6, de fizikai 6sszefiiggésben nem allo
paramétereinek a kezelése. Ilyenkor is jél alkalmazhat6 az elmosodott halmazokon alapulé fuzzy
logika, ami elGsegiti olyan paraméterek dsszekapcsolasat, melyek kozott ok-okozati 6sszefiiggés
nem irhaté fel. A fizikailag fiiggetlen paraméterek osszekapcsoldsa nemcsak a matematikai
értelemben vett bizonytalansagot, hanem a projektben jelentkez6 kockazatokat is jelentGsen
csokkenti.

Kapcsolodé tudomanyos eredmények és publikaciok:

A forgacsolt feliiletek mikrostruktirajat tobbféle hibaok is befolyasolhatja. Trivialis oknak
nevezhetd a forgacsolé gépbdl kiindul6 rezonancia és annak a felharmonikusai. Ezeket a hatdsokat
jol lehet modellezni statisztikai modszereken alapul6 Fourier sorokkal [41]. Mindezeken feliil olyan
sztochasztikus hibdk is el6fordulhatnak a forgacsolt feliileten (pl.: a forgacsolt anyag
kristalyszerkezetének a hibai vagy a forgacs levalasanak a véletlenszerd jellege), amiket csak MI
alapokon lehet kezelni. Az ipari skalaju, de még kisérleti fizids reaktor (ITER) vezérlését is szamos
kvantitativ, de egymastdl fiiggetlen paraméter bizonytalansaga is nagyban befolyasolja [42]. Egy
MI alapu mérésen- és valos idejii szimulacion alapul6 iranyitasi koncepcio vazlatat mutatja be a 43.
abra. Itt a kiilonbdz6 mért- és szamitott paraméter dsszekotését is egy megfelelGen kialakitott fuzzy
kiértékeld rendszer biztositja.

Integrated simulation
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43. dbra: Fuzzy alapu plazma vezérlési koncepcid
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4. tézis: Az egyiitt fellép6é miiszaki és emberi bizonytalansagi tényez6k
is Jol kezelhet6k fuzzy logikaval

Az ipari projektekben kiilén kihivast jelent az egyiitt megjelend miiszaki és emberi tényezdkbdl
fakadé bizonytalansdgok matematikai kezelése. A hagyomdanyos matematikai modszerekkel
ellentétben a lagy szamitasi médszerek képesek megoldani az egymastdl eltérd bizonytalansagi
faktorok rendszer szintli kezelését. A fuzzy logika nemcsak az emberi bizonytalansagokbdl
szarmazo miszaki paraméterek bizonytalansagat, hanem a miiszaki paraméterek human
kiértékelésekor fellép6 bizonytalansdgokat is képes megfelel6 médon kezelni.

Kapcsolodé tudomanyos eredmények és publikaciok:

Az emberi tényezéket nemcsak a projektek végrehajtasakor, hanem az el6tervezési fazisban is
figyelembe lehet venni a megfelel6 mddszertan alkalmazasaval [43]. A human kiértékelés egyik
specidlis esete az érzékszerveken alapulo, rendkiviil szubjektiv kiértékelés kezelése [44]. A félkész,
mélyfagyasztott siitGipari termékek készre siitése a végfelhasznaléndl torténik. A megfeleld, izletes
végallapothoz sziikséges végsd siitési id6t a félkész termék technoldgiai paraméterei hatarozzak
meg. A pontos siitési id6t fuzzy kiértékeléssel lehet a legjobban meghatarozni [45].

Az emberi tényezOk kezelésének egyik kiilonleges esete a geometriai mintazatok érzelem fiigg6
automatikus generalasa (44. abra). Ebben az esetben szamos 0sszefiiggést kell feltarni és definialni
a mesterséges intelligencia mddszerek alkalmazasa eldtt.
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44. abra: Emberi érzelmeken alapulé geometriai mintdzatok.

A kutatasnak az els6 fazisaban a mintazatok automatikus generalasat [46] és az ehhez kapcsolddd
human tényezdket (pl.: milyen geometriai alapelemekre lehet felépiteni egy mintazatot és az
alapelemekhez milyen emberi képzelettarsitas kapcsolhatd) [47]. A kialakult mintazatgenerator egy
specidlisan eltorzitott térben (domain) sokszorozza meg az alapelemeket [48]. Az algoritmikusan
generalt mintazatok és az emberi érzelmek Osszekapcsolasanak a koncepcidja a geometriai
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alapelemekhez és az alapelem-sorozatok geometriai valtozasanak a dinamikajahoz kothet6 emberi
képzelettarsitasokon és a kapcsolodo érzelmeken alapul [49]. A véglegesitett érzelem alapu
mintazat generadlé rendszer (EmPatGen - Emotional Pattern Generator) is fuzzy alapu kiértékelés
segitségével oldja fel a bemend emberi adatok (érzelem alapi bemend értékek) altal okozott
bizonytalansagokat [50]. Egy ilyen érzelem alapi matematikai modell validalasa is er6sen terhelt
bizonytalansagokkal, mivel kiilonb6z6 nemi, életkort és hatteri emberek szubjektiv értékeléseit
kell matematikai szempontbol is igazolhatéan kezelni. Ehhez egy olyan szemmozgas kovetd
technologiat alkalmaztunk (45. abra), amely képes volt kvantitativ modon regisztralni az egyes teszt
mintazatokra es6 figyelmet. Ezen objektiv értékelés alapjan is igazolhat6 volt a fuzzy logikanak az
eredményes alkalmazasa az emberi tényezOk és a miiszaki paraméterek kozotti kapcsolat
bizonytalansaganak a hatékony kezelésében [51].
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45. abra: Figyelem megoszldsa a teszt mintdzatok kozétt
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Tovabbfejlesztési lehetéségek

Kutatasom kovetkezd célkitlizése az egyes mesterséges intelligencia modszerek szélesebb korti
elérésének a biztositasa a tagabb kutatd kozosségnek. Sok esetben ezeknek a modern szamitasi
maddszereknek a korlatozott elérhet6sége gatolja az elterjedését. Erre jo példa egy fuzzy
kovetkeztet6 rendszer (tovabbiakban FIS: Fuzzy Inference System) elérhet6sége. Amennyiben FIS-t
szeretnénk alkalmazni egy MSc diplomatervben, akkor vagy rendelkezniink kell aktiv MATLAB
Fuzzy Toolbox licenccel vagy telepiteniink kell egy Python library-t. A MATLAB Toolbox
remekiil dokumentalt, szamtalan funkciot tartalmazé megoldas, de hasznalatdhoz specidlis licenc és
adott szintli programozasi ismeretek sziikségesek. A legtobb Python library téritésmentesen
hasznalhato, de jellemzden kevés a leiras a tartalmukrél és magas szintli programozasi ismeretek
sziikségesek a hasznalatukhoz.

2022. év végén elkészitettem a CMFIS (Compact Mamdami Fuzzy Inference System) prototipusat.
Ezt a fuzzy megold6t az SMath nevi, nonprofit célokra téritésmentesen hasznalhat6 matematikai
szoftverben valositottam meg. A megoldé beallitasat és az eredmények Osszegylijtését tobbféle
maddon is megtehetjiik, tobbek kozott a széles kdrben alkalmazott Microsoft Excel tablazatkezel6
szoftver segitségével is (46. abra).

B c D 3 | F | G | H

1 [MaxDim — kicsi (V) 1 1 0 0 0 0 20 ¥ MF:1
& |MaxDim — kézepes (V) 1 F (1] 10 20 200 285

3 |MaxDim — nagy (V) il 3 (1] 200 324 324 324 — T

4 |CutAng — kicsi (A} 2 1 o o ] 0 30 1 |

5 |CutAng — nagy (A) 2 2 o 20 60 60 60 \

& |CutLen — révid (L) 3 1 0 0 0 0 200 \

7 |Cutlen — kizepes (L) 3 2 [t} 120 200 1500 2000 | I',

& [Cutlen —hosszi (L) 3 3 [} 1500 2000 6000 6000 =2 | | |

5 |AsmRel - nincs (R) a 1 0 0 ] 1 2 |

10 |AsmRel - gyenge (R) a 2 0 1 2 5 10 | \

11 {AsmRel —erds (R) a 3 (1] s 10 100 100 |

12 |Priority — nincs (P) 5 1 o 4} o 0 50 - \

13 _Priorl'r.\r ~ stirgds (P) 5 2 0 4] 100 100 100 i

14 [SMSutil — alacsony (SU) & 1 (1] (4] (1] (1] 20 |}

15 |SMSutil - dtlagos (SU) 6 2 0 0 50 50 100 25 |

1% |SMSutil — magas (SU) [ 3 0 80 100 100 100 ‘l \
17_[SMLutil - alacsony (LU) 7 1 0 0 0 0 20 | |

18 [SMLutil — atlagos (LU) 7 2 o 0 50 50 100 1 I

19 |SMLutil — magas (LU) 7 3 o 80 100 100 100 i x
20 IDSDutiI — alacsony (6U) 8 1 1] (4] (v] 0 20 0 3 1
21 |PEDwtil — Atlagos (6U) 8 2 (1] (4] 50 50 100

2 |PEDutl — magas (6U) 8 3 o 80 100 100 100 P1tTMP

46. dbra: CMFIS bedllitdsa MS Excel segitségével

A CMFIS els6 alkalmazasara a GINOP-2.2.1-18-2020-00030 palyazat egyik részfeladatanak a
megoldasaban kertilt sor. Itt egy egy CMFIS-ben megirt fuzzy algoritmus segitette darabol6iizem
belsd logisztikajat a munkadarabok optimalis elosztasaban a rendelkezésre all6 megmunkalo gépek
kozott. Az eredmények publikélédsa jelenleg is folyamatban van.

A tézisfiizet elkészitésével parhuzamosan torténik a CMFIS megoldd részletes dokumentalasa és a
rendszer el6készitése a nyilvanos publikalasra. Reményeim szerint egy ilyen megold6 is nagyban
segitheti a mesterséges intelligencia modszerek elterjedését nemcsak a tudomanyos kutatasokban,
hanem a fels6foku oktatasban is.
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