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A zardjelentés elkészitésében igyekeztem roviden 6sszefoglalni az eredményeket,
részletes leiras a jelentésben szerepld cikkekben talalhato.

»A termelésiranyitas intelligens technikai” cimt, T043547 szamu szerzédés
kutatasi tervében ismertettik a kutatomunka alapveté feltevését, miszerint,
felvetédik az alacsony szinten mar bevalt technikak alkalmazasa a
termelésiranyitas magasabb szintjein is.

A mesterséges intelligencia technikak (sokszor mas diszciplinak eredmeényeivel
integralva) nyujtjak talan a legigéretesebb eszkozoket (pl. mesterséges neuralis
halozatok, fuzzy megkozelitések, szakérté rendszerek) az intelligens
gyartorendszerek altal 1j kihivasok megvalaszolasara. A szub-szimbolikus
technikak (pl. a mesterséges neuralis halok) leginkabb az alacsony szintu (pl.
folyamat feltigyelet), mig a szimbolikus technikak (pl. szakért6 rendszerek) a
magas szintll (pl. kapacitastervezés) gyartasi feladatok megoldasaban kertilnek
els6sorban alkalmazasra. A vonatkozé irodalmat és az ipari felhasznalasokat
elemezve megallapithato, hogy a kulénb6zd szub-szimbolikus mesterséges
intelligencia technikak elsésorban a gyartasi strukturak alacsonyabb szintjein
kerilnek felhasznalasra. Elsésorban e teruletre iranyultak sajat korabbi
kutatasaink is.

A szub-szimbolikus mesterséges intelligenciaval tamogatott alacsony szint
gyartasi dontéstamogatas leggyakoribb feladatai a gyartasi folyamatok feltigyelete;
az allapot-felismerés; az alacsony szint(i, lokalis optimalizalas tamogatasa; a
kulonb6zé gyartasi szituaciok azonositasa. Az intelligens gyartorendszer
megvalositasanak, természetesen az ilyen szintl dontések tamogatasa
elengedhetetlentll sztikséges, de tavolrol sem elégséges feltétele. Ha megvizsgaljuk
a magas szintll gyartasi problémakat, akkor az alacsony szintllekhez -
informaciofeldolgozasi szempontbol - kisértetiesen hasonldé fogalmakkal,
feladatokkal talalkozhatunk, mint, pl. termelés-feltigyelet, szituacio felismerés,
termelési-képesség vizsgalat, gyartorendszer optimalizalas, stb. Természetesen
ezek a feladatok mas adatokon alapulnak, kiulénb6z6 parameéterek
meghatarozasat igénylik, egészen eltéré konkrét célokkal és korlatozassokkal
rendelkeznek, meégis, felvetédik az alacsony szinten mar bevalt technikak
alkalmazasa a termelésiranyitas magasabb szintjein is. E feltevés igazolasa, és a
vonatkoz6 megoldasok kidolgozasa a kutatas legfébb célkittizése.

Termeészetesen, a mar kidolgozott, publikalt vagy alkalmazott technikak nem
alkalmazhatéoak kozvetlenil a magas szintl feladatok megoldasara, azokat
adaptalni, valtoztatni kellett. Célunk volt ezen algoritmusok megvalositasa,
tesztelése, alkalmazasi feltételeinek meghatarozasa - a magas szintl gyartasi
feladatok megoldasaban. Az alacsony szinten felhasznalt technikak, a termeld
rendszert és magat a termelést jellemz6 parameéterek feldolgozasan keresztiil
alkalmazhatéak a magas szintli  doéntések  tamogatasara. Konkrét
gyartorendszerek termelési paramétereit, €s e termelési rendszerek digitalis
szimulacidja altal szolgaltatott adatokat is felhasznalva terveztilk a kidolgozott
modszerek fejlesztését és tesztelését. Ugyanakkor, megvizsgaltuk, hogy az igy
megvalositott, 1j technikak alkalmazhatoak-e az alacsony szintt feladatok
megoldasara is.

Természetesen az irodalomkutatas a projekt teljes idétartalma alatt zajlott,
hasonloan az eredmények publikalasa is. Ezen a téren elért eredményeket a
jelentésben szerepld cikkeink listaja tiikrozi.



A kutatasok soran kifejlesztettik és implementaltuk a tervben is célul
megfogalmazott, egy nagy rendszert, modellt egymassal 6sszefiiggd, de kulon is
kezelhetd részrendszerekké, modellekké bonté algoritmust. Az algoritmus
megfeleléen mukodik, alkalmazasaval sikertilt elérni azt az egy nagysagrendi
ugrast, amellyel a korabbi kb. tucatnyi paraméter kezelése (és a kozttuk rejléd
Osszefliggések  tanulasa) helyett, most mar  szazas  nagysagrendu
paraméterallomanyt tudunk kezelni és a modellezésben-6sszefiiggéskezelésben
figyelembe venni. Az algoritmus kezdeti, keét, ill. harom valtozata utan, az
utolsoban — melyet dinamikus részmodellre bontasnak neveziink - probaltuk
0tvozni a korabbi valtozatok elényds tulajdonsagait. A dinamikus megnevezés és
jelleg a jellemzdévalogatasi, €s mesterséges neuralis halo alapu, tanitasos
modellépitési lépések Otvozésére vonatkozik. A részmodellek meghatarozasa
soran, a két modszer teljes mértékben a pillanatnyi rendszermodell allapotoknak
megfeleléen, azaz dinamikusan egymasra épulve fut. Ezzel, ugy érezzik az
integraci6 egy igen magas fokat sikertilt elérntink. Erdemes még megjegyezni,
hogy a koézismert jellemzdvalogatasi megoldast egy lényeges szempont szerint
altalanositottuk: szakitva az n input (befolyasold) jellemzb, egy output
(befolyasolt) paraméter szempontjabol toérténd kivalasztasaval, minden egyes
paraméter egy esetben lesz befolyasolt és n esetben befolyasolo valtozo is.
Hasonléan ehhez, a modellépités is szakit a klasszikus input-output
megfeleltetéssel, a modell felépitése soran ddl el, hogy egy paraméter inputként,
vagy outputként tudja a pontosabb és megbizhatobb leképezést szolgalni -
minden valtoztatast a minél jobb becslési képességnek rendeltiink ala, még azt is,
hogy mely paraméter mely részmodellnek lesz eleme. Igy tudtuk a két Gj modszert
integralni, és ez altal Uj értelmet kapott mind a jellemzévalogatas, mind a
modellépités is. Ezt az algoritmust tekintjik a kutatasi projektben a végleges
valtozatnak. Ma mar latszik, hogy tovabbi teljesitményjavulast és még nagyobb
szamu paraméterhalmaz kezelést tudnank megvalositani mas tipusu neuralis
halozat alkalmazasaval, ez a tovabbi kutatasok egyik kovetkezd tervezett 1épése.
Az algoritmus egymassal 0Osszekapcsolt, ill., egymastol szétvalasztott
paraméterhalmazokat és a hozzajuk tartozé modelleket adja eredményként, sét a
legutobbi fejlesztés eredményeként mar a keresés soran potencialis részként
eléallt, de elvetett modelleket is bemutatja. Ezeket az eljaras fel is hasznalja az
elfogadott részmodellek hatékony felfedezése soran. Egy komplexebb, ipari
koérnyezetben gy(jtott, nagyszamu termelési ora tapasztalatait magaba foglalo
adatbazison, és adott termelési feladaton végzett futtatas eredmeényeit jol
szemléltetik a publikaciokban bemutatott abrak, melyek nagyszamu, 6nallo, de
Osszefliggé részmodellekb6l allo oOsszefliggés-halozat létezését bizonyitjak (1.
Abra.).
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1. Abra. Egy 65 paraméterbdél allé rendszer elfogadott és elvetett részmodelljei, alrendszerei. Az
LACCEPTED SUBMODELS” alatt talalhat6 sorok egyenként egy-egy 1étez6é részmodellt
reprezentalnak. A ,->" jel bal oldalan a modell input, mig a jobb oldalan az output paramétereinek
indexei lathatoak. Azonos indexek szerepelnek kiilonb6z6 modelleknél, ez mutatja, hogy modellek
halézatat adja az algoritmus eredménytl. A ,REJECTED SUBMODELS” rész alatt azon
paraméterhalmazok szerepelnek, soronként, melyekre tértént 6sszefliggés keresési probalkozas,
de ez sikertelen volt, azaz ezek az algoritmus altal elvetett részmodellek.



Kihangsulyoznam, hogy a kutatas és a gyakorlati alkalmazas is itt mar nem a
gyartas ugy nevezett alacsony szintjein tértént meg, hanem mar egyel magasabb,
gyartosor szinten. Sét, talan még érdekesebb, hogy vegyitve volt az alacsony
szintll informacio a gyartosori, s6t némileg magasabb szintli adatokkal. Ez is jol
mutatja, hogy megfeleléen altalanos és adaptalt technikak alkalmazhatoak a
gyartas kulénbo6z6 szintjein, ennek megallapitasa a projekt {6 célkittizése volt.
Erdemes megjegyezni, hogy ebben a modellépitési lépésben, az elfogadott és
elvetett részmodellek aranya kb. 1:7. Az algoritmus annal hatékonyabb, minél
kisebb ez az arany, legalabb is egy bizonyos szintig. Bar korabban ugy terveztuik,
hogy lényegesen nem fejlesztjik tovabb az algoritmust, de a magas szintt
feladatok megoldas két olyan alapveté oOtletet adott, amely lényegesen javitani
tudja az algoritmus hatékonysagat, és igy a fenti 1:7 aranyt is. Ez is j6 példaja
annak, hogy ha mas tertleten alkalmazzunk egy modszert, akkor a felmertilé
kérdések, nehézségek jo tudomanyos oOtleteket generalnak és igy tovabb javithato
az alkalmazott modszer és technika.

Egy igen érdekes alkalmazas volt a (gyari) termelés legfels6 szintjén tortént
szimulaciés modell és a neuralis tanulasi technika iteraciokon keresztili 6tvozése
(2. Abra.). A kutatott esetben a rendszerparamétereket meghatarozta a
megoldando6 optimalizalasi feladat. Jol mutatja a termelési hierarchiaban a magas
szintl alkalmazast, hogy a fébb, megoldast leir6 paraméterek az adott gyar
egészére vonatkozo atfutasi (rendelkezésre allas) és kihasznaltsag adatok voltak.
A szimulacios és neuralis technikak 6tvozésével a magas szintll optimalizalas is
nagysagrendekkel gyorsabb lett.
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2. Abra. Egy gyar szint(i, interacion keresztiil integralt alkalmazas. A megoldasban, tipikusan a
gyartas alacsony szintjein alkalmazott mesterséges neuralis halozat a gyar szint1 szimulaci6 altal
meghatarozott adatok kozti 6sszefliggéseket tanulja igy szolgaltatja az optimalizalas altal
alkalmazott modellt. A példaban lathato, hogy a gyartas alacsony szintjén alkalmazott technika,
magas, gyari hierarchia szinten is alkalmazhato.




Itt lathato, hogy a termelés legalso és felsébb szintjein alkalmazott megoldasok
alkalmazhatéak voltak a termelés legmagasabb szintjén is. Ezek a kutatasi
eredmények felvethetik, hogy esetleg a technikak alkalmasak lehetnek még
tovabbi szintek, pl. termelési lancok, kiterjesztett vallalatok problémainak
kezelésére is, ez tovabbi kutatasi lehetéséget jelent.

Egy tovabbi fejlesztési iranyt, otletet eredményezett a magas szintli alkalmazas:
ha az algoritmussal eléallitjuk a részmodellek egy halozatat, akkor tipikusan tébb
megoldas adodik az 6nallo részek elkuilonitésére. Ennek megfeleléen, elkészithetd
egy olyan Uj algoritmus, mely ezt az elktilénitést valamely megadott optimalizalasi
szempont szerint elvégzi.

Felépitettik a vallalati szimulaciés modellt és elvégeztik a paramétereinek
gazdagitasat, kibdvitését. Azt tapasztaltuk, hogy egyrészt, meglehetésen nagy
tarhaza van a paramétereknek ezért ezt a kiegészitést valahol ,el kell vagni”,
masrészt, az irodalmi attekintés alapjan lathato (ebbdl is kiemelném az alabbi
publikaciot: Tiwari, M. K.; Mondal, S.; Application of an Autonomous Agent
Network to Support the Architecture of a Holonic Manufacturing System; The
Internation Journal of Advanced Manufacturing Technology, Vol. 20., 2002, pp.
931-942 — a cikk jo példat mutat a neurofuzzy iranyok alkalmazasi lehetéségeire
is), hogy ilyen téren még kevés az atiité eredmény, s6t az irodalmi kutatasok
alapjan, a jelenleg publikalt megoldasok a paraméterek egy kifejezetten szuk
halmazan mtkdédnek.

Az algoritmus magas szintu felhasznalasanak tapasztalatai tikrézik, hogy egy
igen lényeges teruleten lehet elérelépni alkalmazasaval: agens-idenfikaciora, azaz
azonositasra is tudjuk hasznalni a modszert. Alapvetéen fontosnak tartjuk a
részmodellre bontas és az agens identifikacio koézti analogia alapelemeit, melyek a
kovetkezok:

e agens rendszer: autonomia <- vs.-> részmodell halozat: ©6nallo
részmodellek,

e agens rendszer: lokalis tudas(bazis) <- vs.-> részmodell halozat: egy-egy
részmodell a teljes rendszer paramétereinek csupan egy részét kezeli,

e agens rendszer: kommunikacio/halozati jelleg <- vs.-> részmodell halozat:
egy-egy részmodell megosztja egyes valtozok értékeit mas részmodellekkel,
melyet azok fel is hasznalnak,

e agens rendszer: adaptivitas <- vs.-> részmodell halézat: részmodellek
tanuloképessége, illetve, a részmodell halozat Gjraépitése,

e agens rendszer: az egyes agensek kovetkezteté képessége, kiemelve az
ehhez sztikséges becslési, elérelatasi képességet <- vs.-> részmodell halozat:
0nallo részmodellek becslési képessége és az ennek felhasznalasaval
megvalositott kovetkeztetd /feladatmegoldo technika.

Az alacsony szinten hasznalt technikak magas szinten valé alkalmazasa adta az
otletet agensek kozti déntési jog atadasara is (3. Abra.). Ennek részleteit 1d.:
Viharos, Zs. J.; Kemény, Zs.; Al techniques in modelling, assignment, problem
solving and optimisation, AI-METH 2005 - Artificial Intelligence Methods,
November 16-18, 20035, Gliwice, Poland, pp. 225-230.
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agent 1 agent 2
'd = £
problem E| communication = communication | | problem E|
definition module module definition
0o Ao a0
knowledge, 1244048 knowledge,
problem problem
mode| Ej E| mode|
L =
demswuno sharing problems
rights 8
transferring knowledge
hudid ‘I'l 1]
g / . ./

monitoring performance

Fig. 6. Sharing an unsolved problem with other agents of the
neighborhood

agent 1 agent 2
' ™y - '
communication = communication problem E|
medule E| maodule definition
Toi0 101
HIE Knowledge,
problem
E| modal
L=
problem definition decision
8 rights
L~ |
knowledge
)
N v, L= " /

decision rights

Fig. 7. Transferring knowledge and decision rights

3. Abra. Agensek kiilénb6zé szintti déntési jogainak atadasa. A felsé abra a szokasosnak
mondhat6 agens kommunikaciés tartalmi elemeket jeloli, a kozépsé abraval szemléltetve az
agensek mar problémakat, tudast is megosztanak egymassal, és figyelik egymas teljesitményének
alakulasat, mig a legals6 abra azt szemlélteti, hogy a probléma és a tudas atadasa mellett az
agensek dontési jogot is atadhatnak egymasnak.

Tapasztalataink szerint az agensek megfelel6 megvalasztasaval lényegesen
javithato az ilyen rendszerek zavartiirése, reakcioképessége. Megjegyzendd, hogy
a termelési agensek meghatarozasa jelenleg altalaban féleg szakmai alapon
torténik, ez azt jelenti, hogy tipikusan egy, a gyartasban megszokott egység alkot
egy agenst. Ennek tipikus példaja a jol ismert PROSA architektura is, ahol
termék, er6forras (gép), megrendelés, munkatars agensek alkotnak egy-egy
termeld egységet. Az altalunk kidolgozott megoldasban szakitunk az alapvetéen
szakmai tartalom alapon térténd agens meghatarozassal, célunk a minél jobb
becslé, masképp fogalmazva, minél jobb elérelatasi képességgel rendelkezd
agensek meghatarozasa. A modszerben nem a kialakitott agenset probaljuk meg
tanulasi és egyéb technikakkal felruhazni, hogy minél jobb legyen az
itéeloképességuk, hanem a folyamat megforditott. A részmodellre bontas alapjan
megallapitott, maximalisra térekvé becslési/eldérelatasi képességnek megfeleléen
kertilnek az agensek kialakitasra.



Egy érdekes tovabblépés volt a korabbi agensekhez képest egy un. MES
(manufacturing execution system) agens definialasa, amely segitségével a
munkasok, és a menedzserek kozti kommunikaciot lehet modellezni. A MES
agens adatainak tartalma majdnem azonos a vonatkozo termelési rendszer
szimulaciés modelljének tartalmaval, de az adatfrissités és tényleges tartalom a
valos mukodésnek megfeleléen a munkassal és a menedzserrel kapcsolatos
kommunikaciotél fiigg (4. Abra). Ez altal létrehozhaté volt egy olyan
keretrendszer, amely segitségével Uj termelési folyamatok, iranyitasi rendszer és
algoritmusok vagy éppen termelési zavarok hatasa valt elemezhetéveé.
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4. Abra. A MES agens és kapcsolatai

Egy masik igen lényeges tapasztalat volt az alacsony szintli és a magas szint
gyartasi feladatok kozti hasonlosagi faktorok meghatarozasa, amely a
publikaciokban olvashato.

Az eredményeket, részleteiben, a jelentésben felsorolt publikaciok mutatjak be.

Zarasképpen, a fentiek alapjan megdllapithaté, hogy az alacsony termelési
szinteken alkalmazott technikdak megfeleléen adaptdalva alkalmazhatéak magasabb
termelési szinteken, és ez igaz megforditva is. SO0t az adaptacié szamos ujabb
kérdést és feladatot vetett fel (és fog még felvetni a jévdben is), amely utjabb
tudomadnyos étleteket generdlt, ez dltal maguk a médszerek is javithatéak voltak,
amely tovabbi hatékonysdagjavulast eredményezett mind algoritmikusan, mind
minden termelési szinten is.

A kutatas soran ujabb kutatasi tertiletek mertltek fel, ezek koéztil talan a tovabbi
technikak integralasa az az egyik tertlet, amelyen érdemes lesz tovabblépni. A
masik, nagyobb lélegzetli kutatasi célom annak konstruktiv vizsgalata, hogy
milyen lehetséges felbontasai vannak a termelési rendszereknek, azaz milyen
jellegti és szamu termelési szintet érdemes fenntartani, ezeket hogyan érdemes
adaptivan valtoztatni, javitani. Ennek a témakdérnek igen komoly hagyomanyai
vannak hazankban, célom egy kovetkez6 OTKA palyazat elkészitése ezen a
tertileten. Es véglil, kezd kibontakozni egy olyan kutatasi tertilet is, ahol a
termelést iranyité rendszert Onmegfigyelési és ez altal modell szinten is
onszabalyzo funkciokkal lehetne ellatni, ez kapcsolodik a korabbi agens alapu
megoldasban emlitett hataskér atruhazasi funkciohoz is.



Es végil, ez Giton is szeretném megkdszonni az OTKA tamogatasat! A projekt
kivalo moéodon tudta tamogatni az alapkutatast, biztositva ennek szabadsagat.
Leginkabb a publikaciok és ezek megjelenésének tamogatasat tartom
meghatarozonak, természetesen, egylitt mas tamogatott terilettel, annak ellenére
is, hogy kisebb elvonasok tdbbszdér is eléfordultak a megvalosulas soran.
Remeélem, a j6vében ismételten lesz alkalmam tovabbi OTKA projektet vezetni!



