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1. Bevezetés

A mesterséges intelligencia napjainkban nagy mértéki fejlédésen megy keresztiil. Egyre
tobb teriileten kezdik el alkalmazni az Al alapi megoldasokat, melynek megfeleld miikodése
nagyban hozzajarulhat a kiilonboz6 folyamatok hatékonysagahoz. A mesterséges intelligencian
beliil népszertivé valt a gépi tanulas, a mélytanulas és a Big Data, ezeknek a segitségével pedig
1étrejohettek olyan technoldgiak, mint példaul az 10T (Internet of Things). A vallalatok rengeteg
adattal rendelkeznek, hiszen a termelésen beliili feladatok monitorozasa utan, egy atfogd
adatkészlet allhat rendelkezésiikre, amelyeknek a megfelelé felhasznalasaval rengeteg

lehet6ség nyilik meg, tovabb fejleszteni a mar meglévé folyamataikon.

A negyedik és 6todik ipari forradalom atformalodasi idoszakaban, a gyartasi folyamatokban
nagy hangsulyt fektetnek a véllalatok a termékek megfeleld ellenérzésére, hogy a mindség az
elvart szintet elérje. A masik fontos szempont, ami a termelési folyamatokban és a vallalati
értékrendekben kiemelkedd szerepet kapott, a fenntarthatosag fontossaga, melynek az
alkalmazasa elengedhetetlen a hosszutava miikodés elérésének érdekében. Koltséghatékonysag
szempontjabol el6szeretettel valtjak le a human er6forrasokat, kiillonb6z6 gépi megoldasokra,
ezek koziil kutatdsomban foként a kameras mindség-ellendrzést részletezem a Mobotix kamera
rendszeren keresztiil. Kettd interjin keresztiil részletesen bemutatom az olvasoknak a
miitkodését, amelyeket Mobotix kameras technologiaval foglalkozé szakemberekkel

készitettem el.

A kutatdsom célja, hogy bemutassam milyen modokon lehet a mesterséges intelligenciat
alkalmazni a gyartas soran a mindség-ellendrzésben, ez milyen folyamatokkal jar. Kiilonb6z6
modszertanok ismertetésével, szeretném feltarni az eldnyodket és a hatranyokat, valamint a
mindség-ellendrzésben hasznalt alak felismerés tulajdonsagait részletesen ismertetni.
Kutatdsomhoz olyan nemzetkdzi ¢és magyarorszagi vallalatok mindség-ellendrzési
folyamatainak a megismerését €s bemutatasat vettem alapul, ahol hasznalnak mesterséges
intelligenciat a hibak optimalizalasahoz, majd pedig ezeken keresztiil ismertetem részletesen a

selejt analitikai rendszereket.

A kiegyensulyozatlan adatkészletek osztalyozasi modszereinek felosztasat Haibo He és
kutatotarsai ADASYN modszert leiré tudomanyos cikke inspiralta, mely szerint lehet hasznalni
mintavételezési stratégiat, szintetikus adatgeneralast, koltségérzékeny tanulast, aktiv tanulast és

a kernel alapt modszereket a gépi tanulasi folyamatok soran.



2. Konzeptualizélés szakirodalmakon keresztiil

A tovabbiakban célom megismertetni az olvasdval a mindség-ellendrzési folyamatokhoz
kapcsolodo fontosabb fogalmakat és technologidkat, hiszen a mesterséges intelligencia és a
termelési folyamatok ellenérzése egy sok részbdl allo Osszetett teriilet. A 21. szazadban
hatalmas technologiai fejlddésen mentek keresztiil a gyartasi rendszerek, rengeteg 0j, eddig
nem ismert megoldasokat dolgoztak ki a kutatok, amelyek lehetévé tették, hogy a vallalatok
hatékonyabban tudjanak dolgozni és a vasarlok nagy mennyiségben €s kivald mindségben

kaphatjak kézhez az adott termékeket.

2.1 Ipar 4.0 és az Internet of Things megjelenése

Az ipar a gazdasag része, és midta elkezd6dott a gépesités tobb ipari forradalmat tudhat
maga mogott az emberiség, melyeknél az elsédleges szempont az volt, hogy a gyartasi
rendszereket €és az alkalmazott stratégidkat folyamatosan fejlesszék a nagyobb termelékenység
¢és hatékonysag elérése érdekében foglalta dssze Miller, C.C Evidence That Robots Are
Winning the Race for American Jobs a The New York Times-ban megjelent cikkében. Az elsé
ipari forradalmat a viz és g6z energia intenziv felhasznalasa jelentette, a masodik forradalom
idején a gyarakban megkezd6dott a gyartosorok bevezetésével a felgyorsitott termelés, majd
pedig a harmadik alkalommal a technologiak fejlesztése és az okos eszkozok bevezetése a
termelésbe allt a kozéppontban, ezzel is tamogatva az automatizalt folyamatok kialakulasat.

(Nahavandi, 2019)
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1. abra Ipari forradalmak (Nahavandi, 2019)

A jelenleg is folyamatban 1évé negyedik ipari forradalom féként a harmadik ipari
forradalom fejlesztéseire tamaszkodva az informacids és technoldgiai fejlesztésekrdl ismert.
Ebben az iddszakban el6térbe kertil példaul a gyors reagalas a piaci helyzetekre, melyhez fontos
a rovid fejlesztési idészak, a rugalmassag és a gyors dontéshozatal. A gyarakban hatalmas
fejlesztési folyamatok valosulnak meg évrél évre, a legtobb vallalatban térekednek arra, hogy
a gyartésoron emberi beavatkozastdl mentes termelés mehessen végbe. Ennek a
megvaldsulasdhoz nagyban hozzdjarul a mesterséges intelligencia megjelenése, amely
kiilonboz6é adatok alapjan képes dontést hozni példaul a mindség ellendrzésekor. A cégek
Szdmara egyre nyilvanvalobba valt, hogy a vasarlok nagyban meghatarozhatjdk a
kereskedelmet, ezért minél inkdbb torekednitik kell arra, hogy a vasarloi igényeket kielégitsék,
¢és a termékeiket fogyasztoi visszajelzések alapjan fejlesszék, illetve modositsak (Lasi et al.,
2014).

A masodik ipari forradalom 6ta megfigyelhetd a nagyobb mértéki
kornyezetszennyezés, igy az ipar 5.0 soran a cégek torekedni fognak a minél inkabb
kornyezettudatosabb gyartasra, hiszen ez akar versenyelényhoz is juttathatja majd éket, mert a
kormany hatalmas tdmogatasokat kindl mar most, a kornyezetbarat gyartasi megoldasokra. A
véllalatoknal felmeriilt az igény a tarsadalmi felel@sségvallalasra, hogy az okologiai
szempontokat is figyelembe vegyék termeléskor és a hosszutavl fenntarthatésagot biztositani
tudjak (Nahavandi, 2019). Az 6t6dik ipari forradalom soran elvart cél az, hogy az emberek és
az autonom gépek kiegészitsék egymast, és képesek legyenek segiteni egymasnak, illetve

egyiitt dolgozni egy-egy folyamaton a termelési hatékonysag novelése érdekében. Ennek a



jovobeni ipari forradalomnak harom 6 elemét foglalta 6ssze Nahavandi, aki szerint ,,Az 6todik
ipari forradalom akkor jelenik meg, amikor hirom f6 eleme az intelligens eszk6zok, az
intelligens rendszerek ¢és az intelligens automatizalds egylittmikodésben teljesen
Osszeolvadnak a fizikai vilaggal, emberi intelligenciaval.”. Varhatéan az emberi dolgozdok
ismétl6do feladataikat helyettesiteni fogjak az intelligens robotok, ahol csak lehetséges, és ez a
technika gyors iitemben fog behatolni az ellatdsi lancokba és a termelési folyamatokba.
(Nahavandi, 2019)

A legelterjedtebb feltorekvo technolégiai fejlédés az IoT (Internet of Things) — dolgok
internete — mely minden iparagban egyarant felbecsiilhetetlen értékli adatokat szolgaltathat,
ezért is van jelen szinte mar minden teriileten, mint példaul gyartas, otthon, egészségiigy ¢€s a
gazdasag (Nord et al., 2019). Madakam fogalmazott meg egy atfogé definiciot, miszerint: ,,Az
intelligens objektumok nyilt és atfogd halozata, amely képes automatikusan megszervezni,
megosztani az informaciokat, adatokat és er6forrasokat, reagalni és cselekedni helyzetekben és
a kornyezeti valtozasok hatasara is.”. Az 10T képes okos eszkdzoket Gsszekapcsolni és az
interneten keresztiil kommunikéciot végrehajtani. Ez az informatikai 0jitds magaba foglalja az
informdcios technoldgiat, a tdvoli kommunikécios technologidt, a tdvoli informacidatviteli
technologiat és az informacids intelligencia elemzési és vezérlési technologiat is. Bar az IoT
technologia alkalmazasa szamtalan eldnnyel jar, hiszen a mindennapi életiinket teszi
kényelmesebbé és egyszeribbé, a megvaldsitasban ¢és irdnyitdsban vannak még hibak,
melyekbdl a legfontosabb, hogy létre kell hozni egy szabvanyos meghatarozast, illetve
protokollokat kell felépiteni, hogy globalisan jobban lehessen iranyitani ezt az uj technologiat
(Madakam et al., 2015).

A gyéartasban a kiilonboz6 ipari forradalmak nagy szerepet jatszanak, illetve az loT
technologia megjelenése is nagyban hozzajarul ahhoz, hogy minél inkdbb hatékonyabb és
emberi monoton folyamatoktdl mentes rendszert hozzanak 1étre a vallalatok.

A mindség-ellendrzésen beliil szeretnék kitérni a késdbbiekben a kamerarendszer
alkalmazasara, melyhez a 3D-s képfelismerés megértése elengedhetetlen. A 3 dimenzids
képelemzés alapjat a gépi tanulas adja, mely soran a gép fényképeket készit, és minden adatot,
ami sziikséges az azonositashoz, azt eltdrolja és kielemzi. Mindig sziikség van a gépi latas
elemzésre van sziikség, hogy éles helyzetben megfeleléen tudjon dontést hozni. Az a rengeteg
adat, amit az ellendrzési folyamat alatt képes eltarolni, azokat a vallalat mas teriileteken is -
foként a folyamatelemzés és a logisztika - fel tudja hasznalni, ezaltal fejleszteni tudja a gyartasi

folyamatot. A neuralis halozat, amit ezekbe a kamerdkba épitenek, lehetdséget ad a gépeknek a
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kommunikalasra, ezt nevezziik Machine to Machine (M2M) iizleti modellnek (Alonso et al.,
2019). A termelési folyamat soran amennyiben tobb okos gép talalhatd a gyartdsoron, akkor
ezek az objektumok képesek egymassal kommunikalni, és elemzéseket késziteni a
hatékonysagrol (Leminen et al., 2020). Issama El Naga és Martin J. Murphy 2015-6s
kutatasukban foglalkoztak mélyebben a gépi tanulasnak a rendszerével, és 6k fogalmaztak meg,
hogy ,,A gépi tanulasra alapuld algoritmus egy szdmitasi folyamat, amely bemeneti adatokat
hasznél fel annak érdekében, hogy az adott feladatot elvégezze anélkiil, hogy erre lenne
programozva. Ezek az algoritmusok bizonyos értelemben puha kodoldsuak, hiszen
automatikusan megvaltoztatjdk vagy adaptaljak architekturajukat a tapasztalat szerzés utan,
hogy minél jobban tudjak teljesiteni a feladatokat.” (Naga and Murphy, 2015). A 3 dimenzids
képelemzésnél is fontos, hogy a rendszer tudjon alkalmazkodni a véaltozasokhoz ¢és
folyamatosan fejlessze az algoritmust a megfelel teljesitmény elérése érdekében (Alonso et
al., 2019).

2.2 A termelési folyamat ismertetése

A gyartasi folyamatok egy sémadra éplilnek, miszerint egy nyersanyagbol egy atalakulasi

folyamaton keresztiil egy eladhato termék vagy szolgaltatas keletkezik (Csiha et al., 2011).

Erdforrisok: Gyirtasi folvamat: Eredményvek
Nyersanyag Atalakulas Eladhat6 termékek és
Geépezet - L Technologiai ’ szolgaltatasok
Pénz folyamatok Munkaerovaltozas
Munlaerd Erték
S Adateytités és e
ezeknek a megfelelo . ..
felhasznalasa

2. dbra Gyartasi folyamatabra (Csiha et al., 2011)
A termelési logisztika viszont nem csak a gyartast foglalja magaba, hanem az alabbiaknak

megfeleléen a termelési, beszerzési és elosztasi logisztikat is: (Guban, 2013)

- Nyersanyagok raktarba szallitasa

- Nyersanyagok elhelyezése a raktarba



- Nyersanyagok elszallitasa a gyartasi helyre, a technologiai berendezésekhez

- A tényleges gyartasi rész, mely sordn a nyersanyag a technoldgiai berendezés altal

atalakul
- Kozbenso raktarozas
- Aruatvétel és ellenOrzés

- Megfelelé csomagolas

- Kiszallitas, megfeleld szallitoeszkdzok megvalasztasa

- Termelésiutemezés

- Muveletkozi szallitas és tarolas utemezése

- Termékkovetés

A termelés hatékonysagat befolydsolja, hogy a mar meglévo eréforrdsoknak a szabélyozasa,

logisztikdja és felhaszndldsa mennyire célravezetd. Ennek javitdsa érdekében a cégek

FO CEL:

Javitani a gvartisi termelékenvséget
v

1. lépés:

Az adott teriilet azonositasa, felmérése
v

2. lépés:

Szakertdi csoport kijelolése, akik elmezik a jelenlegi dllapotot
v

3. lépés:

Eonkrét cél meghatarozisa
v

4. lépés:

A javasolt megoldasok a kidolgozasa
v

5. lépés:

A javasolt megoldasok hatékonysaganak elemzese
4

IMIEIEI—E a hatekonysag kivetelményeinek?
¥ Izen

6. lépés:

Valtoziatasok végrehajiasa
v

7. lépés:

A végrehajtott valtoztatisok hatasanak az elemzése
v

8. lépés:

Tovabhi fejlesziends teriilet meghatarozasa

3. dbra Gyartas termelékenységének javitasa modszertan

(Trojanowska et al., 2018)

100%-at

probaljak  felhasznalni, ami

eréforrasaiknak

nagy mértékben ndveli a
késdbbiekben a meghibasodas
valosziniiségét. A gyartasi
folyamatban a  veszteség
minimalizdldsa sordn az egyik
legfontosabb, hogy  olyan
rendszereket alkalmazzanak a
cégek, amelyek képesek
tdmogatni és vezérelni is ezeket
a folyamatokat (Trojanowska et

al., 2018).

Az abran lathaté médszertan 6
célja, hogy a  gyartasi
termelékenységet javitani
lehessen, és a kovetkezdkben
roviden szeretném ismertetni,
hogy az egyes Iépések mit
tartalmaznak. Ennek a

modszertannak a hatékonysaga



fligg attol, hogy milyen stratégiai célokat fogalmaz meg a vallalat, és azokat milyen
magatartassal valositja meg. Amikor a folyamatokat elemezziik nem elég ok-okozati
Osszefliggéseket keresni, hanem a teljes szervezet folyamatait is érdemes részletesebben

megvizsgalni, hogy teljes képet kaphassunk a miikodésérdl (Trojanowska et al., 2018).

- Az els6 1épésben fel kell mérni, hogy a termelésben a kiillonb6zé miveletek
végrehajtdsahoz milyen technologiakat alkalmaznak és milyen idokeretet szdnnak a
folyamatokra. A munkéanak a megszervezése ¢€s a feladatok sorrendje nagy hatassal van
produktiv gyartasra, igy érdemes minden folyamat munkaidejét megvizsgalni.

- A masodik 1épésben az aktualis allapotot kell felmérni, ezt meg lehet tenni kiillonb6zo
folyamatelemz6 diagramok hasznalataval, példaul Gantt-diagram. Fel kell mérni, hogy
a termelés soran milyen korlatozé tényezdk meriilnek fel, amelyek csokkentik az adott
munkaéllomasok eredményes mitkodését.

- A harmadik 1épésben az elemzés eredményei alapjan egy redlis célt kell kitlizni,
figyelembe véve a stratégiai célokat, a jelenlegi intézkedéseket és a megfeleld litemterv
megvalasztasat.

- A negyedik Iépésben tobb megoldasi javaslatot kell kidolgozni a fejlesztendd
teriiletekre. Egy vagy akar tobb esetbdl allo kutatasokat kell végezni, hogy az idedlis
javaslatot meg lehessen talalni.

- Az otodik Iépésben a javasolt megoldasoknak a hatékonysagat kell kielemezni. A
mitkddési hatékonysag elemzése a f6 irdnyvonal, de ehhez szoros kapcsoldodik a gyartasi
folyamat litemezése €s annak szervezése is.

- Amennyiben a hatékonysag a javasolt megoldasra megfeleld, akkor tovabb lehet 1épni
a hatodik szakaszban, ahol ezt az &tletet kell megvalositani.

- A hetedik 1épésben torténik az ujitds miikodésének ellendrzése és eredményeinek
elemzése, majd végiil az utolsd 1épésben tovabbi fejlesztéseket kell meghatarozni,

hiszen mindig van min gjitani és fejleszteni (Trojanowska et al., 2018).

Az elmult években egyre tobb vallalatnal jelentek meg a rugalmas gyartdsorok, hiszen a
termékek iranti kereslet novekedett, ami magasabb mindségi elvarasokkal és valtozatos
igényekkel tarsult. Ezek a tényezok arra 6sztonozték a gyartdkat, hogy a vevoi igényekre valds
idoben reagaljanak. Megjelent a 3C gyartds, mely a szamitdgép, kommunikacio és a
szOrakoztatd elektronika tényezOkbdl all Ossze. Rugalmasan kell kezelnilik a cégeknek a
kiilonboz6 termelési feladatokat, ehhez pedig sziikségessé valt, hogy a gyarakban intelligens

eszk6zoket hasznaljanak, ezeket hivjuk rugalmas gyartésoroknak (AFPL). ,,Az AFPL gyors



iitemben és nagy megbizhatosaggal dolgozik, a rugalmas gyartosorokban magas szinvonalon
alkalmazzdk az automatizaciot, nagy rugalmassaggal rendelkeznek, illetve alacsony az
energiafogyasztasuk ¢és a befejezetlen munka aranya.” fogalmaztak meg kutatasukban Dan Lou
¢és tarsai (Luo et al., 2021). Olyan gyartosori gépeket és automatizalt robotbeallitasokat
tartalmaz, melynek segitségével a tobb miiveletb6l all6 folyamatokat sorrendben képes
elvégezni. Amiatt, hogy ezek a gyartésorok rugalmas struktirdval rendelkeznek, nagy
nehézséget okoznak a tervezési €s litemezési rendszerek optimalizalasaban (He et al., 2018). A
gyartasi rendszerek mar nem egyetlen automatizalt szerszamgépbdl allnak, hanem inkabb egy
halozat, ami tobb gyartdgépbdl tevddik dssze, fogalmazta meg Ochoa és Rudolf. Mivel ezek
mar intelligens rendszerekbdl tevodnek Ossze, igy képesek az adatgylijtésre, azoknak
elemzésére, ami alapjan tud dontést hozni, ezaltal hatdssal van a gazdasagi kornyezetre.
Egyid6ében kiilonb6z6 termékek eldallitasara alkalmasak ezek a rugalmas gyartosorok (Ochoa
and Rudolf, 2019). A rugalmas gyartérendszerek legkisebb alkotéeleme a rugalmas
gyartdegység, mely egy tobbcélu szerszamgépbdl all, ezekbdl all 6ssze a rugalmas gyartdcella,
melyek Osszessége egy rugalmas gyartorendszer, ahol anyagaramlas torténik egy automatizalt

szallitorendszeren keresztiil (Guban, 2013).

2.3 Ellatasi lanc

szallito Az  ellatasi  lancok  sok
Osszetevobdl épiilnek fel, egyiittesen

D
'l.!}‘ Funkeiok (példaul)

alkotjak a wvasarlok, szallitok, a

értelmezes és konfiguracio,

vizualizacio és szimulacio

gyartasi technologia, gyari miiveletek

¢és az alkatrész, gép felszerelés. Az

N abran lathatd, hogy a vasarlok
szamitogépes fizikai termelés

hatdrozzak meg a  legyartott

A -

Aleatrész, gép tipusok mennyiséget, a termék specifikacioit

Geometria

Kinematika és a szallitasi datumot is. A
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g szallitoktol fiigg az, hogy mekkora a
vr' t‘ir kapacitasuk, ennek fiiggvényében
Alkatresz gép

kell meghatarozni a szallitasi datumot

¢, 5LV

Gyartas : 4 1QA 1
..'i, i = Teszereics 1S €S a mennyiseget amit a
R Gyari miiveletek ] )
legyartanak. A gyartasi technologia
4. abra Példa az ellatasi lanc kolcsonos fiiggdségeire a magéba foglalja, hogy a termék

jovobeni ,, Ipar 4.0 projekt keretében. (Geisberger and

Broy, 2012, p.54) milyen technologiaval lesz atalakitva,



milyen tipusu kornyezetben torténik ez a folyamat, és milyen ellendrzés mellett. Fontos
megemliteni itt, hogy a munkaterv — ami alapjan a gyartasi folyamat torténik — pontosan legyen
definidlva vezet6i szinten, hogy a folyamat még gyorsabb és hatékonyabb tudjon lenni.
Szorosan dsszekapcsolddik a technoldgia a miiveletekkel, éppen ezért a daitumok megszabasa
elott tisztaba kell lenni a miiveletek idétartamaval, €s a hossza tava megfelelé kapacitast
beéllitani. A miveletek elvégzéséhez pedig fontos a megfeleld géptipus kivalasztasa, annak
logisztikai elhelyezése, és karbantartdsa. Ezeket a tényezOket pedig Osszefogja egy
szamitogépes tamogatason alapuld fizikai termelés, mely segit a kommunkacioban,

konfiguraciok beallitasaba és a szimulacioba (Geisberger and Broy, 2012).

Az ellatasi lancok kritikus pontja az atfutasi id6. Ez egy nagyon érzé¢keny pont, hiszen a
fogyasztéi tarsadalom minél gyorsabban szeretné kézhez kapni a termékeket, nagy
mennyiségben, ezért a vallalatok szempontjabol fontos, hogy egy terméknek minél kisebb
legyen az atfutasi ideje (DOomotorfi, 2019). A Just-in-time készletgazdalkodasi leltarozasi
modszer az utobbi idoben igen népszeriiveé valt a vallalatok kdzott, hiszen rengeteg elénnyel jar
annak alkalmazésa. A koltségek csokkennek, az atfutdsi id6 lerdvidiil, a termékek mindsége
javul, lehetévé valik a gyors reagalas a valtozd piaci igényekre. A stratégia elnevezése is
beszédes, hiszen a lényeg az, hogy az aru a vasarloéhoz pont idében érkezzen meg, ezzel
elkeriilve a raktar elhelyezési koltségeket (Yang et al., 2021a). Az atfutasi id6 csokkentésének
érdekében egyre tobb vallalat hoz 1étre nagyobb logisztikai raktarakat, épiileteket, ezzel is
elésegitik a vevoi reakciokészség csokkentését, és ki tudjak szolgalni az tigyfelet ahol és amikor
szeretné. Ezek a disztriblicids kdzpontok rugalmasabb miikddést biztositanak a vallalatoknak,

mellyel versenyeldnyhoz juthatnak (Nozick and Turnquist, 2001).

Nagy hangsulyt fektettek tovabba a cégek arra, hogy mind a kornyezetvédelmi
szempontokat figyelembe vegyék, mind pedig a szocidlis szempontokat, és igy probaltak
kialakitani az ellatasi lancot. A fenntarthat6sag, mint cél globalis szinten megjelent, és a
fogyasztok 1is elvarjak, illetve elotérbe helyezik, azt hogy a cégek minél inkabb
kornyezettudatosabban mitkddjenek. Ezeket a fenntarthatosagi szempontokat Saidi és tarsai

foglaltak 6ssze, melyek a kovetkezok: (Saidi et al., 2020)

1. Kornyezetbarat miikodés: fontos Ovni a természeti er6forrasokat, ezért
elengedhetetlen, hogy a cégek felhivjak a figyelmet a pazarlas csokkentésére, illetve a

gyartasi folyamataikban megujuld eréforrasokat hasznaljanak fel.



2. Tarsadalmi befogadas: a fenntarthat6sag témakorében kiemelendd, hogy a cégeknek
mekkora befolyasa is van abban, hogy kiilonboz6 tarsadalmi problémakkal
kapcsolatban hogyan kommunikalnak és hivjak fel az emberek figyelmét ezekre.

3. Gazdasagi hatékonysag és felelosségtudat: ahhoz, hogy fenntarthatéan tudjon
mikddni egy vallalat, az alapfeltétele, hogy eredményes €és hatékony moédszereket

alkalmazzon, mellyen hozzajarul az adott orszadg gazdasagi ndvekedéséhez.

Az ellatasi lancoknak ezt a harom szempontot mindenképpen érdemes alkalmazni a
folyamataikban ¢és a dontéshozatal soran Saidi és tarsai ajanldsa alapjan, amennyiben

hosszutavon egy fenntarthato vallalatot szeretnének mitkodtetni (Saidi et al., 2020).

2.4 Mesterséges intelligencia alkalmazasi teriiletei

A mesterséges intelligencia egy mesterségesen 1étrehozott gép, program vagy tudat, mely
képes Onalloan kiilonbozd kornyezeti, illetve kiilsd hatasokra valaszolni, képes megtanulni,
lemasolni egy természetes intelligenciaval rendelkezdé é161ény viselkedését és képes sajat

viselkedését tanulas alapjan megvaltoztatni, tehat képes tapasztalat alapjan tanulni (Yang et al.,

2021D).

A mesterséges intelligencia elkeriilhetetlen novekedése és fejlédése miatt egyre nagyobb a
hatdsa az emberekre, emiatt a hatalmas befolyas miatt van egyre nagyobb sziikség arra, hogy
megértsik. Az Al képes oktatasra, képzésre és fejleszteni az emberek teljesitményét,
konnyebbé téve feladataikat és tevékenységeiket (Yang et al., 2021b). A mesterséges
intelligencia kutatdsi iranya elmozdult a technologia-orientalt alkalmazasok fel¢, melyek a
termelés novelésére, maximalizalasara Osszpontositanak, illetve a emberkdézponta
alkalmazasok iranyaba is, amelyek azt kutatjak, hogyan lehet az emberi intelligenciat kibdviteni
a gépi intelligenciaval (Yang, 2021). Banerjee megallapitasa szerint az Al teljesitménye
viszonylag jobb a szdmitas és a dontéshozatal terén, mint az embereké, melyet tanulményaban

ala is tamaszt (Banerjee et al., 2018).

A mindségre, mint allando kivalo teljesitményre mindenki torekszik. A folyamat-ellendrzés
talan az egyik legfontosabb, hiszen a folyamatos karbantartds, megfigyelés nagyobb mértékben
hozzajarul ahhoz, hogy a kimeneteli célokat megfeleléen tudjuk behatdrolni, hiszen a
kovetkezetes eredmények behatarolasdval magasabb szintli mindséget érhetlink el. David B.

Larson ¢és Giles W. Boland szerint az aldbbiak a 8 alapvetd folyamatszabalyozasi technikék,
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melyekre nagy foku sziikség van, ha a mindséget megfelel szinten szeretnénk tartani (Larson

and Boland, 2019).

Az elsé a kozzétett keretrendszer, miszerint az optimalizalt modellnek legyen egy
meghatarozott, leirt keretrendszere, melyben megfogalmazzak a kiillonb6zo célokat, valtozokat
¢s esetleges korlatokat. Tartalmazza az iranyelveket, eljarasokat, kiilonféle muveleteket és
protokollokat. Ezzel elOsegitve, hogy masok szdmara is érthetd legyen egy-egy problémara

adott megoldas.

A masodik a teljesitménymérok fontossaga. Mennyiségi és tObbszori alkalommal is
hasznalhato értékelési szempontok meghatarozasa a be- és kimeneteli termékekre, nagyban
hozzajarul ahhoz, hogy a termelést minél inkabb javitsuk. A mérési modellek lehet6vé teszik,
hogy akik egy folyamatot iranyitanak kvantitativ médon megértsék és figyelemmel kisérjék a
folyamat eredményeit. Ezeknek a hianya megakadalyozza a megfeleld célok kidolgozasat, és

az eredmények folyamatos nyomon kdvetését.

A harmadik a teljesitmény szabvanyok és célok meghatarozasa, ez magaba foglalja
a kivant eredményallapot kvantitativ meghatarozasat kiilonbozo teljesitmény mutatokkal. A
teljesitmény folyamatos monitorozasanak hianyakor, illetve teljesitmény célok kitlizése nélkiil,
nem lehet meghatdrozni a mindséget és nyomon kdvetni sem lehet azt, hogy az eredmények hol

helyezkednek el a versenytarsakhoz képest.

A negyedik az alkalmazasok monitorozasa. Eszk6zok alkalmazasaval az operatorok
figyelése, mellyel beazonosithatd, hogy az eredmények milyen mértékben térnek el a céloktol
¢s normaktol. Az ezekbdl kinyerhetd informacidk értelmezése €és megértése utdn mar

konnyebben lehet finomitani a folyamatirdnyitd rendszeren.

Az 6todik az elérejelz6 modell alkalmazasa. Ez hozz4jarul ahhoz, hogy megértsiik
mennyiségileg mekkora eltérés lesz, ha termelési stratégiat valtunk, vagy valamely vezérlési

paramétert megvaltoztatjuk, illetve, ha a bemeneti valtozon korrigéalast végziink el.

A hatodik az optimalizalasi modell. Egy ugynevezett tmutatoként is funkcionalhat,
hiszen ez a modell foglalja magaba, azokat az informaciokat mellyel a kiilonb6zd bemeneti

beallitasokat elvégezve nagy valdszinliséggel megkaphatjuk az optimalis eredményt.

A hetedik a visszacsatolasi mechanizmus, mely foként az eredmények folyamatos
analizalasa mellett képes megallapitani a bemeneti valtozok folyamatos korrigdlasaval a
megfeleld stratégiat, illetve, hogy milyen ellendrzési pontokra van sziiksége a rendszernek. A

folyamat ellendrzés kritikusan fligg az alkalmazasok monitoringjatdl €s a visszacsatolasi
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mechanizmustdl, ennek hianyakor nem képes a rendszer javitani az esetlegesen fellépd hibékat,

ami a folyamat biztonsagat is kockaztathatja.

A nyolcadik és egyben az utols6 pedig a felelgsségvallalidsi vagy mas néven
szamonkérési mechanizmus, mely az egyes elemek hatékony miikodéséért felel, a rendszer
egésze szempontjabol. Hianya a szervezeti vezetOk mindség-ellendrzésbe vald nagyobb

befektetését érintheti rosszul.

Ezen modellek alkalmazasanak legfébb célja, hogy a modern technologiat alkalmazva
egy automatizalt rendszert hozhasson létre, mely eldsegiti a termelés hatékonysagat. Képes
optimalizalni a folyamatok kiillonb6z0 részeit, ezzel egy magasabb mindséget szolgaltatni a
fogyasztoknak. A folyamatszabalyozé program megfeleld mikddése nagy mértékben fiigg
ezektdl az elemektdl. Egy mindséggel kapcsolatos eszkéz vagy algoritmus dnmagaban nem
elegendd ahhoz, hogy 4atfogd mindség-ellendrzést végezzen. Ez a nyolc alapveté modell
alkalmazasa elengedhetetlen egy megfeleléen miik6dé Al mindség-ellendrzé rendszernek.
David B. Larson és Giles W. Boland ajanldsa szerint, aki szoftvereket ¢és algoritmusokat
fejleszt, a modelljébe a munkafolyamatok k6zott mindenképpen szerepelnie kell a teljesitmény
mérésnek és a folyamatos monitorozasnak, hiszen ez az alapja egy rendszer megfeleld

mitkodésének (Larson and Boland, 2019).

Tobb cégen beliil a gyartasi folyamatokban mar szerepelnek Al-al megoldott feladatok, ezekre
szeretnék néhany példat bemutatni, szemléltetve azt, hogy mennyire széleskorti a felhasznalasi

teriilete ennek a technoldgianak.

- A Blue River fejlesztéi altal megirt algoritmus egy hatalmas ndvény képgylijtemény
alapjan megallapitja egy egyed sziikségletét, illetve oOntanuld képességét ezen

szlikségletek hatasanak tanulasara forditja. (Forras: https://bluerivertechnology.com/ )

- A Tempus cég olyan mesterséges intelligenciat alkalmaz, mely rengeteg orvosi adat
alapjan személyre szabott kezelési folyamatot ajanl a betegeknek. (Forras:

https://www.tempus.com/about-us/ )

- A mindség-ellendrzés emberi tényezd kivaltasa mar megtortént a Hankook gyarban,
ahol gumiabroncs-tesztelési folyamatban alkalmaztak az alakfelismerési modszert,
mely hozzajarul az automatizalas elkezdéséhez. (Forras:

https://www.hankooktire.com/hu/ )

- A BOSCH gyarban kidolgoztak egy olyan rendszert, ami még a gyartasi folyamat elején
észreveszi az eltéréseket, selejt alkatrészeket, mely javitja a termékek mindségét, €s

csokkenti a selejtek szamat. (Forras: https://www.bosch.hu/')
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- A Datarobot cég 6ntanulo6 rendszere, rengeteg adatot feldolgozva képes eldre jelezni az
tizleti dontések kimeneteleit mas vallalkozasoknak. (Forras:

https://www.datarobot.com/ )

- A Nauto-nal olyan biztonsagi rendszert fejlesztenek ki az autokba, mely a sofért, a
kornyezetet és a kozlekedést elemezve képes riasztani varatlan esemény esetén a

soférnek. (Forras: https://www.nauto.com/ )

Ezen informacidk alapjan levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy a mesterséges intelligencia
sok teriiletet hoditott mar meg, hiszen a mez6gazdasigban, az orvostudomanyban és mindség-

ellendrzésben is egyre tobbet alkalmazzak.

A kozosségi média platformok elterjedése a vallalatokat arra 6sztondzte, hogy probaljak
meg elérni a 100%-0s mindséget, hiszen nagyon gyorsan tudnak az tligyfelek visszajelezni az
adott termékkel vagy szolgaltatdssal kapcsolatban, ami miatt kevés rugalmassagot hagy a
szervezetnek, hogy a hibakat kijavitsak. Ezek a tapasztalatok a Google-on és a kozosségi
médidkban rengeteg emberhez eljuthatnak, ezzel is befolyasolhatjak a véllalatok hirnevét és az

tgyfelek lojalitasat (Escobar and Morales-Menendez, 2017).

Amennyiben egy terméken van hiba és ezt a rendszer felismeri, az éppen olyan fontos,
mint az, hogy a jo terméket pedig jonak ismerje fel, és ne osztalyozza be rossz kategoriaba.
Altaldnossagban a selejt és jo termékek aranya 50-50%, tehat ugyanakkora az esély arra, hogy
jol ismeri fel az adott terméket vagy pedig nem. Ezeket az ardnyokat mindenképpen érdemes
ugy alakitani, hogy a jo felismerés 93-94% folotti legyen, ezzel biztositva a megfeleld mindség-
ellendrzést, és azt, hogy a vizsgalat soran a technologia j6 dontést hozzon meg. Ehhez sziikség
van egy megfeleld moddszerre, amit minden szervezet a sajat gyartasi folyamatdba tud
beilleszteni, sajat igényeire szabva. A téves felismerésnek megvannak a maga hatranyai. Ha a
jo terméket ismeri fel selejtnek akkor a cégnek okoz hatranyt. Ha pedig a selejtet ismeri fel jo
terméknek, akkor a vasarlohoz kikeriilhet az adott termék, ami rossz tapasztalatot eredményez,
¢s ezt a hibat pedig ki kell javitani, az tigyfélszolgalatnak kezelnie kell ezt a problémat, ami
tovabbi kiadasokhoz vezet, illetve minél tobb selejt terméket kiildenek ki jo terméknek
beéllitva, annal tobb olyan humén erdforrdsra van sziikség, akik kezelik ezeket a

visszajelzéseket.
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5. abra Selejt és jo termékek felismerési aranya (Gubadn, 2013)

3. Mindség-ellendrzés

A mindség-ellendrzés a gyartds soran egy nagyon fontos szakasz, ezért érdemes egy
megfeleld mddszert kidolgozni annak érdekében, hogy a selejt termékeket és a jo termékeket
megfeleléen ismerje fel a rendszer, és tudjon donteni a folyamat kimenetelérdl. A mai napig a
legtobb helyen a mindség-ellendrzést vizualisan végzik ellendrok, ami a cég szamara koltséges
¢s hosszutdvon megbizhatatlan, hiszen egy emberrel szemben a mesterséges intelligencia
gyorsabban képes elemezni és akar 98%-os pontossaggal is tud dolgozni. Ahhoz, hogy kivalo
mindségii terméket tudjanak szolgaltatni a kiilonb6z6 termékekre, fontos a mindsitett mindség-
ellen6rzés, melynek az alapja a megbizhatdsag és a minéség (Kim et al., 2018).

A mindség-ellendrzésre kiilonbozo technikai eszkdzok 1éteznek, ilyen példaul a 1ézeres
feliilet ellendrzés, aminél ,,A 1ézerszkenner 1ézersugarakat bocsat ki a céltargyig, hogy a koztiik
1évé tavolsagot feltudja mérni az alapjan, hogy a lézersugéar elért a céltargyig majd
visszaverddott” fogalmaztadk meg Kim és tarsai 2019-ben. Ezzel a termékek feliiletét részletes
megtudjak vizsgalni, hiszen egy atlagos 1ézerszkenner masodpercenként képes akar szazezer
pontot kibocsajtani, és a bemért részeket rogziteni nagy pontossaggal és gyorsasaggal (Kim et
al., 2019). A masik tipus a kamerak hasznalata, melybe neuralis halozatot integralnak, és gépi

tanulasi folyamaton keresztiil képes dontést hozni.
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3.1 Mindség-ellenérzés kamerakkal, Mobotix

A tobbnézetli kameraval végzett preciz felmérés lehetévé teszi, hogy a targyrol egy 3D

objektum rekonstrukcio késziiljon, illetve, hogy lehessen pontosan kdvetni a targyakat. Ezek a

technikdk foként az iparban hdditanak nagy teriiletet, a

mindség-ellendrzés és az automatizacio teriileteken. Felmeriilt %9 5

az igény 4j modszerek bevezetésére, hiszen mindenki szeretne Positioning

pontossagot, egyszerliséget és természetesen mindezt alacsony e
koltségvetéssel (Perez et al., 2020). LightSource

JOLIT

A 6. abran egy példa lathatd, melyet Sitthi-Amorn és

Beam
Splitter

Polarizer

kutatotasai fogalmaztak meg. Ezek az eszkozok Michelson

konfiguracioban vannak elhelyezve, ami egy USB kamerabol Sainple +Z

all és egy nagy teljesitményii kollimalt piros LED-bdl all

Print Substrate

Ossze. A fényforras (a képen Light Source) egy kollimalt piros
LED, ebbe a fénybe polarizatorokat (a képen Polarizer) 6. abra Optikai Koherencia
Tomogrdfia 3D Szkenner

helyeztek el, amelyek  elosegitik —a  fénystriiség (Sjtthi-Amorn et al., 2015)
szabalyozhatosagat. A minta (a képen Sample) és a tiikor kozott
egyforma a tavolsag, hogy konstruktiv referencia mintat is kaphassunk az elemzés kozben. A
kameraban 1év6 szkenner korkordsen olvassa be az adott teriiletet, melynek atméréje 15 mm
(Sitthi-Amorn et al., 2015).

A piacon talan az egyik legmegbizhatobb kamerak a Mobotix kamerai, hiszen tobb
mérés is alatdmasztja, hogy az IBM és a tobbi versenytars értékeitdl is sokkal jobban teljesit a
selejt termékfelismerésben. M73-as csucskategorias kamerakat hasznalnak, melyen 3 érzékeld
van, €s neuralis haldzat is helyet kapott benne. A cég ajanlasa alapjan szinte barmilyen teriileten
helyt tud allni kamerdjuk. Par példaval alatdmasztandm, hogy mikre hasznaltdk mar eddig
ezeket a kamerakat: hdmérésre, épitkezések megfigyelése, feliiletvizsgalat, hulladékvalogato
udvar hokameras megfigyelése és tlizérzékelés, raktar figyeld rendszer, lizlettérbe belépd

személyek arcfelismerése, szamoldsa, nem, kor ¢és arckifejezés elemzése, és ez a lista

folytatodhatna még, hiszen csak a kreativitas szabhat hatarokat, hogy ki mire hasznalja.
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1. dbra Mobotix kamera oldalrdl (Sajat kép) 8. dbra Mobotix kamera elolrél (Sajat kép)

A tovabbiakban a Mobotix kamerdnak szeretném bemutatni 4 moddszerét, egy-egy
hasznalati  teriilettel  ismertetve:  (Forras:  mellékletben  szereplé 1. interjq,

https://www.mobotix.com/en/products)

1. Box Defect Detection: A Box Defect Detection moddszer képes felismerni a
repedéseket, idegen targyakat, sériilést és szennyezOdéseket. Amikor megtorténik az
adott termék vizsgalata, képes elszeparalni a hibas és jo termékeket, illetve valds idoben
riaszt, €s tdmogatja a gyartasvezérlést. EQy gydgyszergyarnak problémat jelentett az,
hogy a gyogyszereket milanyag dobozban szallitottak, és kockazatos volt, hogy a doboz
akar meg is sériilhet, illetve karcolodhat, repedhet, igy amikor egymasra rakjak oket
akkor felborulhat, illetve idegen targy is kertilhet ra. Erre készitettek neki egy boxot,
amelyben kamerak vannak megvilagitassal, és a szeparatoroknak ez adott informaciot
arrol, hogy az adott doboz tovabb mehet-e vagy pedig sziikséges manualisan
megvizsgalni.

2. Video Quality Inspection: Feliileti mindségvizsgalatot végez gépi tanulasi alapokon.
Automatikusan végzi a vizsgalatokat, integralhat6 a folyamatokba. Ez a mddszertan is
képes repedések, illetve karcolasok felismerésére, termékosszehasonlitasra, illetve

idegen targyak észlelésére, darabszdmlalasra, mindezt jobb mint 98%-0s pontossaggal.
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Ezt a mddszert akkor érdemes hasznalni, hogyha feliileti ellendrzés szeretnénk egy
kameraval biztositani, vagy pedig, ha fontos, hogy egy-egy iddsavban mekkora
mennyiségli volt a legyartott és atvizsgalt termék arra is megfeleld ez a valasztas.

3. Occupational Health and Safety: Ez a megoldas képes az egyéni véddeszkozok
detektalasara, feliileti hdmérséklet mérésre. Amennyiben elesést, foldon fekvé embert,
integetd kezet vagy specidlis hangot érzékel képes azt detektilni. Ez foként az
egészségligyben lehet fontos, hiszen munkaer6hidny miatt, a pacienseket nem lehet
folyamatos megfigyelés alatt tartani apolok és orvosok altal. A pandémias helyzet alatt
elotérbe keriilt a hdmérés, mieldtt egy helységbe/épiiletbe belépiink, ezt konnyitheti
meg az alabbi mddszer, hiszen, ha a bedllitott hdmérséklettdl nagyobb értéket érzékel
hangjelzéssel jelez az egyénnek, hogy ne menjen be.

4. Suspicious Behavior Detection: Ez a modszer képes detektalni a gyants viselkedést,
mely valojaban emberi mozgas és viselkedés detektalas AI alapon. Erzékeli a
mobiltelefon hasznalatot, illetve kiillonb6z6 riasztasi szintek hatarozhatok meg.
Konnyen folyamatba illeszthetd. Akkor érdemes ezt a moddszert hasznélni, ha egy
gépkezeldnek a munkaja monoton, illetve ismétlddd, igy a mesterséges intelligencia
megtudja tanulni, hogy hogyan mozog az illeté és mit csinal, és amennyiben ugy
érzékelni, hogy az adott tevékenység eltér a megszokottol akkor értesit arrol, hogy

gyanus viselkedést rogzit.

3.2 Neuralis halozat alkalmazasanak eldnyei €s hatranyai a mindség-

ellendrzésben

A neurélis halozat rengeteg adatot képes feldolgozni majd a mar meglévé tapasztalatai
alapjan sajat dontést hozni, ezért is terjedt el ennyire ez az eszkdz a termelési folyamatokban.
A tanulési folyamat alatt mintavételezéssel kielemzi az 6sszes terméket, amit €les helyzetben
meg kell vizsgalnia és dontést kell hozni afeldl, hogy milyen a minésége (Albawi et al., 2017).
Mazurowski és tarsai fogalmaztdk meg, hogy a szamitégéppel tamogatott dontési (CAD)
rendszerekben a szamitogép algoritmusok segitségével képes donteni az egyes
folyamatrendszerekben. (Mazurowski et al., 2008). ,,Ez a mesterséges halozat egy nagyszamu
egymassal 0sszekapcsolt neuronok strukturalt egysége. Ezek a neuronok képesek bemend
jeleket fogadni, illetve kimend jeleket kiildeni.” (Zhang, 2018). A gyartasi rendszerek
Osszetétele és dinamikdja egyre bonyolultabb, ami miatt fontos nagy hangsulyt fektetni a

technologiai fejlesztések minél szélesebb korben vald hasznalata. Az egyik legmeghatarozobb
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fejlesztés a mesterséges intelligencia integraldsa a termelési folyamatokba a gép tanulason
(Machine Learning) keresztiil. Az elénydk és hatranyok sajatossagai ennek a fejlesztésnek ML
technikankként eltérd lehet, ezért sem lehet egyértelmilen behatirolni, hogy a cégeknek

egységesen egy rendszer a megfelel6 (Wuest et al., 2016).

Elényei kozé tartozik, hogy hatékonyan és pontosan képes végezni a feladatat, minél
rovidebb id6tartam alatt, ami minden szempontbol olcsobb valasztas a cégnek, mintha
embereket alkalmazna a feladatra. Hatalmas mennyiségii adat feldolgozasara képesek ezek az
algoritmusok, ami sokkal hatékonyabba teszi a termelési folyamatokat, hiszen ezeknek az
adatoknak a gyors feldolgozésa segitségiil szolgalhat a folyamatmodell hatékonysaganak a
fejlesztésére (Mazurowski et al., 2008). Képesek kezelni nagy dimenzids problémakat és
atlathatova teszik a folyamatokat a vezetOk szamdra. A koltségvetése a cégnek hosszutavon
csOkkeni fog, mivel a termékek mindsége €s annak ellendrzése javul, igy sokkal kisebb a hiba
lehetdsége annak, hogy selejtes terméket kapjon a vasarld, vagy pedig egy jo terméket
leselejtezzenek. Miikodése, illetve figyelme nem romlik a monoton munka ideje alatt, mint egy
emberi figyelemé. Wuest és tarsai fogalmaztdk meg kutatasukban, hogy a gépi tanulasi
folyamatokat fO0ként optimalizalasra €s ellendrzésre, feliigyeletei feladatok miatt alkalmazzak,
olyan Osszetett gyartasi folyamatokban, ahol a problémak okainak feltarasa nehéz. A gépi
tanulési folyamatok jol tudnak illeszkedni a gyartasi folyamatokhoz, hiszen a legtobb cég képes
cimkézett adatokat szolgdltatni, hogy a tanuldsi folyamat hatékonyabb és sikeresebb legyen.
Osszességében az mindenképpen pozitivumnak szamit, hogy egy adott folyamaton beliili

munkaid6t és a selejtes termékek ligyfélhez keriilési aranyat csokkenti (Wuest et al., 2016).

Hatranyok koz¢é is sorolnam az emberi munkaer6 levaltasat, hiszen tobben is elvesztették,
illetve el fogjak veszteni a jelenlegi munkajukat, hiszen a gyarak egyre inkabb gépi
megoldasokat alkalmaznak a termelés soran. Ez a hatrany a szakértok szerint csak rovid ideig
fogja érinteni a munkaerdpiacot, mert olyan gyorsan valtozik a technologia a 21. szazadban, és
olyan gyorsan fejlodik a koriilottiink 1évo vilag, hogy a munkaerd piacon is megjelennek Uy
foglalkozasok, amik eddig még nem is léteztek, és ehhez az embereknek alkalmazkodniuk kell.
A megfelel6 mddszertan kivalasztasdhoz, ami leginkabb passzol az egyéni folyamatokhoz, egy
képzett szakembert kell talalni, ami szintén hatrany lehet egy ideig, hiszen még nincsen
tultelitve a munkaerd piac az ehhez a technoldgiahoz érté informatikusokkal. A mesterséges
intelligencian beliili alkalmazasok le vannak korlatozva, és nem az egész gyartasi folyamatot
vizsgaljak, és nem az egészre Osszpontositanak, hanem csak az adott folyamatra, feladatra.
(Wuest et al., 2016)
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4. Osztalyozas kiegyensulyozatlan adatkészletekkel

A mindség-ellendrzés soran fontos, hogy egy olyan médszertant valasszon a cég — ami
alapjan a gépi algoritmusok dontenek a termék megfeleloségérdl — ami leginkabb
beintegralhatd a mar meglévd rendszerbe, €és a folyamatok mindségének maximalizalasahoz
jarul hozza. A mesterséges intelligencia alapt gép a tapasztalatai alapjan képes a termékeket,
példanyokat kiilonféle paraméterek alapjan osztalyokba sorolni, ilyenkor felmeriilhet az
probléma, hogy a tanulasi folyamat soran olyan adatkészlet all rendelkezésre, amelyben
aranytalanul vannak az adatok, ¢s amennyiben nagy mértékl az eltérés az osztalyok kozott az
a késobbiekben problémas eldrejelzésekhez vezethet. A gépi tanulasi rendszerekkel
konnyebben lehet paramétercket beallitani, illetve az osztalyozasi teljesitmény hatékonysagat
is noveli annak alkalmazasa a gyartasi folyamatokba (Wuest et al., 2016). Az egyenstlyhianyos
tanulasi problémak kezelésére szolgald legkorszeribb kutatasi mddszertanok a kovetkezok
lehetnek, melyeket Haibo He és kutato tarsai az ADASYN tanulmanyukban bevezetésképpen
felvazoltak: (He et al., 2008)

4.1 Mintavételi Stratégia

Ennek a modszernek a soran koltséggorbe technikat alkalmazva, tanulmanyozza Chris
Drummond ¢€s Robert C. Holte a kutatdsaban a tiilminta és az alminta kolcsonhatasat dontési fa
alapu algoritmusokkal. Ez egy teljesitményelemzési technika, melynek segitségével egy
¢sszerli szabvanyt hoz Iétre az algoritmikus Osszehasonlitdshoz. Mintavételi technikdk
valoszinliségi becslések, metszés, és az adatok eldfeldolgozasat tanulmanyoztdk a dontési fa
tanulasahoz. Kétféle mintavételezési rendszer van, az alul- és til mintavételezés, amiknek a
megvizsgalasaval lehet tanulmanyozni, hogy hogyan befolyasolja a tanulasi folyamatot, illetve,
hogy melyik rendszer csokkenti vagy noveli a termék téves osztalyzasat (Drummond and Holte,
2003). Chawla kutatasaban megemlitik, hogy a természetes példany eloszlas az osztalyok
k6zott nem mindig a legjobb megoldas ahhoz, hogy az osztalyozo képes legyen tanulni a mintak
alapjan. Megfigyelése pedig az, hogy az alulmintavételezéssel altalaban jobb eredményt lehet

elérni, mint a replikacioval, adatgeneralassal végzett tulmintavételezéssel (Chawla, 2003).

4.2 Szintetikus Adatgeneralas

Ez a megkozelités az eredeti adatkészletek kiegyensulyozatlansaganak kikiiszobolését
célozza az adatmintdk mesterséges létrehozasaval. Egy adatkészlet akkor kiegyenstlyozatlan,
ha az osztdlyozasi kategéridk nem egyforman vannak &brazolva. Cawla és tarsai

tanulmanyukban a tlmintavételezést javasoljak az olyan osztalyokon, ahol kevesebb példany
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talalhatd meg, ¢és ezeket szintetikusan hozzak 1étre. ,,Ez a megkozelités hatékonyan kényszeriti
hagyomdnyos osztalyozasi algoritmusok gyakori hibaja, hogy tobb adat all rendelkezésére az
egyik osztalybol, és igy azzal kapcsolatban elfogultabb lehet, ami miatt rossz eldrejelzési
pontossagot végez azokhoz az osztalyokhoz képest, ahol kevesebb adat all rendelkezésre. (Guo
and Viktor, 2004). A szintetikus adatgeneralas 1ényege tehat, hogy a kisebbségi osztalyokba
szintetikus adatgeneralassal tobb adatot hozzanak 1étre, melynek hatasara sokkal pontosabban

képes az algoritmus donteni.

4. 3Koltségérzékeny Tanulas

Koltségmatrixot hasznalnak kiilonb6z6 algoritmusok, melyek a tanulas megkonnyitése
érdekében kiegyenstlyozatlan adatkészletekkel dolgozik. (Elkan, 2001) Tobb kiilonbozo
algoritmus létezik, ahol a feladat az osztalyozas, viszont a legtobb azt feltételezi, hogy minden
hibasan besorolt példannyal ugyanannyi koltség jar. Pedro Domingos kutatdsaban javasol egy
modszert, mellyel a koltség minimalizalhato félre osztilyzas esetén is. A legtdbb ilyen mély
tanuladson alapulé modszer célja, hogy a nulldhoz kozeli érték legyen a hibdsan felismert
példanyok szama. Egy jo termék selejt osztalyba soroldsa €s egy selejt termék jo osztalyban
sorolasa nem egyforma koltséggel jar (Domingos, 1999). Ennek a problémanak a
kikiiszobolésére a tanulasi folyamat alatt az osztalyokat alacsony és magas koltséggel irja le,
hogy a példanyokat nehezebben lehessen félre osztidlyozni. Zhou és Liu tanulmanyukban
alatamasztjak, hogy a koltséghatékony modszer akkor miikddik megfelelden, ha kétosztalyos
adatkészlet all rendelkezésre, illetve tobbosztalyos adatkészleteknél akar negativ hatasa is lehet
ennek a modszernek az alkalmazasa. Példaul egészségligyben egy félre diagnosztizalas koltsége
kiilonb6z6 abban az esetben, ha mondjuk egy egészséges embert betegnek ismer fel a rendszer
annak a koltsége sokkal alacsonyabb, mint ha egy beteg embert egészségesnek osztalyoz, mert
az utobbi akar a paciens ¢életvesztésével is jarhat. ,,Amennyiben magasabb foku az osztalyok
kozott kiegyensulyozatlansdg, akkor azoknak az adatkészleteknek 4ltaldban magasabb a

koltségérzékenysége.” kutatasukban bizonyitotta be Zhou és Liu. (Zhou and Liu, 2006).

4.4 Aktiv Tanulas

,»Bgy adatkészlet akkor kiegyensulyozatlan, amikor legalabb az egyik osztalyban
lényegesen kevesebb példany van, mint a tobbiben.” fogalmazta meg Ertekin és kutatotarsai
2007-es Aktiv tanulas az osztaly kiegyenstlyozatlansaganak problémajara cimii kutatasukban.

Javaslatként megfogalmaztak azt, hogy amennyiben ezt a kiegyenstlyozatlansagot szeretnénk
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kikiiszoboli akkor a mintavételezésnek az aldbbi moddszertant kell kdvetni: azokban az
osztalyokban, ahol kevesebb a példany ott a tulmintavételezés modszerét kell alkalmaznunk,
vagy pedig a tobbi osztilyban, ahova viszont tobb példany osztalyozddott be, ott az
alulmintavételezés lesz a megoldds, mindaddig amig az osztdlyok nem lesznek
kiegyensulyozottak. Kutatdsukban bizonyitjak, hogy az aktiv tanulds (AL) stratégiaja sokkal
hatékonyabb, ha az ujra mintavételezést valasztjuk, hogy a tanulasi folyamat korai szakaszaban
az algoritmusnak egy kiegyenstlyozott adatkészletet tudjunk eléallitani (Ertekin et al., 2007a).
Az aktiv tanulas célja, hogy minimalizalni tudja az emberi beavatkozasokat, €s a gépi tanulasi
folyamat keriil kozéppontba. Modszere hatékonyan valaszt ki informativ példanyokat. Jingbo
Zhu ¢és Eduard Hovy tanulményaban szerepld kisérletek azt bizonyitjdk, hogy az
alulmintavételezés negativ hatassal van az aktiv tanulésra, a bootstrap alapt tulmintavételezési
modszert ajanljak, a kitlizott eredmények eléréséhez (Zhu and Hovy, 2007). ,,A gépi tanulasi
algoritmusok jobb eldrejelzési teljesitményt nyujtanak, amennyiben az adatkészlet amire
alapoznak az kiegyensulyozatlan.” fogalmaztdk meg Ertekin és tarsai. Egy-egy osztalyban
amiatt lehetséges, hogy kevesebb példany van, mert a kiilonleges és érdekesebb példanyokbol
kevés van, ezért is nagyon fontos, hogy azt a rendszer megfeleléen tudja felismerni. Ez a
modszer nagy adathalmazokra alkalmazhat6 (Ertekin et al., 2007b). Foster Provost fogalmazta
meg, miszerint kett6 célkitlizés van egy gépi tanulasi folyamat soran. Az els6, hogy maximalni
tudjuk a pontossagot, a masodik pedig az, hogy osztalyozas kozben folyamatosan eltarolja a
korabbi adatokat és az alapjan legyen képes miikddni (Provost, 2000). Az aktiv tanulas lényege
tehat az, hogy korai fazisban ismerjiik fel azt, hogy az adatkészlet kiegyensulyozatlan és
inditsuk el elolrdl a tanulasi folyamatot a gépen az alulmintavételezeés a tobbségi osztalyon vagy

tulmintavételezés a kisebbségi osztalyon alapelvet kovetve.

4.5 Kernel Alapu Modszerek

Kernel alapi modszereket is hasznalnak kiegyensulyozatlan tanuldsi problémak
megoldasara. Az osztalyzasi algoritmusoknak a célja, a jo osztdlyba vald besorolds
pontossaganak novelése, mas szoval a téves osztalyzasnak a minimalizalasa (Hong et al., 2007).
A 16 cél a ritka példanyok megtalalasa és a két osztaly kozott egy idealisan becsiilt hatart
létrehozni, ezért Wu ¢és Chang javasoltdk a ,Kernelhatar-igazitasi algoritmust
kiegyensulyozatlan adatkészletek elemzésére.” Ez a modszer alkalmazasa sordn egy fliggvényt
hoz létre, melyet sulyozott osszegekbdl allit dssze, melyen egy megfeleld hatart allit fel az

osztalyok kozott (Wu and Chang, 2005).
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5. Tovabbi fejlesztendo tertiletek

Trojanowska és tarsai korabban mar megfogalmaztik, hogy a gyartasi folyamatokat
folyamatosan fejleszteni kell, annak érdekében, hogy a termelékenység hatékonysaga
novekedjen (Trojanowska et al., 2018). Fontos megfogalmazni azt, hogy bar a neuralis halozat
alap elméletét Warren McCulloch és Walter Pitts 1943-ban megalkottak (McCulloch and Pitts,
1943), ezen kiviil még rengeteg tovabbfejlesztési lehetdség rejlik a gépi tanulasban, ami az
emberek mindennapjainak konnyitésére szolgalnanak. ,,A gépi tanulés teriilete 6nallé kutatasi
teriiletté notte ki magat, ezért ezen a szakaszon beliil az a cél, hogy megfeleld machine learning
alkalmazasi technikat talaljunk, melyet integralni tudunk a gyartasba.” fogalmaztak meg Wuest
¢s tarsai 2016-os kutatdsukban. A gépi tanulas alkalmazéasa a gyartasban egyik leggyakoribb
kihivasa a rendelkezésre all6 adatok Osszetétele és mindsége, amik egyiittese az algoritmus
teljesitményét nagy mérték befolyasoljak. Ebbdl levonhatjuk azt a kovetkeztetést, hogy ML
algoritmusok hasznalata soran sokkal jobb eredményeket ér el, mint egy hagyomanyos
modszer, viszont ez csak abban az esetben érhetd el, ha a rendelkezésre allo adatkészlet
megfeleld, és lehet arra egy tanuldsi folyamatot létrehozni. Az utdbbi iddben gyors
novekedésnek indult a rendelkezésre allo adatok mennyisége, ami féként a jobb mindségii
technoldgianak és a tudatossdgnak koszonhetd, ezeknek az adatkészleteknek a megfeleld
felhasznalasa rengeteg 0j fejlesztési Gtlettel szolgalhat a cégek felé. A legnagyobb kihivast a
megfeleld gépi tanuldsi algoritmusok kivélasztidsa okozza, hiszen minden gyartasi
kovetelményre mas megoldéas alkalmazhato, kutatasuk alapjan Wuest és tarsai ezt foglaltak
Ossze. A kutatok rengeteg modszertant megfogalmaztak mar, éppen ezért ez a teriilet egyéni
megoldasokra van specializalodva. ,,A kovetkezé 1épés a machine learning algoritmusok
korabbi alkalmazasainak elemzése hasonld igényii kutatasi problémakra.” (Wuest et al., 2016)

A mellékletben talalhato interji soran feltettem azt a kérdést, a szakértd Szlics Attilanak,
hogy szerinte milyen fejlesztend? teriiletek vannak még a mindség-ellendrzési teriileten beliil,
amennyiben azt kameras modszerrel szeretnénk megoldani. ,,Egyértelmiien latszik, hogy
kijottek olyan megoldasok, amik iizleti igények nyomdan jottek létre, kiemelném, amelyben
biztos vagyok, a vizualis mindségvizsgalat az, amiben szeretnének fejlédni.” valaszolta. A
kamera mindsége, a vizualis mindségvizsgalat ¢és a megfeleld szoftveres hattér megléte
elengedhetetlen egy idealis folyamat létrehozasahoz, kialakitasahoz. A kamera minél jobb
mindségl, annal részletesebb képet kap az algoritmus az adott targyrol vagy emberrdl, és annél
pontosabban tudja kielemezni azt. Magyarorszagi vallalatok gyartasi folyamataban mar par

helyen beintegraltak a kameras minéség-ellenérzési folyamatokat, de még nem igazan terjedt
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el, mivel egy ilyen kamera rendszer felépitése, megtervezése és belizemelése egyOsszegben
koltséges, €s csak hosszutavon kifizetédd megoldas.

A fenntarthatésag, a hossza tavi mikodés egy vallalat életében elengedhetetlen és
érdemes nagyobb hangsulyt fektetni arra, hogy azt a hatalmas befolyast, amit a k6zosségi média
¢s az internet a multinacionalis vallalatok kezébe adott, atgondoltan hasznaljak fel, és nem
mindig csak a bevételre kell koncentralni, hanem globalis szintli problémakra kisebb nagyobb
megoldasokat is sziikséges adniuk. Saidi és tarsai 2020-as értekezését, miszerint a cégeknek
harom fontos fenntarthatosagi szempontot kell figyelembe vennie miikddési soran, ami a
kornyezetbarat miikddés, tarsadalmi befogadas és a gazdasagi hatékonysag ¢és feleldsségtudat,
ezeket a pontokat kiegésziteném még azzal, hogy a vallalatoknak a mikodésiik soran a
fiatalokat minél inkabb tamogatni kellene, illetve megmutatni nekik a lehetdségeiket foként
informatikai témakorokben. A fiatal tarsadalomra fog épiilni a j6v6 gazdasaga €s amennyiben
a vallalatok csak a profitszerzés lehetdségét tartjak szem el6tt, €s nem vonjak be a fiatalokat a
cég mitkodésébe, illetve nem fektetnek nagyobb hangsulyt a fiatal generaciok gyakorlati
képzésére, akkor hosszutdvon nem lesz képes gazdasagilag helyt allni, hiszen nem lesz elég
munkaerd a megfelelé miikodéshez.

Véleményem szerint egy termelési folyamatban mindenképpen arra kell térekedni, hogy
az emberek és a gépek legjobb tulajdonsagait kihasznalva kdzosen tudjanak dolgozni, hogy a
mesterséges €s az emberi intelligenciat 6sszeintegralva egy fejlett technoldgiai megoldas tudjon
létrejonni. Emiatt is gondolom nagyon hasznosnak Nahavandi Saeid kutatasat, melyben ki
elemzi, hogy az ember és a robot hogyan fog a jovOben egyiitt dolgozni, hogyan lesznek

képesek hatékonyan egyiittmiikodni (Nahavandi, 2019).
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6. Osszefoglalas

Osszefoglalva tehat elmondhaté, hogy a negyedik ipari forradalom kezdete 6ta, amikor
megjelentek az intelligens technologiai megoldasok, nagy teret hoditott maganak a mesterséges
intelligencia, hiszen rengeteg teriileten alkalmazzak az Al alapu gépi tanulasi algoritmusokat.
Véleményem szerint ez a fajta fejlodés az iparban, az egész tarsadalomra pozitiv hatassal bir,
amennyiben a vallalatok képesek leszek a technoldgiai fejlesztéseken til a fenntarthatosagi
szempontokat is figyelembe venni a termelés soran. Sokkal gyorsabb és pontosabb lesz a
gyartas, és az tigyfelek gyors visszajelzése alapjan a piaci igényekre rogton lehet valaszolni
kiilonféle fejlesztésekkel. Ez a vallalatok szempontjabol is kedvezd, hiszen minél jobb
mindségii termékeket adnak el, annal tobb bevételre tudnak szert tenni, illetve a vasarlo is
elégedettebb lesz, egyre inkabb a tényleges igényeinek megfeleld termékeket kap, érezheti,
hogy a véleményének és a visszajelzésének van 1étjogosultsaga. Ugy gondolom, hogy az
embereknek kellene sokkal alkalmazkodobbnak és elfogadobbnak lenni a mesterséges
intelligencia iranyaba, hiszen rengeteg lehetdség rejlik még e mogott, ami az egész emberiség
hasznara valhat, hiszen a gépi tanulasi algoritmusok folyamatosan képesek fejlédni, pontosan
¢és gyorsan dolgoznak, igy a dontéshozatali képességiik megbizhatobb, mint egy embereké. A
mesterséges intelligencia megjelenése pozitivan hat mind a vallalatokra mind pedig a
fogyasztdi tarsadalomra, hiszen napjainkban hatalmas novekedés érzékelhetd a fogyasztoi
igények mennyiségére és mindségére vonatkozoan, melynek a megolddsa az intelligens
automatizacid bevezetése az ellatdsi lancokba, és a megfeleld logisztikai rendszerek
alkalmazasa és folyamatos fejlesztése. Az optimalis, koltséghatékony piaci miikodések kutatasa

a jovOben a hosszutavu fenntarthatosagot biztosithatjak.

A neuralis halozattal ellatott kamerak alkalmazasa a termelési folyamatokban hatékonyabba
teszik azt, amennyiben jol vannak beprogramozva, sokkal kisebb hibafaktorral dolgoznak, mint
egy human eréforras. A gépi tanulas tesztelési fazisaban az algoritmus rengeteg adatot és
tapasztalatot gylijt, ami alapjan pontos és gyors dontéshozatalra képes a feladat elvégzése
kézben, amennyiben a rendelkezésre allo adatkészlet megfeleléen tdmogatja a tanuldsi
folyamatot. Fontos mindig feliilvizsgalni az éppen aktualis modszertant, hiszen egy vallalat a
gyartéasi folyamatat folyamatos monitorozassal és adatgytijtéssel tudja tovabb fejleszteni.

A modszertanok elemzése soran arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy egy osztalyozasi
modszer megvalasztasa nagyban fiigg attol, hogy milyen tipusu az adatkészlet, hogy hany darab
osztalyba kell sorolni azokat, illetve milyen foku az osztalyok kozotti kiegyensulyozatlansag.

Ebbdl az kovetkezik, hogy nincsen egy olyan moédszertani séma, ami minden helyzetben
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megallja a helyét, hiszen fontos a hatékony osztalyozas érdekében, hogy az adatkészlet Gsszes
tulajdonsagat egybe véve, a folyamatok és a koltségvetés szempontjabol a legalkalmasabb
modszert valasszuk ki. Amire véleményem szerint érdemes odafigyelni, hogy ha a tanuldsi
folyamat elején észrevessziik, hogy az adatkészlet magas foku kiegyensulyozatlansagra utal,
akkor kezdjiik elolr6l a gépi tanulasi folyamatot az aktiv tanulasi mddszer hasznalatanak
segitségével. A masik tényez6, ami szintén meghatarozo, a félreosztalyozas, aminél fontos,
hogy ne egyforma koltséggel szamoljunk a kiilonbozé esetekben, amikor rossz kategoriaba
sorolja az algoritmus a példanyt, és ennek tudatdban torekedjiink arra, hogy a koltség minél
alacsonyabb legyen, a koltségérzékeny tanuldsi mdodszer alkalmazasaval.

A mesterséges intelligencia alapu fejlesztések hasznalata a gyartasi folyamatokban lehetévé
tette az intelligens megoldasok beintegralasat a termelésbe, és hatékonyabb rendszerek
kidolgozasat és alkalmazasat. A mindség-ellendrzési folyamatok soran elengedhetetlen egy
megfeleld mindségli és Osszetételli adatkészlet, amivel a gépi tanulési algoritmus dolgozni tud,
¢s ebbdl kovetkeztethetiink arra, hogy a 21. szazadban mekkora jelentéséggel birnak az adatok,
hiszen értékes informaciok birtokaba lehet jutni egy megfeleld elemzéssel és kiértékeléssel.

A jovoben ezen a terlileten rengeteg 0j fejlesztés varhatdé még, amelyek a fogyasztoi
tarsadalom igényeinek kiszolgalasa érdekében jonnek majd 1étre. Az emberi és a mesterséges
intelligencia Osszeolvadasan rengeteg kutatdé dolgozik, ez a technoldgiai attorés lehet a
kovetkez0 nagy mérfoldké az informatika vilagdban, ami nagy mértékii valtozasokat fog

eredményezni az ellatasi lancokba, azon beliil is foként a gyartasi folyamatokba.
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