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1 Eloszo

1997-ben a Miskolci Egyetem Gépészmérnoki Karan végeztem okleveles gépészmérnokként
informatika szakirdnyon. Ezutan doktoranduszként az egyetem Alkalmazott Informatikai
Tanszékére keriiltem. A 1997-2000 kozott végzett doktori tanulmdnyam lezardsaként az
,Esztergalasi miiveletek kiterjesztett szamitdgépes szimulacidja intelligens modszerek
alkalmazasaval” cimii PhD értekezésemet 2003-ban védtem meg ,,summa cum laude”
mindsitéssel. A fokozatszerzés utan folytattam a tudomanyos tevékenységet az alkalmazott

informatika szerteagazo6 teriiletein.

A termelésinformatikai teriiletek soksziniisége és multidiszciplinaris jellege folyamatosan uj
kihivésok el¢ allitottak. Ez visszakdszon a habilitacios tézisfiizet sokszinliségében. Az elvégzett
kutatdsok nemcsak tudoményos értékkel birnak, hanem gyakorlati alkalmazasuk révén
gazdasagi elonyoket is teremtettek, tobb megfogalmazott tézis konkrét ipari kutatdsok soran
csiszolodott ki. A termelésinformatikai megoldasok képesek novelni a gyartasi folyamatok
hatékonysagat, csokkenteni a selejtaranyt, optimalizalni az er6forras-felhasznalast, ¢és
megbizhatdbba tenni a karbantartési stratégidkat. Az informatika versenyelénye abban rejlik,
hogy lehetOséget biztosit az adatok gyors ¢és intelligens feldolgozasara, valds idejli
dontéshozatalra és az ipari folyamatok automatizalasara. A korszerii algoritmusok és prediktiv
modellek alkalmazasaval a vallalatok nemcsak koltségeiket csokkenthetik, hanem piaci
rugalmassadgukat is novelhetik, hiszen az adatvezérelt miikodés révén gyorsabban é&s
pontosabban reagalhatnak a valtozo piaci igényekre. Az ilyen informatikai fejlesztések tehat
kozvetleniil hozzédjarulhatnak egy vallalat versenyképességéhez, és hosszl tdvon fenntarthato
gazdasagi novekedést eredményezhetnek.

Az elmult tobb, mint hisz év sordn elvégzett tudomanyos tevékenységemet az alabbi
terlileteken foglalom Ossze:

1.) A blokklanc technolégian alapuld tudoméanyos eredmények

Révilagitottam arra, hogy a blokklanc-technoldgia jelentds szerepet jatszhat az okos varosok
miikodésének fejlesztésében. A blokklanc-alapu nyilt innovacié egy olyan megkozelités,
amely a blokklanc-technoldgia decentralizalt, atlathatd és biztonsagos adattaroldsi és
hitelesitési képességeit hasznalja fel az innovacids folyamatok hatékonyabba tételére. A
lényege, hogy a vallalatok, kutatointézetek, onkormanyzatok és egyéb szereplok megosztjak
egymassal az 0j oOtleteket, technologidkat és fejlesztéseket, igy felgyorsitva az innovacios
ciklusokat és elosegitve az egyiittmiikodésen alapul6 fejlédést. A decentralizalt rendszerek
alkalmazdsa révén novelhetd az adminisztracid hatékonysdga, fokozhaté a
kozszolgaltatasok elfogadottsaga, és javithatd azok mindsége.

Az ellatasi lancok atlathatdsaga és hatékonysaga is ndvelhetd a blokklanc altal biztositott,
megvaltoztathatatlan adatnyilvantartdsokkal, lehetdvé téve az alkatrészek eredetének,
gyartasanak ¢és széllitdsanak pontos nyomon kovetését. Az okos szerzddések
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automatizalhatjdk a hulladékgazdalkodast ¢és optimalizadlhatjdk az Ujrahasznositasi
folyamatokat, ezaltal mérsékelve példaul az autoipar kornyezeti terhelését.

2.) Az online programozas oktatdsanak automatizalt feladatkiértékelési megoldasait mutatja be
a masodik téziscsoport. A kifejlesztett kiértékelé modul figyelembe veszi az informatika
oktatasban megjelend programozasi feladatok sajatossagait, amikor kiilonb6zd
aspektusokbol vizsgalva értékeli a hallgatéi feladatot. A kidolgozott moddszer
feladatgeneralasra is alkalmas, és online kurzusanyagok kidolgozasaban hasznosithato.

3.) A szelektalt rajzi elemek automatikus felismerése feladatkorben szabadalmaztatott eljarast
egy tobbfelhasznalds interaktiv alkalmazas formdjaban fejlesztettem ki kollégaimmal. A
feladatot ipari igények alapjan oldottuk meg azzal a céllal, hogy miiszaki rajzok kivalasztott
elemeibdl elvégezze a jellemzéen miiszaki-technoldgiai adatok kinyerését. Az
ujdonsagértéke két a szelekcios és a felismerés alappilléreken nyugszik. Hatékony
heurisztikus algoritmussal képes cimkézett részgrafokat keresni (szelekcio), €s a specidlisan
kifejlesztett karakter-felismerd algoritmusa képes a miiszaki rajzokon hasznalatos jeldlések

4.) A tudomanyos kutatdsaim egy része a termelésiitemezés témakorébe esik. A kutatasok célja
a gyartasi folyamatok hatékonysaganak novelése volt, kiilonféle litemezési modellek és
optimalizalasi technikdk alkalmazasaval. A vizsgélt feladatok jellegzetessége, hogy a
mogottiik allé rendszerek komplexek és a kiillonbozd tényezok hatasarol fligg az elérhetd
teljesitmény. A diszkrét bakterialis memetikus algoritmusok (DBMEA) alkalmazhatdsagat
vizsgéltam a termelésiitemezés terén, és ramutattam arra, hogy kiillonbozd vizsgalt
benchmark probléméakban, amelyek valds gyartasi kornyezeteket modelleztek, a DBMEA
képes volt az eddig ismert megoldasokndl jobb megoldasokat eldallitani. Az elért
eredmények alapjan kimutathat6, hogy a DBMEA nemcsak megallja a helyét a jelenlegi
optimalizalasi technikdkkal szemben, hanem bizonyos esetekben elénydket is kinal,
amelyek hozzdjarulnak a termelési litemezési problémak hatékonyabb megoldasahoz.

5.) Az AdaBoost algoritmuson alapulé allapotfeliigyelet témateriileten egy kutatasi palyazat
megvalositasanak keretei kozott dolgoztam. Ezek a prediktiv modellezés teriiletén végzett
kutatasaim tobb aspektust vizsgalnak, kiilonds tekintettel az algoritmus alkalmazhatosagéra
¢s korlataira. Ravilagitottam arra, hogy az AdaBoost bizonyos adattipusok esetén gyenge
eredményeket adhat, ami befolyasolja az ipari rendszerekben vald felhasznalhatdsagat.
Bemutattam, hogyan alkalmazhat6 az algoritmus adatvezérelt motorallapot-feliigyeletben,
illetve hogyan tdmogathatja a maradék hasznos élettartam (Remaining Useful Life, RUL)
becslését, amely kulcsfontossagu a prediktiv karbantartdsban. Tovabba attekintettem a
sorozat-elorejelzési  problémak kiértékelési moddszereit, amelyek az AdaBoost
teljesitményének mérésében is relevansak.
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2 A Blochain techologian alapulé tudomanyos eredmények
2.1 Blokklanc technolégia

Az elmult évtizedekben a blokklanc technoldgia (Blockchain technology, BT) jelentds
fejlédésen ment keresztiil, és egyre inkabb a digitalis transzformécié meghatarozo elemévé valt.
Ez a technolédgia, amely elészor a 2000-es évek végén jelent meg, mint a legismertebb
kriptovaluta, a Bitcoin alaparchitektiraja, mara tallépett eredeti céljan. Hasonléan az
internethez és mas forradalmi technologidkhoz, a blokklanc technoldgia ma mar az élet szamos
teriiletén képes alapvetd valtozasokat eldidézni. Kiilondsen a pénziigyi szektorban mutatja meg
atalakito erejét, mikozben jelentés hatast gyakorol a digitalis gazdasag és a tarsadalom mas

aspektusaira is.

2025-re a blokklanc technologia nemcsak kriptovalutdkra korldtozodik, hanem szamos
iparagban elterjedt, beleértve az ellatasi lanc menedzsmentet, az egészségligyet, a jogi
rendszereket és a szellemi tulajdon (Intellectual Property, IP) kezelését. A blokklanc képes
forradalmasitani a nyilt innovéacié (Open Innovation, OI) teriiletét is, mivel decentralizalt,
biztonsagos ¢s atlathatd platformokat kinal, amelyek lehetdvé teszik az egylittmiikodést és az
értekek megosztasat a szereplok kozott.

Napjainkban a Bitcoin népszeriisége ¢és értéke tovabbra is meghatarozo a kriptovalutak piacan:
2024-ben a piaci kapitalizacidja mar meghaladja a 600 millidrd amerikai dollart, és ara tartosan
30 000 USD f616tt mozog. A kriptovalutak 6koszisztémaja jelentésen boviilt az elmult években,
a blokklanc alapu eszk6zok kozott olyan digitalis valutak, mint az Ethereum (ETH), a Cardano
(ADA), a Binance Coin (BNB) és a Solana (SOL), szintén jelentds piaci kapitalizaciot értek el.

Ezeket a kriptovalutdkat egyre szélesebb korben fogadjak el fizetdeszkozként, beleértve
globalis e-kereskedelmi platformokat és szamos mas nemzetkozi vallalatot. A Bitcoin és mas
digitalis valutdk népszerlisége az inflacid elleni védelem és a decentralizalt, biztonsagos
tranzakciok lehetdsége miatt tovabb ndvekszik, ami a blokkldnc technologia altalanos
elfogadottsagat is erdsiti.

A blokklanc technoldgia azonban sokkal tobbre képes, mint pusztan kriptovalutdk tdmogatasa.
Az Ethereum platform és a kapcsolodo virtudlis valuta, az Ether (ETH) 2015-0s bevezetésével
lehetdvé valt blokklanc-alapt alkalmazasok fejlesztése szinte barmilyen szektor szdmara. Ezek
az alkalmazasok okosszerzddések segitségével barmilyen értékli tranzakcid rdogzitésére
hasznalhatok, legyen sz6 hagyomdanyos pénznemekrdl, arucikkekrdl (példaul aranyrol vagy
olajrol), energiarol, ingatlanszerzédésekrdl vagy akar a nyilt innovacioban kdzponti szerepet
jatsz6 szellemi tulajdonjogokrol.

A blokklanc technoldgia egyik eldnye, hogy azonnali, decentralizalt és biztonsagos
tranzakciokat tesz lehetové kozvetitok, példaul brokerek vagy ligynokok nélkiil. Az innovacio

egyszerre zsenidlis és széles tdmegek szamara vonzd, fejlddése pedig megéllithatatlannak tlinik.
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Szamos blokklanc-alapti alkalmazas lépte til a megvaldsithatosadgi tanulmany szintjét és
bevezetésre keriilt. Ezek koziil sokat tgynevezett ICO-k (Initial Coin Offering) vagy
tokeneladasok finansziroznak, amelyek soran értéktokeneket bocsatanak ki és osztanak szét
mas virtudlis vagy hagyomanyos pénznemekkel valo fizetés utan. A tokenek a befektetd
szamara részesedést nyujtanak az alkalmazds mogott allo vallalatban, vagy lehetdséget
biztositanak a tokenek kereskedelmére kriptovaluta-tézsdéken. Ezen a modon jelentds
Osszegeket sikeriilt 6sszegylijteni. Az ebbe az 0j iparagba aramlo tékedsszegek a technologia
fontossagat és folyamatos fejlesztését jelzik.

A BT Aéltal eldidézett paradigmavaltast felismerték a pénzintézetek is. Néhanyan koziiliik
partnerségeket alakitottak ki blokklanc-vallalatokkal, sajat fejlesztéseket inditottak, ¢és
szabadalmi bejelentéseket is tettek BT-innovacidkra. A blokklanc-technologia témakorében
jelentds mennyiségii szellemi tulajdon jon létre ahogy ezt a BT-hez kapcsolddo szabadalmi és
védjegybejelentések novekedése is mutatja. Jelenleg, 2024-ben, az Eurdpai Szabadalmi Hivatal
(EPO) Espacenet adatbazisaban tobb, mint 10 000 ,,blockchain” €s tobb, mint 1000 ,,bitcoin”
emlitésti szabadalmi bejegyzést taldlhatunk. Evek mulva ezek az attorést jelentd szabadalmak
értékesnek bizonyulhatnak. Emellett a millionyi megirt kodsor is jelentds szellemi tulajdont
képezhet, amely szerzoi jogvédelem, adatbazis-védelem ald keriilhet, vagy titokban tarthato,
annak ellenére, hogy a projektek tobbsége nyilt forraskéduként jelenik meg.

A BT egyik legérdekesebb aspektusa, hogy képes atalakitani az innovacids folyamatokat. A BT
hasznalata segithet radikalisan Gjragondolni az iizleti folyamatokat és a versenystratégiakat, ami

egybevag az Open Innovation, OI céljaival.

A BT megértéséhez érdemes atgondolni, hogy sem az iizleti vilag, sem a kormanyok nem
milkddnek elszigetelten. Mindannyian részei egy Tlzleti hdlozatnak, ahol az eszk6zok
tulajdonjoga folyamatosan atruhazodik, amit szerzédések szabélyoznak. Jelenleg a halozat
résztvevdi kiilon fokonyveket vezetnek, amelyekben rogzitik a tulajdonukat, és frissitik az
adataikat, amikor a tulajdonjog valtozik. Bar ez a rendszer bevalt, gyakran nagyon koltséges és
kevéssé hatékony.

A BT ezzel szemben lehetdvé teszi a tranzakciok érvényességének kozos elfogadasat, a
tulajdonjogok iddbeli auditalasat, egy kozds, manipuldciotél mentes fokonyv vezetését,
valamint a tranzakciok véglegességének garantalasat. Emellett a kormdanyzati feliigyelet,
megfeleldség ¢és auditalas is integralhato ebbe a halozatba.

2.2 Az okos varosok - nyilt adatok koncepcidja blokklanc-technoldgia alapokon

Az okos varosok (Smart cities) koncepcidja a modern varosok gazdasagi, tarsadalmi és
kornyezeti problémainak hatékonyabb kezelésére torekszik, az informacios és kommunikacios

technolégidk (ICT) alkalmazasaval. A cél varosi szolgaltatasok fejlesztése, hatékonysag,
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biztonsag, kornyezetvédelem, gazdasag figyelembevételével. A nyilt innovacid kulcsszerepet
jatszik az ilyen technologidk dsszekapcsoldsaban és egymas eldnyeinek kiaknézasaban.

A varosok miikodésében oridsi adatmennyiség keletkezik, amelyek kezelése, atlathatosaga és
biztonsaga kulcsfontossagu. A blokklanc-technolégia képes egy semleges, decentralizalt és
biztonsagos adatbazist 1étrehozni, amely eldsegiti az atlathatosagot és csokkenti a korrupciod
kockézatat. Ez az alapja lehet a nyilt innovaci6 tovabbi fejlédésének az okos varosokban.

Az okos varosok a digitalizaciora €és a hiper-osszekapcsoltsagra épiilnek, amelyet az Internet,
az loT (dolgok internete), a mesterséges intelligencia és a robotika tdmogat. Az 10j tarsadalmi
elvarasok — példaul a nagyobb atlathatosag, hatékonyabb kozigazgatés és szélesebb hozzaférés
a kozadatokhoz — egylitt a nagy adathalmazok (big data) és a nyilt adatok megjelenésével
atalakitjak a korméanyzatokat és a kozszolgaltatasokat.

A blokklanc-technoldgia szerepe az okos varosokban a kovetkezdképpen foglalhatéd dssze:

e Adatmegosztas ¢és adatvédelem: A BT lehetdvé teszi, hogy a szereplok biztonsagosan
osszanak meg adatokat egymassal, ezéltal eldsegitve az innovaciot nyilt adatalapu
csatornakon keresztiil.

o Iddbélyegzés és digitalis alairdsok: A BT idébélyegzési funkcidja kiilondsen hasznos
lehet az IoT-alapu tranzakcidkban és a B2B (lizlet-lizlet kozott) folyamatokban.

e Okos szerzddések (Smart Contracts): Automatizaljak ¢és koltséghatékonnyd teszik a

tranzakciokat, mikozben biztositjdk az adatok integritasat.

Az okos varosok fejlodésében a BT integracidja 0j tipusu ,.kripto varosokat” (Crypto City)
hozhat 1étre, amelyek decentralizalt adat-infrastruktirakra épililnek. Ezek az infrastruktarak
lehetdvé teszik a helyi kdzszolgaltatasok civil irdnyitdsat, valamint gazdasagi és tarsadalmi
vallalkozasok tamogatasat az Ol eldsegitése érdekében.

Az OI szamara nélkiilozhetetlen a nyers adatok és az el6zetesen validalt adatok elérése. A BT
biztositja ezek elérhetdségét és a biztonsagos adatcserét, azonban szabvanyokra van sziikség a
rendszer-0sszehangolhatosag érdekében.

2.3 Az okos szerzddések jelentdségé az autdiparban

Az okos szerzOdések a hagyomanyos szerz6dések digitalis, automatizalt megfelel6i, amelyek a
feltételeket és a rendelkezéseket kod formdjaban rogzitik. A felek kozotti megallapodasokat
eldszor kodoljak, majd alairjak, és feltoltik a blokklancra. Ezek a szerzddések a blokklancon
tarolt elosztott kodrészletekként miikddnek, és 6nalldan végrehajtddnak, amint a meghatarozott
feltételek és szabalyok teljesiilnek. Az okos szerzédések onallé miikodése lehetévé teszi, hogy
kiils6é beavatkozas nélkiil, megbizhatdan hajtsak végre a szerzédésben foglaltakat.

Bér az okos szerzédések fogalma nem kizarolagosan a blokklanc technolégidhoz kotott,

altalaban automatizalt, 6nalloan végrehajtodo tranzakciokkal azonositjak. Jogi szempontbol
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ezek két tipusra oszthatok. Az egyik esetben a szerz6dés rugalmasan mddosithato - alacsony
koltséggel -, mig mas esetekben a modositas koltsége olyan magas lehet, hogy gyakorlatilag
nem megvaldsithatonak tekinthetjiik. Az okos szerzddések rugalmassaga érdekében léteznek
frissitési mechanizmusok, amelyek jogi vagy technikai valtoztatdsokhoz igazodhatnak. Példaul
a szerzOdés frissitése lehetséges nyilvanos blokklanc adatok vagy API-k segitségével. A
szerz6dések masik fajtaja esetén a szerzOdési feltételek lehetnek modosithatatlanok is, ezzel
garantalva, hogy a felek ne valtoztathassak meg azokat egyoldaltian.

Az okos szerzddések technologiai alapja az, hogy 06nallé miikodésiik sordn pontosan
végrehajtsak a kodolt feltételeket, minimalizalva az emberi hibak vagy szandékos manipulacio
lehetdségét. Ezzel az innovacidoval a szerz6déskotés gyorsabba, hatékonyabba ¢és
biztonsagosabba valik.

Az okos szerzddések szamos elénnyel rendelkeznek a hagyomanyos szerzédésekkel szemben,
digitalis, automatizalt természetiiknek koszonhetden. Ezek a szamitdgépes programok pontosan
rogzitik a jogi feltételeket és kitételeket, majd biztositjak azok betartasat, fliggetleniil az allami
jogi kornyezettél. Az okos szerzddések kikiiszobolik az emberi félreértésekbdl adodo
problémakat, és garantdljak az érintett felek kozotti megallapodasok pontos végrehajtasat.

Az okos szerzddések egyik kiemelkedd elénye, hogy digitalis természetiik biztositja a szerzodés
végleges valtozatat, amelyet szamitogépek pontosan hajtanak végre az eldirt feltételek
teljesiilésekor. Ezéltal a papirmentes miikodés lehetdvé valik, elkeriilve a hagyomanyos
szerzOdések megsemmisiilésének, karosoddsanak vagy tobbszorézésének problémait. Az
Osszes feltétel és kitétel egyértelmiien kodolva van, igy elkeriilhetdk a félreértelmezések. A
blokklancon valo tarolés biztositja, hogy minden sziikséges adat részletesen rogzitésre kertiiljon,
igy nincs sziikség tovabbi tarolasi vagy biztonsdgi mentési megoldasokra.

Az okos szerzddések gyorsan és pontosan hajtjak végre a tranzakciokat, igy nincs késlekedés a
feldolgozas soran. Biztositjdk a résztvevd felek kozotti bizalmat, mivel az adatok és a
tranzakciok atlathatok és biztonsagosak. A blokklanc alapt szerzddések kiilonosen elénydsek
az olyan iparagakban, mint az autdipar, mivel automatizaljadk a meglévé folyamatokat, uj
iparagakat ¢és piacokat hoznak létre, valamint megkdnnyitik az ,,ha-akkor” tipust utasitasok és
az értékatvitelek kodolasat.

A blokklanc digitalis, biztonsagos és ellenallo kornyezetet biztosit, amely részletes és
valtoztathatatlan tranzakcios elézményeket tart fenn, ezaltal idealis platformot nyujt az okos
szerzOdések szadmara. Az ezekkel jard automatizdcid ¢és megbizhatosag alapvetden
valtoztathatja meg a kiilonb6zd iparagak miikodését és ndvelheti hatékonysagukat.

A blokklanc technoldgia rendkiviil igéretes megoldasként jelenik meg az autdipar szamara,
amely képes biztonsdgossa tenni az autok hasznalatdval kapcsolatos adatokat, tdmogatni a
pénziigyi tranzakcidkat, biztositani az alkatrészek nyomonkovethetoségét az ellatasi lancban,

¢s automatizalni a jarmiielosztas kiilonbozo fazisait.
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Az autdipari cégek szamara kulcsfontossdgu, hogy azonositsak azokat a teriileteket, ahol a
blokklanc a legnagyobb elonyoket kindlja. Az értékteremtési lanc minden szakaszaban
lehetdség van a blokklanc-alapu megoldasok bevezetésére, beleértve a gyartasi fazist, az ellatasi

lanc menedzsmentet, valamint a jarmiivek nyomon kovetését és Gjrahasznositasat.

Az okos szerzddések szerepe kiilondsen fontos a jarmiivek adatainak biztonsagos kezelése, a
fizetési folyamatok egyszerlisitése és az autoregisztracid automatizaldsa terén. Az okos
szerzOdéseket hasznalhatjak a tulajdonjog atruhézasara vagy az alkatrészek nyomon kdvetésére
az ellatasi lancban. Ehhez a teriilethez tartozik még digitalis jdrm{iazonositas, a jarmiitorténet
¢s adatok nyomon kdvetése, az autoném jarmiivek és gépek fizetési rendszerei, a biztonsagos

mobil kereskedelem, valamint a hasznalatalapi mobilitasi drazas és biztositasi rendszerek.

Az autdipar jovoje egyre inkabb a mobility-as-a-service modell irdnyéba tolodik, ahol a digitalis
adatok és megoldéasok kulcsszerepet jatszanak. Az okos szerzddések ¢€s a blokklanc egytittesen
atlathatobba, biztonsdgosabba és hatékonyabba tehetik az autdipar miikodését, uj piacokat
teremthetnek, és jelentdsen csokkenthetik a tranzakcids koltségeket. Ez a technologia hosszu
tavon alapvetden formalhatja at az autdipart, mikdzben noveli az agazat fenntarthatosagat és
hatékonysagat.

2.4 Tézisek

T2.1 A blokklanc-technoldgia jelentés potenciallal rendelkezik az okos varosok mitkddésének
javitasaban, kiilondsen a nyilt innovacio tdmogatasaban. Az Open Innovations erdsitésével és a
decentralizalt rendszerek bevezetésével a blokklanc technologia hozzajarulhat az
adminisztracié  hatékonysaganak noveléséhez, az elfogadottsdg noveléséhez, a
kozszolgaltatasok mindségének javitdsahoz. Az 1j technoldgidk alkalmazédsa azonban még

kisérleti fazisban van, és hosszabb tavu integraciot igényel.

T2.2 A blokklanc és az okos szerzédések hozzajarulnak a fenntarthat6 autodiparhoz ideértve a
gyartasi, kereskedelmi, hasznélati, karbantartasi és Ujrahasznositasi szakaszokat. Az ellatasi
lancok atlathatobba és hatékonyabba vallnak a blokklanc altal biztositott valtoztathatatlan
adatnyilvantartasokkal. az alkatrészek eredete, gyartasa és szallitisa nyomon kdovethetd,
csokkentve a selejtaranyt és az illegalis tevékenységeket. Az okos szerzddések lehetdvé teszik
az ujrahasznositasi folyamatok optimalizalasat, automatizaljak a hulladékgazdalkodast, ezzel

mérsékelve az iparag kornyezeti terhelését.
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3  Automatizalt feladatértékel6 rendszer online informatikai kurzusokhoz
3.1 Online informatikai kurzusok

A MOOC (Massive Open Online Courses) kurzusok jelentdsége az elmult években rohamosan
ndvekedett, kiillondsen a pandémids idészak alatt. Ezek az online oktatési platformok lehetdvé
teszik, hogy a hallgatok foldrajzi helytdl és iddbeosztastol fliggetleniil hozzaférjenek magas
szinvonalu egyetemi vagy egyéb szintli tananyagokhoz, igy széles korben a timogatva tanuldsi
folyamatot. A COVID-19 okozta lezarasok és a személyes oktatéds korlatozasa soran valt igazan
nyilvanvalova, hogy az online tanuldsi lehetdségek 1étjogosultsaga nemcsak atmeneti, hanem

hosszu tavon fenntarthat6 és fenntartandé megoldast is kindl az oktatas szamara.

A MOOC kurzusok felépitése altalaban tobb komponensre épiil, amelyek célja a hallgatok
onallé tanuldsanak tadmogatasa. Ezek a kurzusok videdeldadasokat, szoveges tananyagot,
teszteket és feladatokat tartalmaznak, amelyek biztositjak az atadott ismeretek konnyen elérhetd
¢és strukturdlt formaban torténd feldolgozasat. Emellett interaktiv forumok és kozosségi
funkcidk is rendelkezésre allnak, amelyek lehetdséget nyujtanak a hallgatok kozotti

kommunikéciora €s egyiittmiikddésre, eldsegitve a kozosségi tanulast és a tudasmegosztast.

A programozas oktatdsa azonban specidlis megkozelitést igényel a MOOC keretében. Mig mas
tantargyaknal elég lehet az elméleti tudas atadasa, addig a programozas elsajatitasa gyakorlati
készségeket, algoritmikus gondolkodast és problémamegoldo képességet is megkdvetel. Ennek
érdekében a programozasi MOOC-ok gyakorlati kddolasi feladatokat és azonnali visszajelzést
biztositd rendszereket kinalnak, hogy a hallgatok aktivan alkalmazhassdk az elsajatitott
ismereteket. Fontos, hogy ezek a rendszerek képesek legyenek a programkod automatikus
kiértékelésére, ezzel timogatva a hallgatok folyamatos fejlédését és a hibak gyors felismerését,
amely elengedhetetlen a hatékony programozasi készség kialakulasahoz.

3.2 Az automatikus feladatkiértékelés kihivasai

A programozasi MOOC-ok kiértékelési rendszereinek fejlesztése soran szamos funkcionalis és
nemfunkciondlis szempontot kell figyelembe venni, amelyek biztositjdk a hatékony és
biztonsagos miikodést. Ezek a rendszerek nemcsak a didkok kodjainak tesztelését végzik,
hanem egyuttal stabil és megbizhatdé kornyezetet - integralt LMS-t (Learning Management
System) is biztositanak, amelyben a felhasznalok akar nagy létszdmban is problémamentesen
dolgozhatnak. Az LMS olyan digitalis platform, amely lehetdvé teszi az oktatasi anyagok
szervezését, a tanulok tevékenységének nyomon kovetését, az értékelési folyamatok
lebonyolitasat, valamint az oktatok és didkok kozotti kommunikéaciot. Az aldbbiakban
Osszefoglalt alapelvek sziikségesek ahhoz, hogy a MOOC platformok hosszi tavon is
fenntarthatd megoldasként szolgaljanak a programozas oktatasaban:

1. A kiértékeld rendszernek képesnek kell lennie a kod tényleges futtatdsara; egyszerii
szoveges Osszehasonlitds nem elég a kod teljes ellendrzéséhez.
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2. Fontos, hogy a kiértékelé minden didk kodjat elkiilonitve futtassa, hogy azok ne zavarjak
vagy befolyasoljdk egymast.

3. A rendszernek képesnek kell lennie kezelni a kartékony vagy hibas kodot anélkiil, hogy az
a MOOC platform miikddésére negativ hatassal lenne. Példaul, ha egy didk végtelen ciklust
tartalmazoé kodot tolt fel, a platformnak tovabbra is stabilan kell miikodnie. Hasonloképpen,
ha valaki nagy mennyiségii memoriat foglalna le vagy a merevlemezt probalna térdlni, azt
a rendszernek meg kell akadalyoznia.

4. A rendszer legyen képes nem teljesen kidolgozott kodot (pl. adatstrukturakat) kezelni.

5. A hatékonysag kiemelten fontos, a rendszert arra kell felkésziteni, hogy a feladatbeadas
hataridejekor extrém nagy lesz a terhelés. Ezért a rendszernek sorba kell tudnia rendezni a
beérkezd kéréseket, és gyors valaszokat kell biztositania, ugy, hogy egyidejlileg akar tobb
ezer didk bekiildott kodjat is kezelni tudja.

6. A kiértékelonek tdmogatnia kell a virtudlis végrehajté kornyezetet, kiillondsen, ha az oktatas
a gazdarendszertdl eltérd operacidés rendszerre van kidolgozva, példaul Windowsra
Osszpontosit, de a MOOC rendszer UNIX alapon fut.

7. A biztonsdg kulcsszerepet jatszik: mivel a didkok kreditpontokat szerezhetnek a kurzus
teljesitésével, nem szabad megengedni, hogy moddositsdk a bekiildott kodjukra kapott
értékelést.

8. A kiértékeld rendszernek vilagos visszajelzést kell adnia arr6l, hogy a kod elfogadhato-e,
¢s ha sziikséges, iranymutatast kell nyQjtania a hibak javitdsdhoz.

9. Az anonimitast meg kell drizni a kiértékelés soran, a rendszernek nem szabad tudnia, hogy
a kod személy szerint kihez tartozik.

3.3 Programozasi feladat kiértékelés megvalositdsa a MeMOOC rendszerben

A MeMOOC projekt a Miskolci Egyetem online oktatasi kezdeményezése, amely 2017-ben
indult. A projekt célja az volt, hogy nyilt és zart kurzusok keretében az informatika alapjait,
programozast ¢és alkalmazésfejlesztést tanitson, valamint felkészitse a hallgatokat a
Mérnokinformatikus  FelsOoktatasi  Szakképzés (FOSZ) vizsgaira ¢és kreditjeinek
megszerzésére. A pandémids idészakban a MeMOOC szerepe felértékelddott. A MeMOOC
rendszer az open edX platformon alapul, amely egy nyilt forraskodt, nagy mértékben
testreszabhat6 online tanulasi kornyezet.

Ehhez a kornyezethez fejlesztettiink kiértékeld rendszer, amely technikailag edX platformhoz
kapcsolodo kiilsé modul és 6nalld szolgaltatasként mikodik, igy akéar az edX-tdl fiiggetleniil is
alkalmazhatd. Kidolgoztunk egy iizenetsor alapt aszinkron interfészt (XQueue) Az LMS ezen
keresztiil kommunikal ezzel a kiértékeldvel: elkiildi a didk megoldasat, majd aszinkron moédon
varja a kiértékelés eredményét, amelyet aztan visszajuttat az LMS-be. A bekiildott megoldasok
egy lizenetsorban tarolodnak addig, amig a kiértékeld nem kérdezi le dket feldolgozas céljabol.
gy miikédik az aszinkron kiértékeld rendszer, amely az iizeneteket sorbol lekérdezi, és a
valaszokat oda tarolja (1. abra).
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Program kéd _ Program kod
> —_—
A hallgaté XQueue Kiils6 kiértékeld
<«
Eredmény “ Eredmény

1. abra A kiilso kiértéekelo modul elvi mitkodese

Biztonsagos és koltséghatékony megoldast dolgoztunk ki a hallgatéi kodok tarolasara.
Alapesetben az edX a nagyobb fajlokat Amazon S3 tarhelyre tolti fel, és az URL-eket a lokalis
adatbazisban tarolja. Tobb ezer bekiildott fajl esetén ez a megkdzelités nagyon hatékony. A
hatranya az, hogy az Amazon S3 kereskedelmi szolgaltatds, ami ndvelheti a fenntartasi
koltségeket, és kiilso fiiggést okoz a szolgéltatasban. Ezért a MeMOOC-ban egy lokalis MySQL
adatbazist hasznaltunk a bekiildott fajlok tarolasara. Kidolgoztunk egy masodik iizenetsort is
(RabbitMQ), ami a kovetkezéképpen miikddik:

1. Amikor a hallgatok egy 1j feladatot nytijtanak be a MeMOOC rendszerben, az XQueue sor
automatikusan értesitést kap a bekiildésrél. Ez az értesités inditja el a feladatkiértékelési
folyamatot, és jelzi, hogy egy ) megoldas érkezett be a rendszerbe, amelyet a kiértékeld
modulnak fel kell dolgoznia.

2. A RabbitMQ, mint {izenetkozvetitd rendszer, az adatbazisbol kiolvassa a beérkezett
feladatokhoz kapcsolodo adatokat és tovabbitja azokat a kiértékeld rendszer felé.

3. Szerializécioval gondoskodunk arrol, hogy az objektumokat és a leir6é adatstruktarat olyan

formatumba alakitsuk at, amely konnyen tarolhatod vagy tovabbithato.

A MeMOOC rendszer kiild egy tizenetet a kiértékeld rendszernek €s varakozik a valaszra.

A kiils6 kiértékeld inicializalja a virtualis fordité kornyezetet.

A kiils6 kiértékeld leforditja a bekiildott programkodokat.

A kiilsé kiértékeld rendszer a bekiildott kod ellendrzése érdekében elére kidolgozott

NS s

egységteszteket futtat, amelyek kiillonb6z6 szempontok alapjan vizsgéljak a kod miikodését
¢s helyességét. Ezek az egységtesztek atfogd elemzést nyujtanak, példaul ellendrzik a kod
szintaktikai helyességét, a logikai mikodését, €s azt, hogy a vart eredményeket adja-e
vissza.

A kiértékelés utdn a kod futtatasanak eredményét egy fajlban taroljuk, amelynek neve
véletlenszeriien generalt karakterekbol all. Ez a véletlenszerli elnevezés segit elkeriilni a
fajliitkozéseket és noveli a biztonsagot, mivel a fijlok egyedileg azonosithatok €s nem
kapcsolhatok kozvetleniil a bekiildShoz.

A megvalositott kiértékeld rendszer képes kiilonféle szintli kodokat — teljes programokat,
metodusokat, strukturdkat, és objektum-orientalt nyelvek esetében osztalydeklaraciokat
tesztelni. A rendszer kiilonb6z6 nyelveken kiilonb6z6— jellemzden az egységtesztelésen alapulod
- médszerekkel miikodik; példaul Java esetében a JUnit assertEquals metddusat hasznalva
vizsgalja a kod helyességét. A visszaadott vélasz informaciot ad a kod megfeleldségérol,

pontszamot tartalmaz, valamint egyedi szoveges visszajelzést ad a megoldashoz. Részleges
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kédok esetén a tesztkod és a bekiildott kod egyesitésével, majd futtatdsaval torténik a
kiértékelés, ahol a teszt eredményének kimenete szolgal az értékelés alapjaul.

A koédolasi feladatok kiosztdsanal haromféle miikddést dolgoztunk ki:

. ugyanazt a kddolasi feladatot adunk minden felhasznalonak,
. ugyanazt a kodolési feladatot adunk véletlenszertien generalt értékelési paraméterekkel,
. véletlenszertien adunk egy kodolasi feladatot.

A MeMOOC rendszerben alkalmazott, 01, sajat fejlesztésti kiértékelé program a kiértékeld
rendszerek a négy aspektusa szerint képes volt a bekiildott kodok ellendrzésére, ezt tézisértékii
eredménynek tartom.

A kiértékeld rendszer négy aspektusa a kovetkezo:

Szintaktika aspektus: Ellendrzi, hogy a kod szintaktikailag helyes-e, vagyis lefordithat6-e
(compiler segitségével) vagy értelmezhetd-e (interpreter segitségével) az adott programozasi
nyelv szabalyai szerint. Emellett a kodolasi konvencidk betartdsat is vizsgalja. A modern
szoftverfejlesztésben kialakult az a gyakorlat, amely a koéd formazasara elnevezésére
megkotéseket ir eld. A kidolgozott kiértékeld alkalmas arra, hogy ezeket a szabalyokat is
ellendrizze.

Strukturalis aspektus: A kod szerkezeti elemeit vizsgalja, példaul osztalyok, mezdk és
elemeket, mint példaul egy adott osztdlyban a sziikséges mezdk és metddusok meglétét.
Egy példa a strukturdlis aspektusra, amikor a hallgatoknak egy Vehicle osztalyt kell
létrehozniuk, amely kiillonb6zd jarmiivek alapvetd adatait tarolja. A feladat szerint ennek az
osztalynak rendelkeznie kell egy string tipusi model mezdvel, amely a jarmi modelljét
tarolja, €s egy double tipusi fuelLevel mezdvel, amely a jarmill lizemanyagszintjét
reprezentalja. Az osztalynak tartalmaznia kell egy Refuel nevii metddust is, amely a jarmii
lizemanyagszintjét noveli adott értékkel. A kiértékeld rendszernek a kdvetkezo strukturakat kell
ellendriznie:

e Létre lett-e hozva a Vehicle osztaly?
e Tartalmazza-e a model és fuellLevel mezdket a megfeleld tipusokkal (string és
double)?

e Megtalalhato-e a Re fuel metddus, amely megfelelden noveli a fuelLevel adattagot?

A kiértékelés egységteszteld keretrendszereken alapul, ilyen példdul Java esetén a JUnit,
dinamikusan probalja meg betdlteni a Vehicle osztalyt. Ha nem talalja az osztalyt, egy
ClassNotFoundException kivételt dob, amely hibajelzést kiild a bekiildé hallgatonak. A
kiértékelés soran tovabbd megvizsgalja, hogy a model és fuelLevel mezdk megfelelden
1étre lettek-e hozva. Ha példaul a fuelLevel mezd hidnyzik, a teszt hibaval zarul. Végiil a
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kiértékeld ellenérzi a Refuel metddus miitkddését. Ha a metddus nem létezik vagy nem
megfelelden frissiti a fuelLevel értékét, a kiértékeld ezt is hibaként jelzi. Ez a strukturalis
ellendrzés segit biztositani, hogy a hallgatok megfeleléen hozzak létre az osztaly szerkezetét és
elemeit, igy megfeleljenek a feladat kovetelményeinek.

Miikodési logika aspektus: A kod logikai miikddését teszteli annak biztositdsara, hogy az a
vart eredményeket produkdlja. Ezt példaul Java nyelv esetén szintén JUnit-tesztek
futtatasaval ellendrizziik: megvizsgéaljuk, hogy a kod a meghatdrozott specifikécié szerint
milkddik-e. A miikodési logika unit tesztekkel torténd ellendrzéséhez elészor meghatarozzuk a
tesztelési feltételeket, hogy az adott funkcié minden lehetséges bemeneti €s kimeneti allapotban
a vart eredményt adja vissza. A tesztelési folyamat soran pozitiv tesztekkel ellendrizziik a helyes
miikddést, vagyis azt, hogy a kod megfeleld bemenetek esetén a helyes kimenetet adja. Ezzel
parhuzamosan negativ teszteket is végrehajtunk, amelyek biztositjadk, hogy a kod hibas
bemenetek esetén megfelelden kezelje a hibakat. A hataresetek tesztelése is 1ényeges része a
folyamatnak: ezekkel a sz¢éls6séges bemenetekre adott valaszokat vizsgaljuk, hogy biztositsuk
a program stabil miikodését az dsszes lehetséges esetben. Osszetett logikai folyamatok esetén
tobbféle bemeneti kombindacidt teszteliink annak érdekében, hogy a kod minden dontési aga
helyesen mitkddjon.

Grafikus felhasznaloi interfész (GUI) aspektus: A grafikus interfésszel rendelkezd
alkalmazéasok esetén vizsgdlja, hogy a GUI elemei megfeleléen vannak-e implementalva,
példaul eseménykezeldk, gombok és interaktiv elemek. Ezt jellemzéen mock keretrendszerek
(pl.: Mockito vagy egyéb, hasonlo eszkozok) segitségével ellendrizhetjiik. A mockolas olyan
tesztelési technika, amelyben az alkalmazas valdédi komponensei helyett azok mesterséges,
szimulalt példanyait (mock objektumokat) hozzuk Iétre. Ezek az objektumok eldre
meghatarozott viselkedést adnak vissza, igy lehetové teszik, hogy a vizsgalt komponens
milkddését izolaltan, a kiilsd fiiggdségektdl fiiggetleniil ellendrizziik. Ennek kdszonhetden
pontosabban mérhetd, hogy a GUI elemek megfeleléen hivjadk-e a hattérfunkciokat, a vart
események bekovetkeznek-e, és az interakciok helyesen kezelddnek-e.

Egy példa erre, amikor a hallgatoi programnak egy bejelentkezd feliiletet kell 1étrehoznia, amely
tartalmaz egy felhasznalonév mezét, egy jelszo mezot és egy ,,Bejelentkezés” gombot, valamint
implementélnia kell a gomb eseménykezeldjét, amely ellendrzi a bevitt adatok helyességét. A
tesztelés sordn a Mockito framework segitségével a kovetkezoket vizsgalhatjuk meg:
eldszor is, hogy a Login osztaly 1étrehozta-e a felhasznalonév €s jelsz6 mezdket, valamint a
gombot. Tovabbad meg kell gy6zddniink arrdl, hogy a ,.Bejelentkezés” gombhoz tartozd
eseménykezeld megfeleléen implementalva van-e, azaz a gomb lenyomdasakor az
eseménykezeld metodus valoban lefut. A tesztet tigy allitjuk be, hogy ellendrizziik, hogy a
harom feliiletkomponens példanyositva lett-e, és hogy a gombhoz tartoz6 eseménykezeld
meghivasra keriil-e. Ehhez a Mockito keretrendszer segitségével l1étrehozunk egy ,,mock”
példanyt a ,,Bejelentkezés” gombra, és figyeljiik, hogy a gombhoz tartozé eseménykezeld
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valoban aktivaloédik-e kattintdskor. Amennyiben valamelyik komponens vagy az
eseménykezeld nem létezik, a teszt hibat jelez. Ebben az esetben a teszt program hibaiizenetet
kiild a hallgaténak, amely jelzi, hogy példaul a felhasznalonév mezd vagy a gombhoz tartozo
eseménykezeld hidnyzik a programbdl. Ez a modszer lehetdvé teszi, hogy a GUI-komponensek
¢s eseménykezelok meglétét és helyes miikodését automatikusan észleljiik €s visszajelezziik a
hallgatoknak.

3.4 Tézisek

T3.1 A hallgatéi programozasi feladatok automatikus kiértékelését egy négy aspektust vizsgalo
madszer hatékonyan lehet6vé teszi.

1. A szintaktikai aspektus biztositja, hogy a hallgatok altal bekiildott kod megfeleljen a
programozasi nyelv szintaktikai szabalyainak, ami elengedhetetlen ahhoz, hogy a kod
lefordithato vagy értelmezhetd legyen.

2.A strukturdlis aspektus lehetévé teszi, hogy a kod felépitése megfeleljen a kivant
szerkezeti el6irdsoknak, ellendrizve a sziikséges osztilyok, mezdk és metddusok

crer

3. A miikddési logika aspektus a kod logikai miikodését értékeli, biztositva, hogy az
adott kod megfelelden teljesitse a kijelolt feladatot és a vart eredményeket produkalja.

4. A grafikus felhasznaloi interfész (GUI) aspektus lehetdvé teszi a kod vizsgalatat olyan
szempontbol, hogy a grafikus elemek helyesen és hatékonyan biztositsak a felhasznaloi
interakcidkat a feliileten.

T3.2 A kétszintli eseménysor hatékonyan tdmogatja a hallgatoi feladatok kiértékelését azaltal,
hogy elkiiloniti a feladatok fogadasat és azok tényleges feldolgozasat, ezzel ndvelve a rendszer
rugalmassagat és teljesitményét. Az elsd szintli eseménysor biztositja, hogy minden bekiildott
feladat gyorsan értesitést kapjon, és sorba rendezddjon a kiértékeléshez. A mésodik szintli
eseménysor pedig lehetéve teszi a tényleges feldolgozast, példaul a kod futtatasat, elemzését és
a visszajelzés elkészitését. Ez a megkozelités biztositja a parhuzamos feldolgozast, csokkenti a
varakozasi 1d6t, és képes kezelni a nagyszdmu, egyidejii feladatbekiildést, igy hatékonyan
tdmogatva a hallgatdi munkék gyors és megbizhat6 kiértékelését.

T3.3 Kialakithatd olyan lokalis virtudlis futtatokdrnyezet, amely lehetdvé teszi a hallgatoi
feladatok biztonsagos ¢és elszeparalt kiértékelését, igy minimalizalva a rendszer miikddésére €s
adatbiztonsagara gyakorolt kockazatokat. Ez a megoldas biztositja, hogy minden bekiildott kod
onallo, izolalt kornyezetben fusson, megakadalyozva, hogy hibas vagy kartékony kod
befolyasolja a tobbi feladat értékelését vagy a platform miikodését. A lokalis virtualis kdrnyezet
igy lehetdséget nyujt a hatékony, biztonsagos és skaldzhato kiértékelésre, tdmogatva a

nagyszamu parhuzamos bekiildés kezelését.
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4  Szelektalt rajzi elemek automatikus felismerése
4.1 A feladat megfogalmazasa

A GINOP-2.3.4.-15-2016-00004 azonositoju ,,Korszerii anyagok és intelligens technologiak
FIEK létrehozasa a Miskolci Egyetemen” cimii projekt keretében harom f6 részteriilet
(részprojekt) miikodott:

RP-1: Korszerli anyagok és azok vizsgalata
RP-2: Modern anyagtechnologidk
RP-3: Intelligens iranyitas és automatizalas

Az Intelligens iranyitas és automatizalas részprojekt egyik nagy kihivast jelentd informatikai
feladata volt miiszaki rajzokon specialis rajzi elemek felismerése és az adatok automatikus

kinyerése. A 2. abra kiemeli ezeket a rajzi elemeket.

2. abra A keresett rajzi elemek

A kutatas f6 motivacidja egy olyan szoftveralkalmazas kifejlesztése volt, amely képes a keresett
mithelyrajzi elemek automatikus azonositdsara és az azokbdl szarmazé adatok gytijtésére.
Korabban ez a feladat manualis feldolgozast igényelt, amely sordn a mérnokdk aprolékos
munkaval keresték meg az példaul az 6sszes DIN 406-10 szabvanynak megfelelé mérési racsot
— kozismert neviikon ,,Zeppelineket” — majd az igy kinyert adatokat egy Excel-fajlban
Osszesitették. Ez a folyamat nemcsak rendkiviil iddigényes volt, hanem a miihelyrajzok gyakran
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zsufolt és bonyolult jellegébdl adddoan jelentds figyelmet és precizitdst is igényelt a
mérndkoktol.

Grid for test measurements
in acc. with DIN 406-10

RN

( Field 1 Field 2)

Field 3: additional data

3. abra A méreési rdcs (Zeppelin) altalanos felépitése

A Zeppelin adattartalmanak kinyeréséhez vizsgaltam a DIN 406-xx szabvanycsoportot, amely
harom mez6t definidl. Az elsé mez6 egy jellemz6t hatdroz meg, példaul a méreteket és/vagy
tiiréseket, egyéb kovetelményeket példaul a feliileti adatokat vagy a hdkezelési adatokat,
valamint a jellemzd osztalyozdsat. A masodik mezd azt indexszamot hatdrozza meg, amely
példaul az eljarasok megkiilonboztetésére szolgal. Egy rajzon azonos indexet kapnak az azonos
eljarasok vagy miveletek, még akkor is, ha az elsé mez6 tartalma eltér6. A DIN 406-11
szabvany 5.6 szakasza szerinti tesztelés mértéke is megadhat6 ebben a mezdben. A harmadik
mez0 opciondlis, és rovid megjegyzéseket tartalmazhat, példaul az alkatrészlista szerinti

tételszamot, a végrehajtandd miiveletet vagy eljarast, az indoklast, stb.

4.2 Az irodalomban ismert modszerek attekintése

Az optikai karakterfelismerd (OCR) rendszerek széles korti alkalmazasuknak kdszonhetden az
informatika és a mérnoki tudoméanyok fontos kutatési teriiletévé valtak. Szamos tudomanyos
publikéci6 és szabadalom foglalkozik az OCR eljarasok kiillonbozd aspektusaival, példaul
szovegfelismeréssel, rajzi elemek elemzésével, valamint adatfeldolgozassal. Azonban a
témaban végzett alapos irodalomkutatéas és szabadalom-elemzés soran azt tapasztaltuk, hogy a
meglévo publikéciok és szabadalmak nem fedték le azt a specidlis alkalmazasi teriiletet, amely
az altalunk vizsgalt rendszer fejlesztésére iranyult. Kiilonosen hidnyzott olyan tudomanyos
munka, amely az optikai karakterfelismerés ¢és rajzi elemek azonositasanak kombinalt
problémajaval foglalkozik egyetlen, integralt alkalmazas keretében.

A relevans szabadalmak elemzése soran tobb olyan eljarast azonositottunk, amelyek részben
megoldjak az optikai karakterfelismerés bizonyos aspektusait. Ezek a szabadalmak nem adtak
megoldast a kitlizott feladatra: vagy nem voltak képesek kezelni a rajzi elemek komplex

crer

kapcsolatok elemzésére. (Lasd még Az eredetiség kutatas eredménye c. fejezetet)
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4.3 A kidolgozott, sajat fejlesztésii, szabadalmaztatott eljaras

Az eldzdekben feltart és ismert eljarasok hianyossagainak kikiiszobolésével kidolgoztunk egy
szabadalmaztatott eljarast [P4.1]. amely alkalmas kétdimenzids képi formaban megjelenithetd
rajzokon, térképeken, vagy kétdimenzios képet hordozd digitdlis adathordozon talalhatd
szelektalt rajzi alakzatok informdcidtartalmanak teljes kinyerésére megjelenitésére és azok
adattarolasara. Az eljaras a szelektiven vélogatott és tarolt adatokat szovegesen vagy akar
hanganyag formaban is kozli a felhaszndloval, és igy teljes informacidkinyerést hajt végre, még
akkor is, hogyha az informdciot hordoz6 alakzat zart vagy nyitott és tetszéleges szoghelyzetii
tetszOleges rajzi elem, tartalma pedig tetszéleges, de két dimenzidban abrazolhato jelolés.

Symbol Tolerances Auxiliary data
t — |
' 1 i
[ |
+0.03] ] [
22 o 2 0 i F§ i
i L+_l L
Nominal value Characteristic
Tolerance symbol Ref. Base

C/; ouio3;\ I 5)

Value

4. abra A Zeppelin-ek altalanos felépitése

A miikddés alapja egy elektronikusan, tetszdleges adathordozon eléallo miiszaki, vagy mas
kétdimenzids rajz. Ez a rajz lehet szabadkézi vagy kinyomtatott miiszaki rajz utdlagosan
digitalizalt dokumentum vagy CAD rendszerekbdl kiemelt elektronikus dokumentum. A
felismerési folyamat eldtt alakzatfelismerés, majd alakzat szelekcio torténik. Kivalasztasra
keriil a sokféle specidlis alakzati jelolés koziil az, amelyik megjelenik a feldolgozando
dokumentumban vagy dokumentumokban (példaul a Zeppelin alakzat). Az eljaras kdvetkezd
Iépéseként a dokumentum alakzatait vektorizalt formara atalakitjuk. A vektorizalt
adatformatum egyeneseket és gorbéket tartalmaz, amelyekbdl a kovetkezd 1épésben virtualisan
matematikai grafot épitiink. Az atalakitas soran figyelembe vessziik, hogy a vektor elemek
végpontjai a digitalizalas/exportalas miatt pontatlanul illeszkedhetnek ¢€s az illesztési hibakat
automatikusan kijavitjuk. Az eldfeldolgozas célja a lehetd legkevesebb csticsponttal
rendelkezd, Osszefiiggd graf megkeresése. A keresés matematikai modelljét a kdvetkezo
alfejezetek irjak le.

4.3.1 Cimkézett izomorf algraf-keresés visszalépéses heurisztikaval

A kidolgozott algoritmus a polimorfikus-algrafok keresésére épiil, amely az alabbi mddon
formalizalhat6. Legyenek G és G’ grafok az alabbiak szerint definialva:

G=(V,E),G'=(V'" E') (1)
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ahol V' és V" a csucsok halmaza, E és £’ pedig az élek halmaza. A két graf csucsainak halmaza
kozott bijekeio all fenn:

fiV-sV i havvy, eV, f(v) e V' (2)
A G ¢és G' grafok izomorfok, ha:

\v (vi,vj) € E, El(f(vl),f(v])) € E' (3)

Az izomorf grafokat G = G'ként jeloljiik. Az (1) definiciéban a G és G’ grafok iranyitatlan,
nem cimkézett, nem stlyozott grafokként voltak definidlva. Az algoritmusunkhoz azonban
szlikséges a gorbesereg szerkezetének vizsgalata. Legyen a cimkesokasag az alabbi modon

definialva:

L({c,L}) )
ahol C a gorbéket, L pedig a szakaszokat jeloli, és a cimkézési fliggvény:

ALE—> L (5)
Legyen G ¢s G' cimkézett graf:

G=WV,EA),G =WV E 1) (6)
G és G' cimkézett grafok izomorfok, ha a kovetkezo feltételek teljesiilnek:

1.G = G'

2.A(e) = A'(e'),Ve EE,e' EE'

A cimkék halmaza gorbéket és szakaszokat tartalmaz. Az ¢€lek cimkéi a kovetkezOképpen
definialhatok:

C(t), ha az él (Bézier)gorbe
L, ha az él szakasz.

2@ = { , )

ahol C(1) egy Bézier-gorbe négy kontrollponttal (P0, P1, P2, P3):
CH)= Q-3 Pp+(Q—-t)2t-P,+(1—0t)-t?-P,+t3-P;, t€[0,1] (8)

Az algraf-keresési problémak NP-nehezek. A megoldasi komplexitds csokkentése érdekében
négy heurisztikat alkalmaztunk:

1. Csak a cimkézett élek mintazatait keressiik.
2. Csak zart algrafokat keresiink.

3. A legnagyobb keresési mintdzat hossza korlatozza a keresési fa mélységét, lehetdvé

téve a visszalépéses heurisztika alkalmazasat.
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4. Utofeldolgozast végziink: kizarjuk a konkéav alakzatokat, a tal kicsi alakzatokat, és

azokat, amelyek nem tartalmaznak tovabbi grafikus primitiveket.

A szabadalmaztatott eljarasban automatikus vagy kézi szlirési eljarassal valasztjuk ki azokat az
alakzatokat, amelyekbdl adatkinyerést végziink. Az eljaras a dokumentum tetszdleges részében
fellelhetd, tetszéleges orientacioji ¢s méretii, de azonos alakll alakzat megjeldléseket is kezeli.
Ezt kdvetden a szelektalt alakzatbol karakterkinyeréssel rajzi elemeket nyeriink ki.

A karakter kinyerés (valojaban szimbolumkinyerés) sordn olyan uj, alakzat felismerd
formaban eltarolt alakzatokat ismer fel. A felismerendd alakzatokat alakzatkezeléssel a mar
ismert alakzatokkal torténd Osszevetés utjan azonositjuk. Az eljards része az alakzattar
elkészitésének és automatikus bovitésének folyamata. Az eljaras végiil az alakzat tartalmat
felismeri ¢s a folyamat altal kinyert informaciot feldolgozza, rendszerezi, és adatbazisba menti.
Ennek sordn 1 optikai karakterfelismerd eljaras létrehozédséval, olyan eljarasi
részfolyamatokbdl Osszekapcsolt olyan 1) eljardst hoztunk létre, amely elindulasa utan
megtorténik a dokumentum bevitele, majd a dokumentumban az eljards eredményeképpen
automatikusan kijelolésre keriil az dsszes olvasand6 alakzat. Ezt kovetden az alakzatokbol
karakterkinyerést végziink, majd megjelenitjiik és sziikség szerint tovabbitjuk a rajzi alakzatok
tartalmat és megallitjuk az eljarast. Az eljaras mitkodéséhez sziikség van tudasbazis (alakzattar)
bdvités végrehajtasara, ami lehetdvé teszi az alakzatok informacio tartalmanak teljes kinyerését

¢s megjelenitését.

A szabadalmaztatott eljardson alapuld szoftvert implementéaltuk. Bemenete egy PDF
formatumban elmentett miihelyrajz. A PDF formatumban tarolt miihelyrajzok egyik
legnagyobb elénye a platformfiiggetlenség, amely lehetévé teszi, hogy a fajlok barmilyen
eszk0zOn vagy operacids rendszeren megnyithatok legyenek, megdrizve azok eredeti
formatumat. Ez kiilondsen fontos a mérnoki és gyartasi kornyezetekben, ahol a rajzok pontos
részleteinek, méretaranyainak és formazasanak megorzése elengedhetetlen. A PDF formatum
tovabbi eldnye, hogy hasznélatdhoz nincs sziikség kiilon licencre, mivel ez egy nyilt szabvany.
Ez azt jelenti, hogy a fajlok megnyitasa, kezelése és feldolgozasa ingyenes eszkozokkel is
megvalosithatd, ami koltséghatékony megoldast jelent a vallalatok szdmara. Emellett a PDF
formatum stabilitasa és széles korli tdmogatottsaga biztositja, hogy a fajlok hosszl tavon is
elérhetdk ¢és kompatibilisek maradjanak a kiilonbozd szoftverekkel és rendszerekkel. A
rajzokon az elemek szadma elérheti a tobb milliot is, azonban a szoftver optimalizalt
miikodésének koszonhetden a 40-50 PDF f3jl teljes feldolgozasa csupan perceket vesz igénybe,

igy jelentésen megkdnnyitve a mérndki munkat.

A méréseink alapjan a Zeppelinek felismerési ardnya 98% koriili, a feliratok 80%-o0s kezdeti
pontossaggal felismerhetdek. A feliratok felismerési pontossagat alakzat betanitassal tovabb
lehetett novelni.

25



Dr. Hornyéak Olivér Tudomanyos munkadssag attekinto osszefoglalasa

4.4 Tézisek

T4.1 Kidolgoztam egy eljarast szelektalt rajzi alakzatok teljes tartalmanak kinyerésére és
megjelenitésére, amely a miiszaki rajzokon fellelhetd rajzi alakzatokat szelektalja, majd azok
teljes tartalmat felismeri és automatikusan olyan adatbazisba rendezi, amely kozvetleniil a
felhasznald személyek szamara a rajz olvasasa nélkiil értelmezhetdé és/vagy amelyet
szamitogépes adatfeldolgozd szoftverek segitségével tovabbi miiveletek elvégzésére lehet
felhasznalni. Az eljards alkalmas elektronikus dokumentumokban szerepld tetszdleges
helyzetli, géprajzi szabvanyokban vagy szabvanyon kiviili, de alland6 formaju kétdimenzios
rogzitett rajzi alakzat és/vagy alakzatba foglalt rajzi elemek automatikus és teljes felismerésére,
kinyerésére ¢és megjelenitésére. A rajzi elemek lehetnek szimbolumok, karakterek,
ismertetdjelek, kiegészitd jelzetek vagy ezektdl eltérd, de informacié tartalommal bird
jelolések. Az eljards magaban foglalja a jelolések felismerésének, az adatok kinyerésének és
megjelenitésének folyamatat is. Ezt az eljarast elsdsorban azok az ipari résztvevok
hasznalhatjak a termelésiik hatékonysaganak emelésére, akik a tervezés és/vagy a gyartas soran
nagymennyiségii rajzi dokumentaciot kezelnek, de felhasznélhatjak a térképészetben dolgozd
szakemberek is egyedi szimbdolumok felismerésére és sziikség esetén azok tartalmanak
automatikus kinyerésére.

4.5 A témahoz kapcsolodo publikaciok

[P4.1] Szabd M., Nehéz K., Mileff P., és Hornyak O., ,,Eljaras szelektalt rajzi alakzatok teljes
tartalmanak kinyerésére és megjelenitésére” Benyujtas szdma: P1800403, Magyar szabadalom,
2018.
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4.7 Az eredetiség kutatas eredménye

Az eredetiségkutatds szerepe egy szabadalmi eljarasban kulcsfontossagu, mivel az hatarozza

meg, hogy az adott taldlmény valoban 1j, feltalaléi tevékenységen alapuld és iparilag

alkalmazhat6-e — ez a harom f6 kritérium a szabadalmazhatdsaghoz.

1. Ujdonsag vizsgalata

Az eredetiségkutatas soran azt vizsgaltuk, hogy létezik-e mar a taldlmannyal azonos vagy

nagyon hasonlé megoldas (un. ,koradbbi technika”). Ha létezik, akkor a taldlmany nem

tekinthetd ujnak, és nem lehet ra szabadalmat kapni.

2. Feltalaloi tevékenység meglétének ellendrzése

Azt is vizsgaltuk, hogy a taldlmany egy szakember szdmara nyilvanvalé megoldasnak

tekinthetd-e a korabbi technika alapjan. Ha igen, akkor nincs meg a feltalaloi 1épés, igy a

szabadalmi oltalom elutasithato.

3. A szabadalmi bejelentés megalapozasa

Egy alapos eredetiségkutatas segit a feltalalonak vagy a bejelentdnek:

e pontosabban megfogalmazni az igénypontokat,

e crosebb szabadalmi védelem kialakitasaban,

e clkeriilni a folosleges 1d6- és pénzraforditast egy nem szabadalmazhaté taldlmany

bejelentésére.

4. A versenytarsak figyelemmel kisérése

Az eredetiségkutatds soran feltérképezhetdk a hasonld teriileten

kutatok és azok szabadalmai — ez stratégiai elényt adhat.

A kovetkez0 tablazat a megvizsgalt szabadalmakat mutatja meg.

tevékenykedd vallalatok,

Szabadalom Kulcsjellemzdk Korlatok Megjegyzések

szama

US0337443 Mobiltelefonokon hasznalhatd | Nem képes | Adatokat kiild vissza a
optikai karakterfelismerés |alakzatszelektalasra ¢és | bekiildonek, 0Osszehasonlito
szamlakezeléshez; digitalizalt | zart/nyitott formak | kliséket hasznal.
képet kozponti szerver elemzi és |kiolvasasara.
csoportositott adatokat készit. Nem
alkalmas zart/nyitott alakzatokbol
torténd felismerésre.

US8370117 Digitalis rajzokon talalhaté rajzi |Nem tudja kezelni a | Vizsgalati eredményeket
jelek  felismerése, ¢és |tetszOleges iranyu vagy |vizudlisan jelenit meg ¢és
tlirésadatok  ellendrzése.  Csak |formdjl rajzi elemeket. | csatolja a rajzhoz.
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Szabadalom Kulcsjellemzdk Korlatok Megjegyzések

szama
téglalap alaki vagy merdleges
alakzatokat képes feldolgozni.

JP2001318952 | Szamitogépen futtathato eljaras | Nem képes keretezetlen | Kizarolag keretes szdoveg
szovegmezok felismerésére, |karakterek vagy | felismerésére alkalmas;
kizarolag  keretezett szam- és |tetszdleges formak | adatfeldolgoz6 egységgel
betiikaraktereket ismer fel. Kozponti | felismerésére. mikodik.
processzorral és megjelenitd
egységgel rendelkezik.

US0372161 Jarmi  rendszamok felismerésére |Nem ismeri fel rajzi | Rendszamkaraktereket nagy

szolgalo eljaras; keretezett
karakterekbdl dolgozik. Nem képes
rajzi szimbolumok vagy alakzatok

azonositasara.

szimbolumokat
bonyolultabb
alakzatokat.

vagy

fel,
az

ismer
kiild
olvashatatlan karakterekrol.

pontossaggal
hibaiizenetet

1. tablazat A relevans szabadalmak
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5 Termelésiitemezési feladatok megoldasa
5.1 Diszkrét gyartasi folyamatok

A diszkrét gyartasi folyamatok alatt olyan gyartasi folyamatokat értiink, ahol az eldallitott
termékek jol elkiilonithetd, egyedi egységek, és a gyartas 1épései is szakaszosak, idében és
térben elhatarolhatok a tevékenységek. Ebben a kdrnyezetben a termelés egyértelmiien
elhatarolhato 1épésekbdl all, példaul dsszeszerelésbol, csomagolasbol vagy tesztelésbol, ahol
minden egyes egység — legyen az alkatrész, modul vagy késztermék — kiilon kezelhetd. Az ilyen
tipusu termelés jellemzden autdipari, elektronikai, gépgyartasi és mas hasonld iparagakban
gyakori, ahol a gyartas folyamatai szigort sorrendet kovetnek, és az egyes miiveletek egymastol
fiiggenek.

A termelésiitemezés a gyartasi és termelési rendszerek egyik kozponti folyamata, amely
meghatdrozza, hogy az egyes termelési lépések mikor és milyen sorrendben keriilnek
végrehajtasra, figyelembe véve a rendelkezésre allo eréforrasokat és a vallalat célkitiizéseit. A
hatékony iitemezés kulcsfontossagli a termelés optimalizalasa, a koltségek csokkentése, az
atfutasi idok roviditése és a vevoi igények teljesitése szempontjabdl. A modern iparban a
termelésiitemezési problémak Osszetettsége folyamatosan né az egyre nagyobb termelési

volumenek, a testreszabott termékek iranti kereslet és a globalis verseny miatt, ami a

rrrrrr

A termelésiitemezés soran szamos kihivassal kell szembenézni, példaul a munkadllomésok, a
gépek, az emberi erdéforrdsok és az alapanyagok optimalis elosztasaval. Az iitemezési
problémak bonyolultsagat az is fokozza, hogy kiilonboz6 tipust korlatokkal, példaul kapacitas-
, 1d6- ¢és koltségkorlatokkal kell szamolni. Ezen feladatok megoldasara hagyomanyos
matematikai médszerek és optimalizacios technikdk alkalmazhatok, dm ezek nem mindig

képesek hatékony megoldast nyujtani a nagy 1éptékii, dinamikus rendszerekben.

5.2 A flowshop iitemezési feladat

A flowshop iitemezési feladat egy olyan specidlis termelésiitemezési probléma, amelyben a
gyartasi folyamat minden egyes munkadarabra azonos sorrendben ¢és fix munkafolyamatban
zajlik le, tobb munkaallomason vagy gépen keresztiil. Ebben a modellben minden munkadarab
ugyanazokon a miiveleti Iépéseken halad keresztiil, altalaban az elsé munkaallomastol az
utolsdig, ¢és a termelési sorrend sem valtoztathatd. A cél a gyartasi folyamat optimalizalasa,
amely torténhet a teljes atfutdsi id0 minimalizalasaval, a késések csokkentésével vagy az

er6forrasok maximalis kihasznalasaval.

A flowshop problémat az jellemzi, hogy egy gépen egy iddben csak egy munkadarab
dolgozhat6 fel, és minden munkadarab csak akkor Iéphet a kdvetkezé munkadllomasra, ha az
nem elfoglalt. Ez a szervezési struktira gyakran el6fordul olyan ipardgakban, mint az
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autogyartas, az elektronikai 0sszeszerelés vagy az élelmiszeripar, ahol a termelési folyamat

szigoru sorrendet kdve.

A flowshop feladat a tobbgépes, tobb operacids iitemezési problémak egyik klasszikus
feladattipusa, ahol a cél a feladatok minimalis atfutdsi idejének elérése az optimalis inditasi
sorrendjiik valtoztatasaval. Az optimalis sorrend megtalalasdhoz sokgépes esetben legtobbszor
nincs egzakt algoritmus, ezért gyakran hasznalnak kiilonféle heurisztikakat és algoritmusokat
egyarant. 1993-ban a flowshop problémahoz benchmark dataset-et publikaltak [1]. Ezzel
Osszehasonlithatova valtak az egyes algoritmusok.

A flowshop litemezési feladat altaldban NP-teljes problémanak szamit, kiilondsen, ha az
optimalizalasi cél a teljes atfutasi id6 (makespan) minimalizaldsa tobb gépen. Az NP-teljesség
azt jelenti, hogy nincs ismert polinomidlis idében megoldhat6 algoritmus a probléma altalanos
esetére. Ezért a flowshop iitemezésnél, ahol az 6sszes munkat meghatarozott sorrendben kell
végrehajtani kiilonb6z6 gépeken, a lehetséges sorrendek szama nagyon gyorsan novekszik a
feladatok és gépek szamaval.

Mivel a probléma méretével exponencidlisan nd a lehetséges megoldasok szdma, a
hagyomanyos modszerekkel a flowshop problémak megoldasa nagyléptékili rendszerek esetén
gyakorlatilag lehetetlen. Emiatt gyakran alkalmaznak heurisztikus és metaheurisztikus
algoritmusokat (pl. genetikai algoritmusok, memetikus algoritmusok, szimulélt lehiilés) a
flowshop ilitemezési feladat kozelité megoldasara.

A genetikus algoritmusok (GA) a flowshop litemezési feladat megoldasara az evolucid
alapelveit alkalmazzak, hogy iterativ moédon keressenek optimalis vagy kozel optimalis
iitemezési megoldasokat. A folyamat egy kezdeti populacid létrehozéséaval indul, ahol minden
egyes egyed kiilonbozo tlitemezési sorrendet, azaz lehetséges megoldast képvisel a problémara.
Minden egyedhez egy fitnesz értéket rendelnek, amely a flowshop esetében gyakran a teljes
atfutasi idd, vagyis a makespan minimalizalaséat célozza; minél kisebb a makespan, annal jobb

az ltemezés.

A genetikus algoritmus a természetes szelekciot utanozva valaszt ki egyedeket a populaciobol
a kovetkezd generacio szamara, eldnyben részesitve a jobb fitnesz értékli megoldasokat, igy
ndvelve az optimalizalasi hatékonysagot. A kivalasztott megoldasokon keresztiil torténik meg
a keresztezés, amely két litemezési sorrendbdl hoz létre tjakat. A flowshop esetében specialis
keresztezési modszereket hasznalnak annak biztositasara, hogy az (j megoldasok megoérizzek a

sorrendek egyediségét €s teljességét.

A mutécioés 1épés szintén kulcsfontossagl az algoritmusban, mivel a feladatok sorrendjének
kisebb moddositasaval noveli az 1) megoldasok felfedezésének esélyét, igy elkeriilve a lokalis
optimumokba vald beragadast. A genetikus algoritmus ezt a folyamatot ismételve generaciorol
generacidra javitja a populéciéo mindségét, kozelitve az optimalis litemezéshez. Az algoritmus
tehat a kiillonbozo litemezési sorrendek folyamatos fejlodésén keresztiil torekszik a teljes
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atfutasi id6 minimalizalasara, amely kiilondsen hasznos a nagy 1éptékii, komplex flowshop

problémak esetén.

A memetikus algoritmusok szerepe az, hogy kombinaljdk az evolucids algoritmusok globalis
keresési képességeit a helyi keresési technikak finomitasi erejével. Az litemezési problémak
gyakran rendkiviil Osszetettek, sokféle megoldasi lehetdséget kinalnak, és szamos helyi
optimumot tartalmaznak. A memetikus algoritmusok célja, hogy ebben a komplex térben
hatékonyan navigéljanak, és elkeriiljék a lokalis optimumokba vald beragadast.

A memetikus algoritmus globalis keresés soran alkalmazza az evolucios miiveleteket — példaul
keresztezést és mutaciot —, igy a megoldasok széles tartomanyat fedezi fel. Emellett minden
generacidban vagy bizonyos Iépések utan helyi keresési technikakat is bevet egy-egy megoldas
finomitasara, ami gyorsabb konvergenciat és pontosabb eredményeket eredményez. A helyi
keresés lehet példaul grafelméleti vagy heurisztikus modszer, amely a megolddsok
optimalizalasat a problématertilet specifikus jellemzdinek figyelembevételével végzi.

Az iitemezésben a memetikus algoritmusok eldnyosnek bizonyultak, mivel az evolucios
algoritmusok globalis keresési kapacitdsa mellett a helyi keresési mddszerekkel jelentésen
novelik a hatékonysagot, igy a komplex, nagyméretii problémak esetén is jo litemterveket
hoznak létre.

5.3 Bakteridlis memetikus algoritmus (DBMEA)

A bakteridlis memetikus algoritmus egy szdmitégépes modszer, amelyet a bioldgiabol ismert
bakteridlis szaporodasi mechanizmus ihletett [8]. Ez a modell a természetben megfigyelhetd
génkeresztezési folyamatot utanozza, amely a baktériumok szaporodasakor jatszodik le. A
folyamat két alapvetd miveletbdl all: a bakteridlis mutaciobol és a géntranszferbdl. Az
algoritmus kezdetén egy véletlenszerii tulajdonsagokkal rendelkezd kezdeti populaciot hozunk
létre, majd ezen miiveletek révén 0j egyedeket generalunk a kdvetkezd generacidoban. Az igy
létrejové masodik generacid egyedeit egy célfiiggvény segitségével egyenként kiértékeljiik:
egyes egyedeket eltavolitunk, mig masokat a tulajdonsagaik alapjan elényben részesitiink. Ezt
a folyamatot ismételjiik a leallasi kritérium teljestiléséig.

Az n-opt operatorok kulcsfontossagli szerepet jatszanak a bakteridlis memetikus
algoritmusokban (BMA) azaltal, hogy finomitjak a megoldasokat és javitjdk az algoritmus
konvergencidjat. A bakteridlis memetikus algoritmusok az evolicios és memetikus elveket
otvozik, és a globalis és lokalis keresés kombindcidjara éplilnek. Az n-opt operatorok a lokalis
keresés részét képezik, ahol a meglévé megoldasokat kismértékben modositjdk annak
érdekében, hogy jobb, lokalisan optimalizalt megoldasokat talaljanak. A legismertebb példak a
2-opt és 3-opt operatorok:

e 2-opt operator: Két elem vagy kapcsolat cseréjével javitja a megoldast. Példaul a

varosokat 0sszekotd titvonal-optimalizalési feladatban a 2-opt operator két varos kdzotti
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utat megsziinteti, majd a varosokat egy masik sorrendben koti dssze, igy csokkentve a
teljes Utvonal hosszat. Ez az egyszerli, de hatékony modszer csokkenti a hurkokat és
optimalizalja a részmegoldasokat.

e 3-opt operator: Harom elem vagy kapcsolat egyidejii cseréjét végzi. A 3-opt moddszer
tobb lehetséges valtoztatasi kombinacidt vizsgal meg az adott harom elem kozott, ami
nagyobb keresési tér atvizsgaldsat teszi lehetdvé. A 3-opt operdtor hatékonyabb
megoldasokat talalhat, de szamitdsigényesebb, mint a 2-opt, mivel tobb kombinaciot
kell vizsgalni.

5.3.1 Az algoritmus bemutatasa

Legyenek a baktériumok az litemezési feladat lehetséges megoldésai. Az els6 lepésben a kezdeti
populacié véletlenszerli generalasa torténik. A masodik lepésben a bakteridlis mutéaciot
alkalmazzuk. A harmadik 1épésben a memetikus 1épés, a lokalis keresét A lokalis keresés
megprobalja tovabb javitani (finomitani) az egyes megoldasokat (pl.: szomszéd megoldasok

generalasaval), amig nem talal egy jobb szomszédot.

A szomszédsagi viszonyt az alabbiak szerint értelmezhetjiik: Tekintsiik a keresési teret egy X
halmazként, amely a problémaban lehetséges megoldasokat tartalmazza. Adott egy x megoldas.
szomszédsagi struktira egy olyan N(x) € X halmaz, amely tartalmazza azokat a
megoldasokat, amelyek kis mértékben térnek el x-t6l. Ez a halmaz hatdrozza meg a lokalis
keresés ,,l1épéskozét”.

Legyen f:x = R egy célfiiggvény, amely minden x € X megoldashoz hozzarendeli annak az
,,ertékét”.

A harmadik 1épés (lokalis keresés) akkor ér véget, ha a szomszédos megoldasok kozott nem
talalunk jobbat. A negyedik 1épés sordn a gén-transzfer mutaciot hajtjuk végre. Az algoritmus

a 2. - 4. 1épéseket ismétli mindaddig, amig el nem éri a leallasi kritériumot. Végiil a legjobb

megoldassal tér vissza.

Az algoritmust az alabbi pszeudokod mutatja be. [ans: a gén-transzfer szegmensek hossza.

1. Algorithm Diszkrét Bakteridlis Memetikus Evolicids algoritmus
procedure DBMEA
Step 1: generate initial population P

while termination criteria is not met do
Step 2: bacterial mutation (P, Nojoness Lseq)
Step 3: local search
Step 4: x; = gene transfer (P, Nins, Iirans)
if f(z1) < f(Zpest) then
Step 5: xpest — 11
return rp..

1. algoritmus DBMA attekinto lépései
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Az alkalmazott jelolések:

e P:aziitemtervek halmaza (polulacio),
e Xx;: avizsgalt iitemterv,

® xpesr: €ddigi legjobb litemterv,

e f:josagi (fittness) fiiggvény,

®  Nciones: klonok szama,

o [y, mutacids szegmensek szama,

o Ny fertézések szama a gén-transzferben,

5.3.2 A bakterialis mutécios eljaras

A P populaciot alavetjiik a bakterialis mutacionak. Adott Neones sSzamu klont készitiink minden
p baktériumbol, ehhez a p baktériumot szegmensekre bontjuk. Két szegmentaldsi modot
alkalmazunk véletlenszerti modon: koherens szegmensek, és laza szegmensek eléallitasaval. A
koherens szegmens mutacid esetén a szegmens elemei sorfolytonosan kovetkeznek, lasd 5. abra
a). Laza szegmens mutacional nem feltétleniil egymas melletti elemek alkotjak a szegmenst (5.
abra b)). Mindkét szegmens-varidns esetében a folyamat soran sorra végig iteralunk az 0sszes
szegmensen, ¢s kivalasztunk egyet, amelyen még nem hajtottunk végre mutaciot. Az elsé
Iépésben a szegmens elemeit tiikrozziik, ami az elsdé klont eredményezi. Ezutan a szegmens
elemeit véletlenszerlien atrendezziik, és ezzel hozzuk létre a tovabbi klonokat. Ezzel az

eljarassal Osszesen Nciones klOnt generalunk, amelyek a szegmens kiilonb6zd permutacioit

képviselik.
Originalbacterium [1 [3 [2 |9 [5 [6 [8 [4 [ 7] Originalbacterium |1 [3 [2 |9 [5 [6 [8 ][4 [7 |
\ﬁ )\ Y J \ Y J
1st segment 2nd segment 3rd segment

5. dbra Mutaciok tipusai: a) koherens b) laza

A mutécios algoritmus célja, hogy javitsa az eredeti megoldast, mikdzben feltarja a szegmens
permutécios terét. A klonok értékelése egy adott célfiiggvény alapjan torténik, amely lehet
példaul a megoldas koltsége vagy az atfutasi id6 minimalizalasa. Az algoritmus végén a klonok
koziil a legjobb, azaz a célfiiggvény szerint optimalis klon keriil kivéalasztasra, és atveszi az

eredeti egyed helyét a populacioban.
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2. Algorithm Bakteridlis muticios cljaras

procedure BACTERIAL MUTATION(P, Nioness Lseq)
for all p in P do
Step 1: create a random number between 0 and 1.
Step 2: create N jones clones of p and a random number 7(0..1]
ifr <COHERENT LOOSE_RATE then
Step 3: cut p into coherent segments with 7., length
else
Step 4: cut p into loose segments with 7., length
Step 5: replace p with the best of the clones and p

return P

2. algoritmus A bakteridlis mutdcio
5.3.3 Gén-traszfer miivelet

A gén-transzfer operacidt az egész populdcion végrehajtjuk. Elsé 1épésként a populacid
egyedeit fitnesz értékeik alapjan sorba rendezziik, hogy az egyedek relativ mindsége alapjan
priorizalhassuk 6ket. Ezt kovetden a populaciot két részre osztjuk: egy felsébbrendii csoportba,
amely a rangsor élén allo, magasabb fitnesz értékili egyedeket tartalmazza, és egy alsébbrendii
csoportba, amely a gyengébb teljesitményli egyedeket foglalja magaban.

Kovetkezd lepésként a gén-transzfer mutaciot végrehajtjuk N,y alkalommal mindig egy
véletlenszerlien kivalasztott felsébbrendii és alsobbrendli egyed kozott. A gén-transzfer mutdcio
soran egy Véletlenszerlien kivalasztott [,uns hosszisagli szegmenst transzferdlunk a
fels6bbrendii baktériumbdl az alsobbrendiibe. Ez a transzfer biztositja, hogy a jobb
teljesitményli egyedek értékes genetikai informacidi (tulajdonsagai) bekeriiljenek az
alsobbrendii egyedekbe, igy potencialisan javitva azok mindségét. A transzfer soran tigyeliink
arra, hogy az alsobbrendli baktériumban ne keletkezzenek duplikalt elemek, azaz a szegmens

atvétele ne sértse a megoldas integritasat.

A gén-transzfer miivelet hatékonyan kombinalja a populacié diverzitdsanak novelését a legjobb
tulajdonsagok propagélasaval. A fels6bbrendii egyedek legjobb szegmenseinek megosztasa az
alsobbrendiiekkel javitja a populdcio altalanos josagat (fitness értékét), mikozben az
alsobbrendii egyedek tovabbra is hozzajarulnak a genetikai variacid fenntartdsdhoz. Ez a
mechanizmus kulcs a lokalis optimumok elkeriilésében és a globalis optimalizacid
eldsegitésében.
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3. Algorithm Gén-transzfer eljards

procedure GENE TRANSFER(P, Ny, Iirans)

Step 1: sort the population according to fitness values

Step 2: divide the population into superior and inferior parts

for i to Ni,; do
Step 3: select a random bacterium from the superior part (pg,..)
Step 4: select a random bacterium from the inferior part (pgs;)
Step 5: select a random segment from py,.. with I;,.,,¢ length
Step 6: copy the segment into pgg; in a random position
Step 7: eliminate duplicates in pgg

return P

3. algoritmus A gén transzfer eljaras lépései
Ahol:
Psre: a forras baktérium, melynek felhasznalasaval transzformalunk,

pasi: a cél baktérium, melybe athelyezziik a forrasbol szarmazo szegmenst.

5.3.4 A Monte-Carlo fakeresés algoritmus

A Monte-Carlo fakeresés (Monte Carlo Tree Search, MCTS) egy intelligens keresési €s
dontéshozatali algoritmus, amelyet elsdsorban jatékok ¢és mas szimuldcidés problémak

megoldasara alkalmaznak. Az MCTS célja egy fa struktira bejarasa ¢s egy optimalis dontés

crer

Az MCTS az erdsitd tanulas és a sztochasztikus megkozelitések elemeit haszndlja, hogy a fa
againak vizsgalatat és bdvitését dinamikusan optimalizélja. Az algoritmus azon az elven
miikodik, hogy egy adott allapotbdl véletlenszertien probalja meg szimuldlni a lehetséges
jovObeni lépéseket (Monte-Carlo szimuldcidk), majd ezeket az eredményeket visszacsatolja a
keresési fa korabbi allapotaihoz. Ez lehetdvé teszi, hogy az algoritmus egyensulyt talaljon a
feltaras (j agak vizsgalata) és a kihasznalas (az igéretesebb agak tovabbi feltarasa) kozott.

Az MCTS kiilondsen hatékony az olyan problémakban, ahol a megoldasi tér til nagy a kimeritd
kereséshez, és az optimalis megoldas nem érhetd el kozvetleniil, de szimulacidkon keresztiil
becsiilhetd. Példaul az MCTS-t gyakran hasznaljak stratégiai jatékokban (sakk, Go) vagy mas
olyan teriileteken, ahol dontéshozatali faelemzés sziikséges.

Az algoritmus az alabbi az aldbbi négy 1épés ciklikus végrehajtasan alapul:

1. Kivalasztas: rekurzivan, fentrdl-lefel¢ kivalasztunk egy gyerek levelet a gyokérelemtol
kezdve.
2. Kiterjesztés: véletlenszerlin 1étrehozunk egy j gyermek levelet.
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3. Szimuléci6: kiértékellink, 0j levélbdl kiindulva elvégezziik a josagi fliggvény értékének
kiszamitasat. Kiértékeljik a ,jatszmat™: nyer, veszit vagy dontetlen (+1, -1, 0)
értekhalmazra leképezve az eredményt.

4. Visszacsatolds: a jatszma értékelése alapjan rekurzivan felfelé 1épve frissitjiik a levelek
nyilvantartésait, noveljiik a probalkozasok szamat, frissitjiik a nyert jatszmak szamat.

A 1épéseket a 6. abra mutatja.
A feltaras (exploration) és a kihasznalds (exploitation) kozotti egyensulyt az UCB (Upper

Confidence Bound) szdmitdsa hatarozza meg. A két feladattipus definicidja:

e Hasznositas (Exploitation): Az algoritmus eldnyben részesiti azokat a csomopontokat
(node-okat), amelyeket mar jol feltérképezett, és amelyek eddig igéretes eredményeket
adtak.

o Feltaras (Exploration): Az algoritmus olyan csomopontokat is vizsgal, amelyeket eddig
kevésbé vizsgalt, hatha ezek jobb eredményeket hoznak.

gttt dattats

(a) Selection (b) Expansion
¢) Simulation (d) Backpropagation

6. abra A MCTS algoritmus 4 alaplépése
A szamitas az alabbi képlet alapjan m torténik:

UCB =% 4 ¢ [m®™) 9)

n; ni
ahol

e @ az az i-edik csomodpontnal elért Gsszesitett nyereség (reward).
e n;azi-edik csomdpontot eddig hanyszor vélasztotta az algoritmus.

e Nazi-edik sziild levélen keresztiil jatszott Osszes jatszma darabszama.
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e ( a feltards mértékét szabalyzo konstans.

Az algoritmus futdsa soran, a fa fokozatosan és aszimmetrikusan novekszik a feltardsi és
hasznositasi stratégidk altal meghatdrozott modon. A c¢ konstans ndvelése/csokkentése
befolydsolja a sulyt a két stratégia kozott. Feltaras alatt azt értjiik, hogy az algoritmusnak
véletlenszerli valasztasra van sziiksége arra, hogy bejarja a keresési teret. A hasznositas alatt az

ismert legjobb opci6 ujrahasznositasat értjiik.

Az eredetileg kétjatékos tablas jatékokra tervezett algoritmust itt litemezési problémak
megoldasara alkalmazzuk. Ebben a modellben a fa levelei egy-egy permutéciot, vagyis egy
lehetséges iitemezési sorrendet képviselnek. A levelek gyermekeit a sziilé6 permutacidjabol
modositd miiveletek segitségével hozzuk létre. A fa minden csomépontja egy potencialis
megoldast jelent, amelyek kozott szomszédsagi relacio all fenn. A faban ugyanaz a megoldas
tobbszor is megjelenhet, akarcsak a tablas jatékok algoritmuséaban.

5.3.5 Hibrid DBMEA algoritmus

Az eredeti DBMEA algoritmus a 2-opt és 3-opt modszereket alkalmazza. Vizsgalataink alapjan
kideriilt, hogy a flow shop feladatnal ezek nem hatékonyak. A lokalis keresés hatékonysaganak
novelésére Monte Carlo fa-keresést (MCTS) alkalmazunk, ahol az egyes szimulaciokat
szimulalt htitéssel (SA) értékeljiik ki, ezzel kialakitva a DBMEA + MCTS + SA megkdzelitést.
amelybdl a jatszmak soran jobb, rosszabb vagy azonos permutédciokat talalunk. A szimulalt
hiités alkalmazéasa lehetdvé teszi, hogy a modszer rosszabb megoldasokat is elfogadjon, igy
elkeriilve a lokalis optimumokba valé beragadédst. A lokélis minimumokbol vald kijutas
eldsegitésére, egy un. egy halanddsagi (Nuo-) ratat alkalmaztunk. a populacid bizonyos része
eldobasra keriil (meghal), véletlenszeriien generalt j egyedek 1épnek ezek helyébe.

5.3.6 Futasi eredmények

Eric Taillard [10] publikéciojaban olyan benchmarkokat vezetett be, amelyek célja az iitemezési
algoritmusok teljesitményének objektiv és Osszehasonlithatd értékelése. A benchmarkok
kiilonféle titemezési problémakra, példaul flow shop, job shop és open shop problémakra lettek
kifejlesztve, amelyek a diszkrét iitemezési problémak alapvetd tipusai. Az egyes példak ugy
lettek kialakitva, hogy valosaghti feldolgozasi idoket tartalmazzanak, és kiillonbdz6 méreti,
komplexitasi probléméakat modellezzenek. A méretek a kisebb, kdnnyebben kezelhetd
problémaktol (példaul 6t gép és tiz munka) a kozepes €s nagyobb méretii problémakig
terjednek, amelyek kozelebb allnak a valos ipari kdrnyezetek kihivasaihoz.

Ezek a benchmarkok lehetdséget adnak arra, hogy a kutatok az 0j algoritmusokat egységes és
standardizalt kornyezetben teszteljék. Mivel minden benchmark példdhoz tartozik egy

meghatdrozott célfiiggvény, példaul a makespan minimalizalasa, az algoritmusok altal elért

eredmények konnyen 6sszehasonlithatok. A benchmarkokhoz tartozé példakban meghatarozott
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feldolgozasi iddk és strukturdk egyértelmili formatumban érhetdk el, amely lehetévé teszi azok

crer

Ezt a klasszikus benchmarkot vettiik alapul az algoritmusok kiértékelésére ¢&s
Osszehasonlitasara. Kiilonboz6 algoritmusok atlagos teljesitményének az dsszehasonlitdsdhoz
az eddigi legjobb talalathoz viszonyitjuk az eredményeket, a kdvetkezdképpen.

q = “Ee (10)
uB

ahol Css jeloli az algoritmus 4ltal talalt legjobb atfutasi id6 értéket, Cup pedig az eddigi ismert
legjobb eredményt.

Eredményeink azt mutatjak, hogy az alkalmazott Hibrid Bakteridlis Memetikus algoritmus a
benchmark feladatok esetében atlagosan kevesebb mint 1%-os eltéréssel kozeliti meg az ismert
legjobb megoldasokat. Kilenc olyan esetet is bemutattunk, ahol sikeriilt talszarnyalni az eddig
ismert legjobb eredményeket; ezekben az esetekben megadtuk az 0j atfutdsi id6 értéket és a
hozzajuk tartoz6 permutdciokat, igy az elért eredmények egyszeriien ellendrizhetok ¢&s
reprodukalhatok.

Kutatdsunk soran tehat azt vizsgaltuk, hogy mely lokalis keresé alkalmazasaval ndvelhetd
tovabb a hatékonysag. A [P5.1]-ben publikalt megkozelitésiinkben a szimulalt hiitéssel
kombinaltuk a diszkrét bakteridlis memetikus algoritmust (DBMA) és kimutattuk, hogy jobb
eredményeket kapunk, mint a kombindlatlan alapvaltozatokban. A [P5.2]-ben tovéabb

finomitottuk az eljarast.

5.4 Kiterjesztett flowshop iitemezési feladat

Az Extended Flexible Flow Shop (EFFS) modell kiterjesztett folyamatrendszeri ilitemezési
problémakat kezel, amelyek komplexebb feltételeket és rugalmassagot biztositanak a
hagyomanyos flow shop modellekhez képest. Az , kiterjesztett” megkozelités Iényege, hogy
szamos tovabbi jellemzot és korlatozast is figyelembe vesz, amelyeket a valos ipari gyartasi
folyamatok igényelnek.

A kiterjesztés lehet6veé teszi, hogy a valods ipari gyartasi problémakat pontosabban modellezzék.
Az EFFS modellben figyelembe vehetdek az alternativ technoldgiai utvonalak, amelyek
kiilonbozd gépeket és sorrendeket tartalmaznak, valamint nem kapcsolddé parhuzamos gépek,
amelyek eltérd termelékenységgel miikodnek a kiilonbozé termékek gyartasa soran.

A sorfiiggd atallasi iddk, ahol az egyik termékrdl a masikra vald valtas idéigénye valtozo,
szintén a modell részét képezik. Ezen tulmenden a gépek elérhetdsége is korlatozott lehet,
hiszen bizonyos id0szakokban nem allnak rendelkezésre. Az iitemezés soran olyan specialis
gyartasi korlatokat is kezelni kell, mint a termékek indulési ideje vagy hatarideje. Az EFFS
tovabba lehetdséget nyujt tobb cél egyidejii optimalizalasara, példaul a késések, az atallasi idok

vagy a gépkihasznaltsag egylittes minimalizalasara.
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A modellben a munkék csoportositasa is fontos szerepet jatszik, hiszen ez eldsegiti az litemezési
folyamat hatékonysagat. Az EFFS tehat a klasszikus flow shop alapvetd struktirajat 6tvozi a
valds gyartasi folyamatok bonyolultsagaval, ezaltal pontosabb és alkalmazhatobb megoldasokat
kinal.

5.5 Tobbcélu heurisztikus titemezés

A kidolgozott modell olyan jellemzdket integral, mint az alternativ technoldgiai utvonalak,
parhuzamos, de nem azonos teljesitményii gépek, valamint a sorfliggd beallitasi idok és az
eréforrasok iddbeli korlatozott elérhetésége. Az Gjdonsagot az jelenti, hogy ezek a tényezdk
egyetlen keretrendszeren beliil keriilnek kezelésre, mikdzben a modell egyidejiileg tobb
célkitlizést optimalizal.

A modell egy 1j, relativ 6sszehasonlitason alapuld metrikat mutat be, amely a megoldasok
mindségét nem abszolut, hanem viszonylagos szempontok alapjan értékeli. Ez a megkdzelités
hatékonyabba teszi a célfiiggvények kozotti kompromisszumok kezelését. Emellett a
kifejlesztettiink egy integralt megoldasi stratégiat, amely nem bontja alproblémdkra az
iitemezési feladatot, hanem egyszerre kezeli a csoportositast, hozzarendelést, sorrendbe allitast
¢s 1dOzitést.

A modell tabu keresési algoritmust haszndl. A tabu keresést specialis szomszédsagi
operatorokkal és egyedi tabu lista struktiraval, amely a megoldasok kodolt formajat tarolja. A
tobbcélu optimalizaciohoz igazitott kiértékelési fliggvény haszndltunk, amely a kiilonb6z6
célkitlizések kozotti egyensulyt tamogatja.

Végiil, a modszerek validacigja valds ipari esetre ¢épiil, amely egy multinacionadlis
vilagitastechnikai cég gyartasi folyamatait modellezi. Ez igazolja a megkozelités gyakorlati
alkalmazhatdsagat és hatékonysagat a valos gyartasi kornyezetekben.

Az Ujraiitemezési folyamat a mar meglévd litemezések modositasat célozza a gyartési
folyamatot érintd varatlan események — példaul géphibdk, anyaghiany, vagy prioritasvaltozasok
— hatékony kezelése érdekében. A kidolgozott modell ujdonsédga abban rejlik, hogy a
mobdositasok soran figyelembe veszi a korabbi tlitemezési dontéseket, és torekszik a rendszer
stabilitdsanak megorzésére azaltal, hogy minimalizalja az eredeti litemezéstdl valo eltéréseket.
Ehhez olyan mindségi mutatokat vezet be, amelyek az 0j ¢és az eredeti iitemezések kozotti

valtozasokat mérik, példaul a modositott munkak, gépek vagy sorrendek szamat.

Az Ujrailitemezéshez alkalmazott algoritmus tobbcélu optimalizaciora épiil, és egyedi
»fagyasztasi technikakat” alkalmaz. Ezek a technikdk biztositjdk, hogy a mar elkésziilt vagy
éppen futdé munkak allapota valtozatlan maradjon, és csak azokat a munkdkat érintse a
modositds, amelyek sziikségesek az iitemezési probléma megoldasdhoz. Az algoritmus a

crer

amely lehetdvé teszi a kiilonb6zd helyzetekhez valo adaptéciot.
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Az Ujraiitemezési modszerek integraljak a tabu keresési algoritmusokat, amelyek szomszédsagi
operatorai az Uj litemezések gyors és hatékony eldallitasat biztositjak, mikdzben figyelembe
veszik az uj koriilményeket és az eredeti litemezéshez vald hasonlosag fenntartasat. A modszert
ugy tervezték, hogy a felhasznalok valos idoben beavatkozhassanak, moédosithassdk az
algoritmus paramétereit, és manudlisan is szerkeszthessék az litemezéseket, biztositva a

gyakorlati alkalmazhatdsagot és rugalmassagot.

Ez a kombinalt megkozelités jelentds eldrelépést képvisel az Ujralitemezés teriiletén, mivel
nemcsak a hatékonysdgot ndveli, hanem a rendszer stabilitdsat is fenntartja, mikdzben

lehetdséget ad a felhasznaldi kontrollra.

5.6 Tézisek

T5.1 A diszkrét gyartasi folyamatok tlitemezésére egy hibrid Bakterialis Memetikus Evolticios
Algoritmust (DBMEA) fejlesztettiink ki, és kimutattuk, hogy ez képes hatékonyan kezelni a
flowshop tipusu termelésiitemezési problémékat. Az algoritmus a hagyomanyos evolucios
technikdk mellett helyi keresési modszereket is alkalmaz, ndvelve az optimalizacid

hatékonysagat.

T5.2 Kimutattuk, hogy A DBMEA algoritmusba integralt Monte Carlo fa-keresés (MCTS)
jelentdsen noveli a lokalis keresés hatékonysagat a flowshop problémaék esetén. Az MCTS soran
az egyes allapotokat szimulalt hiitéssel értékeljiik ki, amely lehetévé teszi a lokalis
optimumokbdl valo kilépést, ezéltal javitva a globalis megoldasmindséget.

T5.3 Kimutattuk, hogy a szimulalt hiités (SA) alkalmazasa az MCTS folyamat soran elésegiti
a rosszabb megoldasok elfogadasat, amely hozzdjarul a keresési tér hatékonyabb bejarasdhoz
¢s az optimalisabb eredmények eléréséhez. Ezzel a megkozelitéssel az algoritmus képes
elkeriilni a lokalis optimumokba vald beragadast.

T5.4 A bakteridlis mutacios technikdk finomhangolasidra az algoritmusban alkalmazott
bakterialis mutacio soran véletlenszertien generalt koherens és laza szegmensek atrendezésével
1j megoldasokat hoztunk 1étre. Az igy generalt klonok koziil a legjobb megoldasokat valasztva
sikeriilt javitani a populédci6 altalanos mindségét. A gén-transzfer miivelet sordn a populacio
legjobb megoldasaibol szarmazd szegmenseket integraltuk gyengébb megoldasokba, ezzel
novelve az 0j megoldasok diverzitdsdt és a globalis optimum elérésének esélyét. Az
algoritmusba integralt ,,haland6sagi rata” segitségével véletlenszertien generalt uj egyedekkel
helyettesitjliik a populacio bizonyos részeit, amely tovabb javitja az algoritmus képességét a
keresési tér felfedezésére €s a globalis optimum elérésére.

T5.5 A DBMEA + MCTS + SA hibrid megkdozelités hozzajarul egy 0j algoritmikus standard
kidolgozasdhoz a komplex iitemezési problémdk, kiilonosen a flowshop feladatok

megoldasaban, amely a gyakorlati alkalmazasokban is kivald eredményeket mutatott.
Kimutattuk, hogy algoritmus a benchmark feladatok esetében atlagosan kevesebb mint 1%-0s
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eltéréssel kozeliti meg az ismert legjobb megoldasokat. A 120 benchmark feladat koziil 9
esetben az eddig ismert legjobb megoldasnal jobb megoldast talaltunk.
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6 Az allapotfeliigyelet AdaBoost algoritmussal és az alkalmazasi korlatok
feltarasa

6.1.1 Osztalyozasi feladatok

A felligyelt gépi tanulas egyik leggyakrabban vizsgalt problématipusa az osztalyozas, amelynek
sordn egy adott bemenethez tartozo cimkét kell meghatarozni. Az osztalyozasi feladatok soran
a cél egy olyan fliggvény betanitdsa, amely egy jellemzdévektor (feature vector) alapjan helyesen
hatdrozza meg a jelenséghez tartoz6 osztaly kategoridt. A gyakorlati alkalmazasok széles
skalajat fednek le az orvosi diagnosztikatél kezdve az ipari allapotfeliigyeleten at az
képfelismerésig vagy a természetes nyelvfeldolgozasig.

Az osztalyozasi algoritmusok mitkddhetnek linedris- (pl.: regresszids), nemlinearis- (pl. dontési
fak, k-legkozelebbi szomszéd algoritmus, k-nearest neighbor (kNN)) vagy statisztikai alapt
modelleken (pl. Naiv Bayes). Az utdbbi évtizedben jelentds figyelmet kaptak az ensemble, azaz
tobbszords modell-alapu tanulasi modszerek, amelyek célja, hogy tobb — kiilon-kiilon gyenge
teljesitményli — osztalyoz6 kombinéalasaval egy erdsebb, megbizhatobb modellt allitsanak eld.

Ezek kozé tartozik az AdaBoost (Adaptive Boosting) algoritmus is, amely a gyenge tanulok
egymds utan fiizésével probalja meg csokkenteni az osztdlyozadsi hibat. Az AdaBoost
miikodésének 1ényege, hogy az egyes iteraciok soran noveli azoknak a mintdknak a sulyat,
amelyeket az el6z6 gyenge modell hibasan osztalyozott. gy a késébbi modellek ,.tanulnak” az
el6zdek hibaibol. A végeredmény egy stlyozott tobbségi szavazassal miikddo ,.erds tanuld”,
amely a gyenge tanulok egylittes teljesitményét egyesiti. Az AdaBoost algoritmus tehat egy
meta-algoritmus, amely kiilondsen jol miikodik kis hibaval rendelkezd gyenge tanuldkra épitve,
példaul egyszerti dontési fakra.

Az AdaBoost egyik elénye, hogy nem hajlamos a tiltanuldsra, amennyiben nem til bonyolult
gyenge tanulokra épiil. Ugyanakkor érzékeny lehet az adathalmazok kiegyensulyozatlansadgéara
¢és a zajos adatokra, mivel a hibasan osztalyozott minték sulya folyamatosan ndvekszik, ami

tulzott fokuszt eredményezhet a marginalis példakra.

A tézisfiizet tovabbi részében részletesen bemutatom, hogyan alkalmaztam az AdaBoost
algoritmust ipari allapotfeliigyeleti adatokra, és milyen kihivasok meriiltek fel az algoritmus
prediktiv teljesitményével és alkalmazasi korlataival kapcsolatban. A vizsgalatok soran kiilon
figyelmet forditottam az osztidlyok kozotti aranytalansag kezelésére, valamint a jellemzdk

kivalasztasanak €s sulyozasanak hatdsara az eldrejelzési pontossagra.
6.1.2 Allapotfeliigyelet és karbantartés

Az adatvezérelt technologiak és a gépi tanulas algoritmusai egyre jelentdsebb szerepet toltenek
be az ipari rendszerek allapotfigyelésében és karbantartdsi folyamataiban. Az intelligens
alkalmazasok fejlédése lehetové tette, hogy hatalmas mennyiségii érzékeldadat gyililjon Gssze
valés idOben, melyek elemzése révén eldrejelezhetéek a gépek meghibasodasai és
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optimalizalhatéak a karbantartéasi tevékenységek. Az AdaBoost algoritmus, mint egy népszerii
boosting-alapt gépi tanulasi technika, igéretes eszkoz az ilyen tipust probléméak megoldasaban.
A tézisfiizetben kozolt vizsgalatok a hibak és meghibasodasok osztalyozasaban foglaljak 6ssze

az elért eredményeket.

Az adatvezérelt az algoritmusok teljesitménye jelentdsen fligg az adatok jellemzditdl és a
predikcios problémak természetétdl. Ezért a vizsgalatok kiterjedtek az AdaBoost algoritmus
hatékonysaganak és korlataira valds ipari szenzoradatok feldolgozasa mellett, kiilondsen az
elérejelzések pontossagara és az algoritmus érzékenységére a bemeneti adatok jellemzdire.

6.2 Az AdaBoost algoritmus

Az AdaBoost algoritmus tehat egy olyan gépi tanuldsi technika, amely a gyenge osztalyozok
kombinacidjaval hoz létre egy erds osztalyozot. az algoritmus iterativ: minden 1épésben egy

ugynevezett gyenge osztalyozot general.

Nyers adatok Stilyozott adatok
@ (] O
@ @ @ @
@ @
- © > ®
@ (]
@ ' @
Gyenge osztalyzo 1 Gyenge osztalyzo 2
@) (~]
@ o/ @ @
- @ ! Y - @
L L4

v

7. abra Az AdaBoost osztdlyozds lépései [16]

Az elsé iteracidban az Osszes adatpont azonos sulyozassal szerepel. Az osztalyozok
teljesitményét a hibaaranyuk alapjan értékeli, amely a helyteleniil osztalyozott adatpontok
sulyozott Osszegébdl adodik. Az iteracid sordn a hibasan osztilyozott adatpontok sulyat
megnoveli, hogy a kdvetkezd 1épésben ezekre nagyobb figyelmet forditson. Ekdzben a jol
osztalyozott pontok sulya csokken, igy kevésbé befolyasoljak a tovabbi osztalyozok tanitasat.

44



Dr. Hornyéak Olivér Tudomanyos munkadssag attekinto osszefoglalasa

A végso osztalyozot a gyenge osztalyozok eredményeinek sulyozott ,,szavazdsa” alkotja meg.
Ez az erds osztalyoz6 képes pontosabban kezelni azokat a mintakat is, amelyek gyenge
osztalyozoval nehezen kiilonithetdk el.

Az algoritmus pszeudo kodja a kdvetkezo:

Input:
X: tanité adatpontok {xi, Xz, ..., X}
Y: cimkék {y:, Y2, ..., Y.}, ahol y: € {-1, 1}

T: iterdcidk szama (gyenge osztalyozOok szama)
Output:
H(x): a végs6 erbs osztalyozd
1. Inicializald a sulyeloszlast D, minden adatpontra:
Do(i) =1/ n, ahol i =1, 2, ..., n
2. Iteracidk (t = 1-t81 T-ig):

2.1. Tanits egy gyenge osztalyozo6t h.(x) a D, siulyozott adathalmazon.
2.2.5zamitsd ki a h(x) hibajat:
€ = 2 D(i) * I(h(xi) # yi),
ahol I a hibaindikator (1, ha hiba, kildnben 0).
2.3 Szamitsd ki az o, frissitési sulyt:
o = 0.5 * In((1 - €) / €
2.4 Frissitsd a sUlyeloszlast:
Dia (i) = De(i) * exp(-o * y: * h(xi)) Ugy, hogy a normalizalas utan,
2 Dwa (i) = 1.
3. Allitsd dssze a végsd osztalyozét:

H(x) = sign(Z (o * h(x)))

4. algoritmus Az AdaBoost algoritmikus lépései

6.3  Elettartam tervezd és meghibasodas elérejelz6 komplex déntéstamogatd rendszer,
facility management szolgaltatas kialakitdsdhoz

A 2020-1.1.2-PIACI-KFI-2020-00147 szamu ,OmegaSys — Elettartam tervezé és
meghibasodas eldrejelzd komplex dontéstamogatd rendszer, facility management szolgaltatas
kialakitasdhoz” cimili projektben kidolgoztam egy adatvezérelt predikcios modellt, amely az
AdaBoost algoritmus alkalmazasan alapul. A modell célja az volt, hogy az érzékeldk altal
gylijtott adatok elemzése alapjan eldre jelezzem a gépek meghibasodasait, ezzel timogatva a
feltételes alapi karbantartasi dontéseket. Az érzékeld adatokbdl kivalasztottam azokat a
jellemzdket, amelyek kapcsolatban allhatnak a hibajelenségekkel, majd egy multbeli és jovobeli
adatokra osztott adatbazison teszteltem a predikcids képességeket. A modell teljesitményét
kiilonb6z6 mutatokkal értékeltem, és az eredmények megmutattdk, hogy az algoritmus
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bizonyos tipusu adatokkal, példaul egyensulyhianyos adatkészletekkel, gyengén teljesit. Ez
ramutatott arra, hogy az algoritmus hatékonysaga nagymértékben fiigg az adatok jellemzoit6l.

A kutatashoz kapcsoldddan hajtomiivek meghibasodasait is vizsgaltam, kiilonds tekintettel a
telemetriai adatok és a meghibasodasok kozotti kapcesolatra, hogy az adatvezérelt modellek
segitségével pontos(abb) eldrejelzéseket lehessen késziteni a varhatd hibak iddpontjarol és
valoszinliségérdl. A célom az volt, hogy a prediktiv algoritmusok, mint az AdaBoost,
alkalmazaséaval tdimogassam a feltételes alapu karbantartési stratégiakat, és csokkentsem a nem
tervezett ledllasok és karbantartasi koltségek gyakorisagat.

A projekt eredményeképpen kifejlesztésre keriilt egy komplex dontéstdmogato rendszer.

6.4 Tézisek

T6.1 A gépek miikodési paramétereinek elemzése és a gépi tanulasi algoritmusok koz¢ tartozo
AdaBoost alkalmazédsa lehetdvé teszi a gépek meghibdsodédsainak eldrejelzését, ezzel
tdmogatva az optimalis ilitemezésii karbantartasi stratégidkat. Az AdaBoost algoritmus képes a
hibas és normal miikodés osztalyozasara, alkalmazasa kimutathatdan javitja a potencialis hibak
elérejelzését, azonban teljesitménye az adathalmazok egyensulytalansagatol és a mintdk
jellemzditdl jelentésen fiigg. A modell lehetdvé teszi az lizemeltetési kockazatok pontosabb
elemzését és jelentds csokkentését, mikdzben az éves karbantartasi koltségek varhato értéke is
mérséklodik az adaptiv, valds idejii predikcios algoritmus révén. Az OmegaSys rendszer altal
kindlt 0j szolgaltatdscsomag jelentds versenyelényt biztosit a Iétesitmény-menedzsment
szolgaltatasok piacan, kiilondsen az irodahdzak, sportlétesitmények, rendészeti és katonai

létesitmények tizemeltetésében.

T6.2 A telemetriai adatok ¢€s a meghibasodasok kozotti kapcsolat mélyrehatd elemzése
lehetdséget teremt a komplex gépek, gépegységek allapotanak pontosabb monitorozasara. Az
adatvezérelt megkozelités alkalmazasa révén nemcsak a hibak eléfordulasi valdsziniisége,
hanem azok varhat6é id6pontja is eldre jelezhetd. A prediktiv karbantartasi stratégia sikeres
alkalmazasa ezzel nemcsak a mitkddési biztonsadgot noveli, hanem hozzajarul a berendezések
¢lettartamanak meghosszabbitasahoz ¢s az eréforras-felhasznalas optimalizaladséhoz is.
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7 Summary

This habilitation thesis presents my main scientific contributions in the field of applied
informatics. The research spans several domains, including blockchain-based innovations,
automated evaluation of programming tasks in online education, pattern recognition from
engineering drawings, advanced scheduling algorithms in production systems, and data-driven

predictive maintenance using the AdaBoost algorithm.

The blockchain-related research focuses on open innovation models for smart cities and the
application of smart contracts in the automotive industry. It highlights how distributed ledger
technologies can support transparency, traceability, and automation in urban management and

industrial supply chains.

The second major topic addresses the challenge of automatic grading in Massive Open Online
Courses (MOOCs). A four-aspect evaluation model was developed for programming tasks,
along with a dual-level asynchronous queuing system, enabling scalable and secure assessment

of thousands of submissions in real time.

A significant contribution of the thesis is a patented method for the automatic recognition of
selected graphical elements in engineering drawings. The novelty of the solution lies in its dual
capability:

(1) a labelled isomorphic subgraph search algorithm supported by a backtracking-based
heuristic enables efficient and precise selection of relevant geometric elements within complex

technical diagrams, and

(2) a custom-developed character recognition module designed specifically for engineering
environments allows robust interpretation of annotation texts in arbitrary orientation and scale,

including rotated or mirrored symbols frequently used in mechanical drawings.

This hybrid method has been implemented as a multi-user, interactive industrial application,
capable of extracting structured data from heterogeneous 2D CAD drawings. It enables the
automation of engineering documentation processes, supports digital inventory creation, and
facilitates downstream integration with enterprise resource planning (ERP) and product
lifecycle management (PLM) systems. Its industrial use demonstrates the commercial relevance
of the scientific innovation and its potential to reduce human error and improve operational

efficiency in technical data processing.

Research in production scheduling led to the design and application of a discrete bacterial
memetic evolutionary algorithm (DBMEA). The algorithm outperformed traditional methods
in benchmark scheduling problems, offering practical solutions for optimizing flowshop

operations.

Finally, a data-driven predictive model was developed using the AdaBoost algorithm to support
condition-based maintenance decisions in facility management. Although the algorithm showed
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limitations with imbalanced datasets, the results demonstrated that predictive accuracy and risk
reduction can be significantly improved by proper feature selection and adaptive modeling
strategies. The work culminated in a decision-support system prototype for monitoring the

remaining useful life of machinery.

The scientific results have been published in international journals and conferences and have
practical applications in smart city infrastructures, digital education platforms, industrial
engineering systems, and maintenance optimization. Together, these contributions demonstrate
the potential of intelligent informatics solutions to address real-world challenges through

innovation and interdisciplinary research.
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8 Kodszonetnyilvanitas

Szeretnék koszonetet mondani mindazoknak, akik barmilyen moédon hozzajarultak szakmai és
személyes fejlodésemhez — legyen szo inspirald beszélgetésekrol, tandcsokrol, tdmogatasrol
vagy akar apro gesztusokrol.

M¢ély halaval gondolok Erdélyi Ferenc professzor urra, PhD témavezetdmre, aki szakmai
utmutatasaval, inspiracidjaval meghatarozo szerepet jatszott tudomanyos palyam elinditasaban.
Kiemelkedd szakértelme és tdimogatasa nemcsak a doktori kutatdsaim eldrehaladasat segitette,
hanem hozzajarult ahhoz is, hogy kritikusan szemléljem a tudomanyos problémakat. Koszonom
az értékes tandcsokat, a kozos munkat és az 6sztonzést, amelyet a doktoranduszi évek soran

kaptam, és amely hosszu tdvon is meghataroz6 marad szamomra.

Szeretném kifejezni Oszinte halamat volt Intézetigazgatomnak, Toth Tibor professzor trnak, aki
nemcsak szakmai fejlédésemet segitette, hanem jelentds mértékben hozzajarult tudomanyos
munkdassdgom elinduldsdhoz. Kiilon koszonettel tartozom az angol nyelvii lektoralasban
nyUjtott segitségéért, amely nagyban hozzéjarult publikacidim mindségéhez és érthetdségéhez.
Emellett értékes kapcsolatrendszerének és elkotelezett munkdjanak kodszonhetden szamos
lehetdség nyilt meg szamomra a tudomanyos kdzosségben. Nagyra értékelem tdmogatasat és

iranymutatasat, amely meghataroz6 szerepet jatszott kutatoi palyafutdsom soran.

Koszonetet mondok jelenlegi intézetigazgatomnak Nehéz Karolynak, aki nemcsak az egyik
legsokoldaliibb informatikus, akit ismerek, hanem hosszli évek oOta jo baratom is. Mindig
szdmithattam a tamogatdsara, batoritdsara és értékes tandcsaira. Nagyra értékelem a
tdmogatdsat, motivaltsdga mindig 6sztonzott a fejlédésre, €s hossza beszélgetéseink segitettek
eligazodni a tudomanyos élet kihivasai kdzott. Baratsaga és szakmai utmutatasa nélkiil sokkal

nehezebb lett volna elérni azokat az eredményeket, amelyeket ma magaménak tudhatok.

Halas koszonetemet szeretném kifejezni kollégaimnak és szerzdtarsaimnak a k6zos munkaért,
az inspirdlo oOtleteikért. Kiilon koszondom az egylittmiikddéseink soran tanusitott
elhivatottsdgukat, tiirelmiiket és konstruktiv visszajelzéseiket, amelyek mindig eldre
mozditottdk munkdnkat. Orém és megtiszteltetés egy ilyen kivalo kozosség tagjanak lenni, és
remélem, hogy a jovdében is szdmos értékes tudomanyos eredményt érhetiink el egyfitt.

Végiil, de nem utolsésorban szeretném kifejezni legmélyebb halamat csaladomnak,
szeretteimnek, akik mellettem alltak, ¢s feltétel nélkiili timogatasukkal segitettek ezen az titon.
Ko6szonom tiirelmiiket, megértésiiket és azt a rengeteg szeretetet, amely erét adott a
kihivasokkal teli id6szakokban. Nélkiilikk ez a munka sokkal nehezebb lett volna, és az elért
eredményeim az & biztatdsuk ¢és aldozatkészségiik nélkiil nem sziilethettek volna meg.
Ko6szo6ndm, hogy hittek bennem, és hogy megoszthattam veliikk ennek az tutnak az 6romeit és
nehézségeit egyarant. Kiilon héalas vagyok a gyerekeimnek, akik sokszor alkalmazkodtak a
munkaval jaro elfoglaltsdgaimhoz, és tiirelmiikkel, szeretetiikkel segitettek atvészelni a stirtibb
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iddszakokat. JO érzés volt tudni, hogy ott vannak mellettem, és még ha nem is mindig értették
pontosan, min dolgozom, az érdeklddésiik és jelenlétiik nagyon sokat jelentett.

Miskolc, 2025. oktober 08. Dr. Hornyéak Olivér
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