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1. BEVEZETES

A Budapesti M(szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Gép- és Terméktervezés Tanszéke (GT3) hosszu
évek Ota élen jar az ipari digitalizacids és automatizacids technoldgidk kutatasaban. A Tolna Varmegyei
Mérnoki Kamardval kézosen szervezett szakmai nap célja az volt, hogy athidalja a szakadékot a
legljabb elméleti szamitastudomanyi eredmények és a mindennapi gépészeti tervezési gyakorlat
kozott. Az MI integracidja a mérndki praxisba nem egy tavoli, jovGbeli lehetség, hanem a jelen
versenyképességének elengedhetetlen feltétele.

1.1. MITOSZOK ES VALOSAG A MESTERSEGES INTELLIGENCIAROL

A koztudatban és a médidban szamos tévhit kering az Ml képességeivel kapcsolatban. Az alabbi
struktura egyértelmlen elkiloniti a mérnoki tévhiteket a tényleges matematikai és informatikai
valdsagtol:

Mitosz: Mit NEM jelent az AlI? Valésag: Mi valdjaban az Al?

Varazseszkoz a mérnaoki munkdban:  Moddszerek, algoritmusok és szamitasi
Olyan eszkdz, ami gombnyomasra, emberi eljardsok Osszessége:
fellgyelet és szaktudas nélkil kész mérndki  Szigord matematikai alapokon nyugvd
terveket vagy optimalis konstrukciokat szallit. optimalizacids és valdszinliségszamitasi

modellek halmaza.

Egyetlen, mindentudd technoldgia: A klasszikus mérnoki eszkdztar strukturalt
Egy univerzalis entitas vagy monolitikus szoftver,  kiterjesztése:

amely a gépészet, elektronika és Integralodik a meglévé CAD, CAE, FEM és
szoftverfejlesztés minden problémajat egyarant PLM  rendszerekbe, kiegészitve  azok
megoldja. funkcionalitasat.

Csak latvanyos, generativ tartalomkészit6: Hatalmas szamitdsi, mintazatfelismerési és

Képeket, marketing szovegeket vagy egyszerli adatfeldolgozasi kapacitas:

prezentaciokat generald felszines szoftver. Képes tobb millid kordbbi mérndki adatot,
szenzorjelet és geometridt elemezni
masodpercek alatt.

I. tabldzat: Mitoszok és valosdg az Ml kértiil

2. A MESTERSEGES INTELLIGENCIA TORTENETE ES HATASA A MERNOKI TERVEZES
FOLYAMATAIRA

A modern ipari kornyezetben a mesterséges intelligencia (MI/Al) fogalma kézponti szerepet tolt be,
azonban a mérndki gyakorlatban elengedhetetlen a technolégia pontos, sallangmentes definidlasa. Ez
a dokumentdcié a Tolna Varmegyei Mérnoki Kamara szakmai napjan elhangzott el6adasok anyagat
dolgozza fel részletesen, rendszerezett és szakmailag megalapozott formaban.

2.1. Az Ml evoLUciOla

A mesterséges intelligencia nem egy csapasra jelent meg a mérnoki vilagban; fejl6dése jdl
elkilonithet6 ciklusokra, Ugynevezett 'MlI-tavaszokra' (intenziv fejl6dési és finanszirozasi idészakok) és
'Ml-telekre' (a kidbrandulas és a forrasok megvonasanak korszakai) oszthata.
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1960-1975: Szimbolikus Al 1993-2011: Gépi tanulas 2020-2026 Generativ & Mérnoki Al
Szabalyalapu rendszerek Adatrobbands, statisztikai modellek Tomeges hasznalat, CAD/BIM integracié

1943-1956: EIméleti alapok 1980-1987: Szakértéi rendszerek 2012-2017 Mélytanulas forradalma
McCulloch-Pitts neuron, Turing Iparban alkalmazott sz(ik Al, XCON GPU attorés, AlexNet

v v v

%

S

1974-1980: 1. Al-tél 1987-1993: 2. Al-tél
Finanszirozas megvonasa || Karbantartasi kéltségek, hardver korlatok

A
Y

e s.s

2.1.1.  ELMELETIALAPOK (1940-1960)

Az id6szak legfontosabb mérféldkdve Warren McCulloch neurofizioldgus és Walter Pitts logikus 1943-
as egylttmdikodése, amelynek sordn kidolgoztdk az mesterséges neuron elsé matematikai modelljét
(McCulloch-Pitts neuron). Tanulmanyukban deklaraltak, hogy az idegrendszeri aktivitas 'mindent vagy
semmit' jellege miatt az idegrendszeri események és a koztik |évé kapcsolatok leirhatdk és kezelhet6k
az itéletkalkulus (propoziciondlis logika) segitségével. Megallapitottdk, hogy minden logikai haldzat
viselkedése pontosan leirhatd ezen matematikai kifejezésekkel.

Ezt kovette Frank Rosenblatt Uttéré munkassaga a Perceptron hardveres megvaldsitasaval, aki
viziondrius mdodon ugy vélte, hogy a szemtanui lesziink egy olyan gép sziiletésének, amely képes
érzékelni, felismerni és azonositani a kornyezetét anélkil, hogy barmilyen emberi betanitasra vagy
kontrollra szorulna. Bar a korabeli hardverkorlatok miatt ez a tulzott optimizmus vezetett az elsé
visszaeséshez, az elméleti alapok sziklaszildrdak maradtak.

2.1.2.  SzIMBOLIKUS MI ES SZABALYALAPU RENDSZEREK (1960-1980)

Ez a korszak a merev, determinisztikus logikdra épiilt. A rendszerek elére definidlt szabalyok alapjan
m(ikodtek (Rule-Based Logic). F6 miikddési elve az IF A AND B THEN C struktura volt.

Alkalmazasi terliletek: Korai diagnosztikai rendszerek, kezdetleges tervezési és logikai feladatok,
korlatozott ipari iranyitas és automatizalas.

KeresBalgoritmusok: A problémamegoldast egy kiterjedt keresési faban végezték el, ami komplex
mérndki problémak esetén gyorsan kombinatorikus robbanashoz vezetett.

1. Al-tél (1974-1980): Mivel a rendszerek nem tudtak megbirkdzni a bizonytalansaggal és a valds vilag
zajos adataival, a kormanyok és ipari szerepl6k megvontak a finanszirozast.

2.1.3.  SZAKERTOI RENDSZEREK AZ IPARBAN (1980-1995)

A szimbolikus MI Ujjaéledését a specialis szakteriiletekre fokuszalé tudasbazisok (Knowledge Base)
hoztak el. Az iparban megjelentek a szlkitett funkcionalitasu szakértGi rendszerek (Expert Systems),
mint példdul a Digital Equipment Corporation (DEC) altal haszndlt XCON rendszer, amely képes volt
automatikusan 0Osszeallitani a szamitdgépes rendszerek komponenseinek konfiguraciéjat a vevéi
igények alapjan.
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Ezek a rendszerek egy kovetkeztetési motorbodl (Inference Engine) és komplex szabalyrendszerekbdl
alltak. Az 1987-1993 kozotti 2. Al-tél soran azonban kiderilt, hogy a szakértdi rendszerek fenntartasa
rendkivil dragdva valt, a szabdlyok manualis frissitése és a karbantartasi koltségek novekedése Ujabb
krizist hozott.

2.1.4.  GEPITANULAS ES STATISZTIKAI MODELLEK (1995-2010)

A merev szabadlyok helyét atvette az adatkdzpontu megkozelités. A gépi tanulds (Machine Learning)
soran a mérndkok mar nem a szabdlyokat kédoltak le, hanem a modellt tanitottak meg arra, hogy az
adatokbdl maga ismerje fel a bemenetek és kimenetek kozotti 6sszefliggéseket.

A gép tanulas standard mérndki folyamata 6t f6 |épésre oszthato:

e Adatok gyljtése és el6készitése: Valds gyartasi, geometriai vagy mérési adatok tisztitdsa és
strukturalasa.

e Betanitds: A kivalasztott algoritmus lefuttatdsa az adathalmazon, a rejtett mintak és
korrelacidk azonositdsa érdekében.

e Modellalkotas: A betanitott matematikai modell rogziti a bemeneti paraméterek és a kért
kimenetek kdzotti transzformaciot.

e ElGrejelzés: A modell alkalmazasa teljesen Gj adatokra (pl. vdrhatd élettartam vagy torési
terhelés becslése).

e Visszacsatolas és iterdcid: A valds és az el6rejelzett adatok kiilonbsége alapjan a modell
folyamatos finomitasa.

2.1.5.  DEEP LEARNING (2010-2020)

A valédi attorést azonban a 2010-es évek hoztak el a deep learning megjelenésével. A nagy mennyiségl
adat és a megnovekedett szamitasi kapacitds — kiilonosen a grafikus processzorok (GPU-k) alkalmazasa
— lehet6vé tette komplex neurdlis halék tanitdsat. Ezek a rendszerek mar képesek voltak
képfelismerésre, beszédfeldolgozasra és mds, kordbban nehezen megoldhatd feladatokra. (nagy
adathalmazok (big data), GPU alapu szamitds, majd 2020 utdn a generativ modellek (LLM ek,
képgeneratorok) robbanasszerd elterjedése)

2.1.6.  MELYTANULAS, GPU-FORRADALOM ES GENERATIV KORSZAK (2020-2026)

A 2012-es év radikalis fordulatot hozott: az AlexNet neuralis hal6zat demonstralta, hogy a tobbrétegd,
mély neurdlis halézatok (Deep Learning) nagysagrendekkel jobb eredményt érnek el, mint barmilyen
korabbi mddszer. Ennek technoldgiai hatterét a grafikus processzorok (GPU) attorése adta, amelyek
képesek a matrixmdveletek masszivan parhuzamos végrehajtasara.

A 2020 és 2026 kozotti jelenlegi idGszak a Generativ és Mérndki Al korszaka. Jellemzéje a technoldgia
témeges, mindennapi haszndlata, valamint a kozvetlen CAD és BIM integrdcid, amely lehetévé teszi a
valds idejli geometriai és szerkezeti variansok automatikus generdalasat.

2.2. Az MI FEJLODESENEK HATASA A MERNOKI TERVEZESRE

A szakmai kozegben is gyakran Osszekeverik ezeket a fogalmakat, ezért érdemes tisztazni és
attekinteni:

e Mesterséges intelligencia (Al) — gyUjt6fogalom: minden rendszer, amely emberi gondolkodast
szimulal

e Neuralis halok — az emberi agyat utdanzé matematikai modell (neuronok, sulyok, aktivacié)

e Gépi tanulds (ML) — adatokbdl tanul, nem explicit programozas; feliigyelt / feligyeletlen /
megerdsitéses

410l1dal



Dr. Szeghé K., Dr. Gotthard V.: MI-vel tdmogatott mérndki tervezés 2026. junius 5.

e Mély tanulas (Deep Learning) — sok réteg(i neuradlis halék; 2012 6ta dominans mddszer

o Fuzzy logika — , kozbiilsé allapotok" kezelése; HVAC, folyamatiranyitas, PLC-k

e Genetikus algoritmusok (GA) — darwini evolucio elvei; szerkezetoptimalizalas, Gtemezés

¢ Nagy nyelvi modellek (LLM) — szévegen tanult mély haldk; ChatGPT, Gemini, Claude

e Generativ Al — nemcsak elemez, hanem UJ tartalmat hoz létre: széveg, kép, 3D-modell, kod

e Generativ tervezés — Al tomegével general és értékel alternativakat kényszerfeltételek alapjan

Mindegyiknek mas az alkalmazasi teriilete — a mérndknek tudnia kell, melyiket mikor érdemes
valasztani.

Idészak F6 megkozelités Jellemzo technoldgia Mérnoki relevancia

1940-1960 | Korai neurdlis modellek | Perceptron, Turing-elmélet | EIméleti alapok
1960-1980 | Szimbolikus Al Szabalyalapu rendszerek Logikai modellezés
1980-1995 | Szakértdi rendszerek Tudasbazisok Hibakeresés, diagnosztika
1995-2010 | Gépi tanulads Statisztikai modellek Adatvezérelt dontések

i 2010-2020 | Deep learning Neuralis halok, GPU Képfeldolgozas, szimulécié_
2020- Jelen | Generativ Al LLM-ek, diffusion modellek | Tervezés, automatizacio

Il. tabldzat: Az Ml technoldgidk és jellemzdik dttekintése

A képfelismerés félévszdzados torténetében példatlan ugras kovetkezett be. Harom fliggetlen
technoldgiai feltétel taldlkozott az ImageNet versenyen, elinditva a modern mélytanulasi korszakot.

2.3. PROMPT ENGINEERING — HATEKONY M| KOMMUNIKACIO

A mesterséges intelligencia altal adott valaszok minGsége nagyban mulik azon, hogy a felhasznald
milyen utasitdsokat ad neki. Egy jol megfogalmazott prompt nemcsak pontosabb és hasznosabb
eredményeket ad, hanem segit elkeriilni a félreértéseket és a pontatlan valaszokat is. Emiatt a
hatékony promptiras egyre fontosabb készséggé valik, legyen sz6 mérnoki, Gzleti vagy tudomanyos
felhasznalasrol.

A j6 promptok altaldban atgondoltak és egyértelmiiek: vildgosan megfogalmazzak a feladat céljat, a
szlikséges hattérinformacidkat és azt is, hogy milyen valaszt varunk. Az alabbi hat szempont egy
konnyen alkalmazhatdé utmutatét ad ahhoz, hogy a mesterséges intelligencia pontosabb és jobban
hasznalhato vélaszokat készitsen.
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Szerep

(PI. Tapasztalt
gépészmérnok
vagy...)

&

Mit NE tartalmazzon
avalasz?

Kinek a bérébe bajjon?

Negativ példa

2026. junius 5.

2

Kontextus
Mi a feladat hattere?
Milyen rendszerrél
van sz6?

3

Feladat

Pontosan mit kell
létrehozni?

o

Ellenérzés
Validacios lepés (Pl. Ha
barmit feltételezned
kell, jelold meg
explicitként.)

@

Korlatok
Formatum, hossz,
specifikus
peremfeltételek.

2.dbra: A profi prompt-irds 6 alappilére
A profi prompt-iras nem taldlgatds, hanem strukturalt rendszer épités.

Szerep meghatdrozasa — ,Te egy tapasztalt gépészmérnok vagy..."
Kontextus megadasa — mi a feladat hattere?

Konkrét feladat — mit kell [étrehozni, milyen formatumban?
Korlatok és feltételek — hossz, terjedelem, mit vegyen figyelembe?
Negativ példa — mit NE tartalmazzon?

Ellen6rzési |épés — ,Ha barmit feltételezel, jelold meg explicitként."

X Rossz prompt v/ Jo prompt

Magyarazd el egy MSc-hallgaténak
egy primer oldali szabalyozas

miikodését egy 500 kW-os hékdzpont
esetén, kitérve a PID-hangolasra.

oV hswWwN e

Gépészeti Tervezés Magyarazd el a szabalyozast.

Elemezd egy centrifugalszivattyd
rezgésének lehetséges okait. Adj 3
hipotézist, mérési javaslatot és
frekvenciatartomanyt (Hz).

Diagnosztika Miért rezeg a gép?

Adj 3 alternativ koncepcidt egy 1,5
kN terhelést visel6 aluminium
tartéelemre. Indokolj, adj gyartasi
nehézségeket és geometriat.

CAD-Tervezés Adj Gtletet egy tartéra.

Ill. tdbldzat: Példdk jo és rossz prompt-ok esetére
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2.4. A MERNOKI TERVEZES EVOLUCIOJA

A mérnoki tervezés folyamatosan fejl6dott az Uj technoldgidk megjelenésével. A kézi szamitasoktdl és
rajzasztaloktdl eljutottunk a szadmitégépes tervezésig, majd napjaink mesterséges intelligenciaval
tdmogatott megolddsaiig. Kordbban a mérnokdok elsésorban szakmai tudasukra, tapasztalataikra és
bevalt mdédszerekre tdmaszkodtak, mig ma mar korszer( digitalis eszk6zok is segitik a munkajukat.

A digitalizacidval a CAD- és BIM-rendszerek a tervezés alapvetd eszkdzeivé valtak. Ezek gyorsabba,
pontosabba és hatékonyabba tették a tervezési és dokumentaciés folyamatokat.

A legljabb fejl6dést a mesterséges intelligencia jelenti. Az Al nem valtja ki a mérnokoét, hanem
tdmogatja a munkajat: gyorsan feldolgoz nagy mennyiségl adatot, Osszefliggéseket tar fel, és
kiilonb6z6 tervezési lehet6ségeket javasol. Ez kiilondsen hasznos sszetett feladatok esetén, ahol a
hagyomanyos mddszerek mar tul lassuak vagy nehezen alkalmazhatok.

2]

©

Klasszikus mérndki tervezés Digitalizacié Al-alapu tervezés
(hagyomanyos megkozelités) (digitalis eszkdzok és modellek) (intelligens tamogatas)
N a R
Szakért6i tudas és tapasztalat CAD és BIM Neuralis halézatok és mintazatfelismerés

0=

Kézi szamitasok és analizisek

Adatalapt dontéstamogatas

i ¢

alll
Tervezési

Elemzések
ajanlasok

Iterativ finomitas Alternativak generaldsa

] Ea B
wdecd] &
Teljesitmény Koltség  Fenntarthatésdg Megvalésithatésag
J
ey 000 o T o 5
Eszkozok fejlédése — Gy Keépességek bévillése —_— .n.l.qﬂ Jobb eredmények

3.dbra: A tervezési folyamatok és eszk6z6k fejlédése

A nemzetkozi szakirodalom és a hazai kutatasok egyarant hangsulyozzadk, hogy a tervezési folyamat
strukturaltsdga nem csupan a hatékonysagot ndveli, hanem a mérnoki gondolkodds mindségét is
javitja.

2.4.1.  ATERVEZESI FOLYAMAT KLASSZIKUS MODELLJEI

A tervezési folyamat modellezésére szamos megkozelités létezik az irodalomban. A két legelterjedtebb
a német Pahl-Beitz féle modell és a VDI 2206 szabvany szerinti V-modell.

A PAHL-BEITZ FELE MODELL

A Pahl-Beitz modell a miszaki tervezés egyik legmeghatarozdbb és legszélesebb kérben alkalmazott
maddszertani rendszere, amely a német mérndki hagyomadanyokra épiil. A Iényege, hogy a tervezést egy
jol atgondolt, egymasra épiil6 folyamatként kezeli, amelyben a megoldas [épésrdl |épésre formalddik.

A modell elsé valtozata az 1970-es években keriilt publikdlasra, majd tobb évtizeden at folyamatosan
fejl6dott. A folyamat a kovetkez6 négy f6 szakaszt foglalja magaba.

e afeladat pontos meghatarozasat (Planning and clarifying),
e akoncepcidk szisztematikus generalasat (Conceptual design),
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e amegtervezés (Embodiment design) soran a megoldas fokozatos konkretizalasat,
e akidolgozas (Detail design) soran a véglegesités és dokumentdlds szerepét.

El6szor pontosan meg kell hatarozni a feladatot és az elvarasokat. Ezutdn tobb lehetséges megoldas
készll, amelyek kozil kivalasztjdk a legmegfelelGbbet. A kdvetkezd |épés a kivalasztott megoldas
részletes kidolgozasa, végll pedig elkésziilnek a végleges mliszaki tervek és a szlikséges dokumentacio.

1. FELADAT
MEGHATAROZASA 2. KONCEPCIOTERVEZES 3. MEGTERVEZES 4. KIDOLGOZAS
KJ

KOVETELMENYLISTA, FUNKCIOSTRUKTURA, AN&ng&EJ\gIzAi ” MUSZAKI RAJZOK,
CELOK MEGOLDASI ELVEK SZAMITASOK DOKUMENTACIO
ITERATIV CIKLUS ﬁ
TERVEZES| =
SZABADSAGFOKOK

A KORAI FAZISOK MEGHATAROZOAK

3.dbra: A Pahl-Beitz féle modell folyamata

A modell egyik fontos jellemz&je, hogy a tervezés nem mindig halad egyenes Uton. Ha Uj informdacid
vagy varatlan probléma meril fel, a tervezd visszatérhet egy kordbbi |épéshez, mddosithatja a
terveket, majd folytathatja a munkat. Ennek készénhetben a végleges megoldas fokozatosan egyre
pontosabba és megbizhatébba valik.

A modell arra is felhivja a figyelmet, hogy a tervezés elején még sokféle megoldas koziil lehet
valasztani, kés6bb azonban a meghozott dontések egyre inkabb meghatdrozzak a tovabbi
lehet6ségeket. Ezért kilondsen fontos, hogy a folyamat elején elegend6 id6 jusson az alternativak
atgondoldsdara és dsszehasonlitasara.

A VDI-2206 V-MODELL

A VDI 2206 a mechatronikai rendszerek tervezésének egyik legfontosabb eurdpai szabvanya, amelyet
a Német Mérnokok Szovetsége dolgozott ki. A szabvanyt 2021-ben atdolgozott, korszerUsitett
formdban adtak ki, hogy illeszkedjen a digitalis és Al-alapu tervezési kérnyezethez. A VDI 2206
kiilondsen meghatarozo a gépészeti, villamosmérnoki, informatikai teriileteken, mivel a mechatronika
komplexitasat rendszerszintl megkdzelitéssel kezeli.

A modell alapja a V-alaku tervezési folyamat, amely két egymast kiegészit6 agbal all:

e arendszerkdvetelmények lebontasa (bal ag),
e és azintegracio és validacio (jobb ag).

Ez a kettSs szerkezet biztositja, hogy a tervezés sordn a rendszer minden szintje atlathatéan legyen
kezelve.
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KOVETELMENY-LEBONTAS ES RENDSZERINTEGRACIO
RENDSZERTERVEZES ES VALIDALAS

RENDSZERSZINTU = VALIDALAS ES VERIFIKALAS s KOMPONENSEK
KOVETELMENYEK < @ GYARTASA / TESZTELESE
. _ VALIDALAS ES VERIFIKALAS ALRENDSZEREK
RENDSZERARCHITEKTURA G o INTEGRACIOJA / TESZTELESE
VALIDALAS ES VERIFIKALAS 13NV E7A=1 el ol (o)
ALRENDSZERTERVEZES ¥ > TESZTELESE
KOMPONENS SZINTU UZEMELTETES ES
TERVEZES KARBANTARTAS

"

SZABALYOZASTECHNIKA
TOBBDISZCIPLINARIS EGYUTTMUKODES ES MODELLEZES

4.dbra: A VDI-2206 modell folyamata

2.4.2.  ADIGITALIZACIO HATASA A MERNOKI TERVEZESRE

A mérnoki tervezés fejl6désének egyik legmeghatdrozébb folyamata a digitalizaciéd volt, amely
alapvet6en alakitotta at a tervezési moddszereket, az egyuttmiikodési formakat és a mérnoki
dontéshozatal logikajat.

Fazis Korszak F6 technoldgiai jellemzék Elért mérndki el6nyok
CAD korszak  Digitalis rajzok készitése, a Rendkivil gyors maddosithatdsag,
1 (1990-es évek) klasszikus 2D-s tervezés pontosabb dokumentacidkezelés.

szamitégépre (ltetése.

3D és Szimulaci6 Haromdimenzids parametrikus  Virtualis prototipusok tesztelése,
(2000-es évek) térbeli  modellezés, korai  kevesebb fizikai selejt darab.

2
numerikus szimuldcidk (FEM,
CFD) bevezetése.
Integralt BIM az épit6iparban és PLM  Teljes életciklus-szemlélet, tobb
3 Rendszerek (Product Lifecycle  szakdg szimultan egylttmikodése.
(2010-es évek) Management) a gépiparban.
Digitalis Iker  Valds idejl kapcsolt  Prediktiv karbantartds, muikodés
4 (2020-as évek) rendszerek. A fizikai objektum  kdzbeni folyamatos optimalizalas.
és a digitalis modell kozotti
kétiranyu adatkapcsolat.
Al-alapu tervezés Intelligens, autoném és Generative  Design  (topoldgiai
c (Jelen és jovo) adatvezérelt tervezési  variansok automatikus generalasa),

folyamatok, ahol a szoftver dontéstamogatas.
aktiv tervezG6tarssa valik.

IV. tdbldzat: Mérndki tervezési korszakok dttekintése
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A digitalizaci6 nem egyszerlien Uj szoftverek megjelenését jelentette, hanem a teljes mérnoki
munkafolyamat strukturdlis atalakulasat: A papiralapd dokumentacié helyét fokozatosan a digitalis
modellek vették at, mikozben az egyes szakteriiletek munkaja egyre inkabb egységes, integralt digitalis
platformokba szervez6dott.

A nemzetkozi szakirodalom ezt a folyamatot gyakran ,digital engineering” vagy ,model-based
engineering” néven irja le, hangsulyozva, hogy a modern mérndki munka kdzponti eleme ma mar nem
a dokumentum, hanem a digitalis modell.

ELSO S7AKASZ # CAD TERVEZES

A digitalizacié els6 meghatarozo szakaszat a szamitogéppel tdmogatott tervezés (Computer-Aided
Design — CAD) megjelenése jelentette.

e A CAD-rendszerek elterjedése a 20. szazad végén alapvetden valtoztatta meg a mérndoki
dokumentacid elGallitasi folyamatat:

e akézirajzolast felvdltotta a preciz, méretpontos digitélis rajzkészités,

e amoddositasok gyorsabba és kdvetkezetesebbé valtak,

e adokumentdcio egységesebb és visszakereshet6bb lett.

MASODIK SZAKASZ # 3D MODELLEZES

A digitalizdciéo masodik szakasza: A 3D modellezés és a virtudlis prototipusok korszaka

A 2000-es évekt6l a 3D modellezés valt a mérndki tervezés alapjava. A parametrikus és asszociativ
modellezési rendszerek lehetévé tették a komplex geometriai strukturak digitalis reprezentacidjat,
valamint a modellek kozotti fliggbségi kapcsolatok automatikus kezelését. Ennek eredményeként a
modell egyetlen paraméterének modositdsa automatikusan végigvezethetévé valt a teljes
modellstrukturan. A Siemens NX, CATIA, Creo vagy SolidWorks tipusu rendszerek fejlédése nyoman
megjelent a digitalis prototipus fogalma, amelyben a termék virtualis modellje mar a gyartas el6tt
vizsgdalhatdva valt.

HARMADIK SZAKASZ # BIM ES PLIM
A digitalizacié harmadik szakasza: integralt informaciés rendszerek (BIM és PLM)

A digitalizacid kovetkezd szakaszaban a hangsuly a geometriai modellezésrél az informacidintegraciéra
helyez6dott at. Ennek eredményeként jelentek meg az integralt életciklus-alaplu rendszerek, az
épitSiparban a BIM (Building Information Modeling) és a gépészeti és ipari tervezésben a PLM (Product
Lifecycle Management) platformok.

A BIM- és PLM-rendszerek egyik legfontosabb kovetkezménye az volt, hogy a tervezési folyamat egyre
inkdbb egylittm(ikodésen alapuld, parhuzamosan zajld tevékenységgé valt.

NEGYEDIK SZAKASZ # DIGITALIS IKREK
A digitalizacié negyedik szakasza: modellalapu rendszermérndkség és digitdlis ikrek

A digitalizacio fejl6désével a mérnoki tervezés egyre inkdbb modellalapd megkdzelitést alkalmaz. A
digitdlis modellek mar nemcsak a rendszer geometriai jellemzGit, hanem annak m(ikodését és
kapcsolatait is leirjak.

Ennek tovabbfejlesztett formaja a digitalis iker (Digital Twin), amely a fizikai rendszer folyamatosan
frisstl6 digitdlis masolata. A valds idejli adatok segitségével lehetévé teszi a rendszer allapotanak
nyomon kovetését, a hibak el6rejelzését és a m(ikodés optimalizalasat.
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A digitalis ikrek megjelenésével a validacio is folyamatos folyamatta valt. A rendszer ellenGrzése mar
nem csak a fejlesztés végén torténik, hanem annak teljes életciklusa sordn, ami kilénésen fontos az
Ipar 4.0 intelligens és adaptiv rendszereiben.

OTODIK SZAKASZ # Al MEGIELENESE ES INTEGRALASA

A digitalizacid tobb évtizedes fejlédése megteremtette azt a technoldgiai kdrnyezetet, amelyben a
mesterséges intelligencia alkalmazdsa a mérnoki tervezésben egyaltalan lehetévé valt.

Az Al nem elszigetelt ujitasként jelent meg, hanem a digitalizacio logikus folytatasaként:

e anagy mennyiség( digitalis adat,
e agyors szamitasi infrastruktura és
e azintegralt modellek egylittese

idedlis alapot biztosit az adatvezérelt médszerek szamara.

2.4.3. A MESTERSEGES INTELLIGENCIA MEGJELENESE A MERNOKI TERVEZESBEN

s _ 1

Az el6z6 fejezetben bemutatott digitalis fejl6dés tette lehetévé a mesterséges intelligencia
megjelenését a mérnoki tervezésben. Az Al ma mar harom f6 terileten alakitja 4t a mérndki munkat.
Kognitiv szinten a mérnok feladata egyre inkdbb az Al altal készitett eredmények ellenérzése és
értékelése. Mddszertani szinten a tervezés rugalmasabba és adatvezéreltté valik, ahol a mérnok és az
Al egyitt dolgozik a megolddsok kialakitasan. Szervezeti szinten pedig Uj szakmai szerepkorok jelennek

meg, mikdzben a kilonbozd szakteriiletek szakemberei egyre szorosabban mikodnek egyttt kozos
digitdlis kornyezetben.

KOGNITIV SZINT MODSZERTANI SZINT SZERVEZETI SZINT

DESIGN SPACE . REAL-TIME
DATA
. @ 5, EXPLORATION (DS‘E)/, % T @ OPTIMIZATION ENGINEER

UNCERTAINTY BIAS s v
WA T, ey T S s 8
INTERPRETATION e @ ' |
\ L SURROGATE ~
e[ DS —p— Ss) “Mooes | o ﬂ S

L :
0» ,‘O \'/

=R
-
1 ,.

MGDEL
VALIDATION >

UNCERTAINTY
MANAGEMENT

%

BIAS
DETECTION

h

WATERFALL
PROCESS

Al AGENTS
CRITICAL
INTERPRETATION

5.dbra: Az MI mérnéki tervezésre hato szintjei

KOGNITIV SZINT

sy

A kognitiv szint(i atalakulds lényege, hogy a mérnok szerepe a szamitasok végrehajtdjabol az Al altal
generalt eredmények kritikus értelmezéjévé valik.
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A kognitiv terhelés tehat athelyez6dik a manualis szamitasokrol:

e amodellvalidaciora,
e abizonytalansagkezelésre és
e az eredmények kritikus értelmezésére.

A mérnoknek fel kell ismerni, hogy az Al altal javasolt megoldas:

e mikor megbizhatg,
e mikor igényel tovdbbi vizsgdlatot, és
e mikor vezethet félre.

HAGYOMANYOS MERNOKI GONDOLKODAS AI-TAMOGATOTT TERVEZESI GONDOLKODAS

(MANUALIS) c > (STRATEGIAI)
L, RUTINFELADATOK - AIME()LIE%Z»;;APU RENDey
MANUALIS SZAMITASOK G s D P
__b g —>—=> '

—> =

FOKUSZ ELTOLODASA >

6.dbra: Kognitiv szint # A fokusz eltoléddsa

TivAk
SONLIY VALG;
ASA ’Rtmvmvzim‘;‘(fl £s
- LK0OAS

MODSZERTANI SZINT

A moddszertani atalakulds a tervezési folyamat szerkezetét érinti. A mesterséges intelligencia
megjelenése a tervezési mddszertanok szintjén a folyamatok szerkezeti atalakulasat eredményezte. A
modern kutatasok harom f6 irdnyt azonositanak:

e atervezésilépések kozotti hatarok elmosddasat,
e azart hurku (closed loop), prediktiv tervezési ciklusok megjelenését, valamint
e avalds idejl optimalizacio egyre szélesebb korl alkalmazasat.

Ezek egyltt egy Uj, Al-vezérelt tervezési logikat hoznak létre.

A TERVEZESI LEPESEK EGYRE INKABB OSSZEKAPCSOLODNAK

A modern digitalis tervez6eszkozok és a mesterséges intelligencia hatdsdra a tervezés mar nem
kiilonalld lépésekbdl all. A koncepcidalkotds, a szimuldcid, az optimalizalds és az ellenérzés egyre
inkdbb parhuzamosan zajlik. Az egyes lépések folyamatosan hatnak egymasra, igy a tervez6k mar a
folyamat korai szakaszaban gyors visszajelzést kaphatnak, és sziikség esetén azonnal mddosithatjak a
terveket. A klasszikus modellek hosszu idén at meghatdroztak a mérndki gondolkodast. Az Al
megjelenésével azonban a tervezés egyre inkdbb parhuzamos, iterativ, adatvezérelt és valds idejli
visszacsatolasokra épil6 folyamatta valik.
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FOLYAMATOS VISSZACSATOLAS A TERVEZES SORAN

A hagyomdnyos tervezés sordn a mérnokok kilon lépésekben végezték el a szdmitdsokat, a
szimuldcidkat és a sziikséges modositasokat. Ez gyakran lassu folyamat volt, mivel minden valtoztatast
Ujra ellendrizni kellett, és a visszajelzések csak kés6bb érkeztek meg.

A mesterséges intelligencia ezt jelent6sen megvaltoztatja. Az Al megjelenésével kialakultak a zart
hurkd tervezési rendszerek, amelyek folyamatos és automatikus visszacsatoldst biztositanak.

Az Al-val tdmogatott rendszerek folyamatosan figyelik a tervezési folyamatot, azonnal kiértékelik a
modositasok hatasat, és gyors visszajelzést adnak. Ennek koszonhetéen a tervezés gyorsabb3,
hatékonyabba és rugalmasabba valik.

KLASSZIKUS ITERACIO (AIELOTT) ORAK VAGY NAPOK ——————>,

& ind
EMBERI . MANUALIS SZAMITASOK KESLELTETETT REPEAT
VEZERLESU  ES MODELLEZES VISSZACSATOLAS g

ZART HURKU (CLOSED-LOOP)
Al-VEZERELT TERVEZES

* Folyamatos és automatikus

* Al-alapu preooliktiv modellek
(PINN, Surrogate)

» Dontések adatvezéreltek
« PREDIKTIV, NEM REAKTIV =
AZONNALI

[ ZART HURKU PELDA: ] HIBAK FELISMERESE VISSZACSATOLAS MODOSITAS

MASODPERCEK / PERCEK

o\

ONALLO
GENERALAS

DDBU

VALGS IDEJ(i
ERTEKELES

e e

500 ciklus — 2 PERC

7.dbra: Mddszertani szint # Zdrthurku Al vezérelt tervezés
Ezek a rendszerek:

e 0Onalléan generdlnak tervezési alternativakat,

o értékelik azok teljesitményét,

o felismerik a problémakat,

e majd automatikusan maédositjak a paramétereket vagy a geometriat.

Ennek kdszonhet6en az optimalizalasi ciklus révid id6 alatt akar tobb szaz iterdcidt is végrehajthat. A
mérnok szerepe a manualis médositasok helyett egyre inkabb a folyamat felligyeletére, iranyitasara és
az eredmények értelmezésére helyez6dik at. Szemléletes példa a két megkodzelités kozotti
kiilonbségre:

1. Klasszikus iteracio (Al elétt):
o A mérnok mddositja a borda vastagsagat. - Lefuttatja a szimulaciot (3 6ra). - Kideril, hogy

tul nagy a fesziiltség. - Ujra médositja. - Ujra futtatja.
e 10-20 ciklus - akar 1 hét.

2. Zart hurku Al-tervezés:

e Az Al general 2000 valtozatot. - A modellek 0,1 masodperc alatt értékelik. - Az Al
automatikusan javitja a gyenge pontokat.

e 500 ciklus = 2 perc.

e A mérnok kivalasztja a legjobb 3 megoldast.
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VALOS IDEJU OPTIMALIZALAS

A korszer(i tervezGszoftverekben a szimulacié és az optimalizdldas mar nem a tervezés végén torténik,
hanem a teljes folyamat soran folyamatosan zajlik. A mesterséges intelligencia egyszerre sokféle
szempontot képes elemezni, és azonnal jelzi, ha egy mddositds jobb vagy kevésbé megfelel6 megoldast
eredményez. Ennek kdszonhetSen a tervezdk gyorsabban hozhatnak megalapozott dontéseket, és
hatékonyabban alakithatjak ki a végleges megoldast.

MIERT FORRADALMI EZ A MEGKOZELITES?
e A hibdk nem a folyamat végén, hanem azonnal felismerhetdk.
o Atervezési dontések adatvezéreltek, nem intuiciéra éptlnek.
e A mérnok sokkal nagyobb megoldasi teret tud feltarni.
o Atervezésiciklusok nagysagrendekkel gyorsabbak.

Ez a megkozelités ma mar ipari gyakorlat a repll6gépiparban és az autdiparban, kilénésen a
szerkezetoptimalizalds és az aerodinamikai tervezés teriletén.

SZERVEZETI SZINT

A szervezeti szint( atalakulds azt jelenti, hogy a mérnoki tervezésben részt vevé szereplék,
kompetencidk és egylttmiikodési formak is megvaltoznak.

A modern tervezGirodakban és ipari vallalatokndl megjelennek az uj, Al-hez kapcsolédo szerepkorok:

o Al-mérndk — az algoritmusok fejlesztéséért és integracidjaért felel.

e Adatmérnok — biztositja az adatok min&ségét, strukturajat és elérhetGségét.

e Al-validacios szakért6 — ellendrzi az Al-modellek megbizhatdsagat és biztonsagat.

o Al-Ugynokdkkel dolgozd tervez6 — a jove kulcsszereplGje, aki tobb Al-rendszert koordinal.

A szervezeti dtalakulas része az is, hogy a tervezési folyamat egyre inkabb multidiszciplindris: a gépész,
villamos, épitész, anyagtudds szakemberek k6z0s platformokon dolgoznak, gyakran valds idejd
egyuttm(ikodésben. A mérndk szerepe igy egyre inkdbb koordinatori, felligyelGi és dontéshozodi
jelleglivé vdlik, a jové mérndke: digitdlis karmester.

A DIGITALIS RENDSZEREK 0SSZEHANGOLASA AZ Al-MODELLEK FELUGYELETE A DONTESEK VEGS(G JOVAHAGYASA
Decision dashboard it
A “”':; »\’s;gz“m M°‘:;' ’ TELESTMENY  GYARTHATOSAG  BIZTONSAG

\ [ Surrogate Model
o)

UEIUH DDDMM |_|]_|1|_i

L0 [

« Digitalis rendszerek

Sl il LEGIOBB
lifopr b KOMPROMISSZUM
» Workflow kezelés KIVALASZTASA

* Al modellek .
« Digitalis rendszerek miikodésének * Modelbizonytalansag
integrécidja megértése RELEVANS kezelése
* Workflow « Torzitasok és ALTERNATIVAK o Stratégiai
kezelés kockazatok KIVALASZTASA ~ ddntéshozatal

felismerése

8.dbra: Szervezeti szint # A j6v6 mérndke: digitdlis karmester
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2.5. OSSZEGZES

A mesterséges intelligencia és a digitalizacié fejl6édése alapjaiban alakitotta at a mérnoki tervezés
szemléletét, eszkdztarat és modszertanat. A dokumentum bemutatta, hogy az Al nem elszigetelt
technolégiai Gjitds, hanem tobb évtizedes kutatasi és ipari fejlédés eredménye, amely a korai neurdlis
modellektdl és szimbolikus rendszerektSl a modern mélytanulasi és generativ modellekig vezetett. A
fejl6dési iv soran az Al fokozatosan valt a mérnoki gyakorlat szerves részévé, el6szor diagnosztikai és
optimalizacids feladatokban, majd a tervezési folyamatok széles kdrében.

A GPU-forradalom kulcsszerepet jatszott abban, hogy a mélytanulasi modellek gyakorlati alkalmazdsa
lehet6vé valt. A grafikus processzorok parhuzamos szamitdsi képességei nemcsak az Al, hanem a CAD-
, BIM- és szimuldcids rendszerek teljesitményét is ugrdsszerlien névelték, igy a mérnoki tervezés egyik
alapvet6 infrastrukturajava valtak.

A prompt engineering megjelenése Uj kompetenciat hozott a mérndki munkadba: a mesterséges
intelligencidval valé hatékony kommunikacié képességét. A dokumentum hangsulyozza, hogy a jél
megfogalmazott prompt nem technikai részletkérdés, hanem a mérnoki eredményesség egyik
meghatdrozd tényezGje, amely kozvetlenil befolydsolja a generdlt tartalmak pontossagat,
haszndlhatdsdgat és szakmai minGségét.

A mérnoki tervezés evolucidja a kézi szamitasoktdl és rajzasztaloktdl a digitdlis modellezésen at az Al-
alapu, adatvezérelt tervezési kornyezetig vezetett. A CAD, a 3D modellezés, a BIM/PLM rendszerek és
a digitdlis ikrek megjelenése fokozatosan alakitotta at a tervezési folyamatot, amely ma mar integralt,
egyuttm(ikodésen alapuld és folyamatos visszacsatolast biztosité rendszerként mikodik. A klasszikus
tervezési modellek — mint a Pahl-Beitz-féle szisztematikus tervezés vagy a VDI 2206 mechatronikai V-
modell —tovdbbra is meghatarozo kereteket adnak, ugyanakkor az Al megjelenése Uj mikodési logikat
hozott: a zart hurkd, prediktiv, valds idej(i optimalizaciéra épilé tervezési ciklusokat.

A mesterséges intelligencia hatdsa harom szinten jelentkezik: kognitiv, modszertani és szervezeti
szinten. A mérndk szerepe a manualis szamitasok végrehajtdjabol fokozatosan a komplex rendszerek
értelmezGjévé és stratégiai iranyitdjavd alakul. A mddszertani szinten a tervezési lépések kozotti
hatarok elmosddnak, a folyamat parhuzamosabba és adatvezéreltté valik, mig szervezeti szinten uj
szerepkorok és egylittmikodési formak jelennek meg.

Osszességében a mesterséges intelligencia nem helyettesiti a mérnékot, hanem kib&viti a képességeit.
A jov6é mérnoke olyan ,digitalis karmester”, aki a kiilonb6z6 Al-eszk6zdk, modellek és rendszerek
O0sszehangoladsaval biztositja a tervezési folyamat szakmai megalapozottsagat, megbizhatdsagat és
hatékonysagat. A dokumentum Uzenete egyértelmli: a mesterséges intelligencia nem a mérnoki
gondolkodas alternativdja, hanem annak Uj, er6teljes eszkdze, amely a tervezés minden szintjén uj
lehet&ségeket nyit meg.
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3. MI ALTAL TAMOGATOTT TERVEZES: MODSZEREK ES GYAKORLATI PELDAK

A gépészeti tervezésmoddszertan klasszikus iskoldi a tervezési folyamatot szigoruan logikai és egymasra
épllé fazisokra bontjdk. Az MI nem irja feliil ezeket a fazisokat, hanem radikdlisan noveli az egyes
|épések hatékonysagat.

3.1. GEPESZETI TERVEZES

A gépészeti tervezésmodszertan alapjat a rendszerszemlélet(i megkozelités adja. A kovetkez6 részben
attekintjik, hogy hogyan integralhaté az Ml a klasszikus géptervezési folyamatba. Végigvessziik a
tervezési folyamat lépéseit és attekintjik az azokat tdmogatd eszkozoket, felépitésiket és a
hasznalatukat.

3.1.1. FOLYAMATABRA

A kovetkez6 folyamatdbra a géptervezési folyamat f6 |épéseit mutatja be, a feladat meghatarozdsatdl
egészen a kész milszaki dokumentacio elkészitéséig. A folyamat a tervezési célok és kovetelmények
rogzitésével, majd az informdcidgydljtéssel és a funkcidk meghatarozasdval indul. Ezt koveti a
lehetséges megoldasok szisztematikus kidolgozasa (morfoldgiai matrix), a kilonb6z6 koncepciok
kialakitasa és azok mUszaki, gazdasagi szempontok szerinti értékelése.

Feladatpontositas

Kévetelményjegyzék : Funkciéstrukttra
| .

A probléma, a cél Szakirodalom, szabvanyok, | A géppel szembeni | A f6- és részfunkciok
és a hatarok tisztazasa. példak, adatok gytijtése. ‘ kovetelmények régzitése. ) meghatarozasa. )
Morfolégiai matrix Koncepciok kidolgozasa

Funkeio A | (

F1 £ [ % x A lehetséges @ \\ e

= megoldasok
E2 = Q L g ‘g | rendszerezése
En Q| & | | Kiilénb6z6 megoldési elvek

funkciénként.
Osszedllitasa és leirdsa.

* Koncepciok értékelése
(miszaki, gazdasagi
szempontok)

* Dontés és a legjobb
megoldas kivalasztasa.

Részlettervezés

* Szamitasok, méretezés * Miiszaki rajzok
* Alkatrészek kialakitdsa

« Ellendrzés, optimalizalas

* Szamitasi dokumentumok
+ Miiszaki leiras

* Anyagjegyzék

9.dbra: A géptervezés folyamatdbrdja

A kivalasztott koncepcidé alapjan részletes tervezés késziil, amely magdban foglalja a méretezést,
alkatrészkialakitast, ellen6rzé szamitasokat és az optimalizaldst. A folyamat végén elkésziil a teljes
m{szaki dokumentacio — rajzok, szamitasok, miszaki leirdsok és anyagjegyzékek —, amely a gyartas és
a megvaldsitas alapjat képezi.

3.1.2.  TERVEZESI LEPESEK ES ALKALMAZOTT ESZKOZOK BEMUTATASA

1, FELADATPONTOSITAS

A tervezési folyamat elsé |épése a rendelkezésre allé forrdasok — példaul a specifikacid, a
kovetelményfizet (Lastenheft), az lzemi elvarasok és az egyedi igények — 6sszegylijtése és elemzése.
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Forrasok:

e Specifikacid, kovetelményfiizet, Lastenheft
e Uzemi elvéarasok
o Egyediigények

Ezt koveti a feladat pontositdsa, amely magadban foglalja a feladatleirds attekintését, a helyszini
felmérést, a személyes egyeztetéseket, valamint a hasonlé megoldasok vizsgalatat.

Feladatpontositas:

e Elkildott feladatleiras

e Helyszini felmérés

e Személyes egyeztetés

e Hasonlé megolddsok kijelolése

e Lényeges és opcionalis elvasarok
e Célmeghatdrozas

A lényeges és opcionalis kovetelmények elkilonitésével végil egyértelmlen meghatarozhatd a
tervezés célja és a fejlesztés irdnya.

2, INFORMACIOGYUJTES

Nagyon fontos az informdciogydjtés szakasza, amelynek soran a tervezd csapat tajékozodik az aktudlis
tervezési feladattal kapcsolatos és relevans informacidkrél, megoldasokrdl, lehetéségekrél és
elvarasokrol. Ezeket a |épéseket az aktualis tervezési feladat kapcsan a teljesség igényével sziikséges
elvégezni.

Informacidgy(ijtés:

e |rodalomkutatas
e Piackutatas
e Konkurencia-elemzés

Az irodalomkutatds soran a feladattal kapcsolatos szakirodalmak, kutatdsok és publikaciok keriilnek
atnézésre. Olyan megolddsok is érdekesek lehetnek, amelyek elvi mikddése mar igazolt, dm nem
terjedt még el az ipari alkalmazasa. A piackutatas a tervezési feladattal (gép vagy termék) kapcsolatos
piaci igények, célkbzonség altal kivant funkciok és a piaci kinalat (elérheté megoldasok) strukturalt
attekintése. A konkurencia-elemzés pedig az ugyanolyan vagy hasonld megolddsok attekintése:
jellemzdk, elénydk, hatranyok, alap- és extra-funkciok dsszegydjtése.

Absztrakcié:

e Eltér6 megoldas, de hasonld funkcid
e Mlikodési elv
e Szerkezeti kialakitas

Az absztrakcio soran a cél a nem teljesen azonos megoldasok keresése, hanem a hasonlé vagy akar
eltér6 megoldasok attekintése, ahol megoldott olyan funkcié, amely a mi altalunk tervezett
berendezés esetén sziikséges lehet. Ennek része a mikodési elvek, elvi megoldasok, szerkezeti
kialakitasok és felépitések attekintése is. J6 példa erre, hogy ha példaul egy racsos szerkezetl(
addtoronnyal kapcsolatos tervezési feladatunk van, otleteket nyerhetiink egyéb racsos szerkezeti
megoldasokbdl, amely lehet példaul egy racsos szerkezetl(i villanypdzna vagy akar egy gyalogos hid id.

17|01dal



Dr. Szeghé K., Dr. Gotthard V.: MI-vel tdmogatott mérndki tervezés 2026. junius 5.

Hivatalos kbvetelmények:

e Torvények
e Jogszabdlyok
e Szabvanyok

177

e ElGirdsok

Lényeges tovabbd a tervezési feladattal kapcsolatos hivatalos elGirdsok, szabalyok, szabvanyok,
torvények attekintése és ismerete.

3, KOVETELMENYJEGYZEK

A kovetelményjegyzék (az iparban gyakran igénylista, specifikacié vagy Lastenheft) 6sszeallitasanal az
MI képes atvizsgalni az 6sszes vonatkozd nemzetkozi szabvényt, és automatikusan generalni egy
hidnytalan kiindulé kévetelményjegyzék-tervezetet a A-Sz-O (Alapkdvetelmény — Szintkdvetelmény -
Ohaj) szintek szerint besorolva.

Kivetelmény megnevezése

= 2 - |
L Geametria 11 |Gépbeloglals mérete Max. 1500+2000x2200 mm (szxh=m) A
12 |Adagatisi tartamany 250-1000 a
13 Shos, sxikhos, kis kever Ghie &3 ks GrlGhis i A
14 |Modu it Tipusipan gjten atér =1
15 |Keslslefilet 3 100105 cm £
2 Kinematika 21 [Tahés sbessig 500-800 csarmag/dra A
22 |Adagelisipontossig—250g Max 135 A Ret - jeleniegi g
23 |Adagatisis 55— 10005 Max. 210 5 A
24 i i 2 mm =1
25 Max. 10pere A
26 \imir varra thip =1
3. ik 31 Tasak és tartalam timegét bistansdgosan tartja a
32 [Varrat nem nyil seét narml keee és savin A
33 (zzmi resgések melett stabil mérésieredmény 1 narigi standard
5 Energin a1 ETTTE a Megrendeis genyista
22 Max. 55 KW a Megrendeldi igénylista
a3 (-8 bar (ha iiksiges) 1 Iparigistandard
24 Min 15°C —max. 20°C 7] b
a5 szt & Tagymetis [ [Tervesisi jvatat
Anyag 51 Hebmizenpar mindségd acel (AL 34 va) A IFS szabviny
52 5 Kivitel A =
53 Lerahadinra nem hajamos feldlet kakakitas B lsem b togat s tepmstal o
54 Kaka, [ =hérjepor, zabliss jellegl anyagoknal & stabil B itagata i
55 sh finomsagy anyagoknal i megbihats adagolas 23 eemiitogat as tapansstal ata
56 526 fliatpusokhoti 5 isi : B =
5.1 61 G A
3 A
63 mazlés A
64 |Femdeterar jelanlét Integrlt, A
65 |Hibas termek eRdlnigse [Automatius detekid s éselilanites A
Hibgjelsés Visualis & fousjelis =1
57 [Takés namla Darabszam éxté Sgates B
8 |Recpt taratis Tas sz3 Tervesisi javatar
63 |(semelésistatisstica megjelentéss Kijelidn nyaman sSvathetd whestmény [ Tervessi jmvatat

V. tdbldzat: Részlet egy kévetelményjegyzékbdl

Az els6 |épés a kdvetelmények Gsszeirdsa, a megbizd vagy felhasznalé altal tdmasztott elvarasok és a
megvaldsitando funkciok listazdsaval.

Kovetelmények dsszeirdsa:

e Elvdrasok
e Megvaldsitandd funkcidk

Ezutan kovetkezik a rendszerezés, amelynek soran csoportositjuk a kovetelményeket, sulyozzuk az A —
Sz — O besorolds szerint, majd a szintkdvetelményeknek adunk egy sulyszamot 1-10 -es skdlan, egész
szamokkal.

Rendszerezés:

e (Csoportositds
e Kategorizalas (A-Sz-0)
e Sulyszam (1-10 skalan, csak a szintkbvetelmények, paros 6sszehasonlitassal meghatarozva)

A sulyszamok értékének meghatarozasat a paros 6sszehasonlitas mddszerével is elvégezhetjlik.
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Ertékek megadasa:

e Adott érték
e Ertéktartomany
e Max. / min. érték

Végiil pedig kdvetkezi az egyes kovetelmények numeralizaldsa, azaz érték rendelése az elvarashoz.
Amely lehet egy konkrét szam (pl. ciklusidG: 15 mp.) vagy egy értéktartomany (pl. |6kethossz: 15-25
mm) de akar egy hatérérték is (pl. zajszint: max. 60 dB). Ahol nem vagy nehezen lehet értéket adni, ott
is olyan kulcsszavalat hasznaljunk, amely mind a tervezGi csapatnak, mind a kilsé résztvevéknek (pl.
megbizd vagy potencialis felhasznald) ugyanazt jelenti. llyen lehet példaul az esztétikai elvarasoknal a
jol elhatdrold leiré jellemz6 megaddsa — pl. rusztikus kivitel vagy indusztridlis megjelenés.

4, FUNKCIOSTRUKTURA

A funkcidstruktira a megtervezend6 megoldas altal megvaldsitandd funkcidkat tartalmazza
csoportositva és a szinteket grafos formdban megjelenitve.

Vizszintes
igazitas
Bejovo terméket
rendez Fliggoleges
igazitas
Kamerakép
készités
Digitélis jelet
készit Megfeleld
vilagitas
Anyaghianyt
észlel
Selejtet eszlel
. : Mérethibat
Termeket észlel Vizszintes
ellendriz — s
Ellendrzéshez igazitas
pozicional
Fliggoleges
Terméket | | Darabot igazitas
mozgat megfog
Terméket szallit Selejtet
megfog
Selejtet eltavolit
Selejtet
Jo termeket Taroloba Sespenet
csoportosit [ heijez

10.dbra: Egy minéségellenérzé célgép funkciostrukturdja

A funkciéstruktira elemei a kordbbi szakaszokbdl szarmazik, tovabba az egyes megvaldsitandd
funkcidk bontasabdl ered.
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Funkcidstruktura forrasai:

e Feladatpontositds
e Informdaciogydjtés
o Kovetelményjegyzék

Amint 6sszedllnak a funkciok, kbvetkezik a csoportositds és a szintekre bontas elvégzése, tovabba a
graf megrajzoldsa. A funkcidk szétbontasat egészen az elemi funkcidig (nem bonthatd tovabb)
szlikséges elvégezni.

Szintek:

e Alapfunkcié
e Részfunkcidk
e Elemi funkciok

Tovabbi funkcidok definidldsa térténhet indirekt médon is, nem kivant funkcié lehet akar egy hatarozott
elvarasa a megbizdnak, amikor eltériink vagy kizarunk a szokasos megoldasokhoz képest, pl. ne legyen
allithatd a kerékpdr ulése.

Kilonleges:

e Nem kivant funkcid
e Specidlis funkcié
e Opcionalis funkcié

De lehet akar specialis funkcié vagy opcionalis funkcié is, amely nem része minden megoldasnak, csak
amikor kivdlasztja a felhasznalé — pl. opciondlisan legyen mdéd napelemes toltésre is. A végss 1épés
pedig a lényeges funkciok meghatarozasa — ezt az el6z6 abrdn egy szinnel jeloltik, tulajdonképpen
ezen funkcidk adjak a megoldas Iényegét. Jol l1athatd, hogy a Iényeges funkcidk nem feltétlendl kell,
hogy azonos szinten legyenek. Ezek adjak majd a kdvetkezd l1épésben bemutatott morfoldgiai matrix
egyik f6 részét.

5, MORFOLOGIAI MATRIX

A Zwicky-féle morfoldgiai matrix egy szisztematikus kreativ tervezési mddszer, amelyet Fritz Zwicky
dolgozott ki. Lényege, hogy a tervezendd rendszer f6 funkcioit vagy részfeladatait sorokba rendezziik,
majd minden funkcidhoz tébb lehetséges miuiszaki megoldast sorolunk fel. Ezek kllénb6z6
kombinacidibdl Uj koncepcidk hozhatdk létre, amelyeket kés6bb mlszaki, gazdasagi és egyéb
szempontok alapjan értékelnek és kivalasztanak. A mddszer elénye, hogy el8segiti az innovativ
megoldasok feltarasat, biztositja a lehetséges alternativak rendszerezett attekintését, és csokkenti
annak kockazatat, hogy egy igéretes megoldasi valtozat figyelmen kiviil maradjon.

A matrix bal oldali, f6 oszlopaba kertlilnek a lényeges funkcidk, amelyek a korabbi funkcidstruktura
elkészitése sordan kerililnek meghatdrozdsra és kivalasztdsra. A matrix elsé sora pedig az egyes
lehetséges elvi megoldasi médokat kiilonbozteti meg. A matrixot soronként kell kitélteni és értelmezni,
azaz az egyes lényeges funkciok mellé kell rendelni a lehetséges megoldasi mdédokat. Az egyes
megoldasok sorrendje nem lényeges, nem jelent prioritdst. Az egymdas mellé beirt megoldasi mddok
potencidlisan egymas alternativdi és minden esetben csak egyet kell kivalasztani, mivel azzal
kivitelezhet6 az adott sor elején 1évé lényeges funkcié megoldasa. A cellak egymas f6lott nincsenek
Osszefliggésben. A matrixon belll lehet elvi bontas/hatéar — pl. elektronikus vagy pneumatikus elvek
szétvalasztdsa.
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Egyenietes

felekercselés

Q.

o

|~ Vegalaskapcsos |

I

<%

1 lehetseges 2. lehetseges 3. lehatseges 3 lehetseges
megoldis megoldis megoldis megoldis
Gl % SZihajtas Gnchajtas
megoldisok | atadisa
Tekercs stabil | Rogzio tarcsaval RUEGs tengely Preumatikus tengely
rogzités

Iranyvaito tengely

i

&

Szaiat fesant Pneumatikusan Gravitacio RUgS
> I )
- | / 2
-,i 3 (_C
Kepkeszites Al kamera W kamera Lezer
Vilgiast Gyoru Panel Dom
biztosit i

MoguIas Aluminium profil XGr profil Zartszelveny

kizlakitas ) ( .

Elhelyezes Géplab Kerek

11.dbra: Egy berendezés morfoldgiai madtrixa

2026. junius 5.

Minden sorban legyen legaldbb 2 megoldasi elv, de lehet t6bb, az eltéré sorokban Iévé megoldasi
lehet6ségek szam eltérhet, nincs koztik osszefliggés. Az egyes megoldasi elvek és lehet&ségek
abrdzoldsa is kotetlen, lehet rajzi vazlat, fénykép, rovid leiras — a Iényeg, hogy a team minden tagja

ugyanazt értse alatta.

6, KONCEPCIOK KIDOLGOZASA

A matrix haszndlata soran a tervez6 minden sorban vélaszt egy cellat (ezeknek elvi szinten
integralhatonak kell lennilk), majd ezeket 6sszejeloli.

Egyenietes R0
fehekercselés 2

T lehetséges T ehetseger 3 lehetsiges T iehenseges
megoldis megoldis megoldis megoldis
™ Wyomatek | Tengel/apciols Fogaskerak STfertas Gincpafas
megoldisok #tadisa 1
Tekercs stabi | [foge Grcsaval Rufps tengely reumjticus tepely
régzités !

STntTeR | Preumat) o
z 2
A > C/
Keépkeszités W kamera \ Lezer

VisgaEst Panel oom
biztosit >

ModURTE minom 1o Vo profl

Kialakicis

&

Eihelyezes Iopua \ Yerek

44

12.dbra: A morfoldgiai mdtrix haszndlata: megolddsi lehetdségek kivdlasztdsa és jeldlése

Copyright © Szerzdi jog védve!
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7, DONTES ES KIVALASZTAS

Ezutan kovetkezik a dontés, azaz az optimalis megoldasi kombinacio kivalasztdsa, ez torténhet tobbféle
0sszehasonlité-elemzé maodszerrel, pl. dontési matrix vagy Pugh-matrix.

Jellemzak Silyozds 1. koncepcio 2. koncepcid 3. koncepcid 4. koncepcid 5. koncepcid 6. koncepcid
Alkatrészgyartas 2 4 8 1 2 1 2 1 2 2 4 3 B
Kereskedelml termékek 2 4 8 3 ] 3 6 3 6 4 8 4 8
Kamerakiliség 4 1 a4 1 “ 3 12 5 20 4 16 3 12
Manipuldlds kiltsége 3 4 12 2 6 2 6 3 9 5 15 5 15
Méret 4 2 8 3 12 3 12 4 16 2 8 = 12
Megvaldsithatdsag 5 3 15 2 10 2 10 2 10 3 15 5 25
Kezelhetbség 4 3 12 2 B 2 8 3 12 4 16 4 16
Kompatibilitas 5 3 15 4 20 4 20 5 25 4 20 5 25
Baonyolultsag 3 4 12 1 3 2 B 2 B 4 12 4 12
Programozhatésag 3 3 ) 3 9 3 g 4 12 4 12 4 12
Pontossag 5 5 25 5 25 4 20 5 25 5 25 5 25
Karbantartds 2 5 10 3 8 3 B 3 B 5 10 4 8
Osszpontszam 138 111 117 149 161 176

VI. tdbldzat: Kiilénféle megolddsi lehetéségek 6sszehasonlitdsa (z61d: optimdlis)

A sulyozdshoz természetesen visszanyulunk egészen a kovetelményjegyzékig és alkalmazzuk az abban
kialakitott sulyszamokat, amelyek segitségével egyesével értékeljik a kialakult megoldasi javaslatokat,
mig végll kivalasztasra keriil az optimdlis megoldasi javaslat. A mddszer segitségével nagyon hasonld

Yo e

(alig eltérG) és nagyon eltéré megoldasi javaslatok is objektiven 6sszehasonlithatdak.

8, RESZLETTERVEZES

A részlettervezés a géptervezési folyamat azon szakasza, amelyben a kivalasztott koncepcidbdl teljes
mértékben kidolgozott, gyarthaté és Uzemeltethetd mi(iszaki megoldas készil. Ennek sordn
meghatarozasra kerllnek a szerkezet valamennyi geometriai, alapanyag, szilardsagi és technoldgiai
jellemzdi, valamint elkésziilnek a gyartashoz sziikséges muiszaki dokumentumok.

S Teuds

A miszaki probléma matematikai Numerikus modszerekkel a valds Szabvanyos, gysrtmanykatalégusban
@ e alapyan . mikodés vizsglata (VEM - végeselemes szorepld clemek kivalasrtisa és
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13.dbra: A részlettervezés f6bb fazisainak bemutatdsa

A kivalasztott koncepcié részletes kidolgozasa sordn pontositasra kerilnek a szerkezeti kialakitasok, az
alkatrészek kapcsolatai, valamint a m(kodési elvek. A cél a kordbban meghatarozott funkcidk optimalis
megvaldsitdsa.
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Koncepciok tovabbgondolasa:

e Részletek kidolgozasa

e Anyagvalasztds

e QGyartastechnolégia

o Kivitelezés, lizemeltetés

A részletek kidolgozasanak fazisaban készlilnek el az alkatrészek és 6sszeallitasok végleges geometriai
modelljei, méretei, illesztései, tlrései, fellleti elSirasai és szerkezeti kialakitdsai. A részlettervezés
soran minden gyartdsi és szerelési szempontot figyelembe kell venni. Az alkatrészek anyagdnak
kivalasztdsa a mechanikai, hd&technikai, korrdzids, kopasi és gazdasdgossagi kovetelmények
figyelembevételével torténik. Az anyagvalasztds jelentds hatdssal van a szerkezet élettartamara,
megbizhatdsagara és koltségeire. A szerkezet kialakitasat mindig a tervezett gyartasi technoldgidhoz
kell igazitani. Meghatarozasra keriilnek a megfelel6 gyartasi eljardsok (6ntés, forgacsolas,
lemezalakitas, hegesztés, additiv gyartas stb.), valamint a technoldgiai korlatok és gazdasagossagi
szempontok. A tervezés soran figyelembe kell venni a szerelhetGséget, telepithetGséget, lizembe
helyezést, valamint a varhato Gzemi koridlményeket. Fontos szempont a biztonsdgos és megbizhato
mikoddés biztositasa.

Mddszerek:

e Szamitas, méretezés
e Ellen6rzés

e Szimulaciék, VEM

e Szerkezetoptimalas

Arészlettervezés egyik legfontosabb feladata a szerkezeti elemek méretezése. Ennek soran szilardsagi,
merevségi, kifaradasi, hétechnikai, dinamikai és egyéb mérnoki szamitasok igazoljak, hogy a szerkezet
megfelel az elSirt terheléseknek és biztonsagi kovetelményeknek. A méretezések és konstrukcios
megoldasok ellenérzése analitikus szamitasokkal, szabvanyok alkalmazdsaval vagy szakmai
felllvizsgalattal torténik. Célja a tervezési hibak kiszlirése még a gyartas megkezdése el6tt. A modern
tervezés fontos eleme a végeselemes moédszer (VEM) alkalmazasa. A numerikus szimuldcidk
segitségével vizsgalhaté a szerkezet fesziiltségeloszlasa, alakvaltozdsa, rezgése, héterhelése vagy
aramlastani viselkedése, igy csokkenthetd a fizikai prototipusok szama. Az ellen6rzések és szimuldcidk
eredményei alapjan a szerkezet tovabb finomithatd. Az optimalizalds célja példdul a tomeg

csokkentése, a merevség novelése, az élettartam javitasa vagy a gyartasi koltségek mérséklése.
Tervezési szempontok:

o Kivitelezés, telepités
o Uzemeltetés, karbantartas
e Kivonas, recycling

A részlettervezés soran a teljes életciklust figyelembe kell venni. Fontos szempontok a gyarthatésag,
szerelhetGség, biztonsag, szabvadnyossag, koltséghatékonysag, energiahatékonysag, megbizhatdsag és
fenntarthatésag. A konstrukciénak lehet6vé kell tennie a gazdasagos gyartast, az egyszer(
Osszeszerelést, a szdllitast és a helyszini telepitést. Mar a tervezés sordn célszer( figyelembe venni az
emelési, szerelési és beépitési feltételeket. A szerkezetet ugy kell kialakitani, hogy a karbantartasi
miveletek egyszerlien és biztonsagosan elvégezhet6k legyenek. Fontos a kopd alkatrészek
hozzaférhetGsége, a javithatdsag és a hosszu Gizemi élettartam biztositasa. A korszer(i géptervezés mar
a fejlesztés soran figyelembe veszi a termék életciklusanak végét is. Torekedni kell az egyszeri
szétszerelhet&ségre, az anyagok Ujrahasznosithatdsagara, valamint a kornyezetterhelés
minimalizalasara, ezzel tdmogatva a fenntarthatd és korforgasos gazdasag elveit.
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Osszefoglalva, a részlettervezés célja, hogy a kivalasztott koncepciébdl minden miszaki, gazdasagi,
gyartdsi és lzemeltetési szempontbdl megalapozott, gyarthatd és hosszu tdvon megbizhatd termék
jojjon létre. Ez a tervezési folyamat legosszetettebb szakasza, amely kozvetlenll meghatarozza a
késztermék minGségét, koltségét és élettartamat.

9, DOKUMENTACIO

A dokumentdlas a géptervezési folyamat zard szakasza, amelynek célja a teljes tervezési folyamat, a
végleges konstrukcid és a megvaldsitashoz sziikséges valamennyi miszaki informacié rendszerezett
rogzitése. A megfelel6 dokumentacid biztositja a gyartas, az (izembe helyezés, az lizemeltetés, a
karbantartds és a késGbbi tovabbfejlesztés alapjat.

Tervezés dokumentdlasa:

A dokumentacid els6 része a teljes tervezési folyamat bemutatasat tartalmazza. Ennek részeként
ismertetni kell a feladatpontositast és a célkitlizést, vagyis azt, hogy milyen problémara kellett
megoldast taldlni, milyen kovetelményeknek kellett megfelelni, valamint milyen tervezési célokat
fogalmaztak meg.Be kell mutatni az alkalmazott tervezési mddszereket és segédeszkdzoket, példaul az
Altalanos Funkcidstruktarat (AFS), a Kévetelményjegyzéket (KJ) és a Zwicky-féle morfoldgiai matrixot,
amelyek megalapozzak a koncepcidk kidolgozasat és értékelését.

A dokumentacio ismerteti a tervezési folyamat egyes |épéseit, a meghozott dontéseket, valamint a
kiilonb6z6 valtozatok értékelését. Fontos része a dokumentacidonak a zsakutcidk és iteraciok
bemutatasa is, vagyis azoknak a megolddsoknak és modositdsoknak a dokumentalasa, amelyek végiil
nem kertltek kivalasztasra, de hozzajarultak a végleges konstrukcié kialakitasahoz.

A fejezet végén részletesen ismertetni kell a végleges tervezési eredményt, annak mikodését, f6
m{szaki jellemzGit és a valasztott megoldas indoklasat.

Gyartasi dokumentacidé:

A gyartasi dokumentdcidé tartalmaz minden olyan adatot, amely a termék el6allitasahoz szlikséges.
Ennek legfontosabb eleme a 3D CAD modell, amely a teljes szerkezet digitalis modelljét tartalmazza.
Ebbél késziilnek a 2D m{iszaki rajzok, beleértve az 6sszeallitasi rajzokat és az egyes alkatrészrajzokat,
amelyek tartalmazzak a méreteket, tliréseket, fellileti elGirdsokat és egyéb gyartasi informacidkat.

A dokumentacio része tovabba a tételjegyzék (BOM — Bill of Materials), amely felsorolja az 6sszes
alkatrészt, szabvanyos elemet és szerelési egységet. A kapcsolddo fajlok és verzidk kezelése altaldban
egy kozponti dokumentum- vagy termékadat-kezeld rendszerben (repository, PDM/PLM) torténik.

Uzemeltetési dokumentumok:

A végleges dokumentacidhoz tartoznak azok a dokumentumok is, amelyek a termék biztonsagos
hasznalatat és fenntartasat tdmogatjak.

A gépkonyv a berendezés miszaki adatait, felépitését és fébb jellemzgit tartalmazza. A kezelési és
karbantartdsi utmutaté ismerteti az Gzembe helyezés, a hasznalat, az idGszakos karbantartas és a
hibaelhdritds lépéseit. A potalkatrész-lista pedig tartalmazza a cserélhet6é alkatrészek azonositoit,
mennyiségét és m(iszaki adatait, megkdnnyitve a javitast és az alkatrész-utanpaotlast.

Osszefoglalva, a dokumentdlds biztositja, hogy a tervezési folyamat eredményei &tlathatd,
visszakovethetd és a teljes termékéletciklus sordn felhasznalhaté formaban alljanak rendelkezésre. A
megfelel6en elkészitett dokumentdcid nemcsak a gydrtas alapfeltétele, hanem tdmogatja az
Uzemeltetést, a karbantartast, a mindségbiztositast és a kés6bbi fejlesztéseket is.
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3.2. MI LEHETOSEGEK ATTEKINTESE
Ebben a fejezetben a tervezésmoddszertan kapcsan relevans Ml trendet, tipusokat, funkcidkat és
platformokat tekintjik at.
3.2.1.  TRENDKITEKINTES

A kovetkez6 dbra jol mutatja az Ml trendjének alakuldsat: az egyes tervezési alkalmazasokban hasznalt
kiilonb6z6 MI médszerekrdl évente publikalt cikkek szdma 2006 és 2021 kdzott.

1200

f~  DeepLearning
1000

800

=  Machine Learning

600

Number of Articles

400 = Artificial Neural Networks

200 Genetic Algorithm

Other Methods

L o e

Fuzzy Logic
Expert System

14.abra: Ml publikdcidk alakuldsa 2006-2021. k6zott
Az 4brdabodl jol latszik az Ml publikacidk ugrasszerli megndvekedése, de jél megfigyelhet6 az egyes M
madszerek és irdnyok publikacids aranyanak a valtozasa is.
3.2.2.  MITIPUSOK ES FUNKCIOIK

Az egyes, legismertebb MI mddszerek figyelhetéek meg a kovetkez6 dbran, amely egyben jél
vizualizalja az atfedéseket és Osszefliggéseket is.

Nagy Adathalmazok
és Adatbanyaszat
Mély Tanulas

Minta-
felismerés

Gépi Tanulas

/[ Genetikus

| Algoritmusok
Evoldcids!

Igoritmusok

Mesterséges
| Intelligencia

Tudasbazisu
Rendszerek

Szakért6i
Rendszerek

Rajintelligencia

15.dbra: Az Ml mdédszerek Venn-diagramja
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A legfontosabb MI mddszerek gyors attekintése és 6sszefoglalasa:

Artificial Intelligence: minden olyan mddszer ide tartozik, amely intelligens déntéshozatalt
vagy problémamegoldast végez.

Machine Learning: az algoritmusok adatokbdl tanulnak explicit programozas nélkiil.

Big Data & Data Mining: nagy mennyiség( adat feldolgozasat és elemzését jelenti,tamogatja a
machine learning modellek tanitasat.

Knowledge-Based Systems: szabalyalapu, tudasbazisra épiilé Al rendszerek.

Evolutionary Algorithms és Genetic Algorithms: természetes evolucié ihlette optimalizald
algoritmusok, megolddsok , fejlédnek” szelekcié és mutacio segitségével.

Swarm Intelligence: kollektiv viselkedésen alapuld intelligencia, példdul hangyak vagy
méhrajok mikodésének modellezése.

3.2.3.  MI EVOLUCIOJA A TERVEZESBEN

Az Ml mddszerek fejl6dése és elterjedésiik, integracidjuk a tervezési folyamatokban az aldbbiak szerint
alakultak a multban.

Korai MI alkalmazasok:

Logikai és dontési rendszerek
Ontanulé rendszerek
Karakterfelismerés - OCR
Machine-Vision gépi 1até rendszerek

Az utdbbi id6szakban az Ml platformok megjelenése, a szélesebb kori elérhetdségilik rohamos ugrast
okozott a napi szint{ integralasuk és alkalmazasuk teriiletén.

Utdbbi id6ben elterjedt Ml funkcidk:

Adatgydjtés, rendszerezés, elemzés
Képgeneralas

Info-grafika

Renderelt dbrak

3D modellezés

Statisztika

BARMI !

Machine Learning

Felugyelt - Felugyelet nélkilli - Megerésitéses tanulds
Predikcid, optimalizélés, mintafelismerés

Deep Learning

Neurilis hélézatok - CNN - Transformer
Komplex adatok (képek, szovegek, szenzor)

Computer Vision

CNN - U-NET - GAN - ViT
Képfeldolgozés, szegmentalds, minéségellendrzés

Generativ Al

LLM - DiffGzi6s modellek - GAN - NeRF
Tartalom-, kéd-, 3D-generélds

16.dbra: Az Ml mddszerek és alkalmazdsuk evolicidja a tervezési folyamatok sordn
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3.3. AKET TERULET METSZETE
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A két terilet, a tervezési folyamatok és az elérheté MI alkalmazasok kapcsoléddsat jol szemlélteti a

kovetkez6 abra.
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méretezés
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‘d} CEL: Okosabb, hatékonyabb és megbizhatébb gépészeti tervezés MI tamogatassal.
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Generativ tervezés,
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Adatok, algoritmusok,
szémitési kapacitis,
Al technolégidk

17.abra: Az Ml mdodszerek a gépészeti tervezési feladatok kapcsoloddsa

3.3.1.

MIRE ES HOGYAN ALKALMAZHATO AZ MI?

I
|
1

|

1
1

A kovetkez6 tdblazat az egyes tervezési fazisok, a tdmogatd Ml eszkdzok és a tdmogatasi terilet

részleteit tartalmazza.

TERVEZESI | TAMOGATO MIBEN TUD
FAZIS MI ESZKOZ SEGITENI?
Irodalomkeresés,
Adatgyiijtés | ChatGPT konkurenciaelemzés,
piackutatas
Termékotletkeresés,
Otletelés Lexica generativ tervezés,
kreativ dizjn
3D modellre textara
; ; elhelyezése, hattér,
Tervezés Toggle3D.ai yendscelés: fotb-
realisztikus kép
Szimulécio futtatasa, a
Szimulacio, KAl termék virtualis
tesztelés V08 kornyezetben vald
tesztelése
Terv finomhangolas,
Dizéjn . egyedi dizdjn,
optimalas Taggicalar ergonomikus kialakitas,
optimalizalas

VII. tdbldzat: Tervezési fazisok és tadmogato Ml eszkdzok

Fontos, hogy az Ml nem helyettesiti a tervezét, s6t egyiitt csapatot alkotnak, azaz tobb olyan Iépés,

teendd van, amely soran vagy az egyikiik a vagy masikuk kap f&szerepet. igy tdmogatjak egymast a
tervezési folyamat Iépéseinek elvégzése soran.
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FOLYAMAT |  KI RESZLETEK ES
LEPES VEGZI? EREDMENY
Specifikdlés | tervezs | Feiadat megfogalmazdsa,
kovetelmények és sulyozas
Feladatot pontosan leir6
Kulcsszavak tervezd | elvart vagy kizart kulcs-
szavak megfogalmazéasa
Termékétletek Szamo§ ) t,ermek-kla’llakltfl.s,
- MI sok eltéré €és hasonld dizajn
generalasa #1 ,
bemutatisa
Kategorizalas: nem felel
Sziirés tervez0 | meg / megfelel, de nem
tetszik / megfelel €s tetszik
tervez6 | A ,megfelel és tetszik”
Sziikités vagy kategoriaba esd otletek szub-
megbizd | jektiv sziikitése
Termékétletek A k1valaszto.t’f és SZ}lkl'Fett
i MI oOtletek alapjan tovabbiak
generalasa #2 i
generalasa
Els6  attekintés, Otletek
Elemzés tervezd | véleményezése, objektiv
kontroll
A legoptimalisabb vagy a
Dontés megbiz6 | legjobban tetszé termék-
valtozat kivalasztdsa

2026. junius 5.

VIII. tdbldzat: Tervezési folyamat lépések tekintetében a tervezd és az Ml ,,szereposztdsa”

J6l megfigyelhetd a tablazatban az is, hogy az adott folyamatlépés elvégzésével milyen részeredményt,
azaz kimenetet kapunk.

3.3.2.

GYAKORLATI PELDAK BEMUTATASA

Ebben a fejezetben kilénb6z6 tervezési terileteken kerll bemutatdsra egy-egy jo példa az Ml
alkalmazasara, integralasara és a kapott eredményre.

1, PELDA: MIACHINE-VISION FELADAT MEGOLDASA

Az aldbbiakban egy Ml-alapu machine-vision (gépi latas alapu optikai min&ségellendrzés) alkalmazas
kerll bemutatdsra. Ehhez elsé [épésként tekintsiik at a hagyomdanyos machine-vision rendszerek
mikodését és eszkozeit.

Machine-vision eszkdzok:

Kamera, szenzor
Vilagitas

Objektiv

Arnyékolas

SW, képfeldolgozas
PC vagy smart-camera
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18.dbra: Egy machine-vision rendszer elrendezése és f6bb eszkdzei

A hagyomdnyos machine-vision (HMV), azaz nem Ml-vel tdmogatott ellen6rz6 rendszerek
széleskorben elterjedtek és nagyon sok min&ségellendrzési feladatra igen hatékonyan haszndlhatdak.
Azonban nem mindenre, tekintsiik at azokat a terileteket, ahol nem vagy nem j6 megbizhatdsaggal
alkalmazhatodak csak.

Hagyomdnyos machine-vision rendszerek korlatai:

Inhomogén feliilet

Szamos eltérd hiba

Nem elGre betanithatd mintak

OK és NOK nagyon hasonld, sok valtozat, kis kiillonbségek

Tovabbi hibak lehetnek: ritkdn vagy Uj tipus fordul el6

Hagyomanyos vision

MlI-alapa vision

oy ey s "Nagyon p,o ntoﬁan erz,ekelheto,’ Neuralis halozatok segitségével
Miikodesi elv kénnyen mérhetd szabalyszer(iség A , c
N . elvégzett képfeldolgozas
nyomon kovetése
Rule-based moédszer = csak Rugalmas moédszer 2 nem
tokéletes képegyezés esetén sikeres igényel tokéletes képegyezést
&n Y inhomogenitas is kezelhet6
egymastol
. A termék vizsgalandé része legyen | Inhomogén kérnyezet kezelésére
Jellemzoi homogén is alkalmas
A hibanak nagyon jol Nehezen detektalhaté hibak
detektalhatoak kell lennie esetén is miikddbképes
MEérés esetén: preciz mérést igényel Nem igényel preciz mérést
P Osszetettebb, idSigényesebb
Egyszertibb feladatokra alkalmas el () & Ll

IX. tabldzat: Hagyomdnyos és Ml-alapd machine-vision rendszerek ésszehasonlitdsa
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A tervezési feladat egy 6ntott hengerfejen az 6ntott karakterek felismerése (OCR) volt, amelynek soran
az eltéré modszerekkel a kbvetkezd dbran lathaté eredményre jutottunk.

Machine- vision médszerek eredményei

HMV MI Locate Tool
Betanitasi képek szama, db 20 20
Elsé kori kontroll képek szama, db 10 10
Tokéletesen ellenrzstt képek szama, db 2 4 D
Részben jol ellendrzitt képek szama, db 3 5 _
Gyengén ellendrzitt képek szama, db 5 1 _
Kiolvasandé karakterek sz&ma (dsszesen), db 180 170 w0
Kiolvasott karakterek szama (jol), db 67 87 _
Kiolvasasi teljesitmény, % 37 % 51,2 % 76,7 %
Masodik kori kontroll képek szama, db 10 10 _
Tokéletesen ellendrzott képek szama, db 3 6 _
Részben j61 ellendrzatt képek szama, db 2 3 I
Gyengén ellendrzott képek szama, db 5 1 _
Kiolvasandd karakterek szama (Gsszesen), db 180 170 _
Kiolvasott karakterek szama (j6L), db 81 119 e
Kiolvasasi teljesitmény, % 45 % 70,6 % 90 %
Déntési képesség novekedés, % 8% 194 % _
Képfeldolgozasi idé, ms, ~95 ~120 _

X. tablazat: Harom eltéré machine-vision modszerrel kapott eredmények

A tablazatban jol Iathatd, hogy az utolsé oszlopban szereplé Mi-alapi machine-vision megolddssal
messze kimagasléan a tobbi mddszertél, 90%-os kiolvasasi teljesitményt sikerilt elérni. Tovabbi
betanitdssal és iteracidkkal ez az eredmény meg tudja kdzeliteni akar a 100%-ot is.

2, PELDA: FORMATERVEZESI FELADAT MEGOLDASA

kovetkez6 egy forma- és terméktervezési feladat megolddsa. Ennek sordn adott volt egy 5x1x1
méteres munkater( Un. szalagos kialakitasi 3D nyomtatd. Ehhez kellett tervezni egy olyan szabad
formavildgu 3D-nyomtatott irodai fligg6lampat, amelyik tartalmaz névényeket is.

A feladat és az elvarasok ismertetése:

e Nagyméret(i (5m x 1m x 1m) 3D-nyomtatas

e Terméktervezés, a 3D nyomtatds indokoltsaga mellett

o Termékotlet-keresés => Hosszukas irodai ldmpa tervezése
e Elvdrasok:

e Hosszukas kialakitas

e Lampa tervezése él6ndvény-kombinacidval

e Ml lehetdségek feltarasa és megismerése

e Ml alkalmazasa, korlatok és elényok

o Tobbszoros iteracio a terméktervezésben

A termék- és formatervek kialakitdsa soran folyamatosan hasznaltuk, alkalmaztuk és teszteltiik az
elérhetd Otletelést, tervezést és latvanyterveket tdmogatd Ml-rendszereket. Természetesen volt tobb

7

zsakutca és tévut is, mig végil eljutottunk a megoldashoz. Ezeket mutatjuk be roviden a kdvetkezd
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20.dbra: A kritériumoknak megfelel6 és az elképzelésekkel is taldlkozo étletek
és a kivalasztott (piros kerettel)

Mindezek alapjan kivalasztasra kerilt az egyik koncepcid, ezutdn kovetkezett a részlettervezés,
anyagvalasztds, méretezés, VEM ellendrzés, optimalizalas.

Majd a kész 3D modell alapjan 3D nyomtatasi tesztek kovetkeztek, ahol kisebb maketteket
nyomtattunk, mig végiil eljutottunk a végsé, optimalis megoldashoz.
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Rogzités @

Drét sodrony

M(in6vény

Lampatest

LED szalag (&%

21.dbra: A végsé, megtervezett termék és alkotéelemei
3, PELDA: GEPTERVEZESI FELADAT LEPESEINEK TAMOGATASA

Ebben a fejezetben arra mutatunk be jo példakat, amikor géptervezési feladat egyes tervezési
l[épéseinek a megolddsara sikeriilt hatékonyan bevonni az Ml alapu alkalmazasokat.

IRODALOMKUTATAS

A kovetkez6 tablazat az irodalomkutatasra alkalmazhatd Ml alkalmazdsokat, az elényliket, korlatjaikat
és megbizhatdsagot foglalja ssze.

Al Eszkdz Modszertani Elony Licenc / Korlatok Szakmai Megbizhatdsag

Elicit Tanulmanyok keresése, adatok kinyerése Kredit alapa (Alap verzid limitalt) MNagyon megbizhato forraskezelés.
Thesis Al Szakdolgozat-specifikus segitség Véltozo, fizetds csomagok J6 strukturdlé és szintetizald készség.
Perplexity Valds idejd internetes forrdskeresés Napi limit / Education Pro ($9/hé) A legjobb dltaldnos forraskutatd jelenleg.
Consensus Tudoményos evidenciak értékelése Ingyenes alap / Havi 15 Pro Uzenet Rendkival objektiv, nem hallucingl annyit.

XI. tabldzat: Irodalomkutatdsra haszndlhato Ml alkalmazdsok és jellemzGik

KONKURENCIAELEMZES

Az LLM-ek gyors piacfeltérképezésre és trendazonositasra nagyon hasznosak. A konkurenciaelemzésre
haszndlhatd Ml-rendszerek jellemzéit foglaljuk 6ssze az aldbbiakban.

Erésségek:

o cégek gyors Osszegydjtése,
e piaci szegmensek strukturdldsa,
e trendek és piaci rések azonositasa.

A modellek eltéré erésségeket mutattak:

e ChatGPT - strukturalt és kiegyensulyozott,
e Claude - stratégiai insightok,
e Perplexity/Mistral - széles adatgy(ijtés.
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FG problémak:

pontatlan kategorizalas,
tul magabiztos allitasok,
nem validalt adatok.

Javasolt felhasznalas:

e ,research copilot” szerep,
e emberi ellendrzéssel kombinalva.
KOVETELMENYJIEGYZEK

2026. junius 5.

A kovetkez6 tablazat egy Ml-vel tdmogatott kovetelményjegyzéket mutat be, egy hajszarité tervezési
feladat esetére. J6l Iathatd, hogy a kapott eredmény megfelel a kévetelményjegyzék kialakitasi, formai
és tartalmi elvarasainak.

Csoport

Azonosité

Kovetelmény

vetelmény megfogalmazasa

Mértékegység / M

Sily (1-10)

£-01 sz ita Normil i haj s7aritésa < 10 perc alatt id8 (perc) A 10
F-02 L fokozatok Minimum 2 fokozat, jol érezhetd kulonbséggel fokozat szma A 8
F-03 Hémérséklet fokozatok Minimum 3 fokozat (meleq / forr6 / nagyon forr) fokazat szama A 8
Funkciondlis | F-04 | Hideglevegs funkcié - = Sz LB
F-05_ Formizisi lehetdség — kompetibilités 5 sz 6
F-06 | stes légdram h vagy - Sz 6
© F-07 | Gyors feimelegedés t kivetden < 3 idd (s) Sz (F =
E-01 Névieges teljesitmény 1800-2200 W kazbtt w A )
E-02 Tapellitas 230 V AC, 50 Hz = A 10
Energetikai E-03 Készenléti — | <05W w sz 6
E-04 é gérian belul kedvez ; = [ 4
E-05 | Hohasznositas | A felvett energia legalibb 80%-a howé alakuljon % [ 4
ER-01  Témeg =700g g Sz 8
ER-02 | Markolat kinkakitisa | Catszasmentes, ergonomikus forma - sz 7
PRy ER-03 egyensilyozottss Hasznélat kizben ne terhelje a csukiot - Sz 6
Ergonémia ERO4 | ::g:m — | =75 dB(A) dB(A) [ 5
ER-05 Kabelkezelés kényelme A kadbel ne csavaradion, akadalymentes mozgatés - Sz 5
ER-08  Kezeldszervek clhelyezése | Kénnyen elérhetd, egy kézzel mikadtethetd = Sz 6
8-01 Tilmelegedés elleni védelem hékioldé = 150 “C-nal c A 10
802 | E . éri v osztdly - o e (|
8-03 Burkolati homérséklet "< 60 °C drinthetd feliieten < A ] E
Biztonsag B-04 | Légbeszive racs | Haj beszivasat megakadilyozé kialakitis - Sz 8 ]
B-05  Villamos szigetelés | Szabviny szerinti (pl. EN 60335) - A 9
B-06 Vizéllésdg / Fréccsens viz elleni védelem IPX1 vagy annél 1P kéd 6 4
M-01 Kabelhossz z218m m Sz 7
M-02 Kabel forgathatésiga 360°-ban forgs csatiakozds a késziléknél - [} 4
_ M-03 | Suiied tisstithatésdga ‘Szerszém ndikil eltévolithats - [ 5
Miszaki ki M-04 Tartozékok rogzitése Gyors és b rég - Sz 5
M-05 Burkolat anyaga HB4ll8, Gtésalls maanyag (pl. ABS, PC) - sz 3
M-06  Stin- és feliletkialakitis | Modern megjelenés, kbnnyen tisztithaté feldlet = [} 3
R-01 | Elettartam | =500 Gzemdra éra A 8
__R-02 | Kapcsolék élettartama 210000 kapcsolasi cikius cikius sz 5
Megbizhatésig R-03 Motor élettartama = B 000 Gzemdra ora Sz 6
- 'R-04 | Garancia id6tartama | Minimum2év . & sz s
GY-01 Alkatrészszam = 40 db 15 alkatrész db [ 3
Gyérthatésag GY-02 Szerelhetdséy Konnyen szerelhetd, kevés szerszam igényével = Sz 4
GY-03 Szabvinyos alkatrészek ardnya Minél nagyobb ardnyban szabvinyos clemek % ) A
K-01 Elballitdsi kbltség | <8000 Ft/db Ft sz 7
Gazdasagi K-02 | Vewdidr elvirds < 20 000 Ft / db (ajénlott fogyasztsi 4r) Ft [ 4
K03 | Dzemeltetési koitség Kedvezo energlafogyasztés és karbantarts - sz 5
KO-01 Ujrahasznosithaté anyagok ardnya > 70% % 5] 4
Kérnyezeti KO-02  Veszélyes anyagok hasznlata " RoHS irdnyelvnek megfelels =— I = ==& —— 8 —
__X0-03 Csomagolds _ - ___ Ujrahaszno lizélt csomagolés " = Y 3
ESZ-01 Megjelenés Modern, esztétikus forma és szinvilsg - [} 3
Esztétikai ESZ-02 Glotmi Karcalls, feliilet - ) 3
_ESZ-03 6l visszajelzésak = [Poaitiv értékolésok olérése = ] 3
9 ér [ A piivatelmény (kitelezd) | Sz etelmény (stiyozot) | o} On_ajkafuetslmém (nem kitelez6) f‘f‘;f;ﬁ:’fy —
Ateliesitése kitelezs. Fontossig seerint értékelendd. Elényés, ha telesil. 10 ieenolon Freoes BosRs
L e 1 1 . .. . . .
XIl. tablazat: Ml segitségével generdlt kbvetelményjegyzék
FUNKCIOSTRUKTURA
.. P . . . .. p . . . . . s
A kovetkezé dbran pedig egy MI-vel tamogatott funkcidstruktura lathatd, egy tovabbra is egy hajszarité

tervezési feladat esetére.
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T Hajszarit6 - funkcidstruktira

KIMENET (eredmény)

»
Haj széritasa ) 55 Melg  hideg levegs
és formazasa # 00 ssiraz, formzott aj

(FO) J n:])) Zaj, hé (mellékhatis)

Elektromos energia
(230 V AC)

Felhasznaléi beallitasok Iﬁ
(homérséklet, fokozat)

@j Felhasznaloi mikodtetés

J

v ' v v . '

F1 F2 F3 F4 FS Fé
Elektromos energia Levegé beszivasa S Levegd felmelegitése AD Levegd irdnyitasa $ Felhasznaléi bedllitasok Védelem és biztonsag
felvétele és vezetése és dramoltatasa =¥ és kidramoltatasa U megvalésitasa biztositasa
F1.1 F2.1 ( G T F5.1 ‘ F6.1
Tapkabel csatiakoztatdsa Levegd beszivisa Fiitdelem mikodtetése | Légaram irdnyitdsa J Fokozat vilasztis Tulmelegedés védelem
(sziirén i / (légaram) hokioldd)
¥ | ¥ : i R —
F12 e ‘( F32 | { F4.2 r S5 ) 2 F6.2 y
Kapcsolé (BE/KI) e Héleadés a levegdnek Levegd kidramoltatisa Aramiités elleni védeler
¥ Vershstos L ll it | Gifavenyidson) [ Homérséklet valasztis s dopasl]
F1.3 rzl 5 ( F3.3 ) — 7:%3 ) s 3 ) #613
Energia elosztasa 2 | HBmérséklet szabalyozisa F5.3 ’ llités és bi
Levegd széllitdsa L Tartozékok alkalmazasa 2 Stabilitas és biztonsagos
SRR S re a fitdelomhez _ (tiimelegedésvédelem) | (fésd, diffizor stb) Hideg levegt funkcié hasznlat biztositdsa
Jelmagyarazat ‘ f f 4. A
- 5 Rkl .
=== Alfunkciok kapcsolata : KORNYEZETI HATASOK :
........ Kérmyezeti hatés -
Kérnyezeti o2 Szennyezddés Felhasznilé
~~ Energia / anyag dram hamérséklet 0 RERatads 02 (por, hajszal) hajanak sllapota

21.dbra: Mi-vel létrehozott funkcidstruktura
MORFOLOGIAI MATRIX

A kovetkez6 dbran egy Ml-vel tdmogatott morfoldgiai matrix lathatd, még mindig egy hajszaritd
tervezési feladat esetére.

MORFOLOGIAI MATRIX - HAJSZARITO DESIGN

Kreativ Koncepciok és Megoldasok Felfedezése

[start OB @ & B

NAT]

: | A vezetex 6
1. ENERGIAFORRAS {‘% HALOZALL SNY A e @ e
1] 5. LEGARAM HAGVOMANYOST TURBOS |
|| ©* GENERALAS ' VENTILATOR | LEGGY(UTO

9

Sy
KERAMIA —J 92550 (N
—i-| 3, FGTOELEM ﬂ BEVONAT :‘(J@ TECHNOLOGIA '

1 ‘ " KONCEPCIG 1: |
la, Eg!é\‘d(;&zé W SZOKIT6 @ T L*W Fests PREMIUM TECH €S KENYELEM
= \_ﬁ \
VEZERLGI o) Csuszo- L&- B | L
S INTERFESZ (D) kwecsols” 7

1
- X Q FORGATHATO
/1 e, ggﬁ:ﬂﬁ#/ ﬁ pradyeaen A B USSZECSUKHATO {3 ) FOGANTYO

}

ERINTO-
KEPERNYO

1
E PREMIUM J L (GJRAHASZNOSITOTT]| TEXTURALT /.
7- EszTETIiA ﬁ it 1 Qw ot e

z ; KOMPAKT ES MOBIL

22.dbra: Mi-vel létrehozott morfoldgiai madtrix
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3.4. TERVEZESI LEPESEK MI-TAMOGATASI LEHETOSEGEINEK OSSZEFOGLALASA

Osszeségében jol lathaté és kimondhatd, hogy az MI szdmos teriileten és teendd soran igen
hatékonyan tudja tdmogatni az egyes tervezésmaédszertani feladatok és |épések végrehajtdsat. A
mesterséges intelligencia (MI) egyre nagyobb szerepet kap a gépészeti tervezésben, mivel tamogatja
a mérnokoket a tervezési folyamat gyorsitdsdban, az alternativdk kidolgozdsdban és a
dontéshozatalban. Az MI képes nagy mennyiségl mi(iszaki adat elemzésére, korabbi tervek
feldolgozasara, valamint optimalis konstrukcids megoldasok javaslatara.

. > - < \ /4 - y -
OTLETLES ES : SZIMULACIO ES \
KONCEPCIO : ' ELEMZES

O Lehetdségek Lehetoségek
= Gyors Prototipus-Iteracié | Valds Idejti Szimuléacié

élesebb Otletpal ey Csokk Szdmitasi Id6 T —
f' Szélesebb Otletpaletta TERVEZES ES f:/\‘; sokkentett Szamitasi do GYARTAS ES

Mddszerek OPTIMALIZALAS Médszerek MEGVALOSITAS
@ Geqeratl'v Tervezés Lehetoségek v MI-gyorsitott CFD/FEA Hatékonyabb Gyartas
(Szoveg-Kép) Stlycsokkentés _~ Prediktiv Elemzés Alacsonyabb Kdltségek

Trendlelemzés (@ Médszerek - ~ Maddszerek
, lbesliias L1} Additiv Gysrtés-Optimalizals
i %j' jopgie ptinatzeles Szerszampélya-generalds
| Parametrikus Tervezés , \ 1 @ Sz_érgit‘dgépeglLétés o
Folyamat Folyamat Mindségellendrzés

- (% -%o-z > -> @ | (D > C A | Folyamat

| Emberi M Otletelés  Emberi Paraméterek Ml \ouidicc 0 M Eredmények 5
b Remenet Sziirés megadasa Optimalizalas I-. betéitése  Szimulcié GyartésiTerv Gyirtds Mindség

/‘]\nj‘j Trendelemzés = Anyagtakarékossag
il

23.dbra: Mi-vel tdmogatott gépészeti tervezés

A tervezés sordn az Ml segitséget nyujthat a kovetelmények feldolgozasaban, a koncepcidalkotasban,
a generativ tervezésben, az anyagvalasztdsban, a méretezésben, a végeselemes szimuldcidk
el6készitésében és a szerkezetoptimalizdlasban. Emellett képes automatikusan miszaki
dokumentaciot késziteni, alkatrészjegyzékeket 0sszedllitani, illetve tamogatni a gyartastervezést és a
karbantartast.

Fontos hangsulyozni, hogy az MI nem helyettesiti a gépészmérnokot, hanem intelligens
dontéstamogatd eszkdzként miikodik. A végleges mUiszaki dontésekért tovabbra is a tervez6 mérnok
felel, aki szakmai tapasztalata és mérnoki szemlélete alapjan ellenérzi és validalja az Ml altal készitett
javaslatokat. Ennek eredményeként a tervezési folyamat gyorsabbd, hatékonyabba és innovativabba
valhat, mikdzben javul a termékek minGsége és csokken a fejlesztési idG.
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