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Bridging the Gap: Advancing Finite Element Analysis in Numerical Simulation

— 1. rész: Miért aktual

is ez a konyv most?

Al, digitalis transzformacio, digitalis ikrek és explainable Al
Part 1: Why Is This Book Relevant Now?

Mi valtozott a mérnoki munka kornyezetében?

Szabo Barna Bridging the Gap: Advancing Finite
Element Analysis in Numerical Simulation cim{ kényve [1]
egy gyakorlati kilénbséget allit a kbézéppontba: egy sza-
mitas végrehajtasa és az eredmény megbizhatésaganak
alatdmasztasa nem ugyanaz a feladat. A cimben szereplé
rés a médszer mérndki és alkalmazott matematikai értel-
mezése kozott huzdodik. A szerzd kozos fogalmi alapot
keres ahhoz, hogy a szoftverben elvégezhetd miiveleteket
0sszekdssuk azzal, amit a modellrél és a szamitott meny-
nyiségekrél valdban allithatunk [1: 5-7. o.].

A kotet gondolatait korabbi kdnyvismerteténkben mar
bemutattuk [2]. Most azt a kérdést tesz-
szlik fel, miért érdemes ezekhez visz-

A valaszgeneralastol a felfedezés tamogatasaig

A kényv pontos fogalomhasznalatot siirgetd gondolata
az Al esetében is hasznos [1: 9-13. 0.]. Egy radiogréfiai
képen eltéréseket felismerdé modell, egy dokumentacidban
keresd nyelvi asszisztens és egy elére megadott karban-
tartasi szabalyt végrehajté algoritmus eltéré feladatot lat
el. Az utébbi 6nmagaban nem is feltétlenll Al. A fejlesz-
tésrél érdemben akkor tudunk beszélni, ha megnevezzik,
mit bizunk a tanult 6sszefuggésekre, mit az elére rogzitett
szabalyokra, és hol marad szikség szakért6i dontés-
re [3,6]. Az 1. tablazat a cikkben targyalt funkciokat és a
hozzajuk tartozé mérnoki kérdéseket foglalja 6ssze.

1. tablazat: Eltéré funkcidk az Al-val tamogatott mérnéki munkaban

szatérni az Al térnyerése idején. Szabd | Funkcié

Kapcsolddo példa és lehetdség Tisztazand6 kérdés

maga is az Al-integracio miatt sirgeti a [ bokumentumadatok
modellezési gyakorlat fellilvizsgalatat. | kinyerése

Mszaki rajzok tablazatainak felismerése Megmaradt-e az adat jelentése és

Figyelmeztetése azonban nem egysze- | Vizsgalati kepek gépi

rlen az Uj eszkd6zok kockazataira vonat-
kozik: a kdnyv a mérnoki tudas szerve- | Szabalyalapi értékelés

zésérdl, az elbrejelzések javitasardl és
a modellek folyamatos fejlesztésérdl is

sz0l [1: 5-7. és 41-45. o.]. Tanitott kézelits modell

és rekonstrukcidja [6] berendezéshez tartozasa?

Radiografiai képek eltéréseinek felismerése | Mely eltéréseket talalja meg a modell,
kiértékelése és osztalyozasa [3] és melyeket téveszti el?

Elfogadasi feltételek és karbantartasi Helyes adatokra és megfelelé sza-

szabélyok alkalmazésa [3, 6] balyra épiil-e? Onmagaban nem Al.
Generativ anvagtervezés MatterGen: lehetséges anyagosszetételek | Milyen szamitas és kisérlet igazolhat-

vag és kristalyszerkezetek Iétrehozésa [4] ja a javasolt anyag alkalmassagat?
Neurélis operator dramlasi szamitasok Mit kdzelit, milyen hibaval és mely
gyors kozelitésére [8] alkalmazasi tartomanyban?

Az Uj helyzetet az teremti, hogy a
digitalis eszkézok egyre tobb ponton | Eszkézhasznalé
kapcsoléddhatnak be a munkankba. | A-igynok

Eigen Engineering Agent: dsszekapcsolt
konfiguralasi és programozasi Iépések
végrehajtasa [11,12]

Mi a feladat és az ellen6rzés hatara,
mit hagy jova a mérnok?

Felismerhetnek eltéréseket a vizsgalati

képen, adatokat emelhetnek ki egy dokumentumbdl, Uj
anyagosszetételeket és kristalyszerkezeteket javasolhat-
nak, vagy a kdvetkezé miivelet végrehajtasahoz hasznal-
hatnak méas eszkdzoket [3-6]. Nem ugyanarrél az Al-rél és
nem azonos érettségl alkalmazasokrél van sz6. A k6zos
valtozas az, hogy a feladat végrehajtasa mellett a megol-
daskeresés és a munkamegosztas egy része is automati-
zalhatova valik.

Eppen ezért élezédik ki a kényv kérdése: hogyan lesz a
géppel eléallitott eredménybdl mérndki tudas? Nem min-
den automatizalt [épés teremt U ismeretet, €s nem min-
den hasznos gépi javaslat alkalmas kdzvetlenll dontésre.
Kllonbséget kell tennlink az adat kiolvasasa, a modellbél
szarmazd becslés és a felhasznalasi célra vonatkozo
kovetkeztetés kozott. Kozben azt is fel kell ismernlnk,
milyen Uj kérdések valnak vizsgalhatéva a gyorsabb fel-
dolgozas és a bévil6é szamitasi lehetéségek réven.

A kdnyv aktualitasat ebben a kettésségben latjuk. Az Al
tobb valtozat kiprobalasat és tobb adat egyuttes értelmezé-
sét teheti lehetdévé, mikdzben a munkat végz6 szakember
kevésbé lathat ra minden koztes lépésre. A cél nem ennek
a valtozasnak a fékezése, hanem olyan munkamegosztas
kialakitasa, amelyben a gyorsasag a jobb megismerést és
a megalapozottabb dontést szolgalja.

A generalas lehet8sége az anyagtervezésben kulono-
sen érdekes: a keresés a kivant tulajdonsagbdl indulhat
a lehetséges Osszetételek és kristalyszerkezetek felé.
Zeni és munkatarsai MatterGen-modellje ilyen szerke-
zetvaltozatokat allit el szamitdégépen: arra ad javaslatot,
hogy milyen atomokbdl és milyen térbeli elrendezédésben
épulhetne fel a keresett szervetlen anyag. Ezek még nem
el6éallitott és mindsitett anyagok, hanem tovabbi szami-
tasra és kisérleti vizsgalatra szant javaslatok. A 2025-6s
kézleményben a kutatok az egyik javasolt szerkezet
alapjan anyagot allitottak el6 és annak tulajdonsagait is
vizsgaltak [4]. Ebben nem az a szokatlan, hogy a szami-
tégéppel javasolt anyagot végul kisérletileg is meg kell
vizsgalni — ez az anyagfejlesztés természetes része. Az
Uj lehetéség az, hogy az Al a rendkivil nagy kombinaciés
térbdl maga is képes igéretes Osszetételeket és kristaly-
szerkezeteket javasolni, amelyeket azutan szamitasokkal
és kisérletekkel lehet tovabb szirni és ellendrizni.

J6 példa erre a Johns Hopkins Egyetemen kialaki-
tott AIMD-L (Artificial Intelligence for Materials Design
Laboratory) [5], amelyben kilénb6z8 anyagvizsgalati és
anyagjellemzési eljarasokat robotizalt mintakezeléssel
és kozos adatfeldolgozé rendszerrel kapcsoltak Ossze.
A laboratériumban tobbek kozoétt rontgendiffrakcids és
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rontgenfluoreszcens vizsgalatok, nanoindentacié és nagy
sebességli dinamikus anyagvizsgalatok végezheték
automatizalt munkafolyamatban. A kisérleteket kdzponti
vezérlérendszer koordinalja, amely emberi kezel6t6l vagy
Al-Ugynoktél is fogadhat utasitasokat, a feldolgozott méré-
si eredmények pedig felhasznalhatok a kovetkezé vizs-
galati Iépés meghatarozasahoz. A példa szamunkra azért
fontos, mert a javaslat, a kisérlet és az értékelés rovidebb,
Osszekapcsolt ciklusainak lehetéségét mutatja.

Ezek alapjan az Al szerepét szliken irna le, ha kizarolag
a rutinfeladatok gyorsitasarol beszélnénk. Meghatarozott
feladatokban a lehetséges megoldasok kereséséhez is
hozza tud jarulni. Mérnoki szempontbdl ennek az a jelent6-
sége, hogy sok lehetséges anyagdsszetétel és szerkezet-
valtozat kdzul kivalaszthatok a részletes szamitasra vagy
kisérletre érdemes megoldasok. Az igy felvetett dtlet érté-
két a kdvetkez8 szamitas, kisérlet vagy 6sszehasonlitas
donti el, nem az, hogy ember vagy algoritmus javasolta.

Akonyv ennél tartésabb kiindulépontot is kinal: a modell-
fejlesztést Uj adatokra és Uj hipotézisekre nyitott tevékeny-
ségnek tekinti [1: 41-45. 0.]. Ezt az Al-ra is alkalmazhatjuk.
Nem azt kell elére elddntenlink, mire lesz mindig képtelen,
hanem azt kell vizsgalnunk, hogy az adott fejlesztés mit
tett lehetévé, és milyen ellen6rzés mellett hasznalhaté az
eredménye.

Digitalis transzforméacio: az egyéni segitségtdl a kozos
munkafolyamatig

Szabo professzor a digitélis transzformacié eredményét
a numerikus szimulaciéban a matematikai modellek el6-
rejelz6 képességének javulasahoz kapcsolja [1:68-72. 0.].
Az anyagvizsgalatban ehhez az adatfeldolgozas és a
szakértdi munka dsszekapcsolasanak kérdése tarsul. Egy
j6l mikods felismerd algoritmus dnmagaban még nem
mondja meg, hogyan keril az eredménye a vizsgalati
értékelésbe, milyen tovabbi informaciokkal kell 6sszekap-
csolni, és ki milyen feltételekkel hasznélhatja fel. A digitalis
transzformacio ezért nem egyszerlien egyes munkalépé-
sek digitalizalasat jelenti: a teljes mérnoki munkafolyamat
atalakulasat is magaval hozhatja.

Erre az automatizalastechnikaban mar konkrét példat ad
a Siemens 2026 aprilisdban bemutatott Eigen Engineering
Agent rendszere. Az Al-Ugyndk a Siemens TIA Portal
(Totally Integrated Automation Portal) mérnoki szoftver-
kornyezetéhez kapcsolodik. A TIA Portal az ipari auto-
matizalasi rendszerek tervezésének integralt kdrnyezete:
egy projekten belll kezelheték példaul a programozhaté
logikai vezérlék (PLC-k), a gép és az ember koz6tti kezeldi
feluletek (HMI-k), a hajtasok, valamint az ezekhez kapcso-
l6d6 konfiguracids, programozasi, tesztelési és diagnosz-
tikai feladatok [11].

Az Eigen Engineering Agent jelent8sége abban all, hogy
ebben a kérnyezetben mar nem pusztan széveges javas-
latokat ad. A Siemens leirasa szerint értelmezi az adott TIA
Portal-projekt adatszerkezeteit, funkciéblokkjait, paramé-
tereit és a komponensek kodzotti kapcsolatokat. Ezek alap-
jan vezérl6programot hozhat létre vagy modosithat, HMI-
funkcidkat alakithat ki, illetve eszk6zok konfiguralasaban

vehet részt. Az 6sszetettebb feladatot Iépésekre bontja,
végrehajtja, majd az eredményt a projekt kdvetelménye-
ihez viszonyitva ellen6rzi és szikség esetén maddositja,
miel6tt azt a mérnok felllvizsgalja [11].

A 2026 juniusaban bemutatott tovabbi képességek ezt a
mikdédésmaodot a munkafolyamat korabbi szakaszaira is
kiterjesztik. Az egyik fejlesztés elektromos tervezési ada-
tokbdl képes eszkbdzoket és kapcsolatokat azonositani,
azokat a TIA Portal-projektbe atvinni, valamint a tényleges
hardverfelépitéshez kapcsolodé PLC-valtozdkat létrehoz-
ni. Egy masik funkcio természetes nyelven megadott gép-
leirasbol a Siemens Automation Framework szerinti pro-
jektszerkezetet allit el6 [12]. igy az elektromos tervezés,
a hardverkonfiguracié és a vezérl6szoftver kialakitdsa
kozotti, korabban részben manualis adatatadas egy része
is Al-val tamogatott munkafolyamatba kerdl.

A példa jelentésége ezért tulmutat azon, hogy az Al
gyorsabban képes programkodot eléallitani. Ugyanazon
mérndki projekt tobb eleméhez és tobb egymasra épulé
munkafazisahoz fér hozza, ezért az egyes részfeladatok
tamogatasatol a mérnoki folyamat részbeni végrehajtasa
és 6sszehangolasa felé mozdul el. A Siemens dokumentalt
képességei jelenleg az ipari automatizalasi projektek meg-
hatarozott feladataira vonatkoznak; ebbdl nem kovetkezik,
hogy az Al 6nalléan kezelné egy dsszetett mérndki rend-
szer teljes életciklusat. A tendencia azonban jol lathaté.

Ha ez a miikédésmdd mas mérnoki szakteruleteken is
elterjed, az nem egyszer(ien gyorsabba teheti a jelenleqgi
munkat, hanem magat a munkamegosztast is atalakithat-
ja. A mérnok szerepe a részlépések kdzvetlen elvégzése
mellett egyre inkabb a célok, a korlatok és az elfogadasi
feltételek meghatarozasara, a létrehozott megoldasok
Osszevetésére és a teljes folyamat szakmai felligyeletére
helyezddhet &t. Ez kdzvetlenul kapcsolédik Szabo kérdés-
felvetéséhez is: milyen feladatot bizhatunk egy digitalis
eszkozre, és milyen alapon fogadhatjuk el az eredményét?

Korabbi, munkatarsainkkal kdzésen végzett radiografiai
fejlesztésiinkben hegesztett kdtések rontgenfelvételeinek
kiértékelését és az eredmények digitalis rogzitését kellett
O0sszekapcsolnunk. Az elkészllt alkalmazas az eltérések
gépi felismerését, osztalyozasat és geometriai jellemzését
szabvanykovetelmények szerinti értékeléssel kapcsolta
Ossze. A szakértd javithatta a képen megjelend eltéré-
sek jeloléseit, majd jovahagyhatta az eredményt; a gépi
és a moédositott elemzés kulon visszakereshet6 maradt
a rendszerben. A korrigalt képek a tovabbi tanitashoz is
felhasznalhatok voltak. E munkat az Anyagvizsgalok Lapja
2023/IV. szamaban ismertettik [3].

Szamunkra a munka egyik tanulsaga, hogy az eltérés
felismerése, geometriai jellemzése és megengedhetfsé-
gének értékelése harom kuldnbdz6 feladat. A képfelisme-
ré6 modell, az alkalmazasra valasztott kdvetelmény és a
szakért6i értékelés eltéré szerepet t0lt be. Ezért az auto-
matizalas eredményét sem elegendd csupan a felismerés
alapjan megitélni: a teljes értékelési folyamat hasznalha-
tosaga szamit. A kérdés itt is az, amit Szabd professzor
a szimulacié felél tesz fel: mit allitunk az eredményrél és
milyen alapon tamaszkodunk ra?
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Szabd professzor intelligens szimulaciés alkalmazasok-
rél szolo fejezete ehhez kinal mérndki eléképet. A Sim App
szakeértdk altal kialakitott, ismétl6d6é szamitasi feladatokat
egységesitdé alkalmazas, amely a modellt és a hozza tar-
tozé eljarast mas felhasznaldk szamara is hozzaférhetévé
teszi [1: 131-134. o.]. Egy ilyen alkalmazasnak 6nmaga-
ban nem kell mesterséges intelligenciat hasznalnia. Az
Al megjelenésével azonban Uj lehetéség nyilik: egy esz-
kézhasznaloé Al-rendszer a feladat egyes részeit meglévé,
ellenérzott mérndki alkalmazasokhoz iranyithatja. Ebben
a modellben nem szikséges minden szakmai szabalyt
és fizikai 6sszefliggést magaba az Al-modellbe ,beletani-
tani”; az Al a megfeleld mérnoki eszkdzt hasznalhatja a
feladathoz.

Sajat munkankban hasonld kérdéssel talalkoztunk a
miszaki dokumentumok feldolgozasakor. A feladat az volt,
hogy régi berendezésrajzokon és adatlapokon szerepld
miszaki informaciokat a kézi ujragépelés helyett kereshe-
t6, szerkeszthet6 és az adott berendezéshez rendelheté
adatokka alakitsuk. A kidolgozott eljaras felismeri a tab-
lazatok szerkezetét, elklloniti a sorokat és oszlopokat,
szovegfelismeréssel kiolvassa a cellak tartalmat, majd az
eredményt szerkeszthetd adattablaba rendezi. igy példaul
a tervezési nyomas, a hémérséklet, az anyagmegnevezés
és mas berendezésadatok is strukturalt formaba kerul-
hetnek [6]. Az alabbi abra egy miiszaki adatlap részletén
mutatja a tablazatszerkezet felismerését és az abbdl
kinyert adatokat.

a) A tablazatszerkezet felismerése

DESIGN DATA/ MUSZAKI ADATOK
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b) A sz6vegfelismerés utén kapott adattabla
| DESIGN DATA/MUSZAKIADATOK

Shell Side/Kopenytér Tube Side/Csoter

Design Pressure(guage) /Tervezési nyomas barg 40 28
20/+150 20/+150
6252 43752

6.8barg/170°C
Corrosion Allovance /Korroziés potlék mm 1
Joint Efficiency/Hegesztesi tenyezo 085 085
| Density of Liquid / Kozeg sdrisége ka/m3 618 99

Miiszaki adatlap feldolgozasa: a) a sorok és oszlopok
felismerése az eredeti rajzon; b) a szévegfelismerés utan
kapott, még ellen6rzend6 adattabla [6]

A kiolvasott adatok a fellileten ellenérizhetdk, javithatok
és kiegészithetdk, a médositasok pedig visszakdvethetdk.
Az abran példaul a probanyomas mellett szerepld, harom-
szbgbe irt szam a szovegfelismerés eredményében a
nyomasérték mellé kerllt. A karakterek felismerése tehat
még nem azonos a miszaki tartalom megértésével: el kell
donteni, melyik szam a mért vagy elgirt fizikai mennyiség,
mi a mértékegysége, és melyik csupan rajzi vagy hivatko-
zasi jelolés. Ezért az eredeti forrast, a miiszaki jelentést és
az ellendrzés lehetdségét is meg kell 6rizni.

Egy kovetkezd Iépésben mar elképzelheté olyan
Al-alapu asszisztens vagy Ugynok, amely nemcsak adatot

olvas ki a dokumentumbol, hanem megkeresi a feladathoz
szilkséges tovabbi informaciét, kivalasztia a megfelel
értékeld eljarast vagy meghiv egy erre kialakitott mérnoki
alkalmazast. A cél ebben az esetben sem az, hogy a nyelvi
modell maga taldlja ki a miszaki szabalyt, hanem hogy
ellen8rzott adatokhoz és ellendrzott szakmai eszk6zdkhoz
kapcsolja 0ssze a munkafolyamat megfelel6 Iépéseit.

A digitalis transzformacio eredményességét ezért nem
kizarélag egy algoritmus pontossagaval vagy egy részfel-
adat végrehajtasi idejével érdemes mérni. Az atfutasi ido,
az egyuttmikddeés, a szakértdi tudas hozzaférhetésége,
az adatok visszakereshetfsége és az ésszerl id6 alatt
megvizsgalhatd megoldasvaltozatok szama egyarant
fontos lehet. A nyereséget a teljes folyamaton kell érté-
kelni: egy részfeladat gyorsabb végrehajtasa akkor jelent
valddi elényt, ha kézben nem ndveli meg aranytalanul az
adat-el6készités, az utdlagos javitas vagy az ellenbrzés
terhét.

Ebben az értelemben az Al egyedi segédeszkdzbél
fokozatosan a mérndki munkafolyamat tobb Iépését
dsszekapcsold eszkdzzé valhat. Eppen ezért Szabé digi-
talis transzformacioval kapcsolatos alapkérdése ma talan
még fontosabb, mint a kdnyv megirasakor: nem énmaga-
ban az a kérdés, hogy mit tud az Uj technoldgia, hanem
hogy hogyan épitjik be ugy a mérndki folyamatba, hogy
az eredmények szakmai alapja, ellenérizhet6sége és a
felel6sség helye kézben ne valjon bizonytalanna.

Digitalis ikrek: a vizsgalati el6zményektél az
allapotmodell felé

Szabd a digitalis ikret a mérndki szempontbdl fontos
mennyiségek elbrejelzésére szolgalé6 matematikai model-
lek egyuttese fel6l értelmezi, és az életciklus soran gyuj-
tott, berendezésspecifikus adatokkal térténd frissitést is
targyalja [1: 64-67. 0.]. EbbdI az allapotfelligyelet szamara
az a kérdés kovetkezik, hogyan kapcsolhaté a konkrét
berendezés mérési torténete egy olyan modellhez, amely
a tovabbi viselkedésérdl is hasznalhato informaciot ad.

A konyv egyetlen kdét6elemmel 6sszefogott lemezek
szamitasi modelljét hozza fel komponensszintli digita-
lis iker példajaként, amleyet az aldbbi abra szemléltet.
A kulénbozd kotéskialakitasokhoz megadott geometria,
anyagjellemzék és terhelések meghatarozott szamitasi
feladatot irnak le [1: 65-67. 0.]. A berendezés egészének
részletes virtualis masolata helyett itt egy koérulhatarolt
szerkezeti kapcsolat viselkedését vizsgaljuk.

A vegyipari kérnyezetre fejlesztett allapotértékel6 plat-
formunkban a szétszdrtan tarolt rajzokat, miszaki adatokat

k,

Kétbelemes lemezkapcsolatok mint a komponensszint( digitalis
iker példai. A geometria, az anyagjellemzd6k és a terhelések a
modell bemend adatai [1]
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és vizsgalati jelentéseket k6z6s berendezésnyilvantartas-
ba kapcsoltuk dssze. A feladat az volt, hogy egy készu-
lék értékeléséhez ne kellien minden alkalommal kilén
dokumentumokbdl uUjra dsszeallitani annak el6zményeit.
Az adatvezérelt karbantartastamogatas megkozelitését a
SNETP Forum 2026 poszterén is bemutattuk [7]. A fellle-
ten az alapadatok mellett a rajzok, a falvastagsag-vizsga-
latok és az id6beli valtozasok is elérhetdék. Ez fontos alap
egy késbbbi digitalis iker szamara, de a nyilvantartas és
a torténeti megjelenités 6nmagaban még nem elbrejelzé
modell. A tovabblépéshez meg kell hatarozni, milyen karo-
sodasi folyamatot irunk le, mely mennyiséget becsliljik,
és hogyan vizsgaljuk az elérejelzés alkalmazhatésagat.

A gyors szamitasi visszacsatolas lehetéségét szemlélte-
ti a Hossain és munkatérsai altal bemutatott tanitott kbze-
lités: egy nyomottvizes reaktor melegagi csékdnyokének
aramlasi jellemz6it szamitasos aramlastani adatokbdl
tanulé neuralis operatorral becstilték [8]. Az ilyen kozelités
tobb Uzemallapot gyors vizsgalatat teheti lehetévé. Szabo
professzor megkulénbdztetése itt is Iényeges: a numeri-
kus referencia eredményeinek sikeres kozelitése és a fizi-
kai berendezés viselkedésének igazolt elbrejelzése nem
ugyanaz.

A nehezen hozzéaférhetd cséhalézati szakaszok felligye-
letére kidolgozott fejlesztési koncepcionkban a szenzoros
allapotkdvetést célzott roncsoldsmentes vizsgalattal kap-
csolnank Ossze [6]. Az allapotvaltozasra utald jelzés alap-
jan részletes helyi vizsgalat kdvetkezne, majd annak ered-
ményét szerkezetintegritasi értékelésben hasznalnank
fel. A kilonb6zd 1épések mas kérdést valaszolnak meg: a
jelzés valtozasat észlelik, a helyi eltérést jellemzik, illetve
annak kdvetkezményét értékelik. Ezen az uton a felligyelet
és a célzott vizsgalat kiegészitheti egymast; az idészakos
vizsgalatok altalanos kivaltasa ebbdl nem kovetkezik.

A digitalis iker aktualitasat ezért nem a berendezés mind
tokéletesebb masolataban latjuk. A fontos lehetéség az,
hogy a modell és az uj vizsgalati tapasztalat a berende-
zés élettartama soran ismételten dsszevethetd. Az eltérés
indokolhatja a modell felllvizsgalatat, de Ujabb mérést
vagy az Uzemeltetési feltételek tisztdzasat is. A kdnyv nyilt
végl modellfejlesztési szemlélete itt kézzelfoghato felada-
tot jelent: a korrekcid utan is meg kell vizsgalni, mire ala-
pozhat6 a kdvetkez6 elbrejelzés [1: 41-45. és 64-67. 0.].

Explainable Al: a magyarazat mire elég?

Amikor az Al mar nemcsak adatot dolgoz fel, hanem
értékel, javaslatot tesz vagy egy mérnodki munkafolyamat
valamely lépését maga hajtja végre, természetes kérdéssé
valik: miért éppen ezt az eredményt kaptuk? Ehhez kapcso-
l6dik a magyarazhaté mesterséges intelligencia, az explai-
nable artificial intelligence (XAl) fogalma. Szab6 Barna az
XAl kérdését a numerikus szimulacié megbizhatésagaval
és auditalhatésagaval kapcsolja 6ssze [1: 58-63.0.].
Ervelése szerint az Al integracidja nem teszi kevésbé
fontossa a matematikai modell, a bemend adatok és az
alkalmazasi korlatok pontos ismeretét, hanem éppen
ellenkezéleg: meég inkabb kikényszeriti azok tisztazasat.
Akdnyv ezt harom 6sszekapcsolandd elemmel szemlélteti:

validated
predictions

verified | __|science-based [

data algorithms

Az XAl-val 6sszekapcsolt numerikus szimulacio harom eleme
Szab6 értelmezésében: ellenbrzétt adatok, tudomanyosan
megalapozott algoritmusok és validalt elérejelzések [1]

ellendrzott adatokkal, tudomanyosan megalapozott algo-
ritmusokkal és validalt elérejelzésekkel.

A magyarazhatésag jelentésének pontositasahoz
hasznos tampontot ad az amerikai National Institute of
Standards and Technology (NIST) — az Egyesiilt Allamok
szabvanyositassal, méréstudomannyal és technoldgiai
moddszertannal foglalkozé szévetségi intézete — 2021-ben
megjelent Four Principles of Explainable Atrtificial
Intelligence ciml szakmai jelentése [9]. A dokumentum
nem szabvany, hanem olyan moddszertani keret, amely
négy alapelv segitségével fogalmazza meg, mit varhatunk
egy magyarazhaté Al-rendszertl. A rendszernek indo-
kot vagy alatamasztast kell adnia az eredményéhez; a
magyarazatnak az adott felhasznaldé szamara érthetének
kell lennie; hiien kell tikréznie azt a folyamatot, ahogyan
a rendszer az eredményre jutott; tovabba a rendszernek
figyelembe kell vennie sajat tudas- és alkalmazasi korlatait.

Ez utdbbi megkilonbdztetés mérndki szempontbdl kilo-
nosen fontos. A NIST jelentése kifejezetten elvalasztja
egymastdl a magyarazat hiiségét (explanation accuracy)
és a dontés helyességét (decision accuracy). Egy magya-
razat pontosan leirhatja, hogyan jutott el az algoritmus egy
eredményhez, mikdzben maga az eredmény ett8l még
lehet hibas. Ugyanigy egy helyesnek bizonyuld eredmény-
hez adott, utdlag létrehozott magyarazat sem feltétlendl
tikrozi megfelel6en a modell tényleges miikddését.

Ez a kuldnbség a sajat digitalizaciés feladatainkban is jol
érzékelhet6. A miszaki dokumentumok feldolgozasakor
példaul megbrizhetd az eredeti rajz vagy adatlap, valamint
nyomon kovethetd, hogy egy automatikusan kinyert ada-
tot mikor és ki médositott. Ez fontos visszakdvethetéséget
biztosit: egy értékrél ellenbrizhet, hogy honnan szarma-
zik, és Osszevethetd az eredeti dokumentummal. Mindez
azonban még nem magyarazza meg, hogy a tanitott fel-
ismerési modell miért éppen azt a karaktert, szamot vagy
tablazati strukturat ismerte fel.

Akétféle informacié tehat mas célt szolgal. A visszakdvet-
hetség azt mutatja meg, honnan szarmazik az eredmény
és mi tortént vele a feldolgozas soran; a magyarazhatésag
pedig azt probalja feltarni, milyen tényezdk alapjan jutott a
modell az adott eredményhez. Egy mérndki rendszerben
mindkett6 fontos lehet, de egyik sem helyettesiti a masikat.

Ugyanezért a magyarazhatésag, a verifikacié és a
validaci6 sem azonos fogalmak. A magyarazhatésag
arra kérdez ra, hogy milyen értelmezhetf és a rendszer
mikddéseét megfeleléen tlikr6z6 informacié adhaté az Al
dontésérdl. A numerikus megoldas verifikaciodja azt vizs-
galja, hogy a matematikai probléma kdzelité megoldasat
megfelel6 pontossaggal szamitottuk-e ki. A validacié
pedig arra vonatkozik, hogy a matematikai modell a meg-
hatéarozott felhasznélasi cél szempontjabdl megfeleléen
reprezentalja-e a vizsgalt fizikai jelenséget. A bizonyta-
lansag szamszer(sitése ehhez azt teszi hozza, hogy
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mennyire bizonytalan a dontéshez felhasznalt elérejelzés
[1:52-63.0.] [9,10]. A NASA modellezési és szimulaciés
szabvanya szintén elkllonitett, életcikluson at kezelt
kdvetelményként foglalkozik a modellek hitelességének,
verifikacidjanak, validacidéjanak és bizonytalansaganak
kérdéseivel.

Ebbdl gyakorlati szempontbdl az kdvetkezik, hogy nem
minden magyarazat hasznos pusztan attdl, hogy létezik.
Egy szakértd szamara annak van értéke, ha a kapott infor-
macio segit eldonteni, mely bemené adatot, feltételezést
vagy modellkomponenst érdemes fellilvizsgalni, milyen
koralmények kozoétt valhat bizonytalanna az eredmény,
illetve szikség van-e tovabbi mérésre vagy vizsgalatra.
Mas tipusu magyarazat lehet megfelelé egy fejlesztének,
egy anyagvizsgalonak, egy Uzemeltetének vagy egy jova-
hagyasért felelés mérnoknek; maga a NIST megkozelitése
is hangsulyozza, hogy a magyarazatnak az adott felhasz-
nalé szamara kell értelmezhetének lennie.

A szakért6i jovahagyas ezért csak akkor jelent valodi
kontrollt, ha a szakember rendelkezik azokkal az informa-
cidkkal, amelyek alapjan az Al eredményét érdemben meg
is tudja kérddjelezni. Egy ,elfogadom” gomb 6nmagaban
még nem emberi feligyelet. Tudni kell, milyen adatokra
tamaszkodott a rendszer, milyen feltételezések és korlatok
mellett mikddik, mekkora bizonytalansag kapcsolddik az
eredményhez, és mely esetekben kell mas modszerhez
vagy tovabbi vizsgalathoz forduini.

Ebben az értelemben az XAl jelentésége a mérnoki
gyakorlat szamara nem abban all, hogy az Al minden
dontéséhez kdzérthetd torténetet gyart. A fontosabb cél
az, hogy az Al-val tamogatott mérnoki folyamatban lathaté
maradjon, mire alapozzuk az eredményt, hol vannak annak
alkalmazasi korlatai, és milyen informacio alapjan vallalhat
érte felel6sséget a szakember. Ez a kérdés kozvetlenil
visszavezet Szabd konyvének egyik alapgondolatahoz:
nem elegendd eredményt elballitani — azt is igazolni kell,
hogy milyen alapon hasznaljuk fel.

A korabbi vizsgalati adatok ujrafelhasznalasa

Az anyagvizsgalat régota az anyagmodellek kialaki-
tasanak és paraméter-azonositasanak alapja. A kisérleti
anyagjellemzés megel6zi és megalapozza a modell mér-
noki alkalmazasat; az ujabb vizsgalatok a modell ponto-
sitasat és alkalmazasi hatérainak feltarasat is szolgaljak
[1:41-45.0.]. Az Al-val tamogatott feldolgozas ennek a
mar meglévé kapcsolatnak az informacids hatterét bovit-
heti. Sajat munkainkban a kérdés az, hogyan hasznalha-
tok fel egyltt a kilénbdzé id6pontokban, eltérd formaban
rogzitett mérési és miiszaki informaciok.

Akarbantartastamogaté fejlesztés egyik konkrét feladata
a hécserél6k cs6kotegein végzett vizsgalatok csdévenkénti
torténetének Osszeallitasa volt. Az adatokat kiuloénbdzé
vizsgalok, eltérd években és eljarasokkal készult jelenté-
seibdl kellett 6sszerendeznlnk. Erre egy id6pontok kozott
Iéptethetd cs6kdtegtérképet és a kivalasztott csé adatait
megjelenitd értékelé modult alakitottunk ki. A felhasznalo
az adott cs6hodz visszakeresheti az évet, a kdzdlt falvas-
tagsagcsokkenést, a vizsgalot és az alkalmazott technikat.

Az alabbi abra a térképes megjelenitést mutatja: a falvas-
tagsagcsokkenés és az eltomddés kategdriai mellett kuldn
jeldlést kapnak a nem vizsgalt, a regisztralasi érték alatti
jelet adé és a ledugdzott csdvek. Igy az allapotvaltozas
mellett a vizsgalati lefedettség is attekinthetd.

A kdz0s szinskala attekinthet6bbé teszi az adatokat, de
nem helyettesiti az eltérd vizsgalati eljarasokbdl szarmazo
eredmeények szakmai 6sszevetését. Az értékeléshez meg
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Hdcserélb-csbkoteg vizsgalati térképe és idécsuszkaja. A
szinek és jelblések a vizsgalati eredmeényeket, illetve azok
hianyat kiilénbdztetik meg; a kivalasztott cs6héz a vizsgalati
elézmények is visszakereshetdk [6]

kell tartani az eredeti modszert, a vonatkoztatasi alapot és
a rendelkezésre alld bizonytalansagi informaciét is. Ahol
csak kategoria vagy tartomany all rendelkezésre, abbdl
a feldolgozés nem hoz létre pontosabb mérést. Ez azért
fontos, mert a megjelenités egységesitése és a mérési
eredmények 0Osszehasonlithatésaganak igazolasa két
kilon feladat.

A bemutatott értékel6 modul elére meghatarozott, az
Uzemi karbantartasi gyakorlathoz igazithaté szabalyokbdl
allit el6 ajanlasokat [6]. Ez szabalyalapu dontéstamogatas;
az Al-alapu élettartam-el6rejelzés kilon modellfejlesztést
és igazolast igényel. A tapasztalat a kdnyv egyik alapgon-
dolatat erésiti: elébb a felhasznalas céljat és az ahhoz
szukséges informaciot kell meghatarozni, s csak azutan
az alkalmazasra valasztott eszkozt. Egy adatplatform érté-
ke nem attdl figg, mennyi Al-t épitlink bele, hanem attdl,
milyen mérnoki kérdés megvalaszolasat teszi lehetévé.

A gyakorlati nyereség elsdként abban vizsgalhato,
hogy a mérndk mennyi munkaval tudja dsszeallitani egy
cs6 vagy berendezés vizsgalati torténetét, és mennyi id6
marad az eltérések értelmezésére. Kuldn érdemes mérni
az adatkeresés, az dsszerendelés, az ellen6rzés és a javi-
tads munkaraforditasat. Az Al haszna itt nem az anyagvizs-
galati kdvetkeztetés lecserélése, hanem az értelmezéshez
szukséges informacié el6készitésének tdmogatasa.

A modellek gondozasa szervezeti feladat

A kényv a simulation governance, vagyis a szimulacios
iranyitas fogalmaval foglalja 6ssze a vezetés feladatat a
szamitott informacié megbizhatésaganak biztositasaban.
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A modellfejlesztést nyilt végil tevékenységnek tekinti: Uj
adatok és uj modszerek indokolhatjak a korabbi megoldas
felUlvizsgalatat [1: 15-18. és 36-45. 0.]. Az Al-val tdmoga-
tott folyamatok ezt a kérdést tovabb szélesitik. Mar nem
csak egy szamitasi modell, hanem adatbazisok, tanitott
modellek és egymasra épulé szoftverlépések kapcsolatat
kell gondozni.

Egy tanitott modell uj valtozatanal is a felhasznalasi
feladathoz kell visszatérni. A b6évebb tanitéanyag vagy az
Uj algoritmus nem teszi foloslegessé annak vizsgalatat,
hogyan valtozik a teljesitmény a fontos esetcsoportokon.
A korabbi értékelések megismételhetéségéhez a hasznalt
modell-, adat- és eljarasvaltozatot is azonositani kell. A
modell gondozasa igy nem egyszeri informatikai beveze-
tés, hanem a mérnoki modszer fenntartasanak része.

A modellek életciklusara kiterjedd fejlesztést, hasznala-
tot és értékelést a NASA-STD-7009B modszertani kerete
is nevesiti [10]. A kdnyvbdl a sajat gyakorlatunk szamara
azt emeljuk ki, hogy a feladatot és az elvart aldtamasz-
tast nem helyettesiti egy szoftver el6irasa. A bevezetés
céljai kozott a hasznosulast is érdemes megfogalmazni:
tobb megoldasvaltozat értékelését, a gyengén ismert
paraméterek tisztazasat vagy az ismétlédé adat-eléke-
szités csokkentését. Az elbrejelzési pontossag és a teljes
munkaraforditas egyutt mutatja meg, mit nyertiink az (j
megoldassal.

Az egyuttmikddés egyik feltétele a szakteriletek kdzot-
ti k6z0s nyelv. Egy ,validalt” adatbazis, egy ellenérzott
szoftver és egy adott célra validalt modell nem ugyanaz
az allitas. Ha az anyagvizsgalo, az adatkutato és az Uze-
meltetd ezt eltéréen érti, egy technikailag 6sszekapcsolt
rendszerben is elveszhet a lényeges informacid. A konyv
terminoldgiai figyelmeztetése igy nagyon gyakorlati kér-
déssé valik: az atadott eredmény mellett annak jelentése
és alkalmazasi korlatja is kdzos legyen [1: 9-12. 0.].

Miért aktualis tehat ez a konyv?

Szabé Barna Bridging the Gap irdsa azért aktualis, mert
a kdnyvben vizsgalt kildnbség az eszkdz miikddése és az
eredmény indokolt felhasznalasa k6zott az Al-val tamoga-
tott mérndki munkaban is Ujra megjelenik. A képfelisme-
rés, a dokumentumfeldolgozas, a javasolt anyagszerkezet
és a gyors elbrejelzés mas-mas feladat, de mindegyiknél
meg kell mutatni, hogyan kapcsolodik a gépi eredmény a
vizsgalt fizikai problémahoz. A korabbi radiografiai mun-
kank és a jelenlegi allapotértékelési fejlesztések azért fon-
tosak szamunkra, mert ezt a kérdést sajat feladatainkon
keresztll is meg tudjuk fogalmazni.

Szabd professzor kdnyvének mai értékét abban latjuk,
hogy nem az algoritmus megvalasztasaval kezdi az érve-
lést. Azt kérdezi, mit akarunk megtudni, milyen feltétele-
zésekkel dolgozunk, és milyen alapunk van az eredmény
felhasznalasara. Ebbél kiindulva az Al lehet6ségeit sem
csak gyorsitasként vagy kockazatként érdemes szemlélni.
Az érdemi elbrelépés az lehet, ha tobb hasznos kérdést
tudunk feltenni, tdbb megoldast tudunk megvizsgalni, és
az uj tapasztalatbol kdvetkezetesebben tudunk tanulni.

A mérés, a modellalkotas és a mérndki itélet eddig is

Osszetartozott. Most annak a lehetésége nyilik meg, hogy
a kozottik 1évd informacidatadas és a megoldaskeresés
nagyobb része valjon automatizaltta. Az Al igy egyedi
segédeszkozbdl a mérndki munkafolyamat tobb |épését
Osszekapcsol6 kérnyezetté valhat. Ez a munkaszervezést
és a mérndki tudas alkalmazasanak maédjat is atformalhat-
ja. A feladatunk az, hogy ebben az Gj munkamegosztas-
ban is lathaté maradjon, mit tudunk, mit becsulink, és mit
kell még vizsgalnunk. Erre a valtozasra ad a kényv ma is
hasznalhaté kiindulépontot.

A kovetkezb részben innen folytatjuk a ,Mit jelent mér-
noknek lenni?” kérdésével: hogyan alakul a mérnok fel-
adata és felel6ssége ebben az Uj munkamegosztasban?

Dudra Judit, PhD, vezet6 mérnok
Szavai Szabolcs, PhD, divizié vezet
AEMI Atomenergia Mérnékiroda Kft., Mérnéki Divizié
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