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1 Motivacid és célkituizések

Kutatasom célja j modszerek és algoritmusok kidolgozasa, valamint ezek alka-
Imazhatésaganak elemzése az Ipar 4.0 optimalizalasi, litemezési, kockazatkezelési
és iranyitasi problémaiban. Ezen célkitlizés az autondém dontéstamogatoé megolda-
sokra vonatkozé egyre novekvo igényekre reflektal, amely elengedhetetlen az ipari
atalakulas folytatasahoz a fenntarthato és kornyezetbarat miikodés elérése érde-
kében.

A megerdsitéses tanulds (Reinforcement Learning, RL) jelentds lehetéséget kindl a
mesterséges intelligencia (MI) alkalmazasok forradalmasitasara, mivel 4j megkoze-
litést biztosit a gépi tanulds (Machine Learning, ML) fejlesztéseihez, amely lehet6vé
teszi a nagy léptékii problémak hatékony kezelését. Ezek a technikdk, a széles
korben hasznélt Dolgok Internete (Internet of Things, IoT) eszkozokkel egyiitt,
1j lehetOségeket nyitottak meg Osszetett rendszerek optimalizalasara, beleértve
a logisztika, projekttervezés, titemezés és egyéb ipari tertiiletek optimalizalasat.
E lehetoségek kiaknézasa alapveto elorelépést eredményezhet az Ipar 4.0 atala-
kulasaban. Az integracié vertikalisan és horizontalisan meger6sodik a digitalis
atalakulas soran, novelve a rugalmassagot, mikozben az emberi irdnyitasra és
feliigyeletre Osszpontosit. Tovabba, az integralt eszkozok altal generdlt adatok
mennyisége exponencidlisan novekszik, ami magasabb szintii autoném folyam-
atokat és dontéseket kovetel meg. A megerdsitéses tanulas értékes eszkozként
szolgalhat az oOnoptimalizadld és Onszervezo Ipar 4.0 megoldésok fejlesztéséhez.
Az ilyen alkalmazasok fejlesztésének f6 kihivdsa, hogy szamos modszer, tech-
nika és paraméter definidlasa sziikséges. Mivel ezek meghatarozasa részletes is-
mereteket igényel az RL algoritmusok természetérol, munkam egyik {6 célja az RL
modszerek atfogd attekintésének biztositdsa az Ipar 4.0 és az intelligens gyartéas

szempontjabol.

Az emberi tevékenységek altal okozott novekvo kornyezeti nyomés arra készteti a
kormanyokat és szervezeteket, hogy korlatozzak vagy csokkentsék okologiai labnyo-
mukat. Ennek eredményeképpen az Eurdpai Bizottsag stratégiai célként hatarozta
meg ezt a kihivast. A fenntarthato gazdaséagi és tarsadalmi atalakulas érdekében 1]
Korforgasos Gazdasag Akcidtervet hirdettek meg, amely tisztabb és versenyképe-
sebb Eurdpat céloz. Szamos ajanlas és javaslat sziiletett arra vonatkozéan, hogyan
kellene kezelni ezeket a problémakat, és a kulcskérdés a fogyasztas csokkentése és az
ujrahasznositési ardany novelése. Ezek az erofeszitések vezettek a korforgasos gaz-

dasdg koncepcidjanak megalkotdsdhoz, amely sokkal Osszetettebb, mint pusztan



Motivdcid és célkitizések 2

a gyartas optimalizdlasa, mivel magdban foglalja az ellatasi lanc, a szétszerelés
és az ujrahasznositds 1épéseinek optimalizaldasat is. A korforgdsos gazdasag op-
timalizalasi céljai lefedik a visszagytjtési és ujrahasznositési folyamatokat, ame-
lyek valamivel bonyolultabbak, mivel ezek inkabb sztochasztikus és kevéshé sza-
balyozott folyamatok. A legalapvetébb modellek determinisztikus bemeneteket
feltételeztek, de a fejlettebb modellek mar kezelni kezdték a valdés probléméakban
megfigyelhetd bizonytalansagokat. Tobbek kozott az alapanyagok és azok eloszlasai
sztochasztikus véltozokkal irhaték le. Hasonloképpen, a szétszerelési feladatok,
az ezekhez sziikséges folyamatiddk, valamint az djrahasznositasi 1épések keresleti

értékei is lehetnek sztochasztikus jellemzék néhédny modellben.

Az ellatasi lanc optimalizaldsa és az Osszeszerelési lancok kiegyensilyozdsa méar az
1950-es évek 6ta intenziven kutatott tertiletek, mig a szétszerelési lancok fékuszalt
elemzése kozel 40 évvel késébb kezdddott. Kutatdsom maésik célja az volt, hogy
részletesen bemutassam, hogyan lehet hatékonyan megvaldsitani a szétszerelési

lancok kiegyenstlyozasi problémait.

Szélesebb értelemben hasonlé optimalizalasi problémak talalhatok, amelyek megfo-
galmazdsa vegyes-egészértékil (vagy vegyes folytonos-diszkrét) optimalizalasi prob-
lémékhoz vezet. Munkam kovetkezo célja egy 1j problémakategdria azonositasa és
lefrasa volt, amely a korlatokkal rendelkezo sztochasztikus grafbejarasi probléméak-
ra vonatkozik. Bér a klasszikus legrovidebb utkeresési problémakra hatékony meg-
oldasok ismertek, ezek a moddszerek nem miikodnek korlatokkal és sztochasztikus
eloszlasu tavolsagokkal. Ez adott motivaciét szamomra, hogy a megerdsitéses
tanulas médszeréhez forduljak. A vegyes-egészértékii optimalizalasi problémak leg-
gyakrabban haszndlt gradiensalapti megoldasaival szemben egy 1j diszkretizaciés
megkozelitésre osszpontositottam, amely az allapottér tisztan diszkrét térre vald
redukalasat végzi, és ezaltal egy iterativ optimalizalasi stratégian alapulé modszert

alkalmaztam.

Azonositottam egy sokszinti problémakort, amely a korlatozott grafbejarasi problé-
méakhoz tartozik. Bar a legrovidebb ttkeresési probléma jol ismert kombinatorikai
optimalizalasi probléma, paramétereit nehéz pontosan meghatarozni. Konnyen
belathato, hogy egy teherauté optimalis itvonalanak probléméja gyakorlatilag egy
korlatozott legrovidebb ttkeresési probléma, ahol a korlatok a sof6r munkaido6-
korlatait, a parkolohelyek elérhetoségét vagy az tizemanyagtartaly kapacitasi kor-
latait irjak le. Az elektromos szallitéo jarmiivek napi tervezése egy korlatozott

Hamilton-utkeresési probléma, ahol a korlatokat az akkumulator kapacitdsanak,
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a toltési lehetGségeknek vagy akkumuldtorcserének a korlatai hatarozzak meg.
Tovabba, egy termék élettartama utani osszes komponensének szétszerelése szintén
egy korlatozott grafbejarasi probléma, ahol egy elofeltétel-graf irja le a kom-
ponensek eltavolitdsi fliggoségeit, és a korlatok a parhuzamos munkadllomésok
haszndalatat is korlatozzédk. Végezetiil meg kell jegyeznem, hogy a valds problé-
makban ezek a problémak inkabb sztochasztikus optimalizalasi feladatok, mintsem
diszkrétek.

A megerésitéses tanulds (RL) kézenfekvs megoldast jelenthet szekvencidlis don-
téshozatali folyamatokhoz, példaul 1épésrol 1épésre torténd utkereséshez. A cél-
fiiggvényt a jutalomfiiggvényben kell megvaldsitani, valamint a korlatozasok meg-
sértését kovetkezményeit is. Azonban sztochasztikus hatdsok vagy mérési bizony-
talansag figyelembevételével tovabbi nehézségek meriilnek fel: néhany folytonos
komponenst integralni kell az allapottérbe, amely vegyes diszkrét-folytonos tipusi
lesz. Vannak sikeres moédszerek a vegyes-egészértékli problémak gradiensalapu
vagy mély RL mddszerekkel torténo megoldédsara. A korlatos kombinatorikai opti-
malizdlasi problémak szintén megoldhatok RL technikakkal. Sot, a sztochasztikus
legrovidebb tutkeresési problémékhoz is vannak RL megolddsok. Ezekhez képest
kutatasom célja egy 1j algoritmus kidolgozasa, amely diszkretizacios 1épéseket hajt
végre a DBSCAN klaszterezési modszer alkalmazasaval, és diszkrét RL modszert
hasznal vegyes folytonos-diszkrét korldatos sztochasztikus grafbejarasi probléméak-

hoz.
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2 Uj tudomanyos eredmények
A kovetkezo lista harom tézisben foglalja 0ssze az 1j tudomanyos eredményeimet.

1. Az Ipar 4.0 alkalmazis megerd6sitéses tanulasi (RL) mdédszereinek
tobbdimenziés osztalyozasa elGsegiti az aktualis kutatasi trendek
azonositasat. Ezen felill egy kérdoiv alapt dtmutatdé tamogatja
a megfelel6 moédszertan kovetését az RL modell felépitéséhez, és
elosegiti a legmegfelel6bb RL-mddszer kivalasztasat egy adott adott

probléma megoldasara.

1.1 Szisztematikus irodalomkutatast végeztem, amely soran kulcsszavak sz-
abvanyositasat és harom {6 dimenzidba torténo kategorizalasat végeztem
el: az alkalmazott alapelvek, az ipari teriiletek, valamint az alkalmazasi

modszertan matematikai megkozelitései szerinti bontdsban.

1.2 Elemzést készitettem a f6 kutatasi trendek, valamint a problématipusok,
az alkalmazott RL-mddszerek és az ipari tertiletek kozotti osszefliggések

azonositasara.

1.3 Ezek alapjan létrehoztam egy kérdoives utmutatot, amely segit a leg-
megfelel6bb RL-mddszer kivalasztasdaban adott problémak megoldasa-

hoz.

1.4 Az dtmutato tovabbfejleszthetd, hogy egy automatizalt RL-mddszer-

valaszté alkalmazas alapjat képezze.
Kapcsol6dé publikéciok: [R1].

2. Az Gjonnan kifejlesztett, megerositéses tanuldson alapulé dlIOptRL
algoritmus képes megoldani a szétszerelési lancok kiegyensiilyozasi
problémait, és hatékonyan tamogatja a fenntarthaté szétszerelési

lancok optimalis miikodését.

2.1 Elkészitettem a szétszerelési lancok kiegyensilyozasi problémajanak al-
talanos megfogalmazasat a megerdsitéses tanuldsi médszerek szamara,

beleértve az allapot- és akcidtereket, valamint a jutalomfiiggvényt.

2.2 Kifejlesztettem a DLOPTRL algoritmust, amely a Heurisztikusan Gyor-
sitott Megerdsitéses Tanulasi médszerek kozé tartozik, és hatékonyabb-
an oldja meg a szétszerelési lancok optimalizalasi problémait, mint az

eredeti megerositéses tanuldsi modszer.
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2.3

24

2.5

Mivel a legtobb linearis és kvadratikus megoldo korlatokkal rendelkezik,
a szétszerelési lancok kiegyenstlyozasi problémajat tjraformaltam egy
vegyes-egészértéklt kvadratikus optimalizalasi problémava, viszont je-
lentosen kevesebb dontési véaltozdval, hogy referenciamegoldést bizto-

sitsak a DLOPTRL algoritmus teljesitményének értékeléséhez.

Kidolgoztam egy 1épésrdl 1épésre megadott eljarast az RL formalizalas

elééllitasara kozvetlentil a MIQP megfogalmazasbol.

Bemutattam a DLOPTRL algoritmus alkalmazhatosagat kis- és kozepes
méretil szétszerelési lancok optimalizaldsi esettanulmanyain. Ramutat-
tam, hogy az algoritmusom valdodi alternativat kinal a klasszikus vegyes-

egészértékli kvadratikus programozasi megoldasokkal szemben.

Kapcsol6dé publikédciok: [R2], [R3].

3. A Q-tomoritéses moédszer egy ujonnan kifejlesztett, altalanosan

alkalmazhaté megerosités-tanulason alapulé megkozelités vegyes

egészértékii optimalizalasi problémak megoldasara, amely dinami-

kus diszkrét reprezentaciot hasznal az allapottérhez szamos kom-

plex optimalizalasi probléma esetében.

3.1

3.2

3.3

3.4

Meghataroztam a korlatozott sztochasztikus grafbejarasi problémaosz-
talyt, és megmutattam, hogy szamos iitemezési és itvonaltervezési prob-
léma ebbe tartozik. Tovabba meghataroztam azokat a pontos modsze-
reket, amelyekkel a problémak atalakithatok korlatozott sztochasztikus
legrovidebb 1t feladatokka, és ezéltal szabvanyosithatok a megfogal-

mazasok.

Kifejlesztettem a Q-tomoritéses modszert, amely dinamikus diszkrét
reprezentaciot taldl egy vegyes-egészértékit optimalizalasi probléméhoz
a DBSCAN algoritmus hasznalataval, és megerdsitéses tanuldsi mod-

szerrel oldja meg azt.

A Q-tomoritéses modszer javitja a DLOPTRL algoritmus beépitett he-
urisztikajat a miivelettér csokkentése érdekében, és egy emberek altal

is értelmezhet6é modellt nyujt idéigényes elokészito 1épések nélkiil.

Végiil bemutattam az algoritmus hasznalhatosagat kiilonbozo kivalasz-
tott problémakon, és igazoltam elonyét a racsalapu diszkretizacios mod-

szerrel szemben.

Kapcsol6dé publikédciok: [R4], [R5].
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3 Az j tudomanyos eredmények felhasznalasa

Az elsé tézisemben bemutatott attekintés és a kérddives dtmutaté tamogatja a
kutatékat és fejlesztoket a felkésziilési id6 leroviditésében azaltal, hogy lehetové
teszi szamukra a legrelevansabb modszerekre vald osszpontositast. Ez egy kés6bbi

automatizalt médszervalasztési eljaras alapjat is képezheti.

A masodik tézisemben bemutatott DLOPTRL algoritmus egy teljes korii megoldét
kindl a szétszerelési lancok kiegyensilyozasi problémaira, amely képes tanulni

kozvetleniil egy miikodé alkalmazasbol vagy egy szimulalt virtualis ikerbol.

A harmadik tézisem meghatarozza a korlatozott sztochasztikus grafbejarasi prob-
lémék osztalyat, amely szamos fontos optimalizalasi problémat foglal magaban, és
konnyen bovitheto tovabbiakkal. Ez lehetévé teszi, hogy egy megoldési modszert
konnyedén atvigyiink az egyik problémaosztalybdl a masikba. A Q-tomoritéses
modszer emberek altal is értelmezhetd megoldést kinal id6igényes elozetes 1épések
nélkiil, ezaltal jelentésen csokkentve a megvaldsitasi id6t. Az algoritmus tovabba
képes alkalmazkodni a valtozd kornyezetekhez a megfigyelési idéablakot modositasa
altal.
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Irodalomjegyzék

Magyar Tudoméanyos Miivek Tara (MTMT) személyes kutatdi oldal:
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