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MCP-alapu digitdlis ikrek fejlesztési
keretrendszere gydrtdsi MI-iigynokik
szdmdra

Osszefoglalas: Az Ipar 5.0 emberkoézpontd paradigmaéja 1j kihivasok elé allitja
a gyartasi MI tigynokok fejlesztéit, akiknek valds gyari adatokra van sziik-
ségiik, de ezek gyakran nem elérhet6k. Munkankban egy uj keretrendszert
mutatunk be, amely a Model Context Protocol (MCP) és digitélis ikrek in-
tegracidjaval standardizalt fejlesztési kornyezetet biztosit gyartasi MI-tigy-
nokok szamara. Az MCP strukturdlt interfészt nyujt az MI-iigynokok és
kiils6 adatforrasok kozott. Keretrendszeriink SmartManPy alapu diszkrét
esemény-szimuldcidt hasznal valosaghti gyartasi adatok generalasara, ame-
lyet MCP-szerveren keresztiil tesziink elérhetévé. Kutatasunk f6 hozzajaru-
lasa egy ujrafelhasznalhatd infrastruktdra létrehozasa, amely lehet6vé teszi
komplex gyartasi MI-ligynokok fejlesztését valos gyari hozzaférés nélkil.
Bemutatjuk a keretrendszer architekturajat, egy miikodé prototipust, vala-
mint a jovébeli fejlesztési iranyokat.

Kulcsszavak: Digitalis iker, Model Context Protocol (MCP), gyartasi MI-iigy-
nokok, Ipar 5.0, diszkrét esemény-szimulacid, szabvanyositott interfész, pe-
remhalozati MI.

Dunakavics - 2026/ 07.

* Debreceni Egyetem, Miiszaki Kar
Email: tamas.peter.jozsef@eng.
unideb.hu

ORCID: 0009-0002-0916-1719

** Blankfactor SRL
Email: pocsgeza@gmail.com
ORCID: 0009-0004-2766-1711

D
©



Tamds-Péter Jozsef-Pdcs Géza

[1] Monostori, L. et
al. (2020): Industry
5.0: Human-centric
manufacturing," CIRP
Annals.

[2] Li, Y. et al. (2025):
Al Agents and Agentic
Al - navigating a
plethora of concepts for
future manufacturing,”
J. Manuf. Syst.

[3] A. Smith et al.
(2025): Interoperability
of Al-enhanced digital
twins," Sustain. Mater.
Technol.

[4] Anthropic, Intro-
ducing the Model
Context Protocol,”

Nov. 2024. [Online].
Available: https://www.
anthropic.com/news/
model-context-protocol

30

Bevezetés

Az Ipar 5.0 ember-MI-egyiittmiikodésre helyezett hangstlya alapvetd ellentmondast
vet fel: a hatékony gyartasi MI-ligynokok fejlesztéséhez valos tizemeltetési adatokhoz
vald hozzaférés sziikséges, ugyanakkor ezek az adatok gyakran védettek, bizalmasak,
vagy egyszerlien nem elérhetdk - kiilonosen a kis- és kozépvallalkozasok (KKV-k)
szamara [1]. Ezt a kihivast harom, egymassal dsszefiigg kutatasi hianyossag tovabb
stlyosbitja, amelyek gatoljék a teriilet fejlodését.

Elséként egy bizonyitéki hianyossag all fenn az MI-tigynokok KKV-kérnyezetek-
ben torténd hatékonysagaval kapcsolatban. Mig az tigynokok jelentds teljesitményja-
vulast mutatnak (15-30%-os atbocsatoképesség-névekedést) fejlett adatinfrastruk-
turaval rendelkez6 nagyvallalati létesitményekben [2], addig az er6forras-korlatozott
kornyezetekben mutatott hatékonysaguk bizonytalan marad a valésaght koriilmé-
nyek kozotti korlatozott validdcié miatt. Masodsorban modszertani hidnyossag 1é-
tezik az altalunk ,NxM fragmentdcids problémanak" nevezett jelenség formajaban
- a meglévl megvaldsitasok szabadalmaztatott, nem szabvanyositott interfészekre
tamaszkodnak a digitalis ikrek és az MI-rendszerek kozott, ahol N szimulacios plat-
form M kiilonbo6z6 adaptert igényel [3]. Ez az eseti jellegli integracios megkdzelités
stulyosan akadalyozza a reprodukalhatdsagot, a kutatasok kozotti 9sszehasonlitast és
a technoldgiatranszfert. Harmadszor, idébeli hianyossag alakult ki a Model Context
Protocol (MCP) 2024 novemberi bevezetésével, amely nyilt szabvanyként szolgal a
nyelvi modellek kiils6 eszk6zokhoz vald csatlakoztatdsahoz [4]. Bar az MCP id6szer(i
megoldast kinal, tudomasunk szerint egyetlen publikalt munka sem alkalmazta még
gyartasi digitalis ikrekre, igy szakadék keletkezett a kialakuldban 1évé MI szabva-
nyok és az ipari alkalmazasok kozott.

Ezzel egyidejiileg a peremhél6zaton telepithetd, konnytisulya MI-modellek (4-7
millidrd paraméter) terén elért fejlodés stratégiai lehetdséget kinal. Ezek a modellek
szamos gyartasoptimalizaldsi feladathoz elegendd kovetkeztetési képességgel ren-
delkeznek, mikdzben lehetévé teszik az adatvédelmet tiszteletben tartd, alacsony
késleltetésti telepitést eréforras-korlatozott KKV-koérnyezetekben. A peremhdlédzati
MI valdsaghti gyartasi kontextusban torténd szisztematikus kiértékelése azonban to-
vabbra is korlatozott.

E szorosan 6sszefonddé hianyossagok kezelése érdekében ez a tanulmany egy 4j
keretrendszert mutat be, amely integralja az MCP-t a gyartasi digitalis ikrekkel.
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Megkozelitésiink lehet6vé teszi az MI-ligynokok fejlesztését és kiértékelését fizi-
kai gyari hozzaférés nélkiil, mikézben empirikus bizonyitékokat szolgaltat a perem-
halozati MI gyartasoptimalizalasi feladatokban valé alkalmazhatésagara vonatko-
zban. A {6 hozzdjaruldsok négyrétiiek: (1) egy Uj keretrendszer-architektura, amely
integrédlja az MCP-t a gyartasi digitalis ikrekkel, (2) empirikus bizonyiték arra, hogy
a peremhaldzaton telepitheté MI (4 millidrd paraméter) jelent6s javulast (+32,4%-o0s
atbocsatoképesség-novekedést) ér el KKV-relevans forgatokonyvekben, (3) az Ipar
5.0 elveinek validaldsa, amely igazolja, hogy az ember a hurokba (human-in-the-
loop) miikédési méd minimalis teljesitményveszteséggel gyakorlatilag megvaldsit-
hato, és (4) atfogé modszertani dokumentacio, amely lehetévé teszi a koncepcionalis
replikaciot és a jovobeli kutatast.

Kapcsolodé munkak

MI UGYNOKOK A GYARTASBAN

Az MI uigynokok gyartasi alkalmazasa 2023 6ta felgyorsult, amit a nagy nyelvi mo-
dellek és az eszkozokkel kiegészitett kovetkeztetés terén elért fejlddés hajtott [2]. A
gyartasvégrehajtasi rendszerekkel (MES) integralt tobbiigynokos rendszerek 15—
25%-o0s atbocsatoképesség-javulast mutattak az autéipari és elektronikai gyartasban
[5]. Ezek a sikerek azonban tulnyomorészt fejlett adatinfrastrukturaval rendelkez6
nagyvallalati létesitményekben fordulnak el6. A KKV-k jelentds akadalyokkal szem-
bestilnek, beleértve az adatfragmentaciot, az 6rokolt rendszerek integracids kihiva-
sait és a korlatozott IT-er6forrasokat [6].

DIGITALIS IKREK UGYNOKFEJLESZTESHEZ

A digitalis ikrek igéretes megkozelitésként jelentek meg a biztonsagos MIiigynok-
fejlesztés és -kiértékelés teriiletén [7]. Lehet6vé teszik az tigynokok betanitdsat és
tesztelését a fizikai miiveletek zavarasa nélkiil. A meglévé megvalositasok azonban
a digitalis ikrek és MI-ligynokok kozotti integracios fragmentaciotdl szenvednek,
jellemzéen egyedi REST API-kra vagy szabadalmaztatott fiiggvényhivasi mechaniz-
musokra tamaszkodva [8].
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Ez hozza létre az ,NxM fragmentacids problémat", amely kozvetleniil moti-
valja az MCP szabvanyositasi rétegként valo bevezetését.

MobpEL CONTEXT PROTOCOL

Az MCP szabvanyositott JSON-RPC-interfészt biztosit az eszkozok felfede-
zéséhez, meghivasahoz és a kontextuskezeléshez, a Language Server Protocol
mintazatra épitve [4]. A nagy MI-szolgaltatok altali gyors bevezetés erés 6ko-
szisztéma-lendiiletre utal [9]. Az alkalmazasok kizardlag szoftverfejlesztési
kontextusokra dsszpontositottak; 2025 decemberéig nem szamoltak be aka-
démiai megvaldsitasrol a gyartasban.

TranszpORTBETON-UZEMEK

A transzportbeton-gyartas idedlis esettanulmanynak bizonyul az eréfor-
ras-korlatok (korlatozott keverékapacitas), az litemezési Osszetettség (tobb
betonfajta atallasigénye) és a KKV-relevancia kombindciéja miatt. A korabbi
munkék elsésorban a jarmtutvonal-tervezésre és a szallitasiitemezésre 9sz-
szpontositottak, nem az tizemen beliili adagolasi sorrendezésre [10] [11], igy
hianyossagot hagyva az MIiigynok-alkalmazasok terén ezen a teriileten.
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Rendszerarchitektura
1. dbra. A javasolt MCP-alapi digitdlis ikerkeretrendszer rendszerarchitektiirdja,
amely az otrétegii feladatelkiilonitést szemlélteti

Digitalis Iker Réteg

Betonlizem Szimulacio

(SimPy)
=4
Allapotmentés
El6zményadatok
(JSON Historian)
Sorvissza frissitések  Valos idejl események El6zménylekérdezések
Szabvénositott Interfész
MCP Szerver
Szabvanyositott
Eszkozkezelés
Pub/Sub adatfolyam  Prioritasvezérlés Eszkézhivasok
Kommunika\jés Réteg/ . Intelligéncia Réteg
Egységesitett Névtér MI Ugyndk
(MQTT Broker) (Kovetkezteté Motor)

e

Jovahagyasi kérelmek  LLM kovetkeztetés

Ember a Hurokba Réteg

LLM Backend
(Gemma3:48 Ollama-n
keresztiil)

Kezel6i Felilet
(Streamlit Mdszerfal)

Emberi dontések

: Emberi Operétor |
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Az alapot egy SimPy-alapu betoniizem-szimulaci6 képezi két keverdvel (8 m* és 24 m® kapacitds), négy
anyagtaroldval és két tritShellyel. A szimulaci6 valdsaghti tizemeltetési dinamikat modellez, beleértve a
kever8kihasznaltsagot, az anyagfogyasztasi ratakat és a betonfajta-fiiggé atallasi idéket. Az allapotvélto-
zasok JSON-el6zménytarba kertilnek mentésre az utdlagos elemzéshez, és valds idében publikdlédnak
MQTT-n keresztiil egy Egységesitett Névtér (Unified Namespace) architekturaban.

MCP SZERVERRETEG

Az MCP-szerver pontosan harom szabvanyositott eszkozt tesz elérhet6vé a protokoll minimalisan élet-
képes interfész elvét kovetve, melyek mindegyike sajatos célt szolgdl a gyartasi kontextusban. A ‘get_
plant_status() " eszkoz valds idejii rendszerallapot-metrikakat ad vissza, beleértve a keverdkihasznaltsagi
szazalékokat és a készletszinteket. A sorvissza elemzéséhez és a dontéshozatal tamogatasahoz a 'get_wai-
ting_queue() ' részletes informaciokat nyujt a figgében 1év6 rendelésekrdl, beleértve a betonfajtat, a meny-
nyiséget és az érkezési id6t. Végiil a ‘set_batch_priority() ' dinamikus titemezési mddositasokat tesz lehe-
tévé azdltal, hogy elfogad egy rendelésazonositd-listat a gyartasi sorrendben torténé atprioritalashoz. Ez
a harom eszkoz egyiittesen elegendd kontextust biztosit az intelligens iitemezési dontésekhez, mikézben
fenntartja az interfész egyszertiségét, kozvetleniil kezelve a kapcsolddé munkakban azonositott modszer-
tani fragmentacios problémit.

PEREMHALOZATI MI-UGYNOK ES KEZELOI FELULET

Egy helyben futé Gemma3:4B modell Ollaman keresztiil szolgal kovetkezteté motorként, demonstralva a
peremhalozati MI-telepités életképességét. A modell elemzi a sorvissza allapotokat és adagolasi optimali-
zalasokat javasol természetes nyelvi kovetkeztetésen keresztiil, minden javaslat explicit operatori jovaha-
gyast igényel egy Streamlit muszerfalon keresztill. Ez az ember a hurokba (human-in-the-loop) tervezés
érvényesiti az Ipar 5.0 emberkozponta elveit, mikézben az ember-MI-egyiittmikodés gyakorlati megva-
l6sitasat nyujtja gyartasi kontextusban.

34 Dunakayvics - 2026/ 07.



MCP-alapu digitalis ikrek fejlesztési keretrendszere gyartasi MI-iigynokok szamara

Megvalositas
BETONUZEM SzZIMULACIO (SIMPY)

A diszkrét eseményszimulacié egy valosaghtit KKV betongyart6 létesitményt modellez, az tizemeltetési
paramétereket iparagi konzultaciobol szarmaztatva. A kulcsparaméterek kozé tartozik az adagonkénti 25
perces fix keverési idd, a kobméterenkénti 0,5 perces toltési és iiritési rata, a betonfajta-valtas kozbeni
2 perces tisztitasi id6, valamint a 8 m® és 24 m* keverdkapacitdsok. A szimuléci6 hdrom betonfajtat timo-
gat (C25, C30, C40) és 4, 6 és 8 kobméteres rendelési mennyiségeket a valésaghti vevéi igények reprezen-
taldsara. A rendelések gamma-eloszlasbol huzott érkezéskozi idékkel érkeznek (a=2, f=1,5), amely vald-
saghtl igénymintazatokat kozelit, fix véletlenszam-generator maggal (random seed) biztositva az azonos
érkezési sorrendeket a kisérleti feltételek kozott.

PEREMHALOZATI MI-UGYNOK KONFIGURACIOJA

A Gemma3:4B Ulgynok peremhalozati telepitési jellemzOkkel miikodik, amelyek demonstraljak a
KKV-megvaldsitds gyakorlati életképességét. A 4 milliard paraméteres modell fogyasztéi szintli hardve-
ren fut (RTX 3060 6GB VRAM-mal), koriilbeliil 5,5 GB VRAM-ot és 20 GB rendszermemoriat igényel,
atlagosan 2,5 perces kovetkeztetési id6t biztositva dontési ciklusonként 4K tokenes kontextusablakban. Az
igynokdontések 15 perces idékozonként torténnek, hibakezeléssel implementalva a valaszok koriilbeliil
3%-aban el6forduld hibas JSON-struktirdra — ez a kisebb paraméterszamu modellek ismert korlatja. A
rendszerprompt a gyartas-specifikus kovetkeztetést hangsulyozza, az atallas-minimalizalason keresztiili
atbocsatoképesség-maximalizalasra 6sszpontositva.

KisERLETI FELTETELEK

Négy kisérleti feltételt értékeltiink ki 480 perces (8 drds) szimulaciok soran, amelyek egy standard gyartasi
napot reprezentalnak. Ezek kozé tartozott egy alapallapot hagyomanyos FIFO (Els6 be, els6 ki) titemezés-
sel, egy MI-vezérelt optimalizalas tipikus igényfeltételek mellett (A=0,35 rendelés/perc), és két nagy forgal-
mu forgatokonyv (A=0,5 rendelés/perc), amelyek az emberi jovdhagyasi késleltetésben kiilonboztek - az
egyik minimalis késleltetéssel (0,5-2 perc), a masik valdsaghti emberi dontési késleltetéssel (5-10 perc).

(&
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MEGVALOSITASI RESZLETEK £S MODSZERTANI ATLATHATOSAG

A keretrendszer Python 3.14-ben késziilt SimPy 4.1.1-gyel a szimulaciohoz, a 2024 novemberi specifi-
kaciot implementald egyedi MCP-szerverrel, és Gemma3:4B-vel Ollaman keresztiil a peremhaldzati MI
végrehajtashoz. A kutatasi atlathatdsag és a koncepcionalis reprodukalhatdsag biztositasa érdekében teljes
dokumentaciét nydjtunk a szimuldciés paraméterekrél és eloszlasokrol, az MCP eszkozspecifikdciokrol és
interfészekrol, a kisérleti feltételekrdl és kontrollokrdl, valamint az MI-tigynok konfiguracidjardl és don-
tési logikajarol. A fix véletlenszam-generator magok hasznalata determinisztikus szimulacios viselkedést
biztosit, amely a dokumentalt médszertant kovetve koncepcionalisan reprodukalhato.

Kisérleti kiértékelés
F6 EREDMENYEK

1. tabldzat. Alapdllapot és MI-optimalizdlt teljesitmény Osszehasonlitdsa
(normadl forgalmi feltételek)

. Alapallapot Ugynok ,

Metrika (FIFO) (MI-Optimalizilt) Javulds
Teljesitett rendelések 37 49 32.4%
Atlagos vrakozdsi 110.5 80.3 27.3%
idé (perc)
Median virakozdsi 119.3 68.4 -42.7%
id6 (perc)
Varakozési id 493 36.8 -25.4%
szorasa (perc)
Atlagosladagmeret 1.86 276 47.7%
(rendelés)
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2. tdbldzat. Ember a hurokba-késleltetés hatdsa (nagy forgalmii feltételek)

. Gyors jovahagyas Lasst jovahagyas Teljesitmény
Metrika 5
(0.5-2 perc) (5-10 perc) veszteség
Teljesitett rendelések 48 47 -2.10%
Atlagos varakozasi 1127 1183 5.00%

id6 (perc)

2. dbra. Vdrakozdsi id6 alakuldsa a szimuldciés periédus sordn

(a) Alap (FIFO) - 37 tejesitett megrendelés
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250 (b) Ugynék (MI optimalizalt) - 49 teljesitett megrendelés
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g
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= ® (@] o
©100 A ® 1) ®
S P % ______ ® [0 S
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200
Szimuldcids idé (perc)

(a) Az alapallapot FIFO-iitemezés az egyedi rendelési varakozasi idéket mutatja a szimulacios periédus soran 110,5 perces
atlaggal.

(b) Az MI-optimalizalt iitemezés csokkentett varakozasi id6ket demonstral 80,3 perces atlaggal és a rendelésteljesitések
szorosabb id6beli csoportosuldsaval.
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3. dbra. Teljesitménymetrikdk osszehasonlitdsa.

MCP-alapu digitalis iker kisérleti eredmények

(a) Vérakozasi idé eloszlasa Alap és Ugyndk esetében

(b) Osszes teljesitett egrendelés
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o & Atlag
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(FIFO) MI optimalizalt
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(d) Ember-MI késés (Cstcs forgalom)
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(a) Vérakozasiid6-eloszlas 6sszehasonlitasa, amely az MI-optimalizalas melletti csokkentett szorast mutatja.
(b) Atbocsatoképesség-javulds dsszehasonlitsa: az alapéllapot 37, az igynok 49 rendelést teljesitett.

(c) Adagméret-eloszlas, amely az atlagos adagméret névekedését mutatja 1,86-r6l 2,76 rendelésre adagonként.
(d) Ember a hurokba-késleltetés hatasa nagy forgalmu feltételek mellett, 6sszehasonlitva a gyors (0,5-2 perc) és lasst (5-10
perc) jovahagyasi id6ket.
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PEREMHALOZATI MI-TELJESITMENYJELLEMZOK

A peremhaldzaton telepitett Gemma3:4B tigynok szamos kulcsfontossagu teljesitményjellemz6t mutatott,
amelyek alatdmasztjak a peremhaldzati MI gyartasi alkalmazhatosagat. Az tigynok 32,4%-os atbocsato-
képesség-javulast ért el a modell 4 milliard paraméteres korlatja ellenére, demonstralva, hogy a kénnyi-
sulyt modellek jelentds hatékonysagnovekedést képesek elérni. A rendszer adaptiv viselkedést mutatott:
a beavatkozasi rata normal forgalmi feltételek mellett 71%-rdl nagy forgalmu forgatokonyvek esetén 91%
folé emelkedett. A robusztus miikodés megmaradt az alkalmanként el6forduld JSON-elemzési problémak
ellenére is, a valaszoknak mindéssze 3%-a igényelt Gjraprobalkozasi logikat. A gyakorlati telepités szem-
pontjabdl talan a legfontosabb, hogy az tigynok dontési ciklusonként 2,5 perces gyakorlati kovetkeztetési
id6t tartott fenn fogyasztoi hardveren, demonstralva, hogy a valds idejli optimalizalas megvaldsithato spe-
cialis szamitdsi er6forrasok nélkiil.

KULCSMEGALLAPITASOK OSSZEFOGLALASA

Kisérleti kiértékelésiink négy kulcsmegallapitast eredményezett. El6szor, a konnytsulyt peremhalézati
MI-modellek jelent6s hatékonysagjavulast képesek elérni az alkalmazhaté gyartasi felhasznalasi esetekben,
megkérddjelezve azt a feltételezést, hogy csak nagy, felh6alapu modellek képesek értelmes optimalizalast
nyujtani. Masodszor, az MCP-n keresztiili szabvanyositott interfészek konzisztens tigynokteljesitményt
tesznek lehetévé véltozd forgalmi feltételek mellett modositas nélkiil, kezelve a mddszertani fragmentd-
cids problémat. Harmadszor, az ember-MI-egytittmiikodés gyakorlatilag megvaldsithatonak bizonyul, az
5-10 perces jovahagyasi késleltetések minddssze koriilbeliil 5%-os teljesitményromlast okoznak - ez el-
fogadhat6 kompromisszum az emberi feliigyeletért cserébe Ipar 5.0 kontextusban. Végiil, a keretrendszer
modszertani alapot teremt, amely lehetévé teszi a kisérletezést fizikai gyari hozzaférés nélkiil, csokkentve
az akadalyokat a jovébeli kutatas és a KKV-adaptacio el6tt.
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Diszkusszid

KUTATASI HIANYOSSAGOK UJRALATOGATASA

Keretrendszeriink kozvetleniil kezeli a bevezetésben azonositott harom kutatdsi hianyossagot. A bizonyi-
téki hianyossagot jelentds mértékben kezeli a konkrét bizonyiték, hogy az MI-iigynokok jelentds javulast
(+32,4%-0s atbocsatoképességet) képesek elérni egy valosaghti KKV-forgatokonyvben. Bar egyetlen te-
riiletre korlatozddik, az esettanulmany demonstralja a hatékonysagot a sziamos KKV-mtivelethez hasonlo
eréforras-korlatozott kornyezetekben. A modszertani hidnyossagot az MCP-szabvanyositas teljes mérték-
ben kezeli, amely kikiiszoboli az NxM fragmentacios problémat azaltal, hogy barmely MCP-kompatibilis
igynok barmely MCP-képes digitalis ikerrel interfészelhet. Ez lehetévé teszi az értelmes kutatasok kozotti
osszehasonlitast — a kumulativ tudomanyos elérehaladas sziikséges feltételét. Végiil a id6beli hidnyossagot
teljes mértékben kezeli az, amit az MCP elsé6 dokumentalt gyartdsi alkalmazasanak tartunk, athidalva a
protokoll bevezetése (2024 november) és az ipari alkalmazas kozotti késedelmet, mikozben demonstralja
hasznossagat a szabvanyositott MI ligynokfejlesztéshez.

KOVETKEZMENYEK A PEREMHALOZATI MI-GYARTASI ALKALMAZASARA

Eredményeink empirikus timogatast nydjtanak a peremhalézati MI gyartasi alkalmazasokba torténd ku-
tatds kiterjesztéséhez. A 4 millidrd paraméteres modellel elért 32,4%-os atbocsatoképesség-javulas szamos
fontos kovetkezményre utal. ElGszor, az er6forras-korlatozott telepités életképes - a korlatozott szamitasi
er6forrasokkal rendelkez6 KKV-k profitalhatnak az MI-optimalizalasbol anélkiil, hogy felhéalapt nagy
modelleket igényelnének. Masodszor, a specializacié kompenzélhatja a méretet, mivel egy kozepes mé-
retl, specifikus gyartasi teriiletre 6sszpontosité modell a szakirodalomban nagyobb modellekre jelentett
eredményekhez hasonl6 eredményeket ért el. Harmadszor, a szabvanyositott interfészek lehetévé teszik a
peremhalozati telepitést — az MCP konnytistlya JSON-RPC-protokollja megfelelédnek bizonyult a savszé-
lesség-korlatozott peremhaldzati kornyezetekhez. Végiil, az emberi felligyelet praktikus marad, mivel az
emberi dontési késleltetésbdl fakadé minimalis teljesitményveszteség megvaldsithatova teszi az ember a
hurokba konfiguraciéji peremhaldzati MI-t idéérzékeny miiveletekhez.

Ezek a megallapitasok szamos teriileten indokoljak a kiterjesztett kutatast: a gyartasi teriiletekre op-
timalizalt modellspecializacios technikak, peremhal6zat-felh$ egytittmikodési mintak, ahol a peremha-
16zati tigynokok kezelik az idéérzékeny dontéseket, mig a felh6modellek stratégiai itmutatast nyujtanak,
valamint infrastruktira-mint-kéd médszertanok a peremhalézati MI-rendszerek reprodukélhaté telepi-
téséhez kutatasi és fejlesztési kontextusokban.
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KORLATOK ES JOVOBELI IRANYOK

Tanulmanyunknak szamos korlatja van, amelyek a jovobeli kutatds iranyait jelolik ki. Az egyteriiletes va-
lidacio transzportbeton-iizemekkel nem feltétlentil altalanosithaté minden gydrtasi kontextusra, bar a ke-
retrendszer-architektura teriiletkozi alkalmazasra késziilt. A szimulacidalapu validacio, bar kontrollalt fej-
lesztési kornyezetet biztosit, fizikai tizemi validaciot igényel alapvetd jovébeli munkaként. Az algoritmikus
megkozelités moho (greedy) adagoldsi heurisztikat alkalmaz, amely bar hatékony, nem képviseli a legkor-
szertibb optimalizaldsi technikakat. Ezenkiviil a determinisztikus kiértékelés fix véletlenszam-generator
magokkal kontrollalt 6sszehasonlitast tesz lehet6vé, de korlatozza a statisztikai dltalanositasi allitasokat.

A munkabdl kirajzol6dé jovobeli kutatasi irdnyok kozé tartozik a teriiletkozi validacio - a keretrend-
szer alkalmazasa muhelylitemezésre, prediktiv karbantartasra és mindségszabalyozasi forgatokonyvekre;
a peremhaldzati MI-specializacio - finomhangolasi megkozelitések és prompt-mérnoki mintdk fejlesztése
gyartasra optimalizalva; hierarchikus MI-architekturak feltarasa, ahol a peremhalézati igynokok kontex-
tus-kuratorként szolgalnak kozponti szakért6i rendszerek szamara; infrastruktira-mint-kéd modszerta-
nok fejlesztése skalazhatd kisérletezéshez; valamint kozosségi szabvanyositasi eréfeszitések MCP gyartasi
profilok és dsszehasonlité MI-kutatdsi benchmark-készletek fejlesztésére.

GYAKORLATI AJANLASOK

A hasonlé megvalositasokat fontolgatd gyakorlati szakemberek szamara tobb ajanlas is kirajzolddik ta-
pasztalatainkbdl. A minimalisan életképes eszkozkészlettel valo indulds — ahogy harom MCP-eszkéziink
elegendének bizonyult jelent6s javulashoz — csokkenti a megvalositasi komplexitast, mikozben értelmes
elényoket nyujt. A peremhalozati telepitést komolyan mérlegelni kell, mivel a konnytisulya modellek ér-
telmes optimalizalast képesek nyujtani, mikozben kezelik a KKV adatvédelmi és késleltetési aggalyokat. Az
ember a hurokba interfészeket emberi mérlegelésre kell tervezni, egyenstlyozva az automatizalas elényeit
az operatori bizalommal és helyzetismerettel. Végiil a meglévé szabvanyok, mint az MCP kihasznalasa
bevalt mintakra épit, csokkentve a megvalositasi kockazatot az egyedi megoldasokhoz képest, mikézben
biztositja a kompatibilitast a fejl6dé MI-6koszisztémalkkal.
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Osszefoglalés

Ez a tanulmany egy Uj keretrendszert mutat be, amely integralja a Model Context Protocolt a gyartasi digi-
talis ikrekkel, szabvanyositott fejlesztési kornyezetet teremtve MI iigynokok szamara. A kordbbi munkakat
akadalyoz¢é kritikus médszertani fragmentacios probléma kezelésével megkozelitésiink lehet6vé teszi in-
telligens gyartasi rendszerek fejlesztését és tesztelését fizikai gyari hozzaférés igénye nélkiil.

A keretrendszer betoniizem-forgatékonyvre torténé alkalmazasa demonstralja, hogy a peremhaldza-
ton telepitheté MI-modellek jelentés miikodési javulast képesek elérni - 32,4%-os dtbocsatoképesség-no-
vekedést és 27,3%-o0s varakozasi id6 csokkentést —, mikozben fenntartjak a kompatibilitast az Ipar 5.0
ember a hurokba kovetelményeivel. Ez a bizonyiték tdmogatja a peremhaldzati MI gyartasoptimalizalasi
alkalmazasaiba iranyul6 kutatds kiterjesztését, kiillondsen az eréforras-korlatozott KKV-kornyezetekben,
ahol a hagyomanyos felhdalapt megkozelitések megvaldsitasi akadalyokkal szembestilnek.

Eléretekintve a keretrendszer alapot teremt szamos igéretes kutatasi irdny szamara: a peremhalézati
MI hatékonysaganak teriiletkozi validalasa, hierarchikus MI-architekturdk feltarasa, ahol a peremhalé6za-
ti igynokok el6feldolgozzak az adatokat kozponti szakértdi rendszerek szamara, valamint infrastruktu-
ra-mint-kod médszertanok fejlesztése skalazhato kisérletezéshez. Az belépési korlatok csokkentésével, mi-
kozben biztositja a mddszertani atlathatosagot, ez a munka az akadémiai kutatds és a gyakorlati innovacio
felgyorsitasat célozza az Ipar 5.0 ember-MI egyiittmikodési paradigméjaban, végs6 soron hozzajarulva a
hozzaférhet6bb és hatékonyabb MI-integracidhoz minden méretl gyartasi kornyezetben.
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