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Turbinacsapdgy rezgéskivalto okdnak
feltardsa mesterséges intelligencidval

Osszefoglalas: Ez a tanulmany a mesterséges intelligencia (MI) gyakorlati al-
kalmazasat mutatja be egy hagyomanyos er6mu turbinacsapagyanak talzott
rezgését kivalto ok azonositasara. A rezgés évekig szorvanyosan jelentkezett
és a hagyomanyos diagnosztikai mddszerekkel nem tudtak meghatarozni a
turbinatengely 6t6dik csapagyaban fellép talzott rezgés okat.

A probléma megoldasara egy neuralis halozati programot alkalmaztunk,
amely az erémiib6l szarmazé rendelkezésre 4llo 6sszes elérheté mérési ada-
tot felhasznalta a MI-rendszer betanitasahoz.

A betanitas utan a MI kimutatta, hogy a kondenzator vizszintjével meghata-
rozott sajatfrekvencia, a tengely forgasi frekvencidjaval kombinalva, volt az
esemény tényleges oka.

Kulcsszavak: Mesterséges intelligencia, rezgés a turbinaban, neuralis halozati
program, forgasi frekvencia.

Abstract: This study presents the practical application of artificial intelligence
(AI) to identify the cause of excessive vibration in the turbine bearing of a
conventional power plant. The vibration had occurred sporadically for years,
and conventional diagnostic methods were unable to determine the cause of
the excessive vibration in the fifth bearing of the turbine shaft.

To solve the problem, we used a neural network program, which utilized all
available measurement data from the power plant to train the AI system.
After training, the Al revealed that the natural frequency determined by the
condenser’s water level, combined with the shaft’s rotational frequency, was
the actual cause of the event.

Keywords: Artificial intelligence, vibration in the turbine, neural network-
program, rotational frequency.
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Bevezetés

A mesterséges intelligencia (MI) mddszereit egyre inkdbb alkalmazzak az ipari folyamatok matematikai
modellezésében. Szamos publikacié foglalkozik a neurdlis hal6zati szoftvercsomagok fejlesztésével, mégis
kevés jelentés emeli ki ezen technikak sikeres alkalmazasat valds ipari problémak megoldasaban. Ez a ta-
nulmany egy figyelemre mélto esetet mutat be, ahol a mesterséges intelligenciat sikerrel alkalmaztunk egy
hagyomanyos erémiiben régéta fennall6 rezgési probléma megoldasara.

A probléma évekig fennallt a hagyomanyos diagnosztikai mddszerekkel, beleértve a rezgésmérések-
kel, szamitadsokkal és végeselemes elemzésekkel végzett ismételt probalkozasok ellenére. Ezen mddszerek
egyike sem tudta azonositani a turbinacsapagyak egyikében megfigyelt tlzott rezgéskivalté okat. A rend-
szer Osszetettsége és a fizikai modellek korlatjai miatt a MI-hez fordultunk megoldasért, neuralis halozati
technikakat alkalmazva a rendszer viselkedésének modellezésére és a mogottes ok feltarasara.

A probléma leirasa

A hagyomanyos erémi turbina-generator rendszerrel mikodik, amely gyakran kiilonboz6 gyartok altal
eléallitott részekbdl allnak. Ebben az esetben a turbinat a Brown-Boveri-t6l, mig a generatort a Ganz-Hus-
let-t8] vasaroltak. A két alkatrész dsszekapcsolasara kezdetben egy tovabbi csapagy nélkiili tengelykapcso-
16t javasoltak, a Brown-Boveri eredeti terve alapjan. Mivel azonban az alkatrészek kiilonb6zé gyartoktol
szarmaztak, egy tovabbi csapagyat (melyet a tovabbiakban t5-nek neveziink) helyeztek el a tengelykapcsolo
kozelében (lasd az 1. dbrdt).
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Turbinacsapagy rezgéskivalté okanak feltardsa mesterséges intelligencidval

1. dbra. A turbina-generdtor egyiittes sematikus dbrdzoldsa. A f6 alkatrészek, jelek és csapdgyak megjelilve. A t5-tel
jelolt csapdgy idénként meg nem engedett rezgést mutatott.
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Forras: Sajat abra.

Normal kériilmények kozott a rendszer komolyabb problémak nélkiil miikodott. Azonban a teljesit-
ménycsokkentések soran, amikor az egység teljesitményét kapacitasanak koriilbeliil 50%-ara redukaltak,
id6énként talzott rezgést figyeltek meg a t5 csapagyban. Ezek a rezgések néha meghaladtak a megengedett
hatarértékeket, kiilonosen az egység tehermentesitésekor. A probléma megoldasara tett kiilonféle vizsgala-
tokkal, beleértve a rezgésméréseket, szamitasokat és végeselemes analizist, a rezgéskivalté okat nem sike-
rilt egyértelmiien azonositani és a nemkivanatos rezgéseket megsziintetni. Gyanitottdk a tengely forgasi
frekvencidja és a csapagy sajatfrekvencidja kozotti rezonanciat, amit tomegek hozzdadasdhoz a csapagy
alapjahoz probaltak orvosolni. Bar ez kikiiszobolt néhany rezonanciacsucsot, a tehermentesités soran fel-
1épé fajlagos rezgés tovabbra is fenndllt, és el6fordulasa kovetkezetlen volt, ami még nehezebbé tette a
probléma megoldasat.

Mivel a probléma okat nem talaltak meg, tigy dontottiink, hogy egy mesterséges intelligencia (MI)
programot hasznalunk az okok keresésére.
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A mért jelek

A modern erémiivek szamos jelet rogzitenek kiilonb6z6 komponensektdl automatizalt adatgyjté rend-
szereken segitségével, jellemzden 1-3 masodperces mintavételi gyakorisaggal. Ezek a jelek tobbek kozott
a hémérsékletet, nyomast, aramldsi sebességet, rezgési paramétereket (példaul sebességet és gyorsulast),
tengely excentricitast, energiatermelést és -veszteségeket, olajfogyasztast és csapagyhémérsékleteket tar-
talmazzak. Esetiinkben az erdmi adatgytijt6 rendszere dltal rogzitett jeleket hasznaltuk egy MI-modell
betanitasahoz. A 2. dbra a rogzitett adatok tipikus abrazolasat mutatja.

A legfelsé jel (vilagoskék) az energiatermelés valtozasait mutatja, amelyek reggel 6:30 és 8:30 kozott
50%-ra csokkentek. Figyelemre mélto, hogy ebben az idGszakban két tovabbi jel, amelyek a t5 csapagy
vizszintes és axidlis rezgéseinek felelnek meg (sarga és lila), jelentdsen megnéttek és hosszt periodusokkal
oszcilldlni kezdtek. A rendelkezésre 4ll6 adatok bésége ellenére kihivést jelentett a jelek kozotti 9sszefiig-
gések azonositasa és ok-okozati dsszefiiggéseik megértése. A hagyomanyos fizikai modellek mar nem vol-
tak elegenddek az ilyen Osszetett problémak kezeléséhez, és vilagossa valt, hogy mesterséges intelligenciat
alkalmazé matematikai megkdozelitésre van sziikség. Azaltal, hogy egy MI-modellt betanitottunk ezekkel
az adatokkal, célunk a talzott rezgéskivalté okanak feltarasa volt.

2. dbra. A betanitdshoz haszndlt erémiivi adatgyiijté rendszerbdl szdrmazo jelek.
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Forrds: Sajat abra az adatok alapjan.
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Turbinacsapagy rezgéskivalté okanak feltardsa mesterséges intelligencidval

Ennek vizsgalatahoz két kiilonbozo jelkészletet valasztottunk ki. Az elsé készlet
12 bemeneti jelet tartalmazott, mig a masodik készlet 30 bemenetet tartalmazott.
A kimenetek kezdetben az 5. csapagy rezgésére korlatozodtak, ami a vizsgalatunk
kiindulépontja volt. Késébb kibdvitettitk a kimeneteket, hogy tobb rezgésérzékelt
(akar 7*2-ig) is tartalmazzon a turbinatengelyen.

A modellezéstinkben hasznalt szoftver leirasa

Az elemzésiinkben hasznélt szoftver, az AiNet [1] egy kereskedelmi forgalomban
kaphaté program, amely shareware termékként érhetd el. Bar az AiNet nem egy
hagyomanyos neuralis halézat a sz szoros értelmében, MI-eszkozként miikodik,
amely egy matrixot illeszt a mért adatokhoz [2]. Miutan megtaldlta az optimalis
illeszkedést, a modell készen 4ll a predikcids célokra. A 3. dbra az AiNet grafikus el-
rendezését mutatja be, amely hasonldsagot mutat mas mesterséges neuralis haldza-
tokkal (ANN). Az AiNet két fazisban miikodik: betanitds (vagy modellezés) és pre-
dikcid. A betanitasi fazisban a modellvektorok (a rogzitett adatokbdl) megjelennek a
hélézaton. Ez a folyamat gyors, hasonléan az adatok megjelenitéséhez mas feliigyelt
neuralis haldzatokban, példaul a valdszintliségi neurélis halézatokban (PNN) [3].

3. dbra. Az aiNet grafikus dbrdzoldsa.

. laver A
. laver B

. laver C
‘ po . layer D

Forrds: A szoftver leirésa.
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A 3. dbran lathatd jelolések jelentése a kovetkezo:

- p predikcids vektor,

— m modellvektor,

- iabemeneti véltozohoz tartozé neuront jeloli,

- 0 a kimeneti valtozéhoz tartozé neuront jel6li.

- N modellvektorok szama,

— M ajelenség bemeneti valtozdinak szdma,

- K ajelenség kimeneti véaltozéinak szama (a bemutatott esetben K egyenl6 1-gyel, és i-t elhagyjuk),
- pc biintetéegyiitthatd

n az AINet esetében.

Az aiNet ANN betanitdsa (vagy tanuldsa) a modellvektorok ideghdldzaton valo betaplalasat jelenti. A
kapcsolatok sulyai eleinte eggyel, vagy nullaval egyenléek. A stlyadaptacid kifejezése a kovetkezéképpen
irhat¢ fel:

(1) Wy = V_Vijé‘kj’

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy a bemutatott halozatnak két rejtett rétege van (B-réteg és C-réteg). A
B rétegben 1év6 neuronok szama megegyezik az dsszes modellvektor N szamanak és a bemeneti vélto-
z0k szamdanak M szorzatdval (N M), mig a C-rétegben 1év6 neuronok szama a modellvektorok szamanak
kétszerese. Az egyszerliség kedvéért feltételeztiik, hogy csak egy kimeneti (ismeretlen) valtozénk van a D
kimeneti rétegben (a késébbi modellekben ezt kettére emeltiik).

A cikk limitalt terjedelme nem teszi lehetévé, hogy az AiNet teljes matematikai algoritmusat ismer-
tessiik. Az megtalalhaté az AiNet leirdsaban. Az ideghaldzatban a legfontosabb, hogy mely nédusok nem
linearisak. Ezek a C-rétegben (layerben) talalhatok és leirasuk:

—x€

(2) Y;C = f(XiC9 pc) =er

Ez lehet6vé teszi az algoritmus betanitdsat egy elérecsatolt (forward) predikciés modszerrel.

A betanitott modellt ellendrizni kell (validdci6). Ehhez a teljes rendelkezésre 4ll6 adatmennyiségbdl
félretesziink kb. 10%-nyi adatot, amelyek nem vesznek részt a betanitdsban. Azokat az ellenérzésben hasz-
néljuk. A betanitott modellnek képesnek kell lennie a félretett esetek minél tokéletesebb kiszdmitasara.
Ha a betanitott ideghaldzati modellszamitas eredménye (bizonyos hataron beliil) egybeesik a félretett ese-
tekben mért értékekkel, akkor azt gondoljuk, hogy a betanitas sikeres. Egy ilyen példat mutatunk be a
kovetkezd pontban.

10 Dunakayics - 2026/ 08.



Turbinacsapagy rezgéskivaltd okanak feltardsa mesterséges intelligencidaval

Ezt koveti majd a predikcids fazis, ahol a MI-rendszer kiszamitja az ismeretlen kimeneti értékeket
predikcids vagy ellendrzési célokra, biztositva a modell pontossagat. A predikcios fazis a feldolgozo ele-
mek értékeinek kiszamitasat és a predikcios vektor ismeretlen kimeneti értékeinek kiszamitasat jelenti
(predikcio esetén). Vagy a modellvektorok kimeneti értékeit szamitja ki (biintetd egyiitthaté értékének
meghatarozasahoz sziikséges ellenérzés sztirése esetén).

A szoftver tesztelése (validalas)
Példaképpen bemutatjuk, hogyan teszteltiik az AiNet szoftvert, hogy biztositsuk annak megbizhatosagat.
4. dbra. 12 bemeneti és 2 kimeneti adattal betanitva az illeszkedés nem volt tokéletes.
Modelling the training set P:S and 0.15, N:S 12 inputs 2 outputs
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Forrds: Sajat szamitds.
Az elsé teszt mesterséges adatokkal tortént, amelyek lehetévé tették szamunkra, hogy felmérjik a szoft-

ver azon képességét, hogy eldre jelezze az eredményeket, amikor kiilonb6z6 mennyiségti fehér zajt adtunk
az adatokhoz.

Dunakavics - 2026/ 08. 11



P6r Gébor

Az eredmények azt mutattak, hogy az illesztett modell hatékony volt az el6rejelzésekhez, amennyiben
az elbre jelzett értékek a betanitasi adatok tartomdanyan beliil maradtak. A betanitasi tartomdanyon tuli
extrapolacié azonban kevésbé pontosnak bizonyult. Ez ravilagitott arra, hogy milyen fontos, hogy a MI
elérejelzéseit a betanitdsi adatkészlet hatarain beliil tartsuk, ami szamos MI-alapu osztilyozasi modell,
koztiik a neuralis hal6zatok, jol ismert korlatozasa.

A 4. dbra mér egy korai kisérletet mutat a tanuldadatkészlet illesztésére, a t5 csapagy rezgéseire 9ssz-
pontositva. A modellt 12 bemeneti és 2 kimeneti jellel (vizszintes és axialis rezgéshez) képeztiik ki, 0,15-0s
statikus biintet6 egyiitthatot alkalmazva. Bar a modell meglehetésen jol illeszkedett a tanuldéadatokhoz, a
sziirési és verifikdcios gorbék kissé eltértek, és az oszcillaciok eltértek a validacids adatoktol.

A paraméterek finomitasa utan sokkal jobb illeszkedést értiink el 30 bemeneti és 2 kimeneti jel felhasz-
nalasaval, 0,15-6s legkozelebbi szomszéd biintetdegyiitthatdval és normalizalt statisztikai modellel (lasd 5.
dbra). Ez a modell kivalo egyezést mutatott mind a sziirési, mind az ellenérz6 adathalmazokkal, rogzitve
mind az amplitidé novekedését, mind a csokkentett teljesitmény mellett megfigyelt oszcillaciokat. Ezzel
a modellel magabiztosan tudtunk eldre 1épni befejezve a betanitasi fazist, és elkezdhettitk alkalmazni a
MI-modelliinket a prediktiv elemzéshez.

5. dbra. A modell jé illeszkedését 30 bemenettel és 2 kimenettel érték el 0,15 értékii legkizelebbi
szomszéd biintetdegyiitthato alkalmazdsdval.

Modelling with trainig set, P:NN, 0.15, N:R
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Turbinacsapagy rezgéskivalté okanak feltardsa mesterséges intelligencidval

Az adott eset elemzése: Predikcid

Miutan elértitk a modellel valé jé illeszkedést, attértiink a predikcios fazisra. A cél az volt, hogy szimulaljuk,
hogyan viselkedne a rendszer bizonyos paraméterek modositasa esetén, ami lehetévé tenné szamunkra
a tulzott rezgés problémajanak lehetséges megoldasainak feltarasat.

Az els6 szimuldcionk soran a teljesitményt 100%-r6l 50%-ra csokkentettiik, ahogy az a 6. dbrdn lathato.
Ez titkkrozte azokat az tizemi koriilményeket, amelyek kozott a t5 csapagy tulzott rezgése jellemzden el6-
fordult. A betanitott MI-modell szerint a tulzott rezgés akkor jelentkezett, amikor a teljesitmény elérte az
50%-ot, ami egyezett a tényleges adatokkal.

6. dbra. A rezgési sebességek vdltozdsdnak el6rejelzése kiilonbozd teljesitményszintek
esetén eredeti adatok felhaszndldsdval

of vibrati ity when ing the power (all other parameters are the same like in the training
set)

—e— Power[GW]

Miutan ezt az alapértéket megallapitottuk, elkezdtiik szisztematikusan valtoztatni a bemeneti paramé-
tereket, hogy meghatdrozzuk azok hatasét a rezgésre. Az egyik hipotézis az volt, hogy a t5 csapagy axialis
rezgése Osszefliggésben allhat a kisnyomasu turbinahaz megnyulasaval. Technikai szempontbdl ez logikus
volt, mivel a turbina megnyulasanak valtozasai befolyasolhatjak a csapagy rését. Amikor azonban a meg-
nyulas csokkenését szimulaltuk, a t5 csapagy rezgésében nem figyeltiink meg szignifikins novekedését,
amint az a 7. dbrdn is lathat6. Mind a vizszintes, mind az axialis rezgések gorbéi majdnem megegyeztek az
eredeti adathalmazzal, ami arra engedett kovetkeztetni, hogy a megnyulds nem a talzott rezgéskivalto oka.
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7. dbra. Az eredeti adatok és a modositott hémérsékleti adatok felhaszndldsdval kapott elGrejelzések osszehasonlitdsa.

Comparing prediction with original parameters and with changed temperature

o

- —e— Power[GW]
—a—" = . —®— T5 ax.(with changed temperature)
= T5 hor.(with changed temperature)
T5 ax.(training set)
15 —— T5 hor.(training set)

Power in GW, vibration velocities in mm/s
N
2

1 2 3 4 5 6 7 8 ) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

prediction indecies

Miutan szamos paramétert korlatozott sikerrel teszteltiink, a legigéretesebb eredményeket a kondenza-
tor vizszintjének valtoztatasaval értiik el. Eredetileg senki nem gondolt arra, hogy ez a paraméter kozvet-
lentil Osszefligghetne a t5 csapagy tulzott rezgésével, mivel a kondenzatornak nincs kozvetlen mechanikai
kapcsolata a turbina tengelyével. Mivel azonban az 6sszes bemeneti paraméter valtoztathat6 volt az Al-
modellen beliil, igy dontéttiink, hogy ezt a paramétert is varialjuk, ezt a hipotézist is teszteljiik.

Az eredmények meglepGek voltak. A kondenzatorban egy bizonyos vizszintnél (amely egyébként meg-
felelt az erému leggyakoribb tizemi koriilményeinek) megfigyeltiik a t5 csapagy tulzott rezgését, amint az
a 8. dbran lathatd. A vizszint emelésével vagy csokkentésével az Al-modell a rezgés jelentés csokkenését
josolta, igy az a nemzeti szabvanyoknak megfelel6en elfogadhat6 hatarértékeken beltl maradt. Bar a csok-
kenés nem volt hatalmas, elegendd volt ahhoz, hogy a rezgést a megengedett szintre rogzitse.
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Turbinacsapagy rezgéskivalté okanak feltardsa mesterséges intelligencidval

8. dbra. Osszehasonlitds az eredeti adatok és a kondenzviz megviltozott vizszintje alapjdn

Comparing the prediction when water level modified with original data set

Power in GW, Vibration velocity in mmis
N
o

& = = * ¥
h | S S - "
2
—e— Power[GW]
—®— T5 ax.(mod. water level)
15 r. (modifi -
ing s

1 2 3 a 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

prediction indecis

Ez a varatlan felfedezés kulcsfontossagu informaciéval szolgalt: a kondenzatorban 1évé vizszint befo-
lyasolta a rendszer rezonanciajat. A vizszint valtoztatasaval mind a kondenzator sajatfrekvenciaja valtozik,
mind a turbina tartészerkezetének teljes tomege is megvaltozott, ami viszont befolydsolta a rezonanciavi-
szonyokat. Ez a viselkedés szorosan hasonlitott a rezonancia klasszikus esetére, ahol egyetlen paraméter
— jelen esetben a vizszint — modositasa mérsékelheti a nem kivant rezgéseket.

Fizikai magyarazat a mesterséges intelligencia eredményére

A MI-elemzés eredményei rezonanciajelenségre mutattak rd a kondenzator és a turbinacsapagy-rendszer
kozott. Konkrétan, a kondenzatorban bizonyos vizszinteknél a teljes tartdszerkezet tomege megvaltozik,
ami viszont megvaltoztatja a rendszer természetes frekvenciait. Amikor a kondenzator sajatfrekvencigja
megegyezik a turbinatengely forgasi frekvencidjaval, a rendszer rezonanciaba keriil, ami a t5 csapagyban
megfigyelt tulzott rezgéshez vezet.

A vizszint emelésével vagy csokkentésével a teljes tomegeloszlas megvaltozik, igy a rezonancia eltolodik
a problémas frekvenciatél. Ez magyarazza, hogy a vizszint bedllitdsa miért segitett csokkenteni a rezgési
amplitudét. Miel6tt a MI-modell ezt azonositotta volna, a kondenzator vizszintje és a turbinacsapagy rez-
gése kozotti kapcsolatot nem vették figyelembe, mivel a kondenzator nem része a turbinagenerator forgoé
rendszernek.
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A MI-modell azonban ,,nem tudja’ ezt, csak ,vakon”, mindenre figyelve osszefiiggéseket keres betani-
tasakor. Ez 0j perspektivat kinal arra, hogy a latszolag egymadssal nem Osszefiiggd paraméterek kozott is
Osszefiiggésekre leljiink, amelyek befolyasolhatjak a turbina viselkedését.

Ez a MI dltal vezérelt felfedezés jol szemlélteti a gépi tanulds értékét az ipari alkalmazasokban, ahol az
Osszetett rendszerek szamos egymastdl fiiggd valtozdval rendelkeznek. Ebben az esetben a MI-modelliink
segitett feltarni egy rejtett kapcsolatot, amelyet a hagyomdnyos diagnosztikai mdodszerekkel 6nmagaban
nehéz lett volna kimutatni.

Kovetkeztetések

Ez a tanulméany bemutatja a MI lehetGségeit az Osszetett, régdta fenndlld ipari problémak megoldasaban.
Aziltal, hogy mesterséges intelligenciat alkalmaztunk egy erémirendszer tobbvéltozos dinamikajanak
modellezésére, képesek voltunk azonositani egy turbinacsapagy talzott rezgésének kivalté okat, amelyet
hiaba probaltak évekig a hagyomanyos diagnosztikai mddszerekkel feltarni.

Az MI sikeresen megtalalta, hogy a kondenzator sajatfrekvenciaja és a turbinatengely forgasi frekvenci-
dja kozotti rezonancia felelds a rezgésért. A kondenzatorban 1évé vizszint bedllitasa egyszerd, mégis haté-
kony megoldast kindlt a rezonanciafrekvencia eltolasaval, igy a rezgési amplitudot elfogadhaté hatarokon
beliilre csokkentve. Ez a felfedezés jol mutatja, hogyan képes a MI feltarni a komplex rendszereken beliili
rejtett Osszefiiggéseket, amelyeket a hagyomanyos megkozelitések gyakran figyelmen kiviil hagynak. Vé-
leményiink szerint ez a MI-modellek igazi el6nye, hogy olyan, a hattérben megbuvé 6sszefiiggésekre is
fényt tud deriteni, amelyek a berendezés f6 csapasanak iranyaba nem esnek bele, nem hivjak fel magukra
a figyelmet. Ugyanakkor hangsulyozni szeretnénk, hogy a MI nem gondolkozik, és nem fedez fel 4j fizikai
jelenségeket, csak Osszefiiggéseket valoszintsit. Hiba lenne érthetd fizikai magyardzat nélkiil elfogadni
kovetkeztetéseit! Esetiinkben, egy olyan kapcsolatra iranyitotta a figyelmet, ami nem volt trivialis. De a
jelenségnek sikeriilt rogton fizikai magyarazatot is adni, ami egyértelmuen elfogadhatdva tette a modellt.
Véleményiink szerint nem szabad egy MI-modell predikcidjat elfogadni akkor, ha nem lehet értelmes ma-
gyarazatot adni az altala feltart osszefliggésekre.

Tovabba a modell sikere ravilagit a valtozok kiilonb6zé kombinacidival valo kisérletezés fontossagara,
még azokkal is, amelyek els§ pillantdsra Osszefiiggéstelennek tiinhetnek. Azt is megmutattuk, hogy a be-
tanitas és a validacié milyen fontos az MI alkalmazasdban. A modern szamitasi teljesitménynek koszon-
hetben az ilyen szimulaciok egyre inkabb elérhetbek, és az ipari kihivasok széles skaldjanak kezelésére
hasznalhatok. Ugy véljiik, hogy hasonlé MI-alapt modellezési megkozelitések alkalmazhaték més, az ipari
kérnyezetben régota fenndllé problémékra is.
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Készonetnyilvanitds

Ebben a munkaban egy vasarolt AiNet szoftvert hasznaltunk. A problémat J. Vasko
vetette fel és részben tesztelte is a diplomamunkajaban [4].
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[4] Vasko, J. (1998):
Diplomamunka.
Budapest: Budapesti
Miiszaki Egyetem.
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