CSENDES TIBOR
Optimalizdlds

A Szamitégépes Optimalizalas Tanszék ilyen néven 2008 6ta szerepel, korab-
ban az Alkalmazott Informatika Tanszék nevet viselte. Ilyen szervezeti egy-
ség tobb is volt, kissé eltérd profillal. Az Informatika Tanszékcsoport kialaku-
lasa soran a f6ként a korabbi Kibernetikai Laboratérium kutatasi feladatokat
végz6 munkatarsaibol allt. A 2008-as névadas annak a kovetkezménye volt,
hogy eddigre kialakult és letisztult az oktatasi és kutatasi profil, amely a leg-
inkabb a numerikus moédszerek és az operacidkutatas targyainak tanitasat
jelentette az oktatdk sajat kutatasi érdekl6désének megfelel6 részteriiletek
mivelésével.

A bemutatand6 néhany kutatasi tertilet az utobbi 1-2 évtized munkajat
jellemzi. Erre az idészakra esik néhany kollégank PhD-értekezésanek meg-
védése, kettd kivételével mind az egyetemiinkon tortént:

a) Banhelyi Balazs: Dinamikus rendszerek kaotikussaganak és stabilita-
sanak vizsgalata megbizhat6 szamitdgépes modszerekkel, 2007

b) Blazsik Zoltan: Dominalé cstcsok szerepe haldzati folyamatok terve-
zésében, 2008

¢) Kovécs Zoltan: Szétvalasztasi rendszerek szintézise: matematikai modell
algoritmikus generdldsa, 2000, Pannon Egyetem

d) Pluhar Andras: Positional Games on the Infinite Chessboard, Rutgers,
1994

e) Szabo Péter Gabor: Egybevagd korok pakolasai négyzetben - korlatok,
ismétl6d6 mintak és minimalpolinomok, 2005

f) Vinké Tamas: Globalis optimalizalasi modszerek tovabbfejlesztése, tesz-
telése és alkalmazasa atomklaszter feladatokra, 2006

g) Sziletett egy MTA doktora fokozat is: Csendes Tibor: Reliable optimi-
zation, methods and applications, 2007.

Moddszertani fejlesztések az optimalizalasban
Talan ez a kutatasi téma volt a legnagyobb volumenti, és a tanszéki kutatasok
nagy része besorolhaté ide. Nagyon gyakori gyakorlati feladatok megoldasa

sordn, hogy a vizsgalt rendszer miikodését szabalyzo foltételek teljesiilése
mellett a valamilyen szempontbdl legkedvezobb viselkedés paraméterezését
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keressiik. Amennyiben a foltételi fiiggvények vagy a célfiiggvény valamelyike
nemlinedris, akkor nemlinearis optimalizalasi feladatrol beszéliink. Gyakran
a nemlinearitas nem az egyetlen gond, de a megoldasok kozott szamos helyi
optimum is lehet. Ebben az esetben globalis optimalizalasi feladatot kell meg-
oldanunk. Evtizedekkel ezelétt ez a feladat olyan nehéznek szamitott, hogy
a nemlinedris optimalizalasi monografiak fol sem vetették az 0sszes vagy
a legjobb helyi széls6érték meghatarozasanak problémajat.

Az ut6bbi évtizedek nagy fejlddéséhez a tanszékiink is hozzdjérult. Igy
kidolgoztunk egy olyan sztochasztikus globalis optimalizalasi eljarast GLO-
BAL néven, amely hatékonyan képes jo kozelitést adni a globalis széls6értékre
és a globalis minimumpontra. Ennek jelenleg elérhet6 FORTRAN C és Matlab
implementacidja. Az algoritmust tobb cikkben is sszehasonlitottuk, korszerti
hasonlé mddszerekkel, és dokumentaltuk azon feladatok korét, amelyekre
eredményesen és jo hatékonysaggal hasznalhat6. A programcsomagot tobb
ezren letoltotték mar, tobbek kozott vezetd kutatohelyekrdl, és neves ipari
alkalmazok is. A 80-as években fejlesztett algoritmus legutobb 2008-ban iga-
zolta, hogy a tartja a lépést megbizhatdsag és hatékonysag terén a kozben
kifejlesztett modszerekkel.

A masik nagy fejlesztési irany az intervallum aritmetikan alapulé megbiz-
haté globalis optimalizalasi eljaras fejlesztése volt. Ezek a mddszerek valds
tiggvények kiértékelése helyett ugynevezett befoglalé fiiggvényeket hasznalnak,
amelyek az argumentumokat egy tobbdimenziés intervallumon értelmezve
korlatot tudnak adni a vizsgalt fiiggvény értékkészletére. A mddszer hasznal-
hatdsaga nyilvan a korlatok mindségén mulik. Az utébbi évtizedek fejlédésére
tamaszkodva olyan algoritmust dolgoztunk ki, amely altalanos problémaoszta-
lyon képes a globalis optimum meghatarozasara kivarhaté szamitasi id6 alatt.
A fiiggvények kiértékelése 4-35-szor tobb iddbe keriil intervallumos formaban,
mint a hagyomanyos valos fiiggvény kiszamitasa lebegépontos szamokkal.
A megbizhatd optimalizalas ugyan altalaban nagyobb miiveletigényti, mégis
vannak olyan feladatok, amiket ezzel a fejlettebb modszertannal gyorsabban
lehet megoldani. A fejlesztés soran tisztaztuk az intervallumok folosztasi iranya-
nak legkedvezdbb megvalasztasi modjat, valamint azt, hogy a f6ldolgozas alatt
all6 részintervallumokbodl melyiket érdemes ahhoz kivalasztani a tovabbi f6l-
darabolas céljabol, hogy a teljes modszer hatékonysaga a lehet6 legjobb legyen.

Vinké Tamas a Bécsi Egyetemen dolgozo kollégainkkal dsszeallitott egy
olyan nagy méretli nemlinearis optimalizalasi tesztrendszert, amelynek segit-
ségével megbizhatobban lehet a korlatozas nélkiili, a korlatozott optimalizalasi
feladatokat megoldo, és a tisztan adott korlatokat kielégité pontokat megkeresd
algoritmusokat 9sszevetni.
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Kaoszkeresés

A kaosz hétkoznapi jelenségek korében a kiszamithatatlansagot, a rende-
zetlenséget jelenti. A differencialegyenletekkel leirt dinamikus rendsze-
rek esetében akkor beszéliink kdoszrol, ha a kezdépont tetszélegesen kis
megvaltoztatdsa is eredményezhet barmilyen kimenetelt a megoldasban
késébb. Numerikus szempontbdl ez épp a kezelhetetlenség szinonimaja.
Szamos dinamikus rendszer volt ismert, amelynek a kaotikus viselke-
désére jeleket lehetett folismerni, de a kaotikussdgot mégsem igazoltak.
Ilyen volt példaul a nagyon egyszerti Hénon leképezés: H(x,y) = (1+y-
1,4 x%, 0,3x). A kdosz léte bizonyitasdhoz az Gigy nevezett Smale-patkot
kellett megkeresni: egy egyszerli geometriai tulajdonsagokat félmutatd
halmazt a vizsgalt tartomanyban. A keresésre az altalunk korabban fej-
lesztett sztochasztikus globalis optimalizalasi eljardsra és az intervallum
aritmetikan alapulo korlatozas és szétvalasztas modszerre is sziikség volt.
Ezekkel sikeriilt igazolni az Hénon leképezés szamos iteraltjanak kaoti-
kussagat, és egyfajta katasztert, altaldnos leirast tudtunk adni a leképezés
viselkedésére.

A kaosz keresése soran virtusbol minél egyszeriibbnek ismertrél érdekes
kimutatni a kaotikussagot. ].H. Hubbard 1999-ben az American Mathematical
Monthlyban kozolt cikkében a kényszerrezgéses fékezett inga viselkedésének
kaotikussagara utalt, de bizonyitani nem tudta. Garay Barnaval és Hatvani
Laszloval teljes kort bizonyitast adtunk 2008-ban erre. Az 4j eredmény a napi-
lapokba is belekertiilt, tobbek kozott az Index és a Frankfurter Rundschau is
emlitette.

Dinamikus rendszerek megbizhaté modszerei

A kaosz keresése és igazolasa céljabdl kidolgozott megbizhatd szamitogé-
pes eljarasoknak késleltetett differencidlegyenletek megoldasara is alkalmas
véltozatat adta meg Bénhelyi Baldzs. Ezt kozvetleniil az y'(t) = -a (ey®? -1)
késleltetett differencialegyenletre vonatkozo, E.M. Wrighttdl szarmazo kozel
60 éves sejtés igazolasara hasznaltuk f6l. Hardy és Wright hires szamelméleti
konyvével szoktak matematikai konyvtarak minéségét mérni (ha megvan
a kotet, akkor jo). A bizonyitas szétvalaszthatatlanul egy elméleti eredmény és
egy garantalt megbizhat6sagu szamitdgépes becslési séma egyiittes alkalma-
zasa révén valt lehet6vé. A sejtés maga egy szamelmeélethez és kozgazdasagi
alkalmazasokhoz kapcsolodd késleltetett dinamikus rendszer, amire Wright

91



CSENDES TIBOR

azt sejtette, hogy a modell a paramétere 1.5 és /2 kozti értékeire is nullahoz
tart a megoldas. Wright ezen intervallum kis részére igazolta az allitast, egy
tovabbi szakaszra sejtette, hogy a mddszere miikodik, de a zome az interval-
lumnak évtizedekig nyitott volt.

A sejtésben szerepld nyitott intervallum tobb mint 99%-ara sikertiilt iga-
zolni a sejtést. Ugyan tovabbi szamitasok aran tovabb javithatd ez az arany,
de sajnos az osszeallitott modszer lathatéan nem lehet képes a teljes interval-
lumon igazoldst adni. A dinamikus rendszerek matematikai bizonyité erével
valé megoldhatdsagat illetéen mégis nagyon biztaté az eredmény, hiszen a kés-
leltetett rendszerek végtelen dimenzids kozonséges differencialegyenleteknek
felelnek meg. Az is a szamitogépes eljaras kifinomultsagat jelzi, hogy az eredeti
sejtésnek van olyan megfogalmazasa, amelyben olyan végtelen elemszamu
Osszegek, sorok nulla voltanak bizonyitasat jelenti, amelyeknek tagjai valta-
koz¢ eldjellel, de exponencialisan nének. Ez a szokasos szamitégépes archi-
tekturakon nyilvanvaloan kezelhetetlen.

Korpakolas

Egyszertien megérthetd feladat adott szamu egybevagd kornek a legstirtibb
elhelyezése az egységnégyzetben. Nyilvan nem engedjiik meg a korok atla-
polasat, és a négyzet hatdrat is csak érinthetik a korok, de nem érhetnek
azon tul. A probléma a diszkrét geometriai feladatok kozé tartozik. Mar
a kilencvenes évek elején kisérletet tettiink sztochasztikus, majd interval-
lum aritmetikara alapozott megbizhaté mddszerrel is a legkedvezébb kon-
figuraciok meghatarozasara. Az els6 megkozelités viszonylag gyorsan jo
kozelité eredményt tud szolgaltatni, szamos tudomanyos kozlemény jelent
meg e témaban, és egy internetes adatbazis is elérheté a Packomania olda-
lain. Az els6 megbizhat6, matematikai bizonyitéerével rendelkezé eredmé-
nyeinkre viszont sokat kellett varni. A feladat természetes megfogalmazasi
formdja reményteleniil nehéz volt az ilyen korlatozas és szétvalasztas tipust
modszereknek. Az attorést a 2000-es évek elején ismert legkorszertibb triik-
kok (mint az un. csempézés) bevetése és ezek gondos implementalasa hozta
meg. A 28-30 kor elhelyezésére vonatkozé eredményiinket elséként értiik el,
és azota sem sikeriilt az ennél nehezebb, magasabb korszammal jaro esetek
megoldasa — bar a médszertant is leiré konyviinkhoz mellékeltiik a prog-
ramjaink kodjat.

A korpakolasi feladatokkal kapcsolatban szamos részeredményt is publi-
kaltunk, igy az Gn. racspakolasokrdl (amelyek jol szerkeszthetok, és igy kony-
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nyebben alkalmazhatdk), valamint a korpakolasi feladatok és egyes egész
egyltthatds magas fokszamu polinomok gyokei kozti dsszefiiggésrol. Késébb
Banhelyi Balazs és Lévai Balazs sikeresen foglalkozott a korokkel vald leg-
ritkabb fedéssel is.

n=I2R n=M n= 30

1. dbra. 28, 29 és 30 egybevagd, maximalis sugaru kor pakolasa a négyzetbe.
A sziirke szinnel jelzet korok szabadok, tehat ezek kis mozgatasa mellett is megmarad
az optimalitas.

Az 1. dbran is lathat6 szabad korok az amugy is reménytelentil nehéz feladat
megoldasanak tovabbi keménységét jelzik, hiszen ezek létezése azt jelenti,
hogy globélisan optimalis pontbdél nemcsak hogy végtelen sok van, de ezek
meértéke pozitiv is.

Grafmenti adatbanyaszat

A 16 cél a komplex pénziigyi modellek felépitésnek a tamogatasa volt. A pre-
dikcidé egy megfelel6en felparaméterezett tranzakcios (fraud esetén metszet)
graf fertézési modelljén torténhet. Ehhez a kovetkez6 problémakat vizsgaltuk,
illetve oldottuk meg: a ritka grafszerkezetre kiterjesztett regularitasi vizsga-
latok, mely felhasznalhat¢ a kiilonb6z6 mddszerekkel generalt véletlen gra-
fok felbontasara. A grafok felépitése (az OTP és Complex adatbazis sziirése,
transzformacidja). A megfelel6 paraméterek kinyerése, statisztikak és f6ként
a kozosségkeresés algoritmikus vonatkozasai. A kozosségkeresé algoritmusok
egyéb (nyelvészeti) alkalmazasa. A fertézés szimulaciokon és approximacio-
kon alapul6 hatékony kiszamitasa. Ezen beliil a részleges és teljes szimulaciok
a teljes kezdeti eloszlas transzformaldsara és a linedris algebrai modell sebes-
ségének/pontossaganak a vizsgalata a kiilonb6z6 modellekre. Tanulé algorit-
mus kifejlesztése, amely a multbeli adatok alapjan meghatdarozza az élfert6zési
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valdszintségek értéket a relevansnak itélt paraméterek fiiggvényében (inverz
fert6zési modell). A fenti eredmények modszertanna alakitdsa, esettanulmany
az OTP KKV szektor cégeinek kredit default valdszintségek becslésére, amely
felilmulja/kiegésziti a korabbi egyedi statisztikdn alapulé mddszereket.

Folyamatszintézis

Friedler Ferenc és L.T. Fan egy specidlis paros graffal modellezte a vegyipari
folyamatokat. Ennek alkalmazasi teriiletei szélesitésében, valamint elméleti
vizsgalataiban t6bb szegedi kutato vett részt, a tanszékiinkrol Blazsik Zoltan
és Kovacs Zoltan. A leiras lényege, hogy a folyamatokban részt vevé anyagok
egy-egy bemeneti részhalmazabdl feldolgozé egységek eléallitanak egy-egy
kimeneti részhalmazt. Szegeden féleg a gyartani kivant anyagok, nyersanya-
gokbol torténd optimalis eldallitasat vizsgaltuk, csak a feldolgozé egységek
miikodési koltségeit tekintve. Kideriilt, hogy a PNS ezen speciilis formdja egy
fontos NP-teljes probléma, igy szamos egészen eltéré tudomanyteriileten is
sikerrel alkalmazhat6. A kombinatorikus bonyolultsag miatt heurisztikus algo-
ritmusokat terveztiink és jol-megoldhat6 probléma osztalyokat definialtunk.

Halézatos optimalizalas

Az utébbi évek divatos kutatasi teriilete a nagy méretii halézatok vizsga-
lata, és ezen belill is a haldzati jellegli rendszerek mtikodésének optimali-
zalasa. Ide tartoznak a pletykaalapu teljesen elosztott szamitasi rendszerek
és a peer-to-peer rendszerek, amelyekkel hatékony és eredményes adattaro-
las valésithatéd meg. Ilyen a BitTorrent kozosség rendszere, amelynek belsé
jutalmazasi rendszerének optimalis beallitasaval foglalkozott Vinké Tamas.
Tekintettel az ilyen jellegti szolgaltatasok gyors terjedésére, a nyitott vezérlési,
befolyasolasi kérdések megvalaszolasa fontos. A halézati alapt optimalizalas
dramai hatassal rendelkezhet az érintett szolgaltatas hozzaférési sebességére,
a letoltések sebességére.

Lazan ide kothetSk azok a vizsgalataink is, amelyek keretében a graffal
megadott Osszefliggések segitségével a mindség kimutatasara tettiink kisérle-
tet tudomanymetriai, illetve borkdstolasi adatokra alapozva. Az elsé esetben
az Osszefliggést nyilvan a cikkek hivatkozasai adtak. A borkdstolas esetén
pedig a természetesen adddo paros grafra alkalmazott ésszerti stlyozassal
adodoé haldzatra alkalmaztunk PageRank, illetve HITS tipusu algoritmuso-
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kat. Az elsé empirikus eredményeink kifejezetten biztatok: sikeriilt Egervary
Jené hires magyar nyelvii cikkének fontossagat aldtdmasztani, illetve t6bb
borfesztival adatai alapjan plauzibilis, a vartnak megfeleld rangsort sikertilt
taldlni a tesztekben részvevo szakérték kozott.

Szimbolikus médszerek az optimalizalasban

Optimalizalasi feladatok megoldasa soran gyakran érdemes a feladat kedvezd
ekvivalens alakjait megkeresni, mert a megoldas mindsége, megbizhatosaga és
miiveletigénye szempontjabol 1ényegesen jobb formak is lehetnek. Egy 1993-as
otlet alapjan Antal Elvira doktorandusz és Viragh Janos megadta egy olyan
implementaciojat az eredeti javasolt algoritmusnak, amely Maple szamitogépes
algebra rendszerre tamaszkodva képes volt egyszerusitheté optimalizalasi
feladatok automatikus atalakitdsara. Az eredeti médszer ugyan olyan lépé-
sekkel dolgozott, amelyek mind megoldhatok voltak ilyen szimbolikus szami-
tasi kornyezetben, de szamos technikai részlet nyitott volt. Ez a magyarazata
annak is, hogy a Maple implementacioban jelentkez olyan hibakat, amelyeket
a Maple hibas vagy nem teljes eljarasai okoztak, a hasonl6 Mathematica rend-
szerben valo Ujratelepités meg tudta sziintetni. Az atalakitas képes kimutatni
a képletekben meglevo redundanciat, megadva azt az 9sszefliggést, amelynek
a behelyettesitésével a feladat dimenzidja csokkenthetd — mikozben az erede-
tivel ekvivalens problémat kapunk, tehat a helyi minimumbhelyek egymdsnak
egyértelmuien megfeleltethet6k a régi és az uj alakra vonatkozoan.

Jelenleg olyan eljarasunk van, amely lényegében minden olyan feladatot
tud egyszertsiteni, amelyre az eredeti algoritmust tervezték. Van lehetdség
tovabbi kiterjesztésre is, és el6ttiink all még a halozati valtozat kidolgozasa,
és olyan atird rendszer kifejlesztése, amely képes az intervallum aritmetikan
alapul6 befoglald fiiggvények koziil azt javasolni, amely a legkisebb tulbecslést
adja az értékkészlethez képest.

Ipari projektek

A Szamitégépes Optimalizalds Tanszék alkalmi jelleggel korabban is foglalko-
zott ipari, illetve gazdasagi problémak megoldasaval. Ez a fejlesztési, alkalma-
zott kutatasi vagy innovaciés munka az utdbbi években megerésodott. Az elsé
tazisban kozvetlen megkeresések nyoman keriiltiink kapcsolatba a megbizok-
kal, kés6bb zomében a KNRET altal szervezett munkakat végeztiink részben
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az innovdcios jarulék, részben a GOP palyazatok timogatasaval. Ezen lehetd-
ségek hattérbe szorulasaval, illetve lényegében az eltiinésiikkel a megbizasok
darabszama is és volumene is csokkent. Ennek ellenére szamos korabbi meg-
bizénk keresett meg benniinket ismételten. Erre kiilon biiszkék vagyunk, és
persze minden projekt esetén gondot forditottunk arra, hogy a vallalkozasok
elégedettségéig vigyiik az adott megbizas teljesitését.

Az ilyen alkalmazott kutatasi projektek szerz6déskotését, a kapcsolodo elja-
rasok tervezését, a munka irdnyitasat, valamint a megbizoval valo egyeztetést
oktatdok végezték; az implementalast, az adatok el6készitését, az algoritmusok
tesztelését és alkalmazasat pedig hallgatok. Ez a szerkezet nagyon sikeresnek
bizonyult, volt idészak, amikor a tanszékcsoport koztarsasagi 6sztondijas hall-
gatdi egy kivételével mind a tanszékiink ipari projektjein dolgoztak. Ennek
nyilvanvalé oka az volt, hogy a kapott feladatok sokrétliek voltak, érdekes
matematikai modellezési és algoritmusfejlesztési részfeladatokat jelentettek.

LED alapu kozvildgitds. Az egyik legérdekesebb feladatunk olyan vilagito-
test tervezése volt, amely kihasznalva a LED-es vilagitétestek hatékonysagat,
a kozvilagitas szamara olyan Osszetett vilagitotestet ad meg, amely az érvényes
torvényi szabalyozasnak megfeleld, gazdasagilag és a miikodés szempontjabdl
kedvez6 megoldast kindl. A kapcsolédé nemlinedris optimalizaldsi feladat
jjesztonek tlint, hiszen 2-300 valtozds térben erésen nemlinearis célfiiggvényt
kellett minimalizalni stlyos korlatozo foltételek mellett. A megoldasra talalt
kombinalt eljaras haztartasi laptop szamitdgépen kb. fél 6ra alatt adott a vég-
legeshez nagyon kozeli mindségli megoldast, fél nap alatt pedig tovabb mar
mas eszkozzel sem javithato kozelitést lehetett vele kapni. Vizsgaltuk a grafi-
kus processzorok kinalta parhuzamositas elényét (tetemes), és érzékenység-
vizsgalattal biztositottuk, hogy az ajanlott megoldasok kissé eltéré feladatra
is jo eredményt szolgaltatnak. A fejlesztés eredményét a megbizo6 szabadal-
maztatta is, az eredetiség-vizsgalat arra jutott, hogy az alkalmazott eljarasok
koziil a mi optimalizaldsi modszeriink volt eredeti. Az elsé vilagitotesteket
legyartottak, ezeket Tatabanyan tizembe is helyezték. Az elvégzett munkabdl
dijazott tudomanyos diakkori dolgozat is sziiletett.

Idéalapti villamosjegy hatdsvizsgdlata. A Szegedi Kozlekedési Tarsasagtol
kaptuk a megbizast, hogy tisztazzuk az id6alapi menetjegyek bevezetésének
hatdsat a vallalat f6 eredményességi mutatdira. A megoldashoz mikroszimu-
laciot alkalmaztunk a szegedi tomegkozlekedés elézetesen kidolgozott, és
2 utasszamlalasi vizsgalat eredményéhez igazitott modelljére. A varos szo-
ciologiai modelljét és részletes menetrendjét f6lhasznalva megadtunk olyan
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sztochasztikus modellt, amely az elvarhat6 pontossagi hataron beliil helyesen
volt képes szimuldlni egy-egy nap bekovetkezd tomegkozlekedési terhelését.
Az alkalmazott mikroszimulacios eljaras ezutan meg tudta mutatni a hata-
sat a kiilonbo6z6 ésszertinek tiind idéalapu jegyek alkalmazasanak. Az ered-
ményiink tomoren Osszefoglalva az lett, hogy tudtunk olyan konstrukciot
mutatni, amellyel mind az utasok szdma, mind a megtett utaskilométer, mind
a bevétel nott. A szegedi tomegkozlekedés meglevd jegyérvényesitd eszkozei
kiilonben azonnali bevezetést is lehet6vé tesznek: bizunk benne, hogy hama-
rosan sor keriilhet az idGalapu jegyek bevezetésére. Az elvégzett munkabodl
OTDK II. dijas dolgozat is sziiletett.

Minimalis szenzorrendszer hiba el6rejelzéséhez. Az Antarktisz Kft. megbiza-
sabdl kritikus alkalmazasi kornyezetben (pl. miitékben) miikodd klima- és
szelloztetd rendszerek idében valo karbantartdsahoz dolgoztunk ki olyan
érzékeld rendszert, amely minimalis szamu érzékeld alkalmazasaval képes
helyes korai eldrejelzésre, és igy az lizemkiesések id6tartamat és az okozott
kart érdemben lehet csokkenteni. A projektet a Miiszaki Informatika Tan-
székkel kozosen valositottuk meg. A munka els6 fazisaban egy tesztrendszert
alakitottunk ki, szamos érzékel6egységgel tipus és elhelyezés szempontjabol.
Meghatdroztuk a jellemz6 hibatipusokat, és megvaldsitottuk azok mesterséges
kivaltasat. Ezutan vizsgaltuk az érzékel6k jeleinek olyan értelmes tomoritési
formait, amelyek alkalmasnak tlintek a keresett jelenségek korai folismerésére.
Miutan sikeriilt elérni az elvarhatd érzékenységet és korai eldrejelzési képes-
séget, a szenzorok olyan részhalmazait kerestiik, amelyek képesek marad-
nak az elvart tucatnyi hiba elérejelzésére, de a lehet legkisebb darabszam és
alkalmas elhelyezés révén hatékonyan hasznalhatok. Az elvégzett munkabol
dijazott tudomanyos diakkori dolgozat is sziiletett.

Mobiltelefonos alkalmazds NFI alapii azonositék folismerésére. Ertékes termé-
kek, értékpapirok eredetiségének igazolasara egy Uj technoldgia természetes
modon kialakitott egyedi azonositot hasznal (Natural Feature Identification):
homogén festékbe kevert csillimlo részecskék véletlen elhelyezkedése ad erre
lehetéséget. Ezeknek a cimkéknek a profi folismerése persze megoldott, de
a modszertan elrettentd erejét 1ényegesen lehet novelni azzal, ha egy egyszert
mobiltelefon kamerdja segitségével is lehet adni egy kevésbé megbizhato, de
a figyelmeztetésre alkalmas eredményesség jelzést. Ezt a modszert dolgoztuk
ki a Képfeldolgozas és Szamitogépes Grafika Tanszékkel kozosen. A megbizd
altal kit(izott célt sikeriilt elérni, a tovabbfejlesztés tigyében épp a napokban
kerestek meg ismét.
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Villalatiranyitdsi rendszer és termelésiitemezés. A leghosszabb ideig tartd
egylttmiikodésiink egy autdipari beszallitéo multival volt. Az els6 feladatunk
a gyartdsor ltemezésének optimalizaldsa volt. A kiilonféle gyartmanyok
el6allitasi sorrendje az atallas ideje és koltsége miatt fontos. A kidolgozott
algoritmusunk valds idében volt képes a miivezeté dontéseit j6 mindség-
ben tamogatni, kritikus esetben akar kivaltani is. A teljes gyartast szimulalo
modelliinkkel lehet6vé valt havaria helyzeteket el6re tanulmanyozni, és a gép-
sorok kiegészitését ennek megfeleléen tervezni. A kifejlesztett algoritmus kiva-
l6an alkalmas volt az izem auditalasa soran vald hasznalatra is. A legnagyobb
volumen®i munkank tobb résziizem gyartasiranyitasi munkait tamogatd veze-
t6i informacids rendszer volt. A korabbi esetleges, tobb program formatumat
alkalmazé modszertan helyett a folyamatiranyitas korszert modszereit figye-
lembevevd, autentikalt, naplozott, a jogosultsagoknak megfeleléen folépitett
rendszer a vallalatiranyitas mindségét érdemben tudta javitani. A munka altal
megkivant adatszolgaltatas sokat jelentett a cég kozépvezetdinek is a tényleges
informaciéaramlas megismerésével és a korabbi hibak elkeriilésével.

Az itt leirt Gjabb projektjeinken tul a kordbbiakrdl tomor leirds érhetd el
a cikkiink végén megadott internetes linkek kozott.
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