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Abstract

Biological organisms and manufacturing facilities are both examples of complex systems that exist in changing
environments. The purpose of this paper is to examine some possible analogies from nature and to discuss their

relevance to engineering systems. The biological systems with their adaptive and self organising feature represent a
challenging alternative to the present hierarchical manufacturing systems.

A Dbioldgiai szervezetek és gyartorendszerek, olyan komplex rendszerek, amelyek folyamatosan véltozd
kornyezetben léteznek, és amelyek olyan fontos tulajdonsigokkal rendelkeznek, mint az Onszervezédés és az
adaptivitas. A jelenlegi kozpontositott, hierarchikus gyartérendszerek, determinisztikus modellre éptilnek, 'a priori'
megadott informaciokra alapoznak, és nem rendelkeznek az el6bb emlitett fontos tulajdonsagokkal.

Jelen dolgozatban olyan analdgidkat mutatunk be, mint termékmodellezés és az evolicids folyamat, a
gyartorendszer és hangyaboly, gyartasi technoldgia és természetes szelekcid, stb.

Bevezetés
A valés rendszerek dinamikusak, allandé fejl6désben, atalakuldsban vannak. Barmely

gyartorendszerben a Kisebb-nagyobb valtozasok napi rendszerességgel jelennek meg. Ez az egyébkent
természetes helyzet kezelése sosem jelenik meg a jelenlegi rendszerek lizemszervezésében. A rovid ideig
tartdé megszakitdsok, a tervezettSl torténd eltérések, ugy a technoldgiai folyamatban, mint a darabok
miiszaki paramétereiben, rutinszertien kezelendd, azaz a rendszer képes kell legyen az ilyen esetekben az
azonnali alkalmazkodasra anélkiil, hogy a rendszer sajitos kriziskezeld mechanizmust kelljen elinditson.
Mivel a gyartérendszeren beliili elemeket stochasztikus tulajdonsidgok valamint nem folytonos, nem
linearis viselkedés jellemzi, ezeket formalis matematikai modell segitségével nem lehet leirni. Ez volt az a
felismerés amely paradigmavaltast tett sziikségessé a gyartérendszer modellekben. Az elmult évtizedben
tobb vilagméretli program sziilettett erre a témakorre, kozottiik IMS (Intelligent Manufacturing System)
program a legnagyobb (21 orszag, kozel 500 kutatd). A kidolgozott 1j modellek tartalmaznak néhdny
kozos jellemzdt, mint példaul:

- decentralizalt dontéshozatali mechanizmus

- rekurziv egész-rész viszonyu architektura

- az alkotd elemek autonom egységek, kooperacios és intelligens viselkedés jellemzi Sket

- folyamatos alkalmazkodas a kornyezet pillanatnyi allapotdhoz

- hierarchikus és horizontalis koordinacio, gyors hatékony kommunikacié

- rugalmas, djra konfiguralhatd strukttra

- oOnszervezGdés

- tertlet specifikus tudas, tanulds
A modern rendszerelméleti kutatasokra az interdiszciplinaritds a jellemzdS. igy, az egyes fejlett
gyartorendszer modellek gyakran keresnek hasonldsidgokat mas tudomdanyteriileteken levé rendszerekkel.
Emiatt, elég szép szamban jelen vannak, azok a Kkutatdsok is, amelyek arra figyeltek fel, hogy az eld
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szervezetek, és kiilonOsen az emberi szervezet, mennyire konnyen képes alkalmazkodni az elSre
belathatatlan helyzetekhez.

Biol6giai analégidkra épiil6 gyartorendszer modellek
1. Bionikus (biol6giai) gyartérendszer. (Ueda, Okino, 1992)

Az un. bionikus (bioldgiai) gyartérendszer modell (BMS) a termékek tervezésénél, kivitelezésénél
olyan analdgidkat, torvényszerliségeket keres, amelyek a természetben érvényesiilnek. igy példaul a
természetben jelen levé komplex formak alakulasa-alkalmazkodasa a kornyezethez. Mint ismeretes, a
természet olyan bonyolult formakat hoz 1étre, komplex fejlédési algoritmus alapjan, amelyek kit(inGen
alkalmazkodnak a kornyezethez.

Kiilénosen Japdnban nagy az érdeklédés ez a modell irdnt. A Fuji cég k6zosen a Fujitsu, Honda,
Komatsu és Sony cégekkel valamint a kobe-i és a kyoto-i egyetemek kutatdinak sikeriilt modellezni és
miikodtetni egy evolicids és Onszervez$ gyartdsort bioldgiai analdgiak alapjan. Az evolicidt itt a darwini
értelemben kell venni, azaz a folyamatokban analdgidt hasznal az él6 szervezetekre jellemzd természetes
szelekcidval, reprodukciéval, stb. A BMS modellben a gyartérendszert ugy tekintik mint egy éI6
szervezetet amely reagdl a kiils6 hatasokra és termékeket hoz 1étre. A koncepcid szerint a rendszernek van
,.genetikai kédja", amellyel a rendszer leirhaté. A BMS rendszerek kutatdsdban a f6 kérdéskor a bioldgiai
rendszerek evolicidjat biztositd replikatorok megfelelGjének a meghatdrozasa. A mutacios és szelekcios
folyamatért  felel6s  replikatorok  a
természetben a gének. Ezek a DNS-ben Veevi dramlas Kornyezet (vegyi)
vannak kodifikalva.

A DNS tartalmazza a sziikséges
informéciét a protein szintéziséhez. A B,
pontos részletek, hogy milyen proteinre SuAnek
van sziikség, a sejt kornyezetében
lejatsz6do kiilsS tényezSktdl fligg. Emiatt ) o
a test fejlédése fligg ugy a genetikai Gpeszet-pyarittion
kodtdl, mint a  kornyezettél. A
kromoszémékban levd gének A&l aramlas Kérnyezet (A&l)
,,sikeressége" fligg attél, hogy az altaluk Gyarto
létrehozott szervezet mennyire képes, Blam
hogy biztositsa a gének madsolatainak a [ kocrdinstorsi Stratt:gia, cégpolitika
tovabbadasat a kovetkezd €16 szervezetek
szdmara. Az evolicid egy sokkal
komplexebb folyamat mint egy
véletlenszerli szelekcidk és mutdcidk 1. dbra: Biologiai és Gyartérnedszer analogia, Forras: [3]
sorozata. Rendszerint, a jol miikods
szervezetek jobb és tobb utddokat termelnek. Ezéltal a ,jé" gének a fejl6dS tendencidt mutatnak, mig a
rosszak nem. Az evolicié egyik legfontosabb szabdlya, hogy minden egyed elsGdleges feladata a tulélés.
A komplex rendszerek esetében, Zhao kimutatja, hogy a megmaradasi erd sokkal nagyobb a véletlenszer(i
mutaciokndl, mert a muticidk veszélyeztetik az egyed tulélési esélyeit. Ugyanakkor a muticidok nem
teljesen véletlenszertiek, valdjaban inkabb egy kovetkezménye a tulélési torvényeknek, a hatékonysdgnak
és az dvatossagnak.

Amennyiben az evolicié helyet kap a gépészetben (gépészeti tervezésben) nem tiszta, hogyan
létezhetnek majd hasonlé mechanizmusok. A legtobb ipari termék tervezését feltételezhetGen a rajzok
illetve az elSirt megmunkalasi terv segitségével kellene kodifikdlni. Ezeknek az evolucios fejlédése vezet
el majd a végtermékekhez. A problémat az jelenti, hoogy a gépészeti rajzok nem azonosak a DNS
replikatorokkal, a gazdasigi kornyezet nem miikodik pontosan ugy mint egy szelekcids kornyezet, és a
gépészeti termékek pedig nem szaporodnak.

® hormonok

A&T’= anyag és informécio
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2. Mesterséges élet (artificial life) modell

A bioldgia és a szamitdstechnika szimbidzisdnak egyik udjabb keleti eredménye a "Mesterséges
Elet" (Artificial Life, ALife) néven ismertté valt irdnyzat. Bir mar Neumann J4nos is foglakozott kozel
harminc évvel ezzel a kérdéskorrel, a mai értelemben hasznilatos definiciét Langton (1989) fogalmazza
meg: "A mesterséges élet olyan rendszerek tanulméanyozasa, melyeket emberek hoztak létre és melyek
olyan magatartast tanusitanak, mely a természetes, él§ rendszerekre jellemz8. A mesterséges élet
tudomanya - szamitogépek, vagy mas médidk daltal szintetizalt életszer(i jelenségek vizsgédlataval -
kiegésziti azokat a tradicionalis bioldgiai tudomanyokat, melyek az él6 organizmusok elemzésével
foglalkoznak. " Az elmélet felhasznélva a genetikus algoritmusok és a mesterséges neuron haldk kutatasa
terén elért eredményeket - Ujabb eszkozt kinal a bioldgiai rendszerek és folyamatok modellezéséhez. Ez
utat nyithat a "szintetikus bioldgia" kialakulasa fele, mely az éI§ rendszereknek eddig egyediil lehetséges
analitikus megkozelitését termékeny mddon egészitheti ki. A mesterséges élet a bioldgiat bdviti ki olyan
1étformak tanulményozésaval, melyek kiilonboznek a Foldon megjelendktdl. Ugy viszonyul a biolégidhoz,
mint a szintetikus vegyészet a kémidhoz. A mai munkdk nagy része a szamitdégépekben létrehozhatd
szabadon fejl6dé rendszerekkel foglalkozik. Cél: hagyni, hogy az evolicié létre tudja hozni azt a
komplexitdst a digitdlis médiumban, melynek nagysigrendje Osszehasonlithaté a szerves élet
sokféleségével. A mesterséges élettel kapcsolatos kutatasok, valdszintileg elég hamar olyan eredményeket
hozhatnak, amelyek a gyartdsi rendszerek estében hasznalhatok. Jelen pillanatban nincsenek kiemelkedd
eredmények ilyen iranyban, de a gépi tanulds fontosabb megkozelitési moddjai, igy a mesterséges
neuronhaldk, megerdsitéses tanulds (rejtett Markov modellek), genetikus / evolicids algoritmusok, PAC
(Probably Approximately Correct) tanulds, stb. tovdbbra is oly ,,forrd" teriiletek, ahol a fontosabb elméleti
eredmények mellett néhany gyakorlati felhasznéldsi teriiletre is 1étezik, (pl.: adatbdnydszat, alakfelismerés,
stb). Bar a modell egyike a legéletképesebb adaptiv rendszermodelleknek, de egyelére a gépészetben
gyakorlati alkalmazast a szerzé nem talalt.

3. Feromon alapt kommunikacidra épiilé modell. Hangya koloniak.

Ez a gyartérendszer modell a hangya kolonidk kommunikdciés mechanizmusianak
megfigyelésén alapszik. Ennek a kommunikicidés koncepciénak az a lényege, hogy a hangydk
tevékenységiik kozben egy a kornyezetbe a kibocsdtott anyag- feromon - segitségével jelzéseket adnak le,
mas egyedek szamara.
fgy az egyedek egyszer( felépitése ellenére a hangya csaladok képesek olyan rendkiviili tevékenységekre
is, mint a hangyabolyépités, élelem raktarozas, szervezett élelem felderités, stb. A modell Ujszertisége az
indirekt kommunikacioban rejlik, Hangya
amely alapjan az egyedek kozott a
kapcsolat a  helyi  kornyezet
megvaltoztatdsa altal torténi. A
kommunikdcionak itt hdrom eleme hangya
van: az egyed, a feromon, a
kornyezet. Az  egyedek arra
haszndljak a kornyezetet, hogy a
tobbi egyed viselkedését irdnyitsak,

Mesterseéges feromon gyartas vezérlés

Infomacio gylijtés

Megrendelt agens

Forrés agens

I

(il

Infomacié

Infomacio6 széras

. =y , . - — feromon, belértve:
az informacidhordozé pedig a infomacié - informéacié
feromonos jel, amely felerGsodik - informéacid elosztd

PEe visszacsatolas algorimus
akkor, hzjl egy’es egyec’lek. kovetik a ! ~ informacio gyaits
nyomot ¢s ezdltal tovabbi feromont i parolgas algoritmus
bocsatanak ki. A feromon, mint :

]
1l

informacidhordozé, két alapvetd

toldonsdzsel - birerde
'u a qnsagga l‘r' er,ossef.:{— : kérnyezet, amely a
intenzitds'  valamint  ‘parolgas szallité rendszerrel
sebesség' pérhuzamos

Az egyednek négy  kiilonalld Forras[4]
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feladata van: élelem keresés és szallitas, informacid figyelés és elemzés, informacié létrehozas valamint
informaciot tovabbitas.

Az ipari alkalmazasok teriiletén tObb kisérletet is leir a szakirodalom. A legismertebb ilyen
kommunikaciora kiépitett modell leirasa az [4]-ben taldlhatd, ahol a Daimler Chrysler cég Németorszagi
gyaranak fest§ miihelyében mesterséges feromon alapu termelésiranyitast dolgoztak ki. Itt parhuzamosan
hasznaéltak a régi szervezési format, illetve az Ujat az eredmények Osszehasonlitidsa végett. A mesterséges

feromon (amely valdjdban mint egy uj agens tipusként jelenik meg) létrehozasa altal a kovetkezd
elényoket észlelték:

@) egyszerli koordinacios mechanizmus
(ii) onmiikods irdnyitas az optimalis megoldasok fele,

(iii) dinamikus probléma megoldas.

A gyenge pontjat a modellnek, elsGsorban az az idébeni késés jelenti, amely megjelenik az 0j informécio
szOrasa miatt a kérnyezetben. Ez a terjedési idS, azt eredményezheti, hogy az alkalmazaskor mar nem az
optimalis megoldds sziletik. Ugyanakkor, a modell &lland6 Allitasi-finomitdsi visszacsatolasi

tevékenységet feltételez. Az rendszer hatékonysiga a mesterséges feromonok szdmatdl, a parolgasi-
eléviilési id6tdl fligg.

Kovetkeztetések

A dolgozatban néhdny €16 rendszer és gyartasi rendszer analdgiat mutattunk be. Helysziike
miatt nem sikerlilt bemutatni, tovabbi gyartérendszer modelleket, amelyek interdiszciplindris elemeket
tartalmaznak (igy analdgiakat az €16 szervezetekkel is) mint példdul a holonikus, a fraktalis, a multi-agens,
stb. gyartérendszer. Hasonléan, a dolgozat kapcsin feltétleniill részletesen kellett volna szllni a
neuronhdlokrdl, a mesterséges intelligencidrdl, genetikus algoritmusokrdl, hangya algoritmusokrol, stb.
amelyek szintén élGszervezet modellre éptlilnek, és amelyek a modern kutatasok targyat és, egyre inkdbb,
eszkozét képezik.

A bioldgiai analdgidk keresése a miiszaki feladatok megoldasaban, valdjdban az ember tobb
évszdzados azon kisérleteinek a folytatisa, amelyben a természet csodalatos teljesitményeit probalja
utanozni, (ldsd pl. DaVinci madarakrél mintazott repiilészarny modelljeit vagy az android robotok
mitoszat a szamitdgépek Gskordban).

Most, az informacié évszazadanak elején elképzelhetd, hogy a taldn a gépgyartds még mindig
merithet ihletet a természettSl. Ugyankkor, mint a dolgozatbdl is kideriil, a tokéletes analégidra sosem lesz
lehetSség, és valdjaban nem is ez a cél.
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