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The development of artificial intelligence
(Al) is playing an increasingly important
role in supporting engineering workflows,
but its applicability in deterministic indus-
trial environments remains questionable.
This study examines the assistant capabili-
ties of generative artificial intelligence in
the field of CNC technology using a struc-
tured, task-oriented methodology. The re-
search analyzes the applicability of Al in
technical drawing, production planning,
and CNC programming preparation
through simple and complex tasks derived
from real engineering workflows. Based on
the results, Al provides effective support
for low-risk, preparatory tasks, but con-
sistency and accuracy decrease as com-
plexity increases. The study confirms the
role of artificial intelligence as an engineer-
ing assistant, while highlighting the limita-
tions of its autonomous application.
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A mesterséges intelligencia (MI) fejlodése
egyre nagyobb szerepet kap a mérnoki
munkafolyamatok tamogatasaban, ugyan-
akkor alkalmazhat6saga a determinisztikus
ipari kdrnyezetekben tovabbra is kérdéses.
Jelen tanulmany a generativ mesterséges
intelligencia asszisztensi képességeit vizs-
galja a CNC-technologia teriiletén, struktu-
ralt, feladatvezérelt modszertan alkalmaza-
saval. A kutatas valés mérndki munkafo-
lyamatokbdl szarmaztatott egyszerii és 6sz-
szetett feladatokon keresztiil elemzi az M1
alkalmazhatosdgat a miiszaki rajzkészités,
a gyartastervezés és a CNC-programozas
elokészitése soran. Az eredmények alapjan
az MI hatékony tamogatast nyujt alacsony
kockazatu, elokészito jellegii feladatok ese-
tén, azonban a komplexitas novekedésével
csokken a kovetkezetesség €s a pontossag.
A vizsgalat megerdsiti a mesterséges intel-
ligencia mérnoki asszisztensként betoltott
szerepét, mikozben ravilagit az autonom
alkalmazasanak korlataira.
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BEVEZETES

A mesterséges intelligencia (MI) az elmult években a miiszaki €s mérnoki teriiletek
a nagyméretli adathalmazok elérhetsége, valamint a fejlett tanulasi algoritmusok megjele-
nése lehetdvé tette olyan rendszerek kialakuldsat, amelyek képesek Osszetett mintadzatok
felismerésére, tartalom eléallitasara és dontéstamogatasra. Kiilonosen a generativ mestersé-
ges intelligenciak terjedése iranyitotta ra a figyelmet arra, hogy ezek az eszk6zok nem csu-
pan elemz0 vagy optimalizal6 funkciokat lathatnak el, hanem aktiv asszisztensként is meg-
jelenhetnek a mérndki munkafolyamatokban.

A gyartastechnologia teriiletén a szamitogépes vezérlésii (CNC) rendszerek kulcs-
szerepet jatszanak. A CNC-technoldgia hasznalata nagyfokl pontossagot, ismétlodo gyar-
tasi képességet és megbizhatdé miikodést igényel, mikozben a tervezési és programozasi 1é-
pések Osszetett mérndki dontések lancolatan alapulnak. A miszaki rajzok elkészitése, a
gyartasi folyamatok megtervezése és a G-kddok megirasa eldre meghatarozott, szigortian
szabalyozott kdrnyezetben torténik, ahol a hibak nemcsak pénziigyi veszteségekhez vezet-
hetnek, hanem akar gépek sériilését vagy a termelés biztonsdganak kockazatat is okozhat-
jak. Emiatt a CNC-alapu rendszerek kiilonosen érzékenyek az automatizalt vagy részben
automatizalt dontéstdmogatd megoldasok alkalmazésara.

Az ipari digitalizacioval parhuzamosan egyre tobb kutatas foglalkozik a mestersé-
ges intelligencia gyartastechnologiai alkalmazhatosagaval, ugyanakkor ezek jelentOs része
specialisan fejlesztett, ipari célu MI megoldasokra koncentral. Ezzel szemben viszonylag
kevés empirikus vizsgalat értékeli objektiv modon az altalanosan elérhetd, generativ mes-
terséges intelligenciak képességeit konkrét mérndki feladatokon. Kiilondsen hianyos azok-
nak a tanulmanyoknak a szama, amelyek strukturalt feladatrendszerben, mérhet6 kritériu-
mok alapjan elemzik az M1 asszisztensi szerepét a CNC-technologia teriiletén. Ez a kutatasi
rés indokolja az altalanos célu MI eszk6zok gyakorlati képességeinek részletesebb vizsga-
latat.

Jelen tanulmany célja a generativ mesterséges intelligencidk asszisztensi képesse-
geinek vizsgalata a CNC-technologia kontextusaban. A kutatds egyszerl és Osszetett mi-
szaki feladatokon keresztiil elemzi, hogy az MI rendszerek milyen mértékben képesek ta-
mogatni a mérnoki munkat a miiszaki rajzkészités, a gyartastervezés ¢s a G-kdd generalas
terliletén. A vizsgalat soran nem az autonom gyartasvezérlés megvalosithatosaga all a ko-
zéppontban, hanem az ember—MI egylittmiikodés hatékonysaga, valamint az alkalmazhato-
sag és a korlatok feltarasa. A tanulmany hozzajarulasa abban rejlik, hogy gyakorlati példa-
kon és Osszehasonlithato értékelési szempontokon keresztiil nyujt képet az MI jelenlegi al-
lapotarol, mint mérnoki asszisztensrdl, és alapot teremt tovabbi kutatasok szdmara az ipari
és oktatasi alkalmazasok teriiletén.

MESTERSEGES INTELLIGENCIA MINT MERNOKI ASSZISZTENS

A mesterséges intelligencia alkalmazasa a mérnoki gyakorlatban hagyomanyosan
jol kortilhatarolt, specifikus feladatokra korlatozodott, mint példaul optimalizacios problé-
mak megoldasa, képfeldolgozas vagy prediktiv karbantartas. Az utobbi években azonban a
generativ mesterséges intelligenciak megjelenése uj szerepkort jelolt ki az MI szamara,
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amely tulmutat az automatizalt szamitasokon, és az emberi mérndki munkat tamogato asz-
szisztensi funkciok felé mozdult el [1], [2].

A mérnoki asszisztens fogalma ebben az 6sszefliggésben nem autoném dontéshozo
rendszert jelent, hanem olyan intelligens eszkozt, amely képes értelmezni a felhasznalo altal
megadott problémat, relevans informaciokat 6sszegyijteni, alternativ megoldasokat java-
solni, valamint a tervezési €s dokumentacios folyamatokat gyorsitani. A beszélgetésalapu,
nagy nyelvi modelleken (Large Language Model, LLM) alapuld rendszerek kiilonosen al-
kalmasnak tiinnek erre a szerepre, mivel természetes nyelven képesek kommunikalni, 6sz-
szetett utasitasokat feldolgozni, valamint strukturalt szoveget és kodot generalni [3].

A generativ mesterséges intelligencidk muikddésének alapjat statisztikai tanuldsi
modszerek és nagyméretii neuralis halézatok adjak, amelyek nem explicit szabalyrendsze-
rek alapjan dolgoznak, hanem valoszinliségi mintazatok felismerésével allitanak el vala-
szokat [4]. Ennek kovetkeztében az ilyen rendszerek erdssége az informacidk gyors dsszeg-
z€se, a jol strukturalt valaszok eldallitasa és az ismert mintak mentén torténd tartalomgene-
ralas. Ugyanakkor ez a miikddési elv magaban hordozza a pontatlansag, a kontextus félre-
értelmezése és a determinisztikus rendszerekkel vald iitkozés kockazatat, ami a mérnoki
alkalmazasok esetében kiilonos jelentdséggel bir [5].

A mérndki asszisztensi szerep értelmezésekor fontos kiillonbséget tenni a tamogato
és a helyettesit6 funkciok kozott. Mig egyes ipari MI megoldasok célja az emberi dontések
kivaltasa, addig az altalanos céli generativ MI eszk6zok jelenlegi fejlettségi szintjiikon el-
sOsorban a mérndki munka kiegészitésére alkalmasak. Ezek a rendszerek hatékonyan segit-
hetik az informacidkeresést, a dokumentacio elkészitését, az alternativ megoldasok felva-
zolasat és az ismétl6do, alacsony hozzaadott értékii feladatok elvégzését, mikozben a végso
dontések ¢és felelosség tovabbra is az emberi szakértét terhelik [6].

A CNC-technologia teriiletén a mestersége intelligencia, mint mérnoki asszisztens
alkalmazasa kiilondsen dsszetett kérdés. A CNC-programozas és gyartastervezés determi-
nisztikus jellege, valamint a gépek mitkddésébdl fakado sziik hibahatarok megkovetelik a
nagyfoku pontossagot és kdvetkezetességet. Ebben a kornyezetben az MI asszisztensi sze-
repe, elsdsorban a tervezési folyamat timogatasaban, a dokumentacié el6készitésében, va-
lamint az emberi mérnok munkajanak gyorsitdsaban és ellendrzésében értelmezhetd [7]. Az
MI altal generalt megoldasok kdzvetlen, ellendrzés nélkiili alkalmazasa ugyanakkor jelen-
tds kockazatot hordoz, ami indokoltta teszi az ilyen rendszerek képességeinek és korlatainak
modszeres vizsgalatat.

Osszességében megallapithato, hogy a generativ mesterséges intelligencia jelenlegi
allapotaban elsdsorban mérnoki asszisztensként értelmezhetd, amely az emberi szakértel-
met tAmogatja, de nem helyettesiti. Ennek a szerepnek a pontos meghatarozasa, valamint az
alkalmazhatosag hatarainak feltarasa elengedhetetlen ahhoz, hogy az MI-t biztonsagosan és
hatékonyan lehessen integralni a CNC-technologiahoz kapcsolddd mérndki munkafolya-
matokba. A kdvetkezo fejezet ennek megfeleléen a CNC-technologia sajatossagait és az MI
alkalmazasanak konkrét kontextusat mutatja be.

A CNC-TECHNOLOGIA ES AZ ASSZISZTENSI FELADATKOR

A CNC-technologia sajatossagai alapvetéen meghatarozzak, hogy a mesterséges
intelligencia milyen szerepkorben és milyen korlatok k6zott alkalmazhaté mérnoki asszisz-
tensként. A szamitégépes szamjegyvezérlési megmunkalds olyan determinisztikus
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rendszer, ahol a tervezési dontések, a technologiai paraméterek és a programozasi utasitasok
kozvetlen hatassal vannak a gyartds mindségére, biztonsagara és gazdasagossagara. Ennek
kovetkeztében az MI alkalmazasa ebben a kornyezetben nem altalanos automatizalasi kér-
désként, hanem szigoruan strukturalt mémdki problémaként értelmezendo.

A CNC-megmunkalas folyamata tobb egymasra épiil6 1épésbdl all, amelyek mind-
egyike eltérd jellegli szakmai kompetencidkat igényel. A folyamat jellemzden a muszaki
rajz elkészitésével kezdddik, amely a geometriai €s méretbeli informéciok pontos rogzitését
szolgalja. Ezt kdveti a gyartasi terv megalkotasa, amely meghatarozza a megmunkalasi sor-
rendet, a szerszamokat, a technoldgiai paramétereket és a befogdsi modokat. A folyamat
zard 1épése a CNC-program G-kod formajaban torténd elkészitése, amely kdzvetleniil ve-
zérli a gép mozgasat és mikodését [8], [9].

Ezek a 1épések eltéré mértékben alkalmasak mesterséges intelligencia altali tamo-
gatasra. A miiszaki rajzkészités esetében az MI elsOsorban a geometriai formak értelmezé-
sében, egyszerii alkatrészek abrazolasaban és dokumentécios feladatokban jelenhet meg
asszisztensként. A rajzok azonban szigoru szabvanyokhoz kotottek, ezért az MI altal gene-
ralt abrak csak korlatozottan alkalmazhatok kozvetleniil, és minden esetben szakértoi ellen-
Orzést igényelnek [10].

A gyartasi terv készitése mar Osszetettebb mérnoki dontéseket foglal magéaban. Itt
az MI asszisztensi szerepe elsdsorban a lehetséges technoldgiai 1épések 0sszegzésében, al-
ternativ megoldésok javaslatdban és az informaciok rendszerezésében értelmezhetd. A szer-
szamvalasztas, a megmunkalasi sorrend és a technoldgiai paraméterek meghatarozasa
ugyanakkor erésen fligg az adott géptdl, anyagtol és gyartasi kornyezettdl, ami korlatozza
az altalanos célu MI eszk6zok pontossagat €s megbizhatdsagat [11].

A CNC-programozas, kiilonosen a G-kod generaldsa a folyamat legkritikusabb
pontja. A G-kod szintaktikailag kotott, determinisztikus nyelv, ahol egyetlen hibas parancs
is a megmunkalas sikertelenségéhez vezethet. Bar a generativ mesterséges intelligencidk
képesek formailag helyes kodrészletek eldallitdsara, ezek helyessége és alkalmazhatosaga
csak a konkrét gépvezérlés, a technologiai kdrnyezet és a biztonsagi eldirasok ismeretében
itélhetd meg. Ebben az értelemben az M1 legfeljebb kiindulasi alapot vagy ellendrzo eszkozt
jelenthet, de nem tekinthet6 6nallé programozonak [12].

A CNC-technologiaban értelmezett asszisztensi feladatkor tehat tobb szintre bont-
hat6. Az alacsonyabb kockazatl, dokumentacios és elokészito feladatok esetében az MI ha-
tékony timogatast nyujthat, mig a magas kockézatu, kdzvetlen gépvezérlést érinté dontések
tovabbra is emberi felligyeletet igényelnek. Ez a rétegzett megkozelités 6sszhangban all az
ipari automatizalas jelenlegi gyakorlataval, ahol a mesterséges intelligencia fokozatosan,
ellendrzott modon keriil integralasra a meglévo rendszerekbe [13].

A fejezetben bemutatott megfontolasok alapjan a kdvetkezd 1épés egy olyan struk-
turalt feladatrendszer kialakitasa, amely alkalmas a mesterséges intelligencia asszisztensi
képességeinek objektiv vizsgalatara a CNC-technologia kontextusaban. Ennek keretében
kiilon vizsgalhatok az egyszert, jol koriilhatarolhato feladatok, valamint az Gsszetettebb,
tobb 1épésbdl alld6 mérndki problémak, amelyek realis képet adnak az MI jelenlegi alkal-
mazhatosagarol.
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FELADATOK MEGHATAROZASA A MESTERSEGES INTELLIGENCIA
ASSZISZTENS SZAMARA

A mesterséges intelligencia mérnoki asszisztensként torténd alkalmazhatosaganak
objektiv vizsgalatahoz olyan feladatrendszer kialakitasa sziikséges, amely tiikr6zi a valos
mérndki gyakorlatot, ugyanakkor lehetdséget biztosit az egyes részfeladatok elkiilonitett
értékelésére. A jelen kutatas soran alkalmazott modszertan alapelve, hogy nem az egyes
mesterséges intelligencia rendszerekhez keriilnek feladatok kivalasztasra, hanem forditva:
a tipikus CNC-technologiai feladatok hatarozzdk meg, hogy milyen MI alaptu megoldasok
alkalmazhatok azok tamogatasara.

A feladatrendszer kialakitasakor els6dleges szempont volt a fokozatossag elve. En-
nek megfelelden a vizsgalat egyszer(, jol koriilhatarolhato részfeladatokkal indul, majd fo-
kozatosan halad az Gsszetettebb, tobb 1épésbdl allo mérnoki problémak fel¢. Ez a megkdze-
lités lehetdvé teszi annak elemzését, hogy a mesterséges intelligencia milyen mértékben
képes kezelni az egyes feladattipusokat, valamint hol jelentkeznek a komplexitas ndveke-
désébol fakado korlatok.

Az egyszeri feladatok olyan alapvetd mérnoki tevékenységeket reprezentalnak,
amelyek a CNC-megmunkalas elokészitd szakaszaban rendszeresen el6fordulnak. Ide tar-
tozik az egyszerli geometriai formak miiszaki rajzanak elkészitése, az alapvetd méret- és
jelolésrendszerek alkalmazasa, valamint az ezekhez kapcsolodd dokumentacié eldallitasa.
Ezek a feladatok viszonylag alacsony kockazatiiak, ugyanakkor jol alkalmasak az MI értel-
mezési, struktiraalkotasi és szabalykovetési képességeinek vizsgalatara.

A vizsgalat kovetkezo szintjén megjelennek a részben Osszetett feladatok, amelyek
mar tobb mérnoki szempont egyiittes kezelését igénylik. Ebbe a kategoriaba tartozik példaul
a menetes alkatrészek abrazolasa, a technoldgiai sorrend megtervezése, valamint a gyartasi
1épések logikai dsszekapcsolasa. Ezek a feladatok nemcsak a geometriai pontossagot, ha-
nem a miiszaki konvenciok és szabvanyok helyes értelmezését is megkovetelik, igy alkal-
masak az MI kontextuskezelési és kovetkeztetési képességeinek elemzésére.

Az Osszetett feladatok a teljes CNC-eldkészitési folyamatot modellezik, ahol a mes-
terséges intelligencianak egy kezdeti bemenet, példaul egy kézi skicc vagy részleges mii-
szaki leiras, amely alapjan kell tobb egymasra épiil6 1€épést végrehajtania. Ezek a 1épések
magukban foglaljak a miiszaki rajz pontositasat, a gyartasi terv kidolgozasat, valamint a
CNC-program logikai felépitésének elokészitését. Az ilyen feladatok kiilonosen alkalmasak
annak vizsgalatara, hogy az MI képes-e kovetkezetesen kezelni a tobb 1épésbdl all6 mérndki
problémakat, illetve mennyire tarthatd fenn a megoldasok mindsége a feladat komplexita-
sanak novekedésével.

A feladatok értékelése soran nem kizarolag a végeredmény helyessége keriilt figye-
lembe vételre, hanem a megoldashoz vezetd folyamat is. Vizsgalatra keriilt, hogy az mes-
terséges intelligencia modell milyen mértékben érti meg a feladat lényegét, mennyire ko-
vetkezetesen alkalmazza a korabban megadott informaciokat, valamint hany iteraciora van
sziikség a hasznalhatd eredmény eléréséhez. Ez a megkozelités 6sszhangban all azzal a gya-
korlati szemlélettel, amely szerint a mesterséges intelligencia asszisztensként vald alkal-
mazhatdsagat nem csupan az elméleti képességek, hanem a tényleges hasznalhatosag és a
felhasznaloi interakcio hatékonysaga hatdrozza meg.

A fejezetben bemutatott feladatstruktira alapot teremt a kovetkezo fejezetekben is-
mertetett képességvizsgalatokhoz. A modszertan lehetévé teszi az egyszerli és Osszetett
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feladatok eredményeinek 0sszehasonlithato értékelését, valamint hozzajarul annak megér-
téséhez, hogy a mesterséges intelligencia jelenlegi fejlettségi szintjén milyen szerepet tolt-
het be a CNC-technologidhoz kapcsolodé mérndki munkafolyamatok tAmogatasaban.

A KEPESSEGVIZSGALAT MODSZERTANA

A mesterséges intelligencia mérnoki asszisztensként valé alkalmazhatosaganak
vizsgalata csak akkor tekinthetd objektivnek, ha az egységes szempontrendszer alapjan, rep-
rodukalhaté mddon torténik. Ennek érdekében a jelen kutatas nem az egyes MI rendszerek
Osszehasonlitasara fokuszal, hanem arra, hogy az adott mérndki feladatok milyen mértékben
oldhatok meg mesterséges intelligencia tamogatasaval. A mddszertan kozéppontjaban ezért
a feladatok jellege, az elvart szakmai kimenetek, valamint az ezekhez rendelt értékelési kri-
tériumok allnak.

A képességvizsgalat soran a CNC-technologiahoz kapcsolodo tipikus mérndki te-
vékenységek keriiltek modellezésre. A feladatok kivalasztasa a valos ipari €s oktatdsi gya-
korlatot tiikrdzi, és lefedi a tervezési folyamat fobb 1épéseit a miiszaki rajzkészitéstdl a gyar-
tastervezésen at a CNC-programozas elokészitéséig. A vizsgalat alapelve, hogy a mestersé-
ges intelligencia asszisztensként torténd alkalmazhatosagat nem kizardlag a végeredmény
mindsége, hanem a megoldashoz vezetd folyamat alapjan kell megitélni.

Az értékelés harom f6 dimenzié mentén tortént. Az elsé dimenzio a feladatértel-
mezés helyessége, amely azt vizsgalja, hogy az MI mennyire pontosan érti meg a miiszaki
problémat és a megadott feltételeket. A masodik dimenzid a szakmai megfelel6ség, amely
magaban foglalja a miiszaki szabvanyok, konvenciok €s technologiai elvek helyes alkalma-
zéasat. A harmadik dimenzio a hasznalhatésag, amely a gyakorlati alkalmazhatosagot, az
iteraciok szamat és a sziikséges emberi beavatkozas mértékét értékeli.

A modszertan strukturalt bemutatasat az 1. tdblazat szemlélteti, amely a vizsgalt
feladatokat, az azokkal szemben tamasztott elvarasokat, valamint az értékelési kritériumo-
kat foglalja ossze.

Feladattipus Elvart kimenet Ertékelési kritériumok

Meéretaranyos, szabva- | Feladatértelmezés pontossaga;
nyos jeloléseket tartal- | méret- és jeloléshelyesség;
mazo6 miszaki rajz szabvanykovetés

Egyszert geometriai al-
katrész muiszaki rajza

Helyes menetjelolés, | Konvenciok helyes alkalma-

Menetes alkatrész abra- N o . LT
letorések és aranyok al- | zésa; geometriai kovetkezetes-

olasa . PRI
z kalmazésa ség; hibak javithatosaga
Logikus megmunkalési| Technologiai logika; alternati-
Gyartasi terv készitése sorrend, megfeleld vak kezelése; szakmai indo-

szerszamvalasztas koltsag

Szintaktikailag helyes, | Determinisztikussag; kockéaza-
értelmezhetd G-kod- |tos elemek felismerése; ellendr-
struktara z¢si igény

CNC-program logikai
felépitése
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Feladattipus Elvart kimenet Ertékelési kritériumok

Kovetkezetesség tobb 1épésen
at; informacidmegtartas; itera-
ciok szama

Osszetett, tobb 1épésbdl | Rajz-terv—program
allo feladat 0sszhangja

1. Tablazat: Feladat—elvaras—értékelési kritérium hdrmas a képességvizsgadlat soran, sajat szerkesztés

A tablazatban szerepl6 feladatok novekvo komplexitast képviselnek, ami lehetdvé
teszi annak vizsgalatat, hogy a mesterséges intelligencia asszisztensi teljesitménye miként
valtozik a feladat 0sszetettségének ndvekedésével. Az egyszerl feladatok elsésorban az M1
értelmezési €s struktiraalkotasi képességeit tesztelik, mig az 6sszetett feladatok a kovetke-
zetességet, a kontextuskezelést ¢s a mérnoki logika hosszabb tavu fenntartasat vizsgaljak.

A modszertan fontos eleme, hogy az értékelés nem binaris (helyes—helytelen) mo-
don torténik. Ehelyett a részleges megfelelés, a javithatosag és az emberi beavatkozas sziik-
ségessége is értekelési szempontként jelenik meg. Ez a megkozelités dsszhangban van a
mesterséges intelligencia asszisztensként torténd alkalmazasanak gyakorlati szemléletével,
ahol a cél nem az emberi szakértelem kivaltasa, hanem annak hatékony tamogatasa.

A fejezetben bemutatott modszertan biztositja az alapot a kovetkezd fejezetekben
részletezett képességvizsgalatok eredményeinek bemutatdsadhoz és értelmezésé¢hez. Az egy-
séges értékelési keretrendszer lehetévé teszi az egyszeri €s 0sszetett tesztek 6sszehasonli-
tasat, valamint hozzajarul a mesterséges intelligencia jelenlegi alkalmazhatosdganak objek-
tiv megitéléséhez a CNC-technologia teriiletén.

EGYSZERU FELADATOK EREDMENYEINEK BEMUTATASA
ES ERTEKELESE

Az egyszert feladatok célja az volt, hogy feltarjak a mesterséges intelligencia alap-
veto asszisztensi képességeit olyan mérnoki problémak esetén, amelyek jol koriilhatarolha-
tok, alacsony kockazatiak, és a CNC-technologia eldkészité szakaszaban rendszeresen eld-
fordulnak. Ezek a feladatok lehetdséget biztositottak az MI értelmezési, struktiraalkotasi és
szabalykovetési képességeinek vizsgalatara anélkiil, hogy a komplexitas elfedné az alapveto
muikodési sajatossagokat.

Az értékelés minden esetben az ,,A képességvizsgalat modszertana” fejezetben be-
mutatott modszertani keretrendszer szerint tortént, kiilonos tekintettel a feladatértelmezés
pontossagara, a szakmai megfeleldségre és a gyakorlati hasznalhatosagra.

Miiszaki rajzkészitési feladatok értékelése

Az egyszerii miiszaki rajzkészitési feladatok soran az MI modellnek alapvetd geo-
metriai elemeket tartalmazo alkatrészek rajzat kellett elkészitenie meghatarozott méretek
alapjan. A feladat célja nem az esztétikai mindség, hanem a miiszaki szabvanyoknak meg-
felel6 abrazolas vizsgalata volt.

A tapasztalatok alapjan megallapithato, hogy az MI altalaban helyesen értelmezte
a geometriai alapformakat és azok méretbeli viszonyait. Az alkatrészek aranyai jellem-
z6en megfeleloek voltak, és a rajzok tartalmaztak a sziikséges méretjeloléseket. Ugyanak-
kor tobb esetben megfigyelhetd volt, hogy a vonalvastagsagok, nézetvalasztasok és jelo-
1ési konvenciok nem feleltek meg teljes mértékben a mliszaki rajzolas szabvanyainak.
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Az értékelés soran kiilondsen fontos szempont volt az iteraciok szama. A rajzok
mindsége jellemzoen javult a pontositd utasitdsok hatasara, ami arra utal, hogy az Ml al-
kalmas lehet interaktiv asszisztensi szerepre. Ugyanakkor az is megallapithato, hogy onal-
l6an, els6 1épésben ritkan eredményezett teljes mértékben elfogadhaté miiszaki rajzot. Ez
megerdsiti azt a kovetkeztetést, hogy a rajzkészités teriiletén az MI inkabb tamogato, sem-
mint helyettesitd szerepet tolthet be.

Menetes alkatrészek abrazolasanak értékelése

A menetes alkatrészek abrazolasa mar a rajzkészitésen beliil is Osszetettebb feladat-
nak tekinthetd, mivel specialis jeloléseket, szabvanyos abrazolasi modokat és geometriai
részleteket igényel. A feladat célja annak vizsgélata volt, hogy az MI mennyire képes ke-
zelni ezeket a konvenciokat, illetve mennyire kovetkezetes a korabban megadott geometriai
informaciok alkalmazasaban.

A vizsgalat soran az MI altalaban felismerte a menet 1étezésének sziikségességét,
¢és alkalmazta az alapvetd menetjeldléseket. Ugyanakkor gyakran el6fordult, hogy a menet
hossza, a letorések kialakitasa vagy a jelolések pontos formaja nem felelt meg maradékta-
lanul a szabvanyos elvarasoknak. Ezek a hibak kiilondsen akkor jelentkeztek, amikor a fel-
adat tobb paraméter egylittes figyelembevételét igényelte. Pozitivumként értékelhetd, hogy
a hibak tobbsége pontosito utasitasokkal korrigalhato volt, ami ismételten az asszisztensi
jelleg er6sodését mutatja. Ugyanakkor az is egyértelmiivé valt, hogy a menetes elemek ab-
razolasa olyan szintii szabvanyismeretet és kovetkezetességet igényel, amelyet az MI jelen-
legi formajaban csak korlatozottan képes 6nalloan biztositani.

Gyartasi terv készitésének értékelése

A gyartasi terv készitése az egyszerl feladatok koziil a leginkabb koncepcionalis
jellegii volt, mivel itt nem konkrét geometriai abrazolasrol, hanem a megmunkalasi folya-
mat logikai felépitésérdl van szo. A feladat soran a mesterséges intelligencidnak meg kellett
hataroznia a megmunkalasi 1épések sorrendjét, valamint javaslatot kellett tennie a sziikséges
miiveletekre és eszkozokre.

Az eredmények azt mutattak, hogy az MI ezen a teriileten viszonylag jol teljesitett.
A javasolt gyartasi sorrendek tobbnyire logikusak voltak, és megfeleltek az altalanos tech-
nologiai elveknek. Az MI képes volt felismerni az alapvetd megmunkalasi miiveleteket,
valamint azokat egymashoz megfelel6 sorrendben kapcsolni.

Ugyanakkor a gyartasi tervek gyakran maradtak altalanos szinten, és nem minden
esetben vették figyelembe a konkrét géptipus, szerszamkészlet vagy anyag sajatossagait. Ez
arra utal, hogy az MI eréssége ebben a feladatkdrben elsésorban az informaciok struktura-
lasaban és Osszefoglalasaban rejlik, mig a részletek kidolgozésa tovabbra is emberi szakér-
telmet igényel.

Az egyszerii feladatok 6sszegzé értékelése

Az egyszerl feladatok eredményei alapjan megallapithatd, hogy a mesterséges in-
telligencia alkalmas alapveté mérndki asszisztensi feladatok tamogatésara, kiilonosen a do-
kumentacios és elokészito tevékenységek teriiletén. A feladatértelmezés ltalaban megfe-
leld volt, és a hibak jelentOs része iterativ modon javithatonak bizonyult.

Ugyanakkor az is egyértelmiivé valt, hogy a pontossag és a szabvanykdvetés szintje
6nallo alkalmazas esetén nem minden esetben felel meg a CNC-technologia szigora
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kovetelményeinek. Ez megerdsiti azt a kdvetkeztetést, hogy az M1 jelenlegi fejlettségi szint-
jén elsésorban tamogatd szerepkorben alkalmazhato, ahol az emberi mérndk szakmai kont-
rollja elengedhetetlen.

OSSZETETT FELADATOK EREDMENYEINEK BEMUTATASA
ES ERTEKELESE

Az Osszetett feladatok célja annak vizsgalata volt, hogy a mesterséges intelligencia
mennyire képes tobb egymasra épiilé mérnoki [épést kdvetkezetesen kezelni, valamint hogy
a feladat komplexitasanak novekedése milyen hatassal van az asszisztensi teljesitményre.
Ezek a feladatok mar nem izolalt részproblémakat reprezentaltak, hanem a CNC-technolo-
gia eldkészitési folyamatdnak jelentds részét modellezték a kezdeti koncepciotol a gyartas
elokészitéséig.

Az értékelés soran kiemelt szempont volt az informaciomegtartas, a korabbi [épések
kovetkezetes alkalmazasa, valamint az iterdcidk soran mutatott stabilitas. A fejezet alfeje-
zetei kiilon targyaljak az MI 6nallé problémamegoldasi képességeit, valamint az emberi
mérndki megoldassal valo Osszevetést.

Osszetett feladat megoldasa kézi skiccbél kiindulva

Az els6 Osszetett feladat soran a mesterséges intelligencia egy kézi skiccbdl indult
ki, amely a megmunkaland6 alkatrész alapvetd geometriai jellemzdit tartalmazta. A feladat
célja az volt, hogy az MI a vizualis vagy szovegesen leirt bemenet alapjan miiszaki rajzot
készitsen, majd erre épitve gyartasi tervet €s a CNC-program logikai strukturajat hatarozza
meg.

A tapasztalatok azt mutattdk, hogy az MI kezdeti 1épésként altalaban felismerte az
alkatrész f6 geometriai elemeit, és képes volt egy értelmezheté miiszaki rajz vazlatos elké-
szitésére. Ugyanakkor mar ebben a fazisban megjelentek pontatlansagok, kiilondsen a mé-
retaranyok, a részletek pontos elhelyezése €s a szabvanyos jeldlések alkalmazasa terén.
Ezek a hibak a kés6bbi 1épésekben tovabb oroklddtek, ami jol szemlélteti az dsszetett fel-
adatok egyik alapvetd kockazatat: a korai fazisban elkdvetett pontatlansagok kumulativ ha-
tasat.

A gyartasi terv készitése soran az MI jellemz6en logikus, de altalanos jellegli meg-
oldasokat adott. A megmunkalasi sorrend tobbnyire megfelelt az altalanos technolégiai el-
veknek, ugyanakkor a konkrét részletek, példaul a befogasi stratégiak vagy a szerszamva-
lasztas finomsagai gyakran hidnyoztak vagy csak részben voltak megalapozottak. Ez arra
utal, hogy az MI képes a magas szintli folyamatlogika kovetésére, de a részletekben rejld
mérndki dontések meghozataldban korlatozott.

Kovetkezetesség és kontextusmegtartas tobb 1épésen keresztiil

Az Osszetett feladatok egyik legfontosabb vizsgélati szempontja a kontextusmeg-
tartas volt. Ez azt jelenti, hogy az MI mennyire képes a korabban megadott informaciokat,
dontéseket és paramétereket a késobbi 1épések soran helyesen alkalmazni.

A vizsgalat sordn megfigyelhet6 volt, hogy az MI rovidebb interakcids lancok ese-
tén viszonylag jol megérizte a kontextust, azonban a lépések szamanak novekedésével
egyre gyakrabban jelentkeztek inkonzisztenciak. Ezek példaul eltér6 méretadatok
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megjelenésében, korabban rogzitett geometriai elemek figyelmen kiviil hagyasaban vagy a
gyartasi terv és a programlogika kozotti eltérésekben nyilvanultak meg.

Ez a jelenség kiilonosen kritikus a CNC-technoldgia szempontjabol, mivel a gyar-
tasi folyamat minden 1épése szorosan egymasra €piil. A kontextusvesztés nemcsak pontat-
lansagot eredményezhet, hanem olyan logikai hibakat is, amelyek a gyartas soran kozvetlen
kockazatot jelentenek. A tapasztalatok alapjan az MI asszisztensként torténd alkalmazasa
ebben a feladattipusban csak folyamatos emberi ellen6rzés mellett tekinthetd biztonsagos-
nak.

Osszevetés az emberi mérnoki megoldassal

Az 0sszetett feladatok értékelésének fontos eleme volt az MI altal adott megoldasok
Osszevetése egy emberi mérnok altal készitett referencia-megoldassal. Az emberi megoldas
jellemzéen lassabban késziilt el, ugyanakkor nagyobb kovetkezetességet és pontossagot
mutatott a teljes folyamat soran.

Az emberi mérnoki megoldas egyik legnagyobb elonye a globalis attekintés képes-
sége volt. A mérnok mar a kezdeti 1épések soran figyelembe vette a késébbi gyartasi szem-
pontokat, igy a miiszaki rajz, a gyartasi terv és a CNC-program egymassal 6sszhangban
késziilt el. Ezzel szemben az MI megoldasai inkabb lokalis optimalizacidt mutattak, azaz az
adott 1€pést probaltak a lehetd legjobban megoldani, gyakran a kés6bbi kdvetkezmények
figyelmen kiviil hagyasaval.

Ugyanakkor az MI jelentds elényt mutatott az informaciok gyors dsszegzésében és
a kezdeti koncepciok felvazolasadban. Ez arra utal, hogy az MI hatékony eszko6z lehet a mér-
ndki gondolkodas tamogatasaban, kiilondsen a tervezési folyamat korai szakaszaban, mig a
végso dontések és a kritikus részletek kidolgozasa tovabbra is emberi kompetenciat igényel.

Az oOsszetett feladatok tanulsagai

Az Osszetett feladatok eredményei alapjan egyértelmiivé valt, hogy a mesterséges
intelligencia asszisztensi teljesitménye a feladat komplexitasanak ndvekedésével jelentdsen
csokken. Mig az egyszer(i feladatok esetében az MI hatékony tamogatast nyujtott, addig az
Osszetett, tobb 1épésbdl allo problémak soran a kovetkezetesség és a pontossag fenntartasa
mar komoly kihivast jelentett.

Ezek az eredmények alatamasztjak azt a megkdzelitést, miszerint az MI jelenlegi
fejlettségi szintjén nem alkalmas autonom mérnoki feladatellatasra a CNC-technologia te-
riiletén. Ugyanakkor asszisztensként, megfeleléen strukturalt feladatkornyezetben és em-
beri feliigyelet mellett jelentds hozzaadott értéket képviselhet.

OSSZEGZES, KOVETKEZTETESEK ES JOVOBELI KUTATASI IRANYOK

A tanulmany célja a mesterséges intelligencia asszisztensi képességeinek vizsgalata
volt a CNC-technoldgia kontextusaban, strukturalt feladatrendszer és egységes értékelési
szempontok alkalmazasaval. A kutatds nem egyes mesterséges intelligencia megoldasok
Osszehasonlitasara fokuszalt, hanem arra, hogy tipikus mérnoki feladatok milyen mértékben
tamogathatok MI alapu eszkozokkel. Ez a megkozelités lehetdvé tette az mesterséges intel-
ligencia alkalmazhatosaganak feladatvezérelt, objektiv értékelését.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a mesterséges intelligencia jelenlegi
fejlettségi szintjén elsdsorban mérndki asszisztensként értelmezhetd, amely képes
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tamogatni a tervezeési és el0készitési folyamatokat, de nem alkalmas autonom mérnoki don-
téshozatalra a CNC-technologia teriiletén. Az egyszerli feladatok, mint példaul alapvetd
miiszaki rajzkészités vagy gyartasi terv vazlatos kidolgozasa esetében az MI hatékony se-
gitséget nyujtott, mig az Osszetett, tobb 1épésbol allo problémak soran a kovetkezetesség, a
kontextusmegtartas €s a pontossag jelentds korlatokat mutatott.

A vizsgélat egyik fontos tanulsaga, hogy az MI teljesitménye erdsen fiigg a feladat
strukturdltsagatol és az emberi iranymutatas mindségétol. Az iterativ, parbeszédalapu hasz-
nalat soran az MI képes volt javitani a megoldasok mindségét, ami megerdsiti asszisztensi
szerepének létjogosultsagat. Ugyanakkor a CNC-technoldgia determinisztikus jellege miatt
az MI 4ltal generalt eredmények minden esetben szakért6i ellendrzést igényelnek.
Oktatasi implikaciok

A kutatas eredményei jelentOs kovetkeztetéseket hordoznak a miiszaki és mérnok-
képzés szamara. A mesterséges intelligencia asszisztensként torténd alkalmazasa lehetGsé-
get teremt arra, hogy a hallgatok a hagyomanyos tanuldsi modszereket kiegészitve interaktiv
tamogatast kapjanak a tervezési és gyartastechnologiai feladatok megoldasa soran. Az MI
alkalmas lehet a fogalmi 0sszefiiggések magyarazatara, a megoldasi Iépések strukturalasara,
valamint alternativ megkozelitések bemutatasara.

Ugyanakkor az eredmények ramutatnak arra is, hogy az MI alkalmazésa az okta-
tasban csak tudatos keretek kozott lehet hatékony. Amennyiben a hallgatok kritikatlanul
fogadjak el az MI altal generalt megoldasokat, fennall a veszélye a felszines tudasszerzés-
nek és a mérnoki gondolkodas hattérbe szorulasanak. Ezért az MI oktatasi integracidja soran
kiemelt hangsulyt kell kapnia a validalas, az ellendrzés és a hibak felismerésének tanitasa-
nak.

A CNC-technologia oktatasaban az MI kiilondsen hasznos lehet az elokészitd fazi-
sok tamogatdsaban, példaul a miiszaki rajzok értelmezésében vagy a gyartasi folyamatok
logikai felépitésének megértésében. Az MI alkalmazasa igy nem a hagyomanyos oktatasi
modszerek kivaltasat, hanem azok kiegészitését szolgalhatja, eldsegitve a hallgatok 6nallo
gondolkodasanak és szakmai reflexiojanak fejlodését.

Ipari implikaciok

Az ipari alkalmazasok szempontjabol a kutatas eredményei megerdsitik azt az al-
laspontot, hogy a mesterséges intelligencia jelenleg nem tekinthet6 6nallé mérnoki szerep-
l6nek a CNC-technolodgia teriiletén. Az MI kdzvetlen, ellenérzés nélkiili alkalmazéasa a gyar-
tasban jelentés kockazatot hordoz, kiilonésen a CNC-programozas és a gépvezérlés teriile-
tén, ahol a legkisebb hiba is komoly kovetkezményekkel jarhat.

Ugyanakkor az MI asszisztensként torténd alkalmazasa az iparban is jelentds po-
tencialt rejt. A tervezési €s elOkészitési fazisban az MI hozzajarulhat a mérnoki munka ha-
tékonysaganak noveléséhez, az informaciok gyors rendszerezéséhez és az alternativ meg-
oldasok feltarasahoz. Ez kiilondsen értékes lehet olyan kdrnyezetben, ahol a mérnoki erd-
forrasok korlatozottak, vagy ahol a tudasmegosztas és a dokumentacio kulcsszerepet jatszik.

Az ipari integracio soran kulcsfontossagi a megfelelé munkafolyamatok kialaki-
tasa, amelyek egyértelmiien meghatarozzak az MI szerepét és feleldsségi korét. Az MI altal
generalt eredmények validalasa, a dontési pontok egyértelmi kijelolése és az emberi fel-
iigyelet biztositasa elengedhetetlen feltétele annak, hogy az MI biztonsagosan és hatéko-
nyan illeszkedjen a CNC-alapt gyartasi rendszerekhez.
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