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Dr. Szeghé Krisztina Katalin”

ABSTRACT

Artificial intelligence (AI) is increasingly used to
support engineering design activities, while problem
formulation, solution selection and verification remain
essential. This paper examines how Al supports task
clarification, the generation and selection of solutions,
and  verification-based  feedback. Through these
activities, it explores how the engineer's role may evolve
as an increasing number of design tasks are supported by
Al tools.

The digital conductor metaphor connects cognitive,
methodological and organisational changes. The key
challenge for the future of engineering design is not
merely the application of Al tools, but the effective
integration of human expertise and Al-based support.

1. BEVEZETES

A  mérndki tervezés a miiszaki megoldasok
kidolgozasa mellett a feladat értelmezését, az
alternativak értékelését és az eredmények ellendrzését is
magaban foglalja. A mesterséges intelligencia (MI) e
tevékenységek egyre tobb részfeladatat tamogathatja,
mikozben a meghataroz6 szakmai dontések tovabbra is a
mérndknél maradnak.

A cikk azt vizsgalja, hogyan valtoztatja meg az MI
alkalmazasa a tervezési folyamat egyes tevékenységeit,
€s hogy milyen hatdssal lehet a mémok szerepére. A
digitalis karmester metafora ezt a szerepvaltozast
szemlélteti: a mérndk a kdzvetlen tervezdi munka mellett
egyre inkdbb a digitalis eszk6zok és részfolyamatok
Osszehangolasat is végzi. Ehhez nélkiillozhetetlen a
mérndki szaktudas, az alkalmazott eszk6zok korlatainak
ismerete és az eredmények kritikus értékelése.

2. A T}:ZRVEZESI FOLYAMAT HAROM
MODSZERTANI SZEMPONTJA

A Pahl-Beitz-féle rendszerezett tervezesi
megkozelités és a VDI 2221 a fejlesztést egymashoz
kapcsolodo, visszacsatolasokat is igényld
tevékenységekként kezeli [1, 2]. A moddszertani keretet

az adott feladathoz kell igazitani, mikdzben a korai
dontések a tovabbi lehetdségeket is meghatarozzak.

Az MI tamogatasi lehetdségeit harom, a cikkben
meghatarozott, minden tervezési fazisban alkalmazhaté
mddszertani szempont (SZ1-SZ3) alapjan vizsgaljuk..

SZ1 — A feladat  egyértelmiisége. A
kovetelményjegyzek rogziti a teljesitendd funkciot, a
koriilményeket, a korlatokat és az elfogadasi feltételeket.
A szempont azt vizsgalja, hogy ezek az adott
részfeladathoz is egyértelmiien meg vannak-e hatarozva.
Ez sziikséges kiindulopont, de 6nmagaban nem garantal
j6 megoldast.

SZ2 — A vélasztas megalapozottsaga. A megoldasok
eloallitasa  és  kivalasztdsa  Osszekapcsolodo, de
kiilonbozé tevékenység. Az eldallitdas a vizsgalhato
lehetoségek korét tagitja; a kivalasztas a kovetelmények
és az értékelési tudas alapjan sziikit. A szempont azt
vizsgalja, hogy érdemben eltérd lehetéségek koziil,
indokolt kritériumok ¢és megfeleléen alatamasztott
adatok alapjan torténik-e a valasztas.

SZ3 — Az ellen6rzés és a visszacsatolas szerepe. A
szempont azt vizsgalja, hogy a dontéseket megfeleld
vizsgalatok tamasztjdk-e ald, és azok eredményei
visszahatnak-e a tervezésre. Az 1j felismerések alapjan a
tervet, sziikség esetén a korabbi feltevéseket is
modositani kell. Az ellenérzés igy a tovabbi dontések
informacioforrasa.
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Az 1. dbran dsszefoglalt szempontok alapjan minden
uj eszkdz bevezetésekor megvizsgalhaté, mely
tevékenység valik konnyebbé, és mely szakmai
kotelezettség marad valtozatlan.
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3. A TERVEZESI FA;ISOK AZ MI
KORSZAKABAN

Az MI a kovetelményfeltarastol a részletes
kidolgozasig tamogathatja a tervezést [3]. Az alfejezetek
e tdmogatds lehetdségeit és az eredmények szakmai
elfogadasanak feltételeit vizsgaljak (2. abra).
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2. abra. A mérndki feladatok és az MI tamogatasi
lehetoségi a tervezési folyamatban

3.1. Feladatértelmezés és kovetelmények

Az MI megbizoi leirasokbol, korabbi
dokumentaciokbdl és  haszndlati  tapasztalatokbol
kovetelményjelolteket emelhet ki, valamint segithet a
hianyos, homalyos vagy ellentmondasos
megfogalmazasok felismerésében [3]. A ,konnyen
karbantarthatd” igényhez példaul a hozzaférésre, a
sziikséges szerszamokra vagy a megengedett kiesési
idore vonatkozo tisztazo kérdéseket rendelhet.

Meg kell kiilonboztetni a dokumentalt igényt, az abbol
levezetett kovetelményt és az egyeztetést igényld
feltevést. Az MI a hianyz6 informaciokat hihetd, de téves
feltételezésekkel is potolhatja, a tényleges hasznalati
koriilményeket és kompromisszumokat azonban nem
feltétleniil ismeri. A kdvetelmények véglegesitése, a
kotelezd és mérlegelhetd feltételek elkiilonitése, vala-
mint teljesitésiik igazolasi modjanak meghatarozasa ezért
mérndki feladat marad. Az SZ1 alapjan azt kell vizsgalni,
hogy a kovetelmények egyértelmiien meghatarozzak-e a
feladatot és teljesitésének elfogadasi feltételeit.

3.2. Koncepcidalkotas és valtozatossag

Az MI mikodési elveket, funkcidomegoldasokat és
ezek kombinacioit javasolhatja, valamint segithet Uj
keresési iranyok feltarasaban. A javaslatok azonban
vizsgalhato lehetdségek, nem igazolt konstrukciok. A
gyors valtozatképzés onmagaban nem jelenti a megoldasi
tér boviilését, mivel eltérd megfogalmazasok azonos
mukodési elvet is képviselhetnek.

Ma ¢és munkatarsai tizenkét tervezési probléman
végzett 0sszehasonlitdsdban a gépi javaslatok kedvezd
megvalosithatosagi és hasznossagi értékelést kaptak, mig
a tomegesen gyujtétt emberi megoldasok nagyobb
ujdonsagot mutattak [4]. Ege és munkatarsai egy fizikai
prototipust létrehozo kisérletben a vizsgalt modellnél

tervezési fixaciot is megfigyeltek [5]. Ezek az
eredmények a vizsgalt feladatokra vonatkoznak, és nem
alapoznak meg altalanos kovetkeztetést az MI
kreativitasarol.

A mérndk feladata a keresési tér kijelolése és az
érdemben eltéréd miikodési elvek feltarasa. A tal korai
részletezés szikitheti a lehetdségeket. Az SZ2 alapjan
nem a valtozatok szama, hanem azok tényleges
kiilonboz6sége meghatarozo.

3.3. A megoldasok kivalasztasa

Az MI tamogathatja az alternativak dsszehasonlitasat,
a  kovetelményekhez  rendelhetd  tulajdonsagok
rendszerezését és a kompromisszumok feltarasat. Az
értékelési kritériumok meghatarozdsa azonban szakmai
feladat. A kizaro feltételeket el kell kiiloniteni a
mérlegelhetd eldnyoktdl, mivel egy kotelezd kovetel-
ményt nem teljesité megoldas kedvezd dsszpontszammal
sem fogadhato el. A modularis gyartésorok tervezése is
példézza a konstrukciés valtozatok moddszeres
értékelésének ¢s kivalasztasanak jelentdségét [6].

Az értékelés soran kiilonbséget kell tenni az igazolt
tulajdonsagok, a becslések és az MI altal feltételezett
elényok kozott. Az eredmények bizonytalansagat és a
rangsor érzékenységét is vizsgalni kell. Automatizalt
generalo—értékeld ciklusban kiilondsen fontos, hogy a
kritériumok valdban a tervezési célokat képviseljék, ne
csupan konnyen szamithatd helyettesité mutatokat.

A gyors valtozatképzés a kivalasztast teheti a folyamat
szliik keresztmetszetévé. Az MI altal készitett rangsor
ezért csak dontés-elokészitd eredmény, amelynek
megalapozottsagat és a valasztas indokait az SZ2 alapjan
ellendrizni kell.

3.4. Megtervezés és kidolgozas

A megtervezés a kivalasztott miikodési elvet térbeli,
szerkezeti és rendszerszintli kialakitassa alakitja, mig a
részletes kidolgozads a méreteket, kapcsolatokat és
dokumentéaciét pontositja. Az MI tamogathatja a
részfeladatok felbontasat, a szamitasok elokészitését és a
dokumentacio  feldolgozasat, ellenérzott eszkoz-
kornyezetben pedig egyes miiveletek végrehajtasat is.

Az MI altal javasolt adatokat, a szamitési
eredményeket és az elfogadott tervadatokat meg kell
kiilonboztetni. Az anyagvalasztas, a méretezés €s a
tirések meghatarozdsa mérndki dontést igényel. A
részmegoldasok kolcsonhatasai mellett vizsgalni kell a
szabvanyoknak valé megfelelést, a gyarthatdsagot, az
Osszeszerelhetdséget, a karbantarthatosagot és a
hasznalhatosagot.

Ebben a fazisban az SZ1-SZ3 szempontok egylittesen
érvényesiilnek: a kovetelmények egyértelmiisége, a
kialakitasi ~ dontések  megalapozottsiga és a
részmegoldasok ellendrzése meghatarozza a kidolgozas
elfogadhatosagat. Az MI alkalmazasanak elénye csak
akkor érvényesiill, ha nem noveli aranytalanul a
feliilvizsgalati raforditast.



3.5. Ellenorzés és iteracio

Az MI tamogathatja a vizsgalatok tervezését, a
hibamodok feltarasat és az eredmények
kovetelményekkel vald Osszevetését, de a megfeleldség
megitélése mérndki feladat marad. Az ISO 9000:2015
szerint a verifikdcié a meghatarozott kdvetelmények, a
validacié pedig a tervezett felhasznaldsra vonatkozo
kovetelmények teljesiilésének objektiv bizonyitékkal tor-
ténd megerdsitése [7]. A kettd nem helyettesiti egymast.

A szamitasok vagy szimulaciok sikeres lefutasa
onmagaban nem igazolja a miszaki megfeleléséget. Az
azonos feltevésekre épiilé MI-modellek egyetértése sem
tekinthetd fliggetlen bizonyitéknak; az ellendrzés modjat
¢és elfogadasi feltételeit az adott miiszaki feladat alapjan
kell meghatarozni.

Az iteraci6 akkor eredményes, ha 1 informacidval
csokkenti a bizonytalansdgot vagy megalapozza a
korabbi dontések feliilvizsgalatat. A vizsgalati eredmé-
nyeket ezért az adott tervvaltozathoz kell kapcsolni,
szlikség esetén a korabbi tervezési fazisokig visszalépve.
Az SZ3 alapjan meghatarozo az ellendrzés fliggetlensége
¢és az eredmények visszacsatolasa a tervezésbe.

4. AZ ATALAKULAS HAROM SZINTEN

A tervezési fazisok attekintése utan az atalakulas a
mérndki gondolkodas, a modszertan €s a szervezeti
miikddés szintjén Osszegezhetd [8]. Mig az SZ1-SZ3
szempontok azt mutatjdk meg, mit kell az egyes
dontéseknél vizsgalni, a harom szint azt, hogy az
atalakulas hol jelentkezik. A 3. abra a hangstlyok
valtozasat és az ehhez kapcsolddd szakmai feltételeket
mutatja be.
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3. dbra. Az Mi-vel tamogatott tervezés atalakuldasa

4.1. Kognitiv szint

Az MI alkalmazasa atrendezheti a mérnok figyelmét
és gondolkodasi tevékenységeit. Egyes részfeladatok
automatizalasaval tobb figyelem fordithaté a probléma
értelmezésére, az Osszefiiggések felismerésére és a
szakmai dontésekre. Ez azonban nem automatikus elény:
a gyorsan keletkezé javaslatok értékelése, a hianyzo
adatok felismerése és a bizonytalan eredmények
megitélése uj kognitiv terhelést is jelenthet.

A mérnoki itéloképesség kialakulasaban felteheten
tovabbra is meghatarozo a kdzvetlen tervezoi tapasztalat.
A sajat szamitasok, modellezés és hibajavitas segithetik

a valoszinttlen eredmények felismerését. Nyitott kérdés,
hogyan szerezhet meg ez a tapasztalat az automatizalas
mellett; ennek képzési kovetkezményeit az 5.2. alfejezet
targyalja.

4.2. Médszertani szint

A tervezési fazisok hatdrai ellenérzési kapuként
szolgalhatnak, ahol megitélhetd, hogy rendelkezésre all-
e elegendd bizonyiték a tovabblépéshez. Az MI altal
gyorsitott iteracié elmoshatja ¢ hatarokat, de a gyorsabb
modositds Onmagaban nem igazolja a megoldas
megfeleldségét.

Az ellendrzési kapukat a feladat bizonytalansagahoz
és a dontések kovetkezményeihez kell igazitani. A
tovabblépés feltételeinek és indokainak kovethet6knek
kell ~ maradniuk, az  SZ1-SZ3 szempontok
alkalmazasaval.

4.3. Szervezeti szint

Az Ml-vel tamogatott tervezésben az egymastol

fiiggetlen  részfeladatok  eltérd  alapfeltevésekre
épiilhetnek, ami rendszerszinti ellentmondasokhoz
vezethet. Ezért ko6z0s, verziokovetett

kovetelményjegyzékre, valamint a feltevések és dontések
dokumentalasara van sziikség.
A nyomon kovethetéségnek ki kell terjednie a

bemeneti adatokra, az alkalmazott eszkozokre és
modellvaltozatokra, valamint az eredmények
elfogadasanak indokaira. Nagyobb kovetkezményli

dontéseknél fiiggetlen feliilvizsgalat is indokolt lehet. Az
MI alkalmazasa nem ruhazza at a szakmai felelésséget:
az elfogadas tovabbra is a felelés mérnokhoz és a
szervezethez kapcsolodik.

5. A MERNOK MINT DIGITALIS KARMESTER —
SZEREPVALTOZAS ES KOVETKEZMENYEK

5.1. A ,,digitalis karmester” metaforaja és korlatai

A karmester-metaforaban a  partitirat = a
kovetelményjegyzék, a modellek ¢és az interfészek
egyiittese alkotja, mig a zenekarhoz a szakértdk, a
szamitasi ¢és szimulacios eszkozok, valamint az MI-
rendszerek tartoznak. A mérndk Osszehangolja a
részfeladatokat, meghatarozza a kidolgozas és az
ellendérzés ttemét, értékeli az eredményeket, és dont a
tervezés tovabbi iranyardl. Munkajat a szabvanyok, a
megrendeldi elvarasok, a szabalyozas, valamint a
gyartasi és beszallitoi lehet6ségek is meghatarozzak.

A metafora lényege az Osszhang megteremtése. Az
onmagukban megfelel6 részmegoldasok is hibas tervhez
vezethetnek, ha eltéré kdvetelményekre vagy 0ssze nem
ill6 feltevésekre épiilnek. Ezért a koordinacionak
biztositania kell a részeredmények miiszaki 6sszhangjat
¢és az elfogadashoz sziikséges bizonyitékokat. Ennek
eszkozei az ellenérzési kapuk: a kdvetelmények
jovahagyésa (K1), a modell- és eredményérvényesség



vizsgalata (K2), a gyarthatosag és az Osszeszerelhetdség
ellenérzése  (K3), valamint a  biztonsagi ¢és
szabalymegfelelés igazolasa (K4) (4. abra).
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4. dbra. A mérnok mint digitdlis karmester és az
ellendrzési kapuk példai

A metaforanak ugyanakkor korlatai vannak. A
mérndknek ismernie kell az altala iranyitott eszkozok
mukodését és korlatait, az MI-rendszerek nem viselnek
felelosséget a miiszaki eredményért. A tervezési hibak
nem mindig ismerhetdk fel azonnal, ezért megfeleld vizs-
galatokra van sziikség. Végiil a mérnok nem kizarélag
koordinal: sziikség esetén maga is szamol, modellez és
részmegoldasokat dolgoz ki. A karmester és a gyakorlo
tervezd szerepe tehat nem valaszthato szét élesen.

5.2. A mérnoki szerep atalakulasa és kovetkezményei

A mérnoki szerep atalakulasaban kiilon kell valasztani
a tervezési miiveletek végrehajtasat és a hozzajuk
kapcsolodd szakmai dontéseket. A kdvetelmények
rendszerezése, a valtozatok eldallitdsa és a vizsgalati
adatok feldolgozasa részben automatizalhatdo, mig a
kovetelmények jovahagyasa, a megoldasok kivalasztasa
és az eredmények elfogadasa tovabbra is mérnoki feladat.
A kozvetlen végrehajtas szerepe csokkenhet, mikozben a
részfolyamatok  Osszehangoldsa és a  dontések
megalapozésa felértékelddhet.

Az atalakulds a mérndkképzést is érinti. A rutinszerii
feladatok automatizaladsa modosithatja a palyakezddk
tapasztalatszerzésének utjat, ezért a miszaki alapok
onallo gyakorlasat az MI-eszkdzok alkalmazasaval és
kritikus ~ értékelésével célszeri Osszekapcsolni. A
hallgatd példaul Osszevetheti sajat modelljét az MI
javaslataval, feltarhatja az eltér6 feltevéseket, és
megtervezheti a megfeleldség igazolasahoz sziikséges
vizsgalatokat. Igy a megoldas mellett a mérngki
gondolkodas is értékelhetd.

Az MI alkalmazasanak eredményessége nem itélhetd
meg kizarélag a feladatvégrehajtas gyorsasagabol: az
ellendrzés, a javitas és a szakmai elfogadas raforditasait
is figyelembe kell venni. A digitalis karmester
szerepének értéke abban mutatkozhat meg, hogy az
emberi szakértelem €s a gépi tAmogatas dsszehangolasa
mennyiben javitja a teljes tervezési folyamat
eredményességét.

6. OSSZEFOGLALAS

Az MI a tervezési folyamat tobb fazisdban
csokkentheti a kozvetlen végrehajtas terhét, mikdzben a
szakmai dontések és azok igazolasa még mérnoki feladat
marad. A cikkben alkalmazott SZ1-SZ3 szempontok
alapjan a tamogatas értékét nem a valtozatképzés
sebessége, hanem a feladat egyértelmiisége, a valasztas
megalapozottsaga ¢és az ellendrzés eredményeinek
visszacsatolasa hatarozza meg.

A digitalis karmester szerepe a tervezési részfolyama-
tok 0sszehangolasaban, a dontések megalapozasaban €s
a muszaki megfeleldség igazolasaban jelenik meg. Ehhez
a mérnoki szaktudas és itéloképesség megldrzése, a
kovetelmények és dontések nyomon kovethetdsége,
valamint a megfeleld ellenérzési modszerek alkalmazasa
sziikséges. A mérnokképzés feladata ezért az MI-
eszkozok hasznalata mellett az 06nalld6 mérndki
gondolkodas és a kritikus értékelés fejlesztése.
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