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Abstract

Our earlier work achieved a 32.4% throughput improvement using Model Context Protocol (MCP) based
digital twins with edge artificial intelligence (Al) in ready-mix concrete scheduling. Building on that, we
present a Kubernetes-native reference architecture addressing three limitations: (1) lack of experiment
reproducibility, (2) absence of hierarchical edge-to-datacenter reasoning, and (3) no continuous learning from
operator feedback. The framework deploys as pre-configured templates. A lightweight sovereign edge model
(Gemma3:4B) handles real-time scheduling, escalating only complex states via MCP to a datacenter-tier expert
(70B+). A human-in-the-loop pipeline lets the edge agent adapt through Retrieval-Augmented Generation
(RAG) without retraining. On heterogeneous hardware, the architecture shows robust performance gains,
cross-model escalation consistency, and measurable behavioral adaptation, aligned with Industry 5.0 and
sovereign Al

Keywords: Model Context Protocol, digital twin, edge Al, Kubernetes, human-in-the-loop

Kivonat

Korabbi munkankban 32.4%-os teljesitményjavulast értiink el Model Context Protocol (MCP) alapt digitalis
ikrekkel és peremhalozati mesterséges intelligenciaval (MI) transzportbeton tizem iitemezésében. Erre épitve
Kubernetes nativ referencia architekturat mutatunk be, amely harom korlatot kezel: (1) a kisérletek
reprodukalhatosaganak, (2) a hierarchikus peremhalézati és adatkozponti kdvetkeztetésnek, és (3) az operatori
visszajelzésbol valo tanuldsnak a hianyat. A keretrendszer elére konfiguralt sablonokként telepithetd. Konnyd,
helyben futé modell (Gemma3:4B) végzi a valds idejli iitemezést, és csak a komplex helyzeteket tovabbitja
MCP-n keresztiil adatkdzponti szakértéhoz (70B+). Ember a hurokban visszajelzés és visszakereséssel bovitett
szoveggeneralas (RAG) teszi lehetové az adaptaciot ujratanitas nélkiil. Heterogén hardveren a rendszer
robusztus teljesitményjavulast, modellek kozotti eszkalacios konzisztenciat €s mérhetd adaptaciot mutat, az
Ipar 5.0 és a szuverén MI elveivel 6sszhangban.

Kulcsszavak: Model Context Protocol, digitalis iker, peremhal6zati MI, Kubernetes, ember a hurokban

1. BEVEZETES

Az MI-ligynokok gyartasi alkalmazasa 2023 ota felgyorsult, a tobbligynokos rendszerek igéretes utat
mutatnak a termelési kornyezetek operativ fejlesztésére!'’l. Az eréforras korlatozott KKV-k szamara azonban
a kisérleti fazisbol egy megbizhatoan miikodd és folyamatosan fejlodd rendszerhez valo eljutas tovabbra
is komoly kihivas. A korlatozott informatikai infrastruktaral'!! és a tipikus integracids probléma, hogy min-
den szimul4cids platformhoz sajat adaptereket kell fejlesztenil’l) egyiittesen magas bevezetési koltségeket
okoz.
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Az alapvetd nehézség nyilvanvald: a szuverén MI helyi telepitést kovetel®™ 31, de a peremhéldzati

hardver™ nem képes kell8en nagy modelleket futtatni az dsszetett kovetkeztetésekhez, mikézben a 70B+
modellek olyan adatkdzponti er6forrasokat igényelnek, amelyek a peremhal6zaton ritkan allnak rendelkezésre.
Réadasul a reprodukalhatosagi problémak!'?! miatt a kisebb szervezetek nehezen tudjak ellendrizni a publikalt
eredményeket.

Korabbi munkank!'¥! bemutatta, hogy a Model Context Protocol (MCP)? hatékonyan képes
szabvanyositani a gyartasi MI ligynokok interfészeit digitalis ikrekkel, 32.4%-os teljesitményjavulast elérve
egy 4B paraméteres peremhal6zati modellel transzportbeton iitemezésben. Az a prototipus azonban harom
fontos korlattal rendelkezett: (1) monolitikus telepités, infrastruktira reprodukalhatosag nélkiil, (2) egyszert,
sik ligynoktopologia eszkalacios mechanizmus nélkiil, valamint (3) teljesen statikus viselkedés az operatori
visszajelzésbol valo tanulas képessége nélkiil.

Bar a digitalis ikrek egyre inkabb eldird szerepet toltenek be[1][15], a legtobb tovabbra is felh6fiiggo €s
monolitikus. Az MCP[2] szabvanyositasi megkozelitésként novekvo ipari érdeklodést kelt[5][6], de a valds
gyartasi alkalmazasok szdma még mindig alacsony. Kifejezetten a betoniitemezésben a meglévo
kollaborativ[17] és vegyes egészértéki linearis programozasi (MILP)[16] modszerek MI-ligynokok nélkiil
kezelik az tizemeltetési komplexitast. A hibrid iligyndkalapu Ml-vel[3] és az eurdpai szuverén MI-
kezdeményezésekkel[9] foglalkozo kutatasok kiemelik a helyi hierarchikus rendszerek értékét, de egyetlen
publikalt keretrendszer sem oldja meg egyszerre mindharmat, a reprodukalhatoésagot, a hierarchikus
kovetkeztetést és a folyamatos tanulést, szuverén, peremhaldzaton telepithetd architektiraban.

Ezt a hianyt harom {6 hozzéjarulassal kezeljiik. E16szor teljes infrastruktiira mint kod (IaC) megoldast
biztositunk: a teljes rendszert konténer vezényldé platformon (Kubernetes) telepitjik, a helyi iizemi
kornyezetekhez jobban illeszkedd k3s valtozattal, elére elkészitett telepitési sablonokkal (Helm). Ez kézi
konfiguracio nélkiili telepitést és tobb véletlenszam maggal végzett, statisztikailag megalapozott kisérleteket
tesz lehetévé heterogén, KKV szintii hardveren is. Masodszor hierarchikus szuverén iigynoktopologiat
vezetlink be: egy konnyli peremhalézati modell (Gemma3:4B) végzi a valds idejli iitemezést, és csak a
komplex allapotokat tovabbitja MCP-n keresztiil egy adatkézponti szakérté Ml-hez (ezek 70 milliard
paraméter felettiek). Az eszkalacios konzisztenciat stiri transzformer és Mixture-of-Experts (MoE) modellek
kozott validaljuk. Harmadszor egy gyakorlatias, visszakereséssel bovitett szoveggeneralas (RAG) alapu ember
a hurokban visszajelzési mechanizmust valositunk meg. Ez lehetové teszi, hogy a peremhaldzati igynok az
operatori korrekcidkat beépitse jovobeli dontéseibe a modell ujratanitasa nélkiil.

Az eredmény egy KKV szintii hardveren megbizhatdan futd, reprodukalhatéan miikodo és az operato-
roktol folyamatosan tanulo gyartasi MI-rendszer, amely minden valos idejii iitemezést helyben tart.

2. ARCHITEKTURA ES MEGVALOSITAS

A javasolt architektiira a korabbi v1 digitalis iker '*) hat rétegre szervezett véltozata (1. dbra), harom gj
clemmel bdvitve: [UJ-1] reprodukalhaté telepités (1. réteg), [UJ-2] hierarchikus peremhalozati ¢s
adatkozponti dontéshozatal (4. réteg), valamint [UJ-3] operatori visszajelzésbdl valo tanulas (5-6. réteg).

1-3. réteg: Vezénylés, digitalis iker és kommunikacié [UJ-1]. Az 1. réteg a k3s konnytsalya
valtozatat (tanusitott Kubernetes disztribucid) hasznalja, Helm chartokkal az IaC (infrastruktira mint kod)
megvalositasahoz. A kisérleti konfiguraciok teljes egészében a values.yaml fajlban vannak paraméterezve, igy
a tobb véletlenszam maggal végzett futtatdsok kodmodositds nélkiil reprodukalhatok. A 2. réteg egy SimPy
(Python kdnyvtar diszkrét esemény szimulacidohoz) alapti szimuléacio, amely transzportbeton iizemet modellez:
két keverd (8 m® és 24 m?), négy sild, harom betonmindség (C25, C30, C40) és valtozo teherauto érkezések.
A 3. réteg kettds protokolli kommunikaciot biztosit: MQTT-t (konnytisulyl ipari lizenetkiild6 protokoll) a
valds idejli eseménystreaminghez az Egységesitett Névtéren (UNS, Unified Namespace) ['*keresztiil, valamint
MCP-t 21 (JSON-RPC alapti tavoli eljarashivas) a szabvanyositott eszkdzhivashoz. Az MCP szervert a korabbi
munkankhoz képest harom 1j eszkdzzel bovitettiik: escalate to central, log feedback és get feedback
examples.

4. réteg: Hierarchikus intelligencia [UJ-2]. A 4a réteg a Gemma3:4B modellt futtatja Ollama (nyilt
forraskodu modellkiszolgalo szoftver) kornyezetben a valos idejli iitemezéshez. Egy egyszert determinisztikus
eszkalacios szabalyt adtunk hozza. A dontés automatikusan az adatkdzponti szakért6hdz keriil, ha a
peremhaldzati modell dontési megbizhatosaga 0.7 ala esik. Ilyen helyzet all el6 példaul, ha tiznél tobb
teherauto varakozik a sorban, kettonél tobb betonmindség var feldolgozasra, vagy a keverd kihasznaltsaga
50% ald csokken. A 4b réteg egy MCP kompatibilis, 70B+ paraméteres végpont, amelynek pontos
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elérhet6ségét a Helm konfiguracié hatarozza meg. Mivel az MCP egységes JSON-RPC interfész mogeé rejti a
modell identitasat, az architektura fliggetlen attdl, hogy a szakért6 helyben, szerverparkban vagy tavolrol fut.

5-6. réteg: Visszajelzés és operitori feliilet [UJ-3]. Az operatori dontéseket (jovahagyas, elutasitas
vagy modositas megjegyzéssel) a konnylsulya all-MiniLM-L6-v2  (szdvegbedgyazé modell)
mondatbeagyazasokka alakitja, amelyeket egy FAISS (Facebook AI Similarity Search, hatékony vektor
hasonlosagkereso konyvtar) vektortarban indexeliink. Minden 1j {itemezési dontésnél a peremhaldzati ligynok
lekérdezi a szemantikailag leghasonlobb korabbi visszajelzéseket, és RAG kontextusként beilleszti azokat az
LLM promptba. Ez viselkedési adaptaciot tesz lehetové Gjratanitas nélkiil. Ha nem all rendelkezésre relevans
visszajelzés, az ligynok az alapértelmezett promptjara tdmaszkodik. Egy Streamlit (Python alapt interaktiv
miiszerfal keretrendszer) muszerfal valos idejli iizemvizualizaciot és dontés feliilvizsgalati lehetoséget biztosit
az operatorok szamara.

1. réteg: Vezénylés / Layer 1: Orchestration i

k3s + Helm laC [UJ-1]
(values.yaml paraméterezés / parameterization)
2. réteg: Digitalis iker / Layer 2: Digital Twin

SimPy betoniizem / Concrete Plant
(2 keverd, 4 sild, 3 minéség / 2 mixers, 4 silos, 3 grades)

MQTT (UNS) + MCP (JSON-RPC)

‘ 3. réteg: Kommunikacié / Layer 3: Communication
6 eszkoz / tools: get_status, escalate, log_feedback. ..

4a. réteg: Peremhalézati intelligencia eszkalécid ha conf < 0,7 4b. réteg: Adatkdzponti intelligencia
Layer 4a: Edge Intelligence escalate if conf < 0.7 Layer 4b: Datacenter Intelligence
Gemma3:4B on Ollama (3GB VRAM) 70B+ via MCP endpoint
Déntési megbizhatéséagi heurisztika (Llama 3.3 70B / Qwen3 80B)

5. réteg: Visszajelzési mechanizmus / Layer 5: Feedback Pipeline
FAISS + MiniLM-L6-v2
RAG kontextus beillesztés / RAG context injection

6. réteg: Operatori feliilet / Layer 6: Operator Interface
Operator / Operator Streamlit Dashboard
jovahagyas / elutasitas / modositas — approve / reject / modify

1. dbra. Hatrétegii referencia architektura a harom fo hozzdjarulas feltiintetésével

Validacié KKV szintii infrastruktiran. Az architektirat minimalis hardveren validaltuk a gyakorlati
megvaldsithatosag igazolasara: egy vezényld és szimulacios csomopont (ThinkPad P53, 17-9850H CPU, 64GB
RAM) és egy peremhaldzati MI csomdpont (ThinkPad P16, RTX A2000 GPU, 8GB VRAM). A Helm alapu
kialakitas a horizontalis skalazast tovabbi GPU csomdpontokra egyszerlivé teszi, igy elég a konfiguracios
értékeket frissiteni.

3. KIERTEKELES

Az egyes hozzajarulasok elkiilonitett vizsgalatara harom célzott kisérletet terveztiink, amelyek kozos
szimulacios kornyezeten futnak, de mdas-mas architekturalis valtozot izolalnak. Az elsé a teljesitmény
robusztussagat méri tobb véletlenszam maggal, a masodik az eszkalacios dontések modellfiiggetlenségét
vizsgalja, a harmadik pedig a visszajelzési mechanizmus viselkedésmodosito hatasat értékeli.

3.1 Reprodukalhato, tobb véletlenszam maggal végzett teljesitmény validacio

A reprodukalhato telepitési keretrendszer lehetdvé tette statisztikailag relevans kisérletek futtatasat ot
véletlenszam generator maggal (42, 123, 456, 789, 1024) és hat konfiguracioval (két alapvonal és négy
igynokvarians). Ez 0Osszesen 30 teljes munkanapot szimulalo futtatast eredményezett (egyenként 480
idéegység). Az eredményeket a 2. abra foglalja Gssze.

Magas forgalom mellett az MI tigyndk 40.9%-os teljesitményjavulast ért el (p < 0.0001), felilmulva a
korabbi prototipus egyetlen maggal kapott eredményét. Az alacsony szorasok megerdsitik, hogy a javulas
robusztus, nem egy szerencsés véletlenszam realizacié eredménye. A varakozasi idok ennek megfelelden
csokkentek: 152.9-r61 116.3 percre magas forgalom mellett (p = 0.001), illetve 112.3-r61 91.9 percre normal
forgalom mellett (p = 0.029).
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2. dbra. Tobbszords véletlenszam maggal végzett teljesitmény validacio
(5 mag * 6 konfiguracio, Welch-féle t-proba, hibasavok: +1 szoras)

3.2 Architekturak kozotti hierarchia validacio

A hierarchikus topologia validalasahoz az eszkalacids konzisztenciat Otven gondosan tervezett
forgatokonyvvel teszteltiik (sor > 8, legalabb két betonmindség ¢s legalabb egy foglalt keverd). Ezeket a
forgatokonyveket két architekturajaban eltér, 70B+ modell értékelte ki adatkdzponti szakértéként: a Llama
3.3 70B Instruct (stirti transzformer) és a Qwen3 80B (MoE). Azonos promptokat hasznaltunk, mindkét
modellnek ugyanazt az 50 forgatokonyvet adtuk, majd dsszehasonlitottuk a jovahagyas/elutasitas dontéseket
¢és a valaszidoket. Alkalmi kovetkeztetési id6tullépések miatt a Llama 41, a Qwen pedig 49 esetben adott
valaszt. Az egyezést a 40 koz0s valaszon szamoltuk (3. abra).

(a) Modellkézi egyezés / Cross-Model Agreement (b) Valaszid6 / Response Latency
I Eovezés | Agree: 35/40 (87 5%) I Etiérés / Disagree: 6140 (12.5%)
87.5% 12.6%
(35 allapot / states) (5)
5925 ms

Ko6z6s valaszok szazaléka / Percentage of common responses

3,8x |lassabb / slower

Atlagos valaszidd (ms)
Mean latency (ms)

N = 40 kézbs valasz (az 50 tervezettbdl)
N =40 0 (of 50 planned)

1539 ms

Mind az 5 eltérés mindkét-keveré-foglalt
All 5 disag on both-mi) busy states:
Qwen — REJECT (elutasités) / Llama — APPROVE (jévéhagyés)

Llama 3.3 70B Qwen3 80B
(stirli / dense) (MoE)

3. abra. Architekturdk kézotti hierarchia validacio: egyezés és valaszido 40 kozos valaszon
az 50 tervezettbol (10 kizarva idotullépés miatt)

A két modell a 40 kozos eset 87.5%-aban egyezett. Ez arra utal, hogy az MCP interfész és a prompt
felépitése, nem pedig a konkrét modell az, ami a dontési konzisztenciat meghatarozza. Mind az 6t eltérés
kizarolag mindkét keverd foglalt helyzetekben fordult el6: a Qwen kovetkezetesen elutasitotta az atlitemezést
a fennakadas kockézatara hivatkozva, mig a Llama az atbocsatoképesség maximalizalasat részesitette
elényben. A valaszid6k jelentGsen eltértek (5925 ms a sirii Llama modellnél, 1539 ms a MoE Qwen
modellnél), ami jol szemlélteti a MoE architektura hatékonysagi elényét.

3.3 Ember a hurokban visszajelzési validacio

Az ember a hurokban visszajelzési mechanizmus egyértelmii és mérhetd valtozast idézett el6 a
peremhalodzati ligyndk viselkedésében. Ugyanazt az 50 forgatokonyvet a Gemma3:4B peremhalozati modellel

480 EMT



XXXIV. Nemzetkozi Gépészeti Talalkozo

két feltétel mellett értékeltiik ki: alapvonal korabbi kontextus nélkiil, illetve RAG-gal kiegészitett feltétel nyolc
elére meghatarozott operatori visszajelzéssel. Ezek a visszajelzések két tapasztalt operatori szabalyt kodoltak:
az atiitemezés elutasitasat, ha a varakozasi arany meghaladja a 2.0-t a hatarid6 tallépésének kockéazata miatt,
valamint az elutasitast, ha mindkét keverd foglalt a fennakadas kockéazata miatt. A 4. dbra mutatja a kapott
viselkedésvaltozast.

Alap (RAG nélkiil) RAG-bévitett
Baseline (no RAG) RAG-enhanced

37 Elutasitas / Reject 74°% 49 Elutasitas / Reject 98%

Jovahagyas / Approve (26%) ' 1 Jévahagyas / Approve (2%)

+24 pp
p < 0.001

8 RAG bejegyzés

8 RAG entries
Dontések / Decisions (N = 50) Déntések / Decisions (N = 50)

4. dbra. Ember a hurokban visszajelzés hatasa:
8 operatori bejegyzés altal kivaltott elutasitasi arany valtozas
(McNemar-féle egzakt teszt, p < 0.001)

A nyolc visszajelzés RAG-on keresztiili beillesztése 24 szazalékpontos elutasitasi arany novekedést
eredményezett (p < 0.001). A RAG mechanizmus a peremhaldzati modellt a tapasztalt operatori megitéléssel
Osszhangban konzervativabb iranyba tolta a magas terhelésii helyzetekben.

4. TARGYALAS

A héarom elem a gyakorlatban egymast erdsiti. Mivel a kisérletek reprodukalhatok, a hierarchia
teljesitményadatai statisztikailag megalapozottak. Minden operatori korrekcidé azonnal elérhetové valik a
peremhaldzati iigyndk szamara a RAG taron keresztiil.

A KKV-k szamara az architektira tobb gyakorlati elényt kinal. A gyartoi kotottség elkeriilhetd: az
adatkozponti szakérto cseréjéhez elegendd egyetlen URL modositasa a Helm konfiguracioban. Az operatori
visszajelzések haszndlat kdzben automatikusan gyarapodd tudasbazist épitenek. Végiil a teljes rendszer
sikeresen validalva lett két hagyomanyos laptopon, ami azt bizonyitja, hogy a megoldas elérhet6 adatkdzponti
er6forrasokkal nem rendelkez6 kutatdcsoportok és vallalatok szamara is.

Kiméletes degradacio. Ha az adatkdzponti szint elérhetetlenné valik, a peremhal6zati tigynok az eredeti
v1 képességeivel folytatja az autonom litemezést. Az egyetlen korlat a komplex esetek eszkalalasanak hianya.
Hasonloképpen, ha nem all rendelkezésre relevans visszajelzés, a rendszer egyszerlien visszatér az
alapértelmezett prompthoz. A determinisztikus eszkalacidés szabaly biztositja, hogy a hibamédok
kiszamithatok maradjanak.

Korlatok. A visszajelzésbdl eredd viselkedésvaltozast szdndékosan nehéz forgatokonyveken mértiik. A
mindennapi lizemeltetés valosziniileg kisebb eltolodast mutatna. Az elére meghatarozott korrekciok kisérleti
kontrollt biztositottak, de nem helyettesithetik a valos operatoroktol hossza tavon gyiijtott adatokat. Emellett
a SimPy szimulacid egyel6re nem modellezi a berendezés meghibasodasokat ¢€s a kiils6 tényezdket, példaul az
idojarast. Az architektirdk kozotti egyezést 50 forgatokdnyvbol 40-en értékeltiik ki valaszido tallépések miatt.
Szélesebb korli validaciot helyben futtatott modellekkel terveziink.

Jovobeli munka. Az elére meghatarozott korrekciokat valds, id6vel gytijtott operatori visszajelzésekkel
kivanjuk felvaltani és a keletkezd adathalmazon helyi LoRA finomhangolast terveziink. Emellett
tobbcsomopontos k3s telepitéseket teszteliink tovabbi gyartasi teriileteken és mérjiik, hogy a visszajelzéssel
kalibralt peremhal6zati dontések hosszu tavon csdkkentik-e az adatkdzponti eszkalaciok gyakorisagat.
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5. KOVETKEZTETES

Jelen tanulmanyban egy Kubernetes nativ referencia architektiirat mutattunk be, amely az MCP alapu

digitalis ikreket boviti a szuverén MI elvek és az Osszetett gyartasi dontésekhez sziikséges mély kdvetkeztetés
kozotti szakadék athidalasara. A reprodukalhato kisérletek megbizhat6 alapvonalakat biztositottak. A kétszintii
hierarchia kiilonb6z6 modelleken konzisztensnek bizonyult és nyolc operatori korrekcio is elegend6 volt a
mérhetd viselkedésvaltozashoz Ujratanitas nélkiil. A validalt eredmények, koztiik a 40.9%-os atbocsato-
képesség javulas, a 87.5%-os architektirak kozotti egyezés és a mérhetd visszajelzés alapi adaptacio,
megerdsitik, hogy a szuverén gyartasi MI KKV szintli infrastruktiran is megvaldsithatd, dsszhangban az Ipar
5.0 célkitlizéseivel.
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