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Abstract | Absztrakt

Machine safety has traditionally been a
cornerstone of occupational safety. Howe-
ver, with the rise of artificial intelli-gence
(AD), new types of risks have emer-ged that
go beyond classical technical failures. This
study aims to develop a fuzzy logic-based
inference model capable of identifying pat-
terns, correlations, and regularities in
workplace accidents. The model is built
upon the methodological guidelines of the
Hungarian Ministry of National Economy
and accident case stu-dies published by the
Employment Su-pervision Authority. The
research also explores whether human
knowledge and intent, when translated into
machine logic, can generate new, relevant
insights in other domains.
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A gépek biztonsdga hagyomanyosan a
munkavédelem egyik alappillére, azonban
a mesterséges intelligencia (MI) térnyeré-
sével 1j tipust kockazatok jelentek meg,
amelyek talmutatnak a klasszikus miiszaki
hibakon. A tanulmany célja egy fuzzy logi-
kai alapu kovetkeztetési modell kidolgo-
zasa, amely képes baleseti mintazatok, 6sz-
szefiiggések és szabalyszeriiségek feltara-
sara. A modell alapjat a Nemzetgazda-sagi
Minisztérium modszertani itmutatd-ja és a
Foglalkoztatas-feliigyelet altal kozzétett
esettanulmanyok képezik. A kutatas célja
tovabba annak vizsgalata, hogy a gépi logi-
kara forditott emberi tudas €s szandék ké-
pes-e Uj, relevans tudas generalasara mas
tertileteken is.
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BEVEZETES

A munkahelyi biztonsag megteremtése szorosan Osszefiigg az ott miikodd gépek
biztonsagos lizemeltetésével és az altaluk végzett munkafolyamatok kontrollalhatésagaval.
A gépek biztonsaga mindig is kiemelt szerepet toltott be a munkavédelemben, hiszen minél
nagyobb mértékben haladjak meg teljesitménytlikben az emberi képességeket — legyen szo
erérol, gyorsasagrol vagy pontossagrol, annal nagyobb kockazatot jelent a miikodésiik fe-
letti iranyitas elvesztése.

Ez a kockazat az intelligens rendszerek €s a mesterséges intelligenciaval tdmogatott
gépek megjelenésével 1j dimenzidkat 6lt. Az ilyen gépek szamos tekintetben meghaladjak
az emberi teljesitoképességet, ugyanakkor mikodésiik soran nemesak egyszerli mechanikai
hibék jelentkezhetnek, hanem a feladatok értelmezésébdl fakado, komplex korabban isme-
retlen viselkedési hibak is.

Kiilon figyelmet érdemel az a tény, hogy a kezeldszervek hagyomanyos hasznalatat
egyre inkabb felvaltja a természetes nyelvil, verbalis utasitasadas. Bar ez elsddlegesen a
kezelok szamara egyszeriisitést jelent, a félreértelmezések esélye is jelentésen megnd, kii-
londsen Osszetett vagy kontextusfiiggd feladatok esetén. A gépi intelligencia szamara nem-
csak a nyelvi utasitas helyes értelmezése kihivas, hanem az emberi szandék mélyebb, kor-
nyezeti €s szakmai kontextusba agyazott felismerése is.

Ezért valik kulcsfontossagliva egy olyan eléfeldolgozasi mechanizmus kidolgozasa,
amely képes a human szandékokat formalizalt szabalyrendszerek mentén, a munkakdrnye-
zet sajatossagait figyelembe véve értelmezni.

Ezen tanulméany egy kutatas eredményeit mutatja be. A vizsgalat célja az volt, hogy
a Foglalkoztatas-feliigyelet hivatalos feliiletén publikalt halalos munkabaleseti esettanulma-
nyokat elemezze. A feldolgozas alapjat a Nemzetgazdasagi Minisztérium altal kiadott
»Modszertani itmutaté a munkabalesetek hatosagi vizsgalatdhoz” cimii dokumentum elvei
képezték.

A kutatas soran egy fuzzy logikan alapuld szabalybazis keriilt kialakitasra. Ennek
célja, hogy a rendszer képes legyen hasonlo kovetkeztetések levonasara, mint amilyenekre
egy tapasztalt munkavédelmi szakember jutna. Ez a megkozelités nem csupan a mult tanul-
sagainak strukturalt feldolgozasat teszi lehet6vé, hanem jovborientalt alapot biztosithat
olyan intelligens dontéstamogato6 rendszerek szamara is, amelyek segithetik a mesterséges
intelligenciaval vezérelt gépek biztonsagos beillesztését a munka vilagaba.

Szamos tanulmany talalhato ebben a témaban [1], [2] koztiik olyan is mely tobb
erre vonatkoz6 munkat gy{ijtott ossze strukturalt formaban [3] A gyakorlati alkalmazasokra
jo példa a LumApps vallalati rendszer, amely a tudasalapt dontéstamogatas szamos aspek-
tusat mutatja be digitalis platformokon keresztiil [4].

A tudasalapt dontéstamogato rendszerek gyakorlati alkalmazasara a Brain Pod Al
komplex mesterséges intelligencia platformja is tobb példat kinal [5]. A kutatas célkitlizései
Osszhangban allnak az EU-OSHA kutatési programjaval [6] , az Eurdpai Uni6é munkahelyi
munkavédelemre vonatkozé nemzeti politikajaval [8]Amennyiben a fejlesztések a mester-
séges intelligenciaval tdmogatott kiterjesztett intelligencia irdnyaba haladnak, az nemcsak
a hatosagi munka hatékonysagat ndvelheti, hanem hozzajarulhat a munkavédelem digitali-
zacios céljainak eléréséhez is [9].
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A Kkutatas fo kérdései:

e KI. Annak vizsgalata, hogy a komplex emberi tudas formalizalhat6-e oly modon,
hogy az gépi feldolgozasra alkalmassa valjon numerikus értékek, logikai struktarak
vagy szabalyalapt reprezentaciok formajaban?

o K2. Ezt kdvetden annak feltérképezése valik kulcsfontossdguva, hogy az ily mddon
kodolt tudasbol kiindulva lehetdség nyilik-e 1), eddig ismeretlen vagy rejtett tudas-
elemek, Osszefiiggések feltarasara. Azaz a rendszer egy fejlettebb valtozata képes
lehet-e tanulni, kovetkeztetni és Gnalldan tovabb épiteni a meglévd ismeretbazist?

SZAKIRODALOMI ATTEKINTES

Az Eurdpai Unid orszagainak munkavédelmi tapasztalatai alapjan az Eurdpai Bi-
zottsag rendszeresen Uj keretiranyelveket dolgoz ki, melyeket a tagallamoknak nemzeti stra-
tégiaikba kell illeszteniiik [10]. A munkavédelem europai szabalyozasanak alapkovét a
89/391/EGK keretiranyelv[11] képezi, amely a munkavallalok munkahelyi biztonsaganak
és egészségvédelmének javitasat 6sztonzo intézkedéseket vezet be. A dokumentum altala-
nos jelleggel hatarozza meg a munkaltatok kotelezettségeit, igy példaul az 5. cikk (1) be-
kezdése kimondja, hogy a munkaltato feleldssége a munkavallalok biztonsaganak és egész-
ségvédelmének biztositdsa minden, a munkéval kapcsolatos szempontbol. A 6. cikk (1) be-
kezdés tovabb részletezi e kotelezettségeket, hangsulyozva a megel6zés, a tajékoztatas, az
oktatas €s a megfelel6 szervezettség fontossagat. Ez az altalanos alap képezi a kiindulopont-
jat azoknak a tovabbi iranyelveknek, amelyek konkrét technikai és targyi kockazatok keze-
lésére irdnyulnak. Kiemelendd koziilik a 2009/104/EK iranyelv [12] Munkavédelem,
amely a munkaeszk6zok biztonsagi és egészségvédelmi minimumkovetelményeit hatarozza
meg. A dokumentum 2. cikk a) pontja alapjan ,,munkaeszk6z minden olyan gép, eszkdz,
szerszam vagy felszerelés, amelyet munka soran hasznalnak”, igy kozvetlen kapcsolatot
teremt a munkavédelem és a gépek haszndlatanak szabalyozasa kozott. A gépek tervezésére
és megfeleléségi kovetelményeire azonban mar nem munkavédelmi iranyelv, hanem a
2006/42/EK iranyelv[13]. kdzismertebb nevén a gépdirektiva vonatkozik. Ez a szabalyozas
kiilon kezeli a gépek miiszaki biztonsagat, azonban célja szorosan kapcsolodik a munkavé-
delemhez: a veszélyforrasok azonositasa, megsziintetése és a maradék kockazatok kezelése.

A fenti unios szabalyokat a magyar jogrendszer tobb 1épcsben integralta. A keret-
iranyelv rendelkezéseinek harmonizalasara az 1993. évi XCIII. torvény a munkavédelemrol
(munkavédelmi torvény) szolgal[14]. A 2009/104/EK iranyelv [12] hazai megfeleldje a
10/2016. (IV. 5.) NGM rendelet, amely a munkaeszk6zok biztonsagi és egészségiigyi ko-
vetelményeinek minimumszintjét rogziti. A gépdirektiva nemzeti atiiltetése a 16/2008.
(VIIL 30.) NFGM rendeletben [15] tortént meg, amely a gépek megfeleldségi tanusitasarol
és biztonsagi kovetelményeirdl rendelkezik.

Ezek az iranyelvek, valamint kapcsolodo dokumentumok és statisztikak elérhetok
az Eur6pai Unio hivatalos honlapjan [16]. A hivatalos munkavédelmi feliiletek nem csupan
a szakemberek szamara nyujtanak tajékozodasi alapot, hanem a cégvezetok szamadra is
iranyt mutatnak az ipar ¢és a technologia fejlédési iranyairol. Ezaltal segitik az 0j kihivasokra
valo felkésziilést és a biztonsagos mitkodéshez sziikséges stratégiai dontések meghozatalat.
Az EU 2014-2020-as munkavédelmi stratégiaja kiemelten kezeli a tagallami érvényesités
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javitasat, és hangsulyozza, hogy a jogi eszk6zok mellett felhasznalobarat informatikai meg-
oldasokra is sziikség van [17]. A 2023-2025-6s Egészséges munkahelyek — Biztonsagos és
egészséges munkahely a digitalis korban kampany tjabb lendiiletet ad a munkavédelem di-
gitalizacidjanak [18].

Magyarorszagon a 2024. januar 12-én kiadott ,,A munkavédelem nemzeti politikaja
2024-2027” minisztériumi tdjékoztatd is megerdsiti, hogy a zold és digitalis atallas a stra-
tégia harom kulcseleme kozott szerepel [8] a munkavédelem jovoje tehat erdsen technologia
orientalt iranyba mozdul el.

A munkavédelem digitalizdcioja nem teljesen ujkeletii dolog, igy ennek megfele-
l6en mar évek ota léteznek olyan szoftverek a vildgpiacon melyek képesek valamilyen mun-
kavédelmi feladat megoldasara. Erre lathatunk példat ,[19]munkaja nyoman is, aki tanul-
manyaban az ergondmiai szoftverekre vonatkoz6 tapasztalatokat mutatta be. A mesterséges
intelligencia iparra és tdrsadalomra gyakorolt hatasat vizsgald tanulmanyok egyre gyakrab-
ban utalnak arra, hogy a mar napjainkban is érzékelhetd valtozasok egy tjabb ipari forrada-
lom eléhirnokei lehetnek. [20] A szerzok szerint az MI nem csupan kdvetkezménye, hanem
egyre inkdbb motorja is a tarsadalmi és gazdasagi atalakuldsoknak, 0j korszakokat nyitva
meg az ipar és a munka vilagaban.

Szamos tanulmany foglalkozik az Al felhasznalasi teriileteinek kutatasaval, illetve
miikddési mechanizmusaival.

Kollar és tarsai gyakorlati [21], [22] és szakértdi oldalrol is [23],[24],[25] megvila-
gitottak a mesterséges intelligencia hasznalatanak kérdését.

Egyes kutatasok mar kifejezetten az intelligens gyarak szamara sziikséges készsé-
gek és képességek feltérképezésére fokuszalnak — példaul Kelemen-Erdds és Beke munkéja
[26]

A mesterséges intelligencia jelen fejlettségével [27],[28] ugyanis elérkeztiink egy
olyan ponthoz, ahol az informatikai eszk6zok mar nemcsak tdmogatjak, hanem alapjaiban
alakitjak at a munkavédelem miikodését,[29] melyet mi sem bizonyit jobban mint az (EU)
2023/1230 rendelet [30] kdzismert nevén az j géprendelet megjelenése, amelyet az Eurdpai
Parlament ¢s a Tanacs 2023. junius 29-én fogadott el. Ez a rendelet hatalyon kiviil helyezi
a korabbi 2006/42/EK gépirdnyelvet [13]és a 73/361/EGK tandcsi iranyelvet [31] , egyuttal
teljesen 0j alapokra helyezi a gépek és kapcsolodo termékek biztonsagi kdvetelményeit —
immar kifejezetten figyelembe véve a mesterséges intelligenciat alkalmaz6 rendszerek koc-
kazatait is. A masodik sarokkd az Al Act (mesterséges intelligenciarol szolo rendelet) [32]
, amelyet az Eur6pai Parlament 2024. marcius 13-an szavazott meg, €s amely az els6 olyan
atfogd jogi keretrendszert teremti meg vilagszinten, amely kockazatalapu megkozelités
mentén szabalyozza a mesterséges intelligencia rendszerek fejlesztését, forgalmazasat és
hasznalatat az Europai Uni¢ teriiletén. Az j géprendelet 2023/1230 rendelet [30] III. mel-
1ékletének 1.1.6. szakaszaban talalhato az idézett szoveg. ,,Adott esetben olyan gép vagy
kapcsolodo termék atalakitasa, amelynek szandékoltan teljesen vagy részben onfejlodo vi-
selkedése vagy logikaja kiilonb6z6 szintii 6nallo miikddésre van tervezve, hogy helyesen és
megfeleld mdédon reagaljon az emberekre (példaul verbalisan szavak, nem verbalisan pedig
arckifejezések vagy testmozgas révén), és hogy értheté modon tajékoztassa a kezelOket a
tervezett miiveleteirdl (példaul mire és miért fog sor keriilni)” Ez eldvetiti azt hogy az egyre
dinamikusabban atalakulé munkakoérnyezethez vald alkalmazkodast fejlett dontéstamogato
rendszerek fogjak segiteni.
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A dontéstamogatd rendszerek fejlesztése tehat ma mar nem pusztan elméleti lehe-
tdség, hanem egyre inkabb kézzelfoghato gyakorlati cél, amelynek hatékony alkalmazasara
tobb sikeres példa is 1étezik. [33], [34], [35] Mindezek fényében mar csak id6 kérdése, hogy
ezek a rendszerek a munkavédelemben is vezetd szerephez jussanak a munkaltatdi oldalon.
A megvaltozott ipari kdrnyezet 0j tipust kihivasokat is magaval hozhat, amelyek vizsgalata
nem csupan Uj szemléletmodot kivan a munkavédelmi hatosadgoktol, hanem az ellendrzések
hatékonysaganak szamottevd novekedését is.

Egy mesterséges intelligenciaval tamogatott dontéstimogatd rendszer hasznalata
egy potencidlisan j6 irany egy magasan fejlett hatosagi mitkodés felé.

Szamos tanulmény utal arra, hogy a legnagyobb eredményeket az ember és a mes-
terséges intelligencia kozos tanuldsa, egymas képességeinek kiegészitése hozza. [9]A kiter-
jesztett intelligencia két alapformaja ismert: a kiterjesztett human intelligencia esetében az
ember hozza meg a végso dontést a gép altal elokészitett adatok alapjan, mig a kiterjesztett
mesterséges intelligencia esetén a dontés végsd pontjat mar a rendszer maga hatarozza meg.
A mesterséges intelligencia alkalmazasa emberi szlirén keresztiil optimalis — ugyanakkor
figyelembe kell venni, hogy a dontés mindsége ebben az esetben mar az ember aktualis
értelmi, érzelmi és mentalis allapotatol is fligg. Ezért a magyarazhatd mesterséges intelli-
gencia (XAI) rendszerek alkalmazasa kiilondsen indokolt lehet a munkavédelmi teriileten,
ahol az emberi felhasznalo szdmara érthetd indoklasok elengedhetetlenek a dontések elfo-
gadasdhoz és validalasahoz. Az XAl biztositja, hogy az MI altal javasolt kdvetkeztetések és
ajanlasok atlathato logikai lancon keresztiil visszakovethetok legyenek [36].

Ez a dinamikus ember-gép dontési rendszer 0j lehetdségeket nyithat a munkavé-
delmi ellendrzések és balesetkivizsgalasok hatékonysaganak novelésében. Ebben az 6ssze-
fiiggésben példaul Nemzetgazdasagi Minisztérium altal kiadott ,,Mddszertani Gtmutatod a
munkabalesetek hatdsagi vizsgalatahoz” cimii dokumentum nemcsak utmutatasként szol-
galhat, hanem egy lehetséges dontéstamogato rendszer strukturalt tudasbazisat is képezheti
[2] amennyiben tartalmat a gépi intelligencia szamara is értelmezhetd formaba lehet transz-
formalni, [37]

A dontéstamogato rendszerek miikddése soran az egyik legnagyobb kihivas annak
biztositasa, hogy a rendszer ne csak adattaroloként, hanem értelmezdként is funkcionaljon.
Ehhez sziikséges, hogy az emberi szakértelembdl szarmazo tapasztalatokat abstrakt szaba-
lyok, sulyozasok, prioritasi sorrendek formajaban transzformaljuk [38], [39]Mindez lehe-
tové teszi egy olyan adaptiv rendszer kialakitasat, amely nem csupén tényeket rogzit, hanem
képes helyzetértékelésre, kontextusfiiggd kovetkeztetések levonasara is [40], [41]

KUTATASMODSZERTAN

A kutatas modszertani alapjat egy kvalitativ megkdzelitési, részben Grounded The-
ory (GT) [42] alapt modszer képezi, amelyet deduktiv és induktiv logikai [épések egyiittes
alkalmazasa egészit ki. A GT célja, hogy az esettanulmanyok elemzése soran alulrol épit-
kezve feltarja azokat a szempontokat, relaciokat és szabalyszerliségeket, amelyek késébb a
fuzzy logikai modell alapstruktirait képezik. A kvalitativ tartalomelemzés segitségével az
egyes baleseti esetekbdl nyert emberi tudas — beleértve a szandékokat, hibazasi lancokat és
kornyezeti kontextusokat — numerikus és logikai formaba kertilt atalakitasra.

A kutatas célja egy olyan fuzzy logikara épiil6 kovetkeztetési modell kialakitasa,
amely képes munkabaleseti esettanulmanyok alapjan rejtett Osszefliggések €s mintazatok
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feltarasara, a human szandék és tudas gépi logikaba torténd atiiltetésével. A modszertan az
alabbi négy egymasra épiilé szakaszra tagolhato.

Forrasanyagok rendszerezése

Az elemzéshez haszndlt esettanulmanyok a Foglalkoztatas-feliigyelet altal publikalt
halalos munkabaleseti esetleirasokbol szarmaznak, melyeket a Nemzetgazdasagi Miniszté-
rium ,,Modszertani Gtmutatd a munkabalesetek hatosagi vizsgalatahoz” alapjan keriiltek
ujra strukturalasra. A cél az adatok formalizalasa gépi feldolgozasra alkalmas forméban.

Szempontrendszer és szabalyalapti modellezés

A kvalitativ megfigyelések kvantifikdlasa egy elére definialt vizsgélati szempont-
rendszer alapjan torténik. Minden szempont esetében rogzitésre keriil annak jelenléte, rele-
vancidja és a kapcsolddo logikai viszonyok. Ezek alapjan fuzzy szabalyok alkotasa torténik,
amelyek képesek leképezni a szakért6i gondolkodas alapmintait.

Fuzzy kovetkeztetési rendszer kiépitése

Az azonositott szempontok és szabalyok alapjan fuzzy logikai modell keriil kiala-
kitasra, ahol a szoveges, gyakran bizonytalan megfogalmazasok numerikus logikai repre-
zentacioval parosulnak. A rendszer célja nem binaris dontések hozatala, hanem a valoszi-
niiségi relaciok értelmezése a gépi tudasalkotas eldsegitésére.

Validalas és reflexiv tanulsaglevonas

A modell teljesitménye az eredeti esettanulmanyok alapjan ellenérzésre kertil, 0sz-
szevetve a szakhatosagi kovetkeztetésekkel. Ezen feliil vizsgalatra keriil, hogy a rendszer
képes-e 11j, eddig nem dokumentalt 0sszefiiggések azonositasara, azaz tanul-e a szabaly-
alapu tudasbol. Ez nemcsak a munkavédelmi teriileten, hanem mas, emberi szandék vissza-
fejtésére épiil6 rendszerekben is alkalmazhatova teszi a modszert.

Validélas (human Fuzzy logikai
szaktuddssal valo kovetkeztetés és

Szabdlyrendszer kidolgozdsa
(szempontok szerint)

Forrasok rendszerezése

— Eredmenyek ossze-

vetése a szakértdi ka-

vetkeztetésekkel

— Fuzzy kovetkezteté-

sek értelmezése

— Esetek ujraelem-
2ése és kiértékelése

— Szempontok és

kapcsolatok fuzzy
szabalyokka alaki-
tasa

— Valtozoértékek
képzése (pl. kép-
zettség, kdrnyezet)

— Mintazatok, rela-
ciok, kovetkezteté-
sek levonasa

— Modszertani ut-
mutatd alapjan
szempontlista

— Esettanulmanyok
alapjan szempont-
hozzarendelés

—Szemponttipusok
és kapcsolattipusok
meghatarozdsa

= Halalos baleseti esetek a Fog-
lalkoztatds-feliigyeletté

- Modszertani (itmutatd a mun-
kabalesetek vizsgalatahoz

- Szempontszovegek és forrds-
pontok beazonositdsa

1. Abra: A fuzzy logikai kivetkeztetési modell felépitése a munkabaleseti elemzés sordn
Forras: Sajat szerkesztés

Az alabbi abra a mesterséges intelligencia alkalmazasan alapuld, fuzzy logikai ko-
vetkeztetési modell kialakitasanak 1épéseit mutatja be, amely strukturaltan vezeti végig a
baleseti esettanulmanyok szoveges tartalmatol a gépi kovetkeztetésekig.

A folyamat soran az emberi szakért6i tudas formalis szabalyokka alakul, majd ezek
alapjan lehet6ség nyilik 0j, relevans tudas generalasara. Az abra balrol jobbra haladva vé-
gigkiséri a tudas kinyerés, szerkezetépités, sulyozas, logikai kapcsolas, és végiil a fuzzy
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kovetkeztetés egyes szakaszait — Osszekapcsolva a valosagos tapasztalatokat a gépi értel-
mezés vilagaval.

KUTATASI EREDMENYEK

-+ Rule Viewer: Sajat_Fuzzy_Elemzes

File Edit View Options

Képzettség = 50 Kérnyezet = 50

AL
[T
tillantil

g

|lnpul: 150.50] Plot points: 101 ||MM: e e s |]

Opened system Sajat_Fuzzy_Elemzes. 9 rules

2. Abra A rendszer szabdlyrendszerének grafikus megjelenitése Forrds: Sajat szerkesztésii

A 2. abra a fuzzy dontéstamogato6 rendszer szabalyrendszerének grafikus megjele-
nitését mutatja. Az abran a bemeneti valtozok (,,Képzettség” és ,,Kornyezet”) értékei 50—
50, amelyek alapjan a rendszer a kilenc szabaly mindegyikét aktivalja kiilonb6z6 mérték-
ben. A jobb oldalon lathatd kimeneti valtozoé (,,Veszélyszint™) értéke 67,5, amely a szaba-
lyok altal sulyozott kovetkeztetés eredménye. A piros fiiggdleges vonalak a bemeneti érté-
keket, mig az alsd, vastag piros vonal a defuzzifikalt kimeneti értéket jeloli. Az abra jol
szemlélteti, hogy a rendszer miként épiti fel az eredményt a kiillonb6z6 szabalyok és beme-
neti értékek kombinaciojabol.

Fuzzy kimenet - dombabra (gensurf)

Veszélyesség
(0]
o
L

40

20 -
100

100

Koérnyezet (o] (o] Képzettség

3. Abra Veszélysiiriiség abra az elsé vizsgalat elvégésekor Forras: Sajat szerkesztésti
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A 3. abra a fuzzy modell els vizsgalatanak eredményeként l1étrejott kimeneti felii-
letet (gensurf) szemlélteti. A dombébra azt mutatja meg, hogy a ,,Képzettség” és a ,,Kor-
nyezet” valtozok kiilonbozé értékeinél mekkora a varhat6 ,,Veszélyesség” szintje. Jol 14t-
hatd, hogy a veszélyesség mértéke kiilonosen akkor magas, ha a képzettség alacsony, mi-
kdzben a kornyezeti kockazat magas — ez a térképen sargas és narancsszinii régioként jele-
nik meg. Ezzel szemben a magasabb képzettségi szintek egyértelmiien csokkentik a veszély
mértékét még kedvezdtlen kdrnyezeti feltételek mellett is. Az dbra megerdsiti a modell va-
rakozasait, €s vizualisan is igazolja, hogy a két bemeneti valtozo kozott erds, nemlinearis
kapcsolat figyelheté meg a kimeneti veszélyérték tekintetében.

Kepzettseg| Kornyezet CoA Szint
1 27 59 88.5000 MV
2 38 67 899000 MV
3 | 38 69 89 9000 MV
4 53 67 88.5000 MV
= | 35 82 89 4000 MV
6 a7 82 89.1000 MV
= 32 91 90.4000 MV
8 | 32 91 90.4000 MV

4. Abra Az elsé vizsgdlat eredményei Forrds: Sajdt szerkesztésii

A 4. abra az els6 modellfutas eredményeit tartalmazza, amelyben a ,,Képzettség” és
a ,,Kornyezet” tényezOok egyiittes hatdsa jelenti a maximadlisan lehetséges veszélyszintet.
Ebben az esetben az értelmezés szerint a két valtozo teljes mértékben lefedi a balesetve-
sz€lyt, igy azok egyiittes hatasa alkotja a 100%-os referenciaértéket. A CoA (Center of
Area) modszerrel meghatarozott kimeneti értékek szinte kivétel nélkiil a magas veszélyszint
ismeri fel a veszélyeztetettséget. Az eredmények tehat jol tiikrozik a modell érzékenységét
a kulcstényezok kombinacidira.

Kepzettseg Kornyezet CoA Szint
1 38 a1 67.5000 KV
= 54 a7 67.5000 KV
3 54 48 67.5000 KV
4 76 a7 54 8000 KV
= 50 57 83.8000 MV
e | 67 57 67.5000 KV
7 as 63 89.2000 MV
s as 63 89.2000 MV

5. Abra A masodik vizsgalat eredményei Forrds: Sajdt szerkesztésii

Az 5. abra a mésodik vizsgalat eredményeit mutatja, ahol a viszonyitasi alap mar
nem a két valtozo egylittes maximuma, hanem a teljes baleseti szituacio komplex veszély-
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szintje. Ez azt jelenti, hogy a modellnek azt kellett megbecsiilnie, a ,,Képzettség” és a ,,Kor-
nyezet” tényezok egyiitt milyen aranyban jarultak hozza a ténylegesen bekdvetkezett bal-
esethez A kimeneti értékek itt Véltozatosabb képet mutatnak tébb eset a kozepes veszély-
nem kizarélagosan deterrnmaltak a balesetek bekovetkezését. Ez a megkozelités segiti az
ok-okozati viszonyok finomabb megértését, és ramutat arra is, hogy egyes szitudciokban
tovabbi tényezok is jelentds szerepet jatszhattak.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az 1-5-ig az abrak a rendszer els6 mitkddési ciklusanak eredményeit mutatjak be.
A 2. dbra a kialakitott szabalyhalmazt, valamint az aggregalt kimeneti eredményeket jeleniti
meg. A grafikus feliilet lehet6séget biztosit az egyes szabalyok kiilon-kiilon térténd teszte-
Iésére, ezaltal nyomon kovethetd, hogy azok milyen kimenetekhez vezetnek. Fontos azon-
ban hangsulyozni, hogy ez a feliilet nem alkalmas a rendszer egészének miikddésére vonat-
kozo érvényességi megallapitasokra, azaz nem képes visszajelzést adni a teljes logikai
struktara helyességérol.

A rendszer validalasaban kulcsszerepet jatszik a veszélysiriiség-vizsgalat, amelyet
a 3. abra szemléltet. Ezek az abra a rendszer mikddésének mindségérol, valamint a veszély-
eloszlasok logikai kovetkezményeirdl ad tajékoztatast. A konkrét miikodési helyesség ala-
tamasztasara azonban els6sorban a 4. és 5. abrak szolgalnak, amelyek a kimeneti értékeket
rendszerszintii logikai 6sszefiiggések mentén mutatjak be.

A két megkdzelités szerint késziilt eredménytablazatok kiilonbozo értelmezési szin-
teket képviselnek. Az els6é megkdzelités szerint a vizsgalt veszélyszintet kizarolag a két be-
meneti valtozo — a ,,Képzettség” és a ,,Kornyezet” — kombindciodja idézte eld. Mivel ebben
az esetben nem keriiltek bevonasra tovabbi tényezdk, a modell logikaja szerint a két valto-
zonak egyiittesen kozelitenie kell a 100%-os veszélylefedettséghez. A 4. abra tantsaga sze-
rint az eredmények 88-90% kozotti tartomanyban mozogtak, ami azt jelzi, hogy a rendszer
miikodése ebben az értelemben megfelelt az elvarasoknak.

A masodik megkdzelités a két valtozo relativ hozzajarulasat vizsgalta a balesetek
soran ténylegesen kialakult veszélyszinthez képest. Elozetes szamitasok alapjan ebben az
értelmezésben a varhatd hozzajarulas atlagosan 72% volt, amely a rendszer besorolésa sze-
rint a kdzepes veszélyszintnek felel meg. Ez arra utal, hogy még abban az esetben is, ha a
balesethez vezeté valamennyi kulcstényez6 a két £6 szal valamelyikén megjelent, a tényle-
ges baleseti veszélyszintnek csak kortilbeliil 70%-at tudtak lefedni — ami azt is jelenti, hogy
a balesetnek elvileg nem kellett volna bekovetkeznie. Mivel azonban minden vizsgalt eset-
ben stilyos balesetrdl volt szo, ez az érték elsére alacsonynak tlinhet.

Fontos ugyanakkor megjegyezni, hogy a rendszerben megjelend kulcstényezok su-
lyozasa nem kizardlag a tényleges jelentéségilikon, hanem a vizsgalati szalakhoz valo kap-
csolodasuk erdsségén is mulik. Azok a tényezOk, amelyek nem kozvetleniil a feliigyeldi
értékelés révén keriiltek be, vagy csak gyenge kapcsolattal voltak Gsszekothetok a f6 sza-
lakkal, automatikusan alacsonyabb stlyozast kaptak. Ennek kikiiszobolésére a jovobeni
verziokban cél a kapcsolati sulyozas mddositasa, valamint tobb vizsgalati szal parhuzamos
alkalmazasa, amely lehetové teszi a tényezok valos értékének pontosabb visszatiikrozését.

Osszességében a varhatd eredmények a kdzepes veszélyszint tartomanyaba estek,
¢és a tényleges kimenetek ezt tobbnyire megerdsitették. A 5. abra szerint az esetek tobbsége
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valoban ebbe a kategoriaba esett, ugyanakkor az esetek 37%-aban magas veszélyszintet
mutatott a rendszer. Bar a korabbi matematikai elérejelzések alapjan nem lett volna varhato
ilyen magas kategdria, azok csak az atlagértékekre vonatkoztak. Egyedi esetek szintjén ko-
rabban is megfigyelhetok voltak hasonlo eltérések.

Mindezek alapjan kijelenthetd, hogy a rendszer miikdése megfelelonek tekinthetd,
azonban a kapott eredmények részletesebb értelmezése €s a vizsgalatok bovitése tobb bal-
eseti eset bevonasaval elengedhetetlen a végleges kovetkeztetések megalapozasdhoz

OSSZEFOGLALAS

A Dbalesetvizsgalat eredményessége nem kizardlag a tudas mennyiségén vagy a
szakemberek felkésziiltségi szintjén mulik, hanem azon is, hogy a meglévd ismeretek és
gyakorlati tapasztalatok miként illeszkednek az adott kivizsgalasi helyzet sajatos koriilmé-
nyeihez. Ez kiilondsen igaz a hatosagok altal végzett helyszini vizsgalatokra, amelyek soran
pszichés nyomas, idokorlatok és szaimos egyéb akadalyoztatd tényezo mellett kell objektiv
és megalapozott dontéseket hozni. E koriilmények kdzott jelentds tAmogatast nytjthat egy
olyan dontéstamogatd rendszer, amely képes a mar rendelkezésre allo adatok alapjan meg-
hatarozni a tovabbi sziikséges informacidkat, iranyt mutatni a vizsgalat folytatasdhoz, il-
letve a teljes adathalmaz birtokaban eldsegiteni az objektiv tényfeltarast.

A jelen tanulmany célja egy ilyen rendszer alapjainak lefektetése volt. A kidolgo-
zott megkozelités 6tvozi a munkavédelmi szakértok gyakorlati tapasztalatait, a stlyos és
halalos munkabalesetekbdl levonhatd tanulsdgokat, valamint a fuzzy logikai rendszer ru-
galmassagat. Az igy kialakitott modell a vizsgalt nyolc baleseteset elemzése soran két f6
vizsgalati szal — a munkavallalok képzettsége, illetve a kornyezeti tényez6k — mentén ha-
ladva atlagosan a relevans szempontok 72%-at volt képes feltarni és fuzzy modellben érté-
kelni.

Ez az eredmény kiilondsen biztaté annak fényében, hogy a modellbe a jovében to-
vabbi vizsgalati szalak is integralhatok, amely még tovabb novelheti az értékelés hatékony-
sdgat. Fontos azonban hangsulyozni, hogy a rendszer nem az emberi dontés kivaltasara,
hanem annak tdmogatasara szolgal. Mar a jelenlegi eredmények is bizonyitjak, hogy hasz-
nos kiegészitd eszkozként szolgalhat a balesetvizsgalatok soran.

Bar a rendszer mindharom pillére — a kivizsgalasi modszertan, a baleseti tanulsa-
gok, valamint a fuzzy megkozelités — kiilon-kiilon is bizonyitottdk 1étjogosultsagukat, a
mostani konfiguracié hatékonysaga és gyakorlati alkalmazhatdsaga csak tovabbi esettanul-
manyok és validacios folyamatok révén nyerhet teljes megerdsitést.
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