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Abstract

Artificial intelligence is playing an increas-
ingly important role in engineering deci-
sion support, while robotic systems used in
industrial and educational environments re-
main safety-critical and fundamentally de-
terministic. This paper examines the safety
issues raised by Al-based engineering as-
sistance in human-robot interaction. Its
main assumption is that risk does not
emerge only at the level of direct physical
human-robot contact, but may also arise
earlier in the decision-preparation phase,
when the user relies on Al-generated sug-
gestions. The study analyses the role of Al
as an engineering assistant, with particular
attention to autonomy boundaries, human
supervision, and validation. It identifies the
main indirect risk factors, including over-
reliance, insufficient verification, and lack
of user competence. The paper concludes
that the safe application of Al can only be
ensured through mandatory human valida-
tion.
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Absztrakt

A mesterséges intelligencia egyre nagyobb
szerepet kap a mérnoki dontéstamogatas-
ban, mikdzben az ipari és oktatasi kornye-
zetben alkalmazott robotizalt rendszerek
miikodése tovabbra is biztonsagkritikus és
alapvetéen determinisztikus jellegli. A ta-
nulmany azt vizsgalja, hogy az Ml-alapt
mérndki asszisztencia milyen biztonsagi
kérdéseket vet fel az ember-robot interak-
cioban. Kiindulopontja, hogy a kockdzat
nemcsak a fizikai ember-robot kapcsolat
szintjén jelenhet meg, hanem mar a dontés-
elokészités soran is, amikor a felhasznalo
MI 4ltal generalt javaslatokra timaszkodik.
A cikk elemzi az MI mint mérnoki asszisz-
tens szerepét, kiilonds tekintettel az auto-
némiahatarokra, az emberi feliigyeletre és
a validaciora. Azonositja a fobb kozvetett
kockazati tényezoket, igy a tulzott bizal-
mat, a hidnyos ellenérzést és a kompeten-
ciahianyt. Kovetkeztetések alapjan az MI
biztonsagos alkalmazasa csak kotelez6 em-
beri validacio mellett értelmezhetd.
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BEVEZETES

A mesterséges intelligencia alkalmazasa az utobbi években a mérnoki tervezési,
dontéstamogatasi és oktatasi folyamatokban is egyre hangsulyosabba valt. Az MI-alapu
rendszerek mar nem csupan informaciokeresési vagy adminisztrativ feladatokban jelennek
meg, hanem egyre gyakrabban nyujtanak szakmai jellegli javaslatokat technologiai, prog-
ramozasi vagy elemzési kérdésekben is. Ezzel parhuzamosan az ipari kornyezetben mitk6do
robotizalt rendszerek tovabbra is olyan biztonsagkritikus technikai rendszereknek tekinthe-
tok, amelyek esetében a hibas dontések vagy a nem megfelelden validalt beavatkozasok
kozvetlen fizikai kockazatot is eredményezhetnek [1].

Az ember-robot interakcid biztonsagi vizsgalata hagyomanyosan a fizikai egyiitt-
mikodés, a védelmi megoldasok és a mitkodés kozbeni kockazatok oldalardl torténik [2].
A mesterséges intelligencia megjelenésével azonban a biztonsagi kérdések egy része mar
nem kizarolag a kozvetlen ember-gép kapcsolat szintjén értelmezhetd, hanem a dontés-eld-
készités €s a rendszerhasznalat korabbi szakaszaiban is. Amennyiben a felhasznalo egy MI-
rendszert mérnoki asszisztensként alkalmaz, a hibas, félreértelmezett vagy nem megfele-
16en ellendrzott javaslatok olyan dontésekhez vezethetnek, amelyek késobb a robotizalt
rendszer mikddésében biztonsagi kovetkezményekkel jarhatnak [3].

A tanulméany célja annak elemzése, hogy az MI-alapti mérndki asszisztencia milyen
kozvetett biztonsagi kockéazatokat hordoz az ember-robot interakcioban, kiilonos tekintettel
az autondmiahatarok, az emberi feliigyelet és a validacio szerepére. A vizsgalat nem az MI
kozvetlen robotvezérlési alkalmazasaira koncentral, hanem arra a helyzetre, amikor a mes-
terséges intelligencia dontéstdmogatd vagy javaslatadd funkcioban jelenik meg, mikdzben
a végrehajtas determinisztikus, biztonsagkritikus rendszerben torténik. A tanulmany emel-
lett olyan értelmezési keret felvazolasara torekszik, amely az oktatési €s ipari kornyezetben
egyarant segitheti az MI biztonsagos és feleldsségteljes alkalmazasanak megitélését.

AZ EMBER-ROBOT INTERAKCIO BIZTONSAGI ERTELMEZESE
IPARI KORNYEZETBEN

Az ember-robot interakcid biztonsagi értelmezése az ipari kdrnyezetben alapvetden
abbol indul ki, hogy az ember és a gépi rendszer k6zos miikddési térben, egymas tevékeny-
ségére kozvetlen vagy kdzvetett moédon hatva vesz részt a munkafolyamatban. A biztonsag
ebben az dsszefliggésben nem kizardlag a fizikai érintkezés elkeriilését jelenti, hanem min-
den olyan miiszaki, szervezési és emberi tényez6 egyiittes kezelését is, amely a miikodés
soran vesz¢lyhelyzet kialakulasahoz vezethet. Ipari kornyezetben ez kiilondsen fontos, mi-
vel a robotizalt rendszerek nagy mozgasi energiaval, elére programozott miikodési logika-
val és a kezel0 altal csak részben atlathato bels6 folyamatokkal rendelkezhetnek [4].

Az ipari ember-robot interakcid biztonsagi értelmezése ugyanakkor nem meriil ki a
fizikai elkiilonités, az titkdzéselkeriilés vagy a védelmi funkciok vizsgalataban. A rendszer
biztonsagi teljesitményét azok a dontések is befolyasoljak, amelyek a fizikai végrehajtast
megel6zo tervezési, programozasi €s iizemeltetési szakaszokban sziiletnek. Ebben a tagabb
megkozelitésben a veszélyforrasok egy része nem kozvetleniil a robot mozgasabdl ered,
hanem abbol, hogy a kezeld vagy a technoldgiai dontéshozd milyen informaciokat fogad el,
hogyan értelmezi azokat, és milyen mértékben tdmaszkodik kiilsé dontéstdmogatd rend-
szerre. Az MI megjelenésével ezért az ember-robot interakcid biztonsagi vizsgalata
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kiterjeszthetd a dontési lanc korabbi szakaszaira is, ahol a hibas informacié vagy a nem
megfeleld validacié még a végrehajtas eldtt 1étrehozhatja a késobbi veszélyhelyzet fel-
tételeit [3], [4].

A hagyomanyos ipari biztonsagi megkozelités az ember-robot interakci6 soran el-
sOsorban a fizikai veszélyforrasokra koncentral, igy példaul az iitkozésre, a beszorulasra, a
nem vart mozgéasokra vagy az elégtelen levalasztasbol ered6 kockazatokra. Ezek kezelése
tipikusan miiszaki védelmi megoldasokkal, érzékeldkkel, biztonsagi logikakkal, elhataro-
lassal és szabalyozott iizemmodokkal torténik [5]. Ugyanakkor a biztonsag tényleges szint-
jét nem kizéardlag a berendezés fizikai kialakitasa hatdrozza meg, hanem az is, hogy a ke-
zeld, a programoz6 vagy a technologiai dontéshozo milyen informaciok alapjan avatkozik
be a rendszer miitkodésébe.

Az ember szerepe ezért az ipari ember-robot interakcioban nem csupan a kdzvetlen
kezelésre vagy feliigyeletre korldtozodik, hanem kiterjed a rendszer értelmezésére, a miiko-
dési feltételek megadasara €s a beavatkozasi dontések meghozatalara is [6]. Ebbol kdvetke-
z6en a biztonsag kérdése nem valaszthato el attol a dontési lanctol sem, amely a fizikai
végrehajtast megel6zi. Ha a rendszerrel kapcsolatos emberi dontések hibas informaciora,
hianyos ellenérzésre vagy félreértelmezett javaslatokra épiilnek, akkor a kockazat mar a
tényleges ember-robot kontaktus eldtt kialakulhat [3].

AZ MI MINT MERNOKI ASSZISZTENS AZ EMBER-ROBOT INTERAKCIO
BIZTONSAGI KONTEXTUSABAN

A mesterséges intelligencia mérnoki kornyezetben egyre gyakrabban jelenik meg
asszisztiv szerepkorben, ahol elsddleges feladata nem a kozvetlen végrehajtas, hanem az
informaci6feldolgozas, a javaslatadas és a dontéstamogatas [7]. Ilyen felhasznalasi helyzet
lehet példaul a technoldgiai tervezeés, a programozasi feladatok elokészitése, a hibakeresés,
a dokumentaciok értelmezése vagy az oktatasi céli szakmai timogatas. Ebben a megkoze-
litésben az MI nem autondm iranyitdé rendszerként, hanem a felhasznalé6 munkajat segité
mérnoki asszisztensként értelmezhetd.

Ez a szerepkor 1ényegesen kiilonbozik azoktol az alkalmazasi esetektdl, amelyek-
ben a mesterséges intelligencia kozvetleniil avatkozik be a gépi miikédésbe vagy autonom
szabalyozasi funkciot lat el. A vizsgalt esetben az MI kimenete javaslatként jelenik meg,
amely dnmagaban még nem eredményez fizikai beavatkozast, ugyanakkor befolyasolhatja
a felhasznal6 dontését. Ebbol kovetkezben a biztonsagi kérdés nem pusztan az MI technikai
megbizhatosagara vezethetd vissza, hanem arra is, hogy a felhasznalé miként értelmezi,
ellendrzi és alkalmazza az altala kapott informaciot.

Az Ml-alapi mérnoki asszisztencia sajatossaga, hogy miikodése nem azonos a
klasszikus, eldre meghatarozott szabalyok szerint miikodé automatizalt rendszerekével. A
generativ MI valaszai valoszinliségi alapon jonnek létre, ezért ugyanazon vagy hasonl6 fel-
adatmegadas mellett is el6fordulhat eltéré tartalmu javaslat, hianyos indoklas vagy szakma-
ilag pontatlan megoldas. Ez kiilondsen jelentds olyan mérnoki kdrnyezetben, ahol a dontés
késobb determinisztikus végrehajtorendszerben realizalodik. A két miikodési logika kozotti
eltérés miatt az MI kimenete nem kezelhetd kdzvetlentil végrehajthato utasitdsként, hanem
olyan el6zetes informacioként vagy alternativaként, amelynek alkalmazhatosagat a felhasz-
naldénak miszaki és biztonsagi szempontbol is ellendriznie kell. Ebben az értelemben az
autonomiahatar nem kizardlag technikai korlatozast jelent, hanem azt a dontési pontot is
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kijeldli, ahol az MI tamogatasi szerepe megsziinik, és az emberi szakmai felelésség valik
meghatarozéova [7].

Kiilonosen fontos ez olyan esetekben, ahol a végrehajtas determinisztikus, bizton-
sagkritikus rendszerben torténik. Az ipari robotokhoz, CNC-rendszerekhez vagy egyéb au-
tomatizalt berendezésekhez kapcsolddd mérndki dontések esetében a hibas vagy nem meg-
felel6en validalt javaslatok kovetkezményei a fizikai miikodés szintjén jelenhetnek meg.
Ezért az MI mérndki asszisztensként torténd alkalmazasa csak akkor tekinthetd biztonsadgo-
san értelmezhetdnek, ha vilagosan kijelolhetdk azok a hatarok, ahol a javaslatadas véget ér,
¢és ahol az emberi ellendrzésnek, jovahagyasnak és felelosségvallalasnak kell elsddlegessé
valnia [8]. A vizsgalt kapcsolatrendszert az 1. dbra szemlélteti, amely az ember, az MI-alapt
mérnoki asszisztens és a robotizalt rendszer kozotti funkcionalis kapesolatokat, valamint a
validacio és a felelosség helyét mutatja be.
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1. dbra: Az ember, az MI-alapu mérndki asszisztens és a robotizalt rendszer kapcsolati modellje

AZ AUTONOMIAHATAROK ES A
KOZVETETT BIZTONSAGI KOCKAZATOK KERDESE

Az Ml-alapti mérnoki asszisztencia biztonsagi értékelésének egyik kulcskérdése az
autondmiahatarok egyértelmu kijelolése. Biztonsagi szempontbol alapvetd kiilonbség van
akozott, hogy a mesterséges intelligencia informaciot rendszerez, javaslatot fogalmaz meg
vagy dontést készit el0, illetve akozott, hogy kozvetleniil befolyasolja a fizikai végrehajtast.
Minél kozelebb keriil az MI szerepe a végrehajtasi szinthez, annal nagyobb jelentéséget kap
annak meghatarozasa, hogy mely dontési pontokon marad meg a kételez6 emberi feliigyelet
és validacio [9].

A kozvetett biztonsagi kockazatok abbdl erednek, hogy az MI altal generalt tarta-
lom nem kozvetlen gépmozgas formajaban jelenik meg, hanem emberi dontésen keresztiil
épiil be a rendszer miikodésébe [3]. Ilyen kockazati tényezo lehet a tilzott bizalom, amikor
a felhasznal6 az MI-valaszt kell§ ellendrzés nélkiil fogadja el, a kompetenciahidny, amikor
nem képes annak miiszaki értékelésére, valamint a hianyos validacid, amikor a javaslat al-
kalmazasa el6tt nem torténik meg a sziikséges szakmai ellendrzés. Ezekben az esetekben a
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hiba nem az MI 6nall¢ fizikai cselekvésébol, hanem az ember €s az MI k6zotti dontési kap-
csolat elégtelen kontrolljabol fakad.

A kozvetett kockazatok kezelése ezért olyan ellendrzési pontok kialakitasat igényli,
amelyek még a fizikai végrehajtas el6tt képesek megszakitani a hibas dontési lancot. Ilyen
kontrollpont lehet példaul a miiszaki paraméterek szakmai feliilvizsgalata, a biztonsagi fel-
tételek ellendrzése, a végrehajthatdsag vizsgalata vagy egy kritikus dontés masodik személy
altali jovadhagyasa. Az ellendrzés sziikséges mélysége az adott feladat kockazati szintjéhez
igazithatd: mig egy alacsony kdvetkezménytli informacids javaslat esetében elegendd lehet
a felhaszndloi értékelés, addig egy fizikai végrehajtast befolyasoldé mérndki dontésnél indo-
kolt lehet tobb, egymadsra épiild kontroll alkalmazasa. Ebb6l kovetkezéen az M1 biztonsagos
integracidja nem egyetlen ellenérzési lépéshez, hanem egy rétegzett feliigyeleti struktara-
hoz kapcsolhatd, amelyben a kritikus dontési pontokon az emberi szakértelem és jovaha-
gyas elsddleges marad [3], [8]. A kozvetett biztonsagi kockazatok kialakulasanak logikajat
a 2. abra foglalja 6ssze, amely az MI-javaslattol a fizikai veszélyhelyzetig vezeté dontési és
végrehajtasi lancot szemlélteti.
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2. dbra: Kockazatlanc az Ml-javaslattdl a fizikai veszélyhelyzet kialakulasdig

Az autondmiahatarok kijelolése ezért nem csupan technikai, hanem felelésségi kér-
dés is. Biztonsagkritikus kornyezetben egyértelmiien rogziteni kell, hogy mely feladatok
maradhatnak az MI tdmogatasi kérében, é¢s mely pontokon nem keriilheté meg az emberi
dontés. Az ilyen hatarok hidnya kdnnyen ahhoz vezethet, hogy a felhasznalo a javaslatot
implicit modon hitelesnek vagy kozvetleniil alkalmazhatonak tekinti, ami noveli a hibas
alkalmazas és ezen keresztiil a fizikai veszélyhelyzet kialakulasanak valoszinliségét.

OKTATASI ES IPARI KOVETKEZMENYEK

Az Ml-alapu mérnoki asszisztencia terjedése az oktatasi és ipari kornyezetben egy-
arant 0j biztonsagi elvarasokat vet fel. Ipari oldalon ez azt jelenti, hogy a technologiai don-
tések elokészitése soran nem elegendd az MI altal adott javaslatok hasznossagat vizsgalni,
hanem azok ellendrizhetdségét, alkalmazhatosagat és biztonsagi kovetkezményeit is érté-
kelni kell. Oktatasi oldalon pedig az valik hangsulyossa, hogy a hallgatok ne pusztan az M1
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hasznalatat sajatitsak el, hanem annak korlatait, bizonytalansagait ¢€s a sziikséges emberi
validacio szerepét is megértsék.

Az oktatasi kornyezet ebbdl a szempontbdl kiilondsen alkalmas arra, hogy az MI
alkalmazasahoz kapcsolddo szakmai ellendrzési kompetenciak kontrollalt modon fejleszt-
hetdk legyenek. A hallgatok szdmara nem elegendé annak megtanuléasa, hogy miként kér-
dezzenek egy Ml-rendszertdl vagy hogyan haszndljdk fel az altala generalt javaslatokat,
hanem sziikség van arra is, hogy felismerjék a valaszok korlatait, ellendrizzék azok szakmai
megalapozottsagat és azonositsak a biztonsagi szempontbdl kritikus elemeket. Ez kiilong-
sen fontos olyan mérnoki feladatok esetében, ahol a hibas dontés kés6bb kozvetleniil fizikai
végrehajtasban jelenik meg. A strukturalt feliilvizsgalati eljarasok ezért nemcsak ellendrzési
eszkozként, hanem fejlesztendd mémdki kompetenciaként is értelmezhetok. Az ilyen meg-
kozelités hozzajarulhat ahhoz, hogy az MI hasznalata ne a szakmai kontroll csokkenését,
hanem a tudatosabb dontéshozatalt tamogassa [3], [7].

Az oktatas ebben a megkozelitésben nem csupan ismeretatadasi kozeg, hanem kont-
rollalt validacids tér is lehet, ahol a j6v6 mérnokei biztonsagos koriilmények kozott tanul-
hatjak meg az MI-valaszok szakmai értelmezését €s ellendrzését. Ez kiilondsen fontos olyan
teriileteken, ahol a dontések késobb determinisztikus, fizikai végrehajtorendszerekben hasz-
nosulnak. Ilyen esetekben a képzés egyik 1ényeges feladata az, hogy a hallgato felismerje:
az MI 4ltal adott véalasz nem tekinthetd dnmagaban validalt miiszaki megoldasnak, hanem
csak olyan kiindulési pontnak, amelyet szakmai és biztonsagi szempontbol egyarant vali-
dalni kell.

Ipari kdrnyezetben mindez azt is jelenti, hogy az MI alkalmazasat nem 6nallo tech-
noldgiai megoldasként, hanem szabalyozott emberi feliigyelet mellett miikodo timogatasi
eszkozként célszerli értelmezni. A biztonsagos felhasznalas feltétele, hogy a dontési fele-
16sség ne mosddjon el az ember és a rendszer kozott, tovabba hogy egyértelmiien meghata-
rozhatok legyenek azok az ellenérzési pontok, ahol a javaslatok miiszaki és biztonsagi
szempontu feliilvizsgalata megtorténik. Ennek hidnyaban az MI nem a biztonsagot tamo-
gatd, hanem a bizonytalansagot novelo tényezové valhat [8].

KOVETKEZTETESEK

A tanulmany ramutatott arra, hogy az Ml-alapi mérnoki asszisztencia biztonsagi
értelmezése az ember-robot interakcioban nem korlatozhatod a kozvetlen fizikai kapcsolat
vizsgalatara. A kockazatok egy része mar a dontés-elokészités szintjén megjelenhet, amikor
a felhasznald a mesterséges intelligencia altal generalt javaslatokra tAmaszkodik. Emiatt a
biztonsag kérdése szorosan 0sszekapcsolddik az autondmiahatarok kijeldlésével, az emberi
feliigyelet fenntartasaval és a validacio kovetkezetes érvényesitésével.

A vizsgalat alapjan megallapithato, hogy a mesterséges intelligencia mérnoki asz-
szisztensként val6 alkalmazasa csak akkor tekinthetd biztonsagosan értelmezhetének, ha
szerepe vilagosan elhatarolhato a fizikai végrehajtastol, és a dontési felelosség egyértel-
miien az embernél marad. Ez kiilondsen fontos olyan determinisztikus és biztonsagkritikus
rendszerek esetében, ahol a hibas vagy ellendrizetleniil atvett javaslatok kozvetett modon is
fizikai veszélyhelyzethez vezethetnek. Az oktatasi és ipari kornyezet kozos feladata ezért
az, hogy ne csupan az MI alkalmazasat, hanem annak biztonsagtudatos és kritikusan ellen-
Orzott alkalmazasat is el6térbe helyezze.
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A jelen tanulmany koncepcionalis és elemzé megkozelitésben vizsgalta az MI-
alapt mérnoki asszisztencia biztonsagi kérdéseit az ember-robot interakcié 0sszefiiggésé-
ben. A tovabbi kutatasok célja egy olyan empirikus vizsgalati keret kialakitasa, amely a
CNC technologiai tervezés kontextusaban elemzi az MI hasznalatabol ered6 dontési és va-
lidaciés kockazatokat. Ennek els6 1épéseként jelenleg eldkészités alatt all egy kvalitativ,
explorativ vizsgalat, amely az MI altal generalt megoldasok hibainak tipusait, valamint a
felhasznaldi validacio jellemzdé mintdzatait kivanja feltarni. Ezt kovetéen egy kvantitativ
kutatas hasonlithatja 6ssze az MI nélkiili, az MI-t hasznald, valamint a strukturalt validacios
protokoll mellett dolgozd csoportok teljesitményét. A tervezett kutatasi irdny hozzéjarulhat
annak pontosabb megértéséhez, hogy az MI milyen modon befolyasolja a dontéshozatalt, a
hibafelismerést és a biztonsagkritikus kornyezetekben sziikséges emberi ellendrzést.

A CNC-programozas oktatasaban mindez az oktatasi hangsuly részleges atrende-
z0dését is indokolhatja. A programkod 6nallod eldallitdsa mellett egyre nagyobb szerepet
kaphat az MI altal generalt megoldasok értelmezése, a hibak felismerése, a technologiai
dontések indoklasa és a végrehajtas el6tti szakmai ellendrzés. Ez az oktatoi felkésziilést is
modosithatja, mivel az eldadasok €s gyakorlatok tervezése soran célszerli olyan feladatokat
kialakitani, amelyek nemcsak a helyes megoldas elkészitését, hanem annak kritikai értéke-
1ését és biztonsagos alkalmazhatosaganak megitélését is fejlesztik. Ez a megkdzelités a ter-
vezett kvalitativ esettanulmanyban is vizsgalhato, kiilonos tekintettel arra, hogy a hallgatok
milyen hibakat ismernek fel az MI altal generalt megoldasokban, és milyen ellenorzési stra-
tégiakat alkalmaznak azok értékelése soran.
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