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The aim of the journal is to publish studies, research reports,
book reviews for professionals working in the field of security
science or related sciences, or for those interested in the sub-
ject of the broadly disciplinary framework of military technical
sciences, and for security awareness and developing a safety
culture. We know that the cultivation of security sciences in-
cludes the study of the history of military and law enforcement
security, as well as the knowledge of the historical aspects of
our field of science, and its development. We are working to
present the latest theoretical models and empirical research
findings in our journal. We believe that our Journal and our au-
thors can contribute to the creation of a world that enables a
(more) secure life for all the inhabitants of the Earth by know-
ing the historical past and examining the events of the present
with precision and accuracy.

Published quarterly, typically in Hungarian, occasionally in a
foreign language. Special and/or thematic issues related to
conferences and topics are occasionally published in Hungar-
ian or in foreign languages.

Only manuscripts that have been reviewed by two independ-
ent reviewers and recommended for publication will be pub-
lished in the Safety and Security Sciences Review. The submit-
ted manuscripts must meet the formal and content require-
ments available on the journal’s website. Please note: we will
not return unapproved manuscripts.

The studies of the staff and students of Obuda University, pub-
lished in the Journal, are recorded by the staff of the University
Library at the Hungarian Scientific Works Library (MTMT).

A folydirat célja a biztonsagtudomany teriiletén, vagy ahhoz
kapcsolddo terlleteken dolgozd szakemberek, vagy a téma
irdnt érdekl6d6k szdmara a katonai miiszaki tudomanyok, s igy
a biztonsagtudomany tagan értelmezett diszciplinaris kere-
tébe tartozd tanulmdnyok, kutatdsi jelentések, beszamoldk,
konyvismertet6k megjelentetése, s ennek révén a biztonsag-
tudatossag és a biztonsagi kultura fejlesztése. Tudjuk, hogy a
biztonsagtudomanyok mivelésébe beletartozik a had-, rendé-
szet- és biztonsagtorténet vizsgdlata, tudomanyteriletink tor-
téneti és torténelmi vetlleteinek, s igy fejlédésének megisme-
rése. Azon dolgozunk, hogy Folydiratunkban bemutassuk je-
lenkorunk legujabb teoretikus modelljeit és empirikus kutatasi
eredményeit. Hisziink benne, hogy Folydiratunk és szerzGink a
torténelmi mult ismeretével, a jelenkor eseményeinek preciz
és akkuratus vizsgalatdval hozza tudnak jarulni egy olyan vilag
megteremtéséhez, amelyik lehetévé teszi a Fold minden lakdja
szamara a biztonsagos(abb) életet.

Megjelenés negyedévente, jellemz6en magyar, eseti jelleggel
idegen nyelven. Konferencidkhoz és témdakhoz kapcsoléddan
kildnszamok, tematikus szdmok alkalmi jelleggel magyar vagy
idegen nyelven jelennek meg.

A Biztonsdgtudomanyi Szemle folydiratban csak két fliggetlen
lektor altal lektoralt és megjelentetésre alkalmasnak tartott ta-
nulményok jelenhetnek meg. A bekildott kéziratoknak formai
és tartalmi szempontbdl egyardnt meg kell felelniiik a Folydirat
weboldalan kozolt elvarasoknak. EI nem fogadott kéziratokat
nem all médunkban visszakuldeni.

Az Obudai Egyetem munkatarsainak és hallgatéinak a Folyd-
iratban megjelent tanulmanyait az Egyetemi Konyvtar munka-
tdrsai rogzitik a Magyar Tudomanyos Mvek Tardban (MTMT).
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BAUMGARTNER Helga
baumgartner.helga@phd.uni-obuda.hu

Helga BAUMGARTNER, safety engineer, PhD Student
at the Doctoral School for Safety and Security Sci-
ences of Obuda University. Her research focuses on
face recognition in crime prevention and counter-ter-
rorism. In her research, she examines the factors af-
fecting the technological performance and operation
of facial recognition systems, as well as the related
operational and governance challenges in border and
aviation security. Her research covers, inter alia, the
role of data quality, training databases and human
oversight. She also focuses on the technological and
operational requirements for the reliable use of facial
recognition systems in border and aviation security.
Her previous publications are related to counter-ter-
rorism, biometric identification, artificial intelli-
gence and facial recognition.

BAUMGARTNER Helga biztonsag-technikai mémok, az
Obudai Egyetem Biztonsagtudoményi Doktori Iskolaja-
nak PhD hallgatéja. Kutatasi teriilete az arcfelismerés al-
kalmazasa a blinmegel6zésben és a terrorizmus elleni vé-
dekezésben. Doktori kutatasdban az arcfelismeré rend-
szerek technologiai teljesitményét és mitkodését befolya-
solo tényezoket, valamint az ezekhez kapcsolodd miikod-
lésbiztonsag teriiletén. Kutatasa kiterjed tobbek kozott az
adatmindség, a tanuld adatbazisok és az emberi feliigyelet
szerepére. Foglalkozik tovabba az arcfelismerd rendsze-
rek megbizhato alkalmazasahoz kapcsolodo technologiai
és mikodtetési kovetelményeivel a hatar- és repiilésbiz-
tonsagban. Korabbi publikécioi a terrorizmus elleni véde-
kezés, a biometrikus azonositas, a mesterséges intelligen-
cia és az arcfelismerés témakoreihez kapcsolodnak.

BODOR Karoly
bodor.karoly@ek-cer.hu

Karoly BoDOR is a colleague of the HUN-REN Centre
for Energy Research (19 years) and ELI ALPS (14
years). He became involved in the design and imple-
mentation of the ELI ALPS radiation protection sys-
tem in 2008. It immediately became clear that in addi-
tion to traditional radiation protection knowledge, new
procedures had to be developed, and new knowledge
and vision, and an interdisciplinary approach would be
needed. For this purpose, he participated in meetings
and conferences held during the ELI preparation
phase, and mastered the so-called FLUKA Monte
Carlo code, which was not yet used in Hungary at that
time. During his work, he led several diploma theses
with his colleague and supervisor Dr. Péter Zagyvai.
As a radiation protection expert and designer, he sup-
ported the operation of ELI ALPS. He obtained his
doctorate at the Doctoral School on Safety and Secu-
rity Studies of Obuda University.

BoDOR Kéroly a HUN-REN Energiatudomanyi Ku-
tatokdzpont (19 év) és az ELI ALPS munkatarsa
(14 év). Az ELI ALPS sugarvédelmi rendszerének
tervezésébe és megvalositasaba 2008-ban kapcso-
lodott be. Rogton vilagossa valt, hogy a hagyoma-
nyos sugarvédelmi tudas mellett 0j eljarasokat kell
kidolgozni, illetve 0ij ismeretekre és latdsmodra, in-
terdiszciplinaris megkozelitésre lesz sziikség. En-
nek érdekében részt vett az ELI elokészitési fazisa-
ban megtartott talalkozokon, konferenciakon, vala-
mint elsajatitotta az akkor még Magyarorszagon
nem hasznalt in. FLUKA Monte Carlo kédot. Mun-
kaja soran tobb diplomatémat vezetett Dr. Zagyvai
Péter kollégajaval, témavezetdjével. Sugarvédelmi
szakértOként ¢és tervezOként tamogatta az ELI
ALPS iizemelését. Az Obudai Egyetem Biztonsag-
tudomanyi Doktori Iskoldjdban szerezte meg a dok-
tori fokozatot.

BURALI Istvan Gyorgy
burai.istvan@bgk.uni-obuda.hu

Istvan Gyorgy BURALI is an Assistant Lecturer at the
Donat Banki Faculty of Mechanical and Safety En-
gineering, Obuda University, Department of Manu-
facturing Technology. He teaches in the field of me-

BURAI Istvan Gyorgy tanarsegéd az Obudai Egyetem
Banki Donét Gépész és Biztonsagtechnikai Mémoki
Kar, Gyartastechnologiai Intézeti Tanszékén. Gé-
pészmérndki szakteriileten oktat, kiilonds tekintettel
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chanical engineering, with a focus on CNC technol-
ogy and computer-aided manufacturing. He is cur-
rently pursuing his PhD at the Doctoral School on
Safety and Security Sciences of Obuda University.
His research examines the integration of artificial in-
telligence into education and its related security
risks. His work focuses on the theoretical and empir-
ical analysis of the AI-Education—-CNC framework,
including Al-based G-code generation and intelli-
gent assistant systems. He has published on Al appli-
cations in education, SWOT-based strategic analy-
sis, and the relationship between Al and CNC tech-
nologies, and has participated in an industrial digital-
ization project involving CNC data integration.

a CNC-technologiara és a szamitégéppel tamogatott
gyértastervezésre. Doktori tanulméanyait az Obudai
Egyetem Biztonsagtudomanyi Doktori Iskolajaban
folytatja, ahol kutatasi témaja a mesterséges intelli-
gencia oktatasi adaptacioja és annak biztonsagi koc-
kézatai. Tudomanyos munkaja az MI-Oktatas—CNC
harmas rendszerének vizsgalatara iranyul, elméleti
modellalkotds és empirikus kutatasok keretében.
Publikaciéi a mesterséges intelligencia oktatasi al-
kalmazasaval, SWOT-alapt stratégiai elemzésével,
valamint az MI és CNC technoldgia kapcsolataval
foglalkoznak. Részt vett ipari digitalizacids projekt-
ben, amely a CNC rendszerek adat- és folyamatin-

DREGELYI-KISS Agota
dregelyi.agota@bgk.uni-obuda.hu

Agota DREGELYI-KISS is an associate professor at
Obuda University, Banki Donat Faculty of Mechanical
and Safety Engineering. She received her MSc degree
in chemical engineering from Budapest University of
Technology and Economics in 2000 and obtained her
PhD in engineering in 2011, followed by habilitation in
2023. Her teaching and research focus on measurement
science, metrology, quality control, and design of exper-
iments. She has been involved in several national and
international research and development projects as a
leader and participant and actively contributes to doc-
toral education and supervision. She serves on editorial
boards of multiple scientific journals and regularly acts
as a reviewer for international journals and conferences.
She is a member of several professional organizations,
including the Hungarian Academy of Sciences public
body and IMEKO TC14. Her main research interests in-
clude dimensional metrology, measurement uncer-
tainty, industrial CT-based measurements, data analy-
sis, and quality engineering.

DREGELYI-KISS Agota egyetemi docens az Obudai
Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechni-
kai Mémoki Karan. Okleveles vegyészmérnoki
diplomajat a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudo-
manyi Egyetemen szerezte (2000), majd PhD foko-
zatot szerzett miiszaki teriileten (2011), késobb ha-
bilitalt (2023). Oktatoi és kutatdi tevékenysége a
méréstechnika, metrologia, minGségszabalyozas €s
kisérlettervezés teriiletére 6sszpontosul. Tobb hazai
és nemzetkozi projekt vezetdje és résztvevdje volt,
valamint aktivan kozremiikodik doktori képzésben
és témavezetésben. Szamos tudomanyos folyoirat
szerkesztObizottsagi tagja, rendszeres biralé nem-
zetkozi konferencidkon és folyoiratokban. Tagja
tobb szakmai szervezetnek, tobbek kozott az MTA
koztestiiletének és az IMEKO TC14 bizottsagnak.
Kutatasi témai kozé tartozik a dimenzionalis mérés-
technika, mérési bizonytalansag, ipari CT-alapt
mérések, valamint az adatelemzés és mindségira-
nyitas.

FARKAS Gabriella
farkas.gabriella@bgk.uni-obuda.hu

Gabriella FARKAS Lecturer at Banki Donét Faculty
of Mechanical and Safety Engineering at Obuda Uni-
versity, senior lecturer. Fields of education: quality
assurance, surface roughness measurement, Lean
techniques. Teaching activities are in BSc, MSc pro-
grams and specialized trainings. She’s PhD doctor's
degree in Agricultural Technical Sciences in 2010
(Doctoral School of Mechanical Engineering) and
earned her habilitation in 2025.

FARKAS Gabriella az Obudai Egyetem Banki Donét
Gépész és Biztonsagtechnikai Mérndki Kar okta-
tdja, egyetemi adjunktus beosztasban. Oktatési te-
riilletei: mindségbiztositas, feliileti érdességmérés,
Lean technikék. Alapképzésben tobb szakon, mes-
terképzésben és a szakmérnoki képzéseken végez
oktatasi tevékenységet. PhD fokozatot Agrar Mi-
szaki Tudomanyokban szerzett 2010-ben, 2025-ben
habilitalt.
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GULYAS Attila
gulyas.attila@ek-cer.hu

Attila GULYAS is a member of the Nuclear Security De-
partment of the HUN-REN Centre for Energy Research.
His primary task is to manage and implement projects
related to the development and application development
of radiation sensors, and he represents the expertise of
experimental physics and metrology in these. He grad-
uated in physics from the Budapest University of Tech-
nology and previously gained expertise in the develop-
ment of measurement technology in various laborato-
ries in the private sector: semiconductor industry devel-
opment, high-performance laser application develop-
ment start-up, accredited calibration and testing labora-
tories in the pharmaceutical and mechanical industries.

Gulyas Attila a HUN-REN Energiatudomanyi Ku-
tatokdzpont Sugarbiztonsagi Laboratoriumanak
munkatarsa. Alapvetd feladata a sugarzasérzékelok
fejlesztéseihez, alkalmazas-fejlesztéseihez kapcso-
16d6 projekteknek a vezetése és végrehajtasa, ezek-
hez a kisérleti-fizika és metrologia szakmaisagat
képviseli. A Budapesti Miiszaki Egyetemen szer-
zett fizikus diplomat és korabban a maganszektor
legkiilonfélébb laboratériumaiban tett szert a mé-
réstechnika-fejleszt6i jartassagra: félvezetdipari
fejlesztd, nagyteljesitményti lézeralkalmazas fej-
leszt6 start-up, gyogyszeripari és gépipari akkredi-
talt kalibral6 és vizsgalo laboratériumok.

HERENYI Zoltin

zoltan.herenyi@gmail.com

Following the completion of his electrical engineer-
ing degree, the author worked for 17 years as an oc-
cupational safety inspector within the national labour
safety authority. His earlier industrial experience and
hands-on knowledge gained during his inspections
led him to realize that new, more effective solutions
are needed in the prevention and investigation of
workplace accidents. In pursuit of this goal, he
earned an MSc in Computer Science from the Uni-
versity of Miskolc, with a thesis focused on the im-
age-based detection of personal protective equip-
ment and hazardous zones. He is currently enrolled
in the occupational safety engineering postgraduate
program at Obuda University, and is also a state-
funded PhD student at the Doctoral School of Safety
and Security Sciences. His research explores the ap-
plicability of artificial intelligence in preventing oc-
cupational diseases and workplace accidents.

A szerz6 villamosmérndki diploméajat kdvetéen 17
éven at dolgozott munkavédelmi feliigyel6ként az
allami munkavédelmi hatdsagnal. Korabbi ipari ta-
pasztalatai és feliigyeléi munkaja sordn szerzett
gyakorlati ismeretei vezették el annak felismerésé-
hez, hogy a munkahelyi balesetek megelézése és
kivizsgalasa teriiletén 1j, hatékonyabb megolda-
sokra van sziikség. Ennek jegyében informatika
MSc diplomat szerzett a Miskolci Egyetemen, dip-
lomamunkajat a munkavédelmi felszerelések és ve-
sz€élyzonak képfeldolgozason alapuld felismerésé-
ré6l irta. Jelenleg munkavédelmi szakmérnok hall-
gatd az Obudai Egyetem levelezé képzésén, vala-
mint allami 6sztondijas doktorandusz a Biztonsag-
tudomanyi Doktori Iskoldban. Kutatési teriilete a
mesterséges intelligencia foglalkozasi megbetege-
dések és munkabalesetek megel6zésében vald al-
kalmazhatosaga.

HORVATH Andris
horvath.andras@bgk.uni-obuda.hu

Andras HORVATH is an assistant lecturer at Banki
Donat Faculty of Mechanical and Safety Engi-
neering at Obuda University. Fields of education:
quality assurance, quality management. He
teaches in BSc, MSc and specialized trainings, his
subjects are related to quality management. He is
a PhD student at the Doctoral School on Safety
and Security Sciences.

HORVATH Andras az Obudai Egyetem Banki Donat
Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar oktatoja,
egyetemi tanarsegéd beosztasban. Oktatasi teriiletei:
mindségbiztositas, mindségmenedzsment. Alapkép-
zésben tobb szakon, mesterképzésben és a szakmér-
noki képzéseken a mindségmenedzsmenttel kapcso-
latos tantargyak oktatdsat végzi. A Biztonsagtudo-
manyi Doktori Iskola PhD hallgatdja.
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KOLLAR Csaba
kollar.csaba@uni-obuda.hu

Csaba KOLLAR is a communications engineer, certi-
fied communications specialist, electronic infor-
mation security manager, doctor of economics
(PhD), and doctor (PhD) and habilitated doctor (Dr.
habil.) in military engineering. He is also a cybernet-
ics consultant, coach, and mediator. His research in-
terests include the social aspects and economic im-
pacts of the digital age, with a particular focus on the
human aspects of information security, information
security awareness, human-robot interaction, smart
cities, artificial intelligence, social credit systems,
and domotics. He is a senior research fellow at
Obuda University, where he leads the specialized
courses for Domotics Engineer/Consultant and Fa-
cility and Property Professional Engineer/Manager.
He is also the head of the Artificial Intelligence
Workshop and serves as the scientific secretary of
the Editorial Board of the Safety and Security Sci-
ences Review, which is classified by the Military
Science Committee of the 9th Department of Eco-
nomics and Law of the Hungarian Academy of Sci-
ences. Csaba Kollar is an expert with the Hungarian
Society of Military Science and the National Associ-
ation of Human Professionals, and has been a mem-
ber of the Artificial Intelligence Consortium since
Q4 2018.

KOLLAR Csaba kommunikaciotechnikai mémok, okle-
veles kommunikacios szakember, elektronikus infor-
maciobiztonsagi vezetd, a kozgazdasagtudomanyok
doktora (PhD), a katonai miiszaki tudomanyok doktora
(PhD) és habilitalt doktora (Dr. habil.), kibernetikus, ta-
nacsado, coach, mediator. Kutatasi teriilete a digitalis
kor tarsadalmi vetiiletei és gazdasagi hatésai, kiemelten
az informacidbiztonsag human aspektusa, az informa-
cidbiztonsag-tudatossag fejlesztése, az ember-robot in-
terakcid, az okosvaros, a mesterséges intelligencia, a
tarsadalmi kredit rendszere, az intelligens épiiletek (do-
motika rendszerek) ilizemeltetése és gazdalkodasa. Az
Obudai Egyetem tudoményos fémunkatarsa, a domo-
tika szakmérndk/szaktanacsado és a létesitménygazdal-
kodo6 és -lizemeltetd szakmérnok/szakmenedzser to-
vabbképzési szakok képzésvezetdje, a Mesterséges In-
telligencia Miihely vezetdje, az MTA IX. Osztaly Had-
tudomanyi Bizottsaga altal mindsitett Biztonsagtudo-
manyi Szemle szerkesztobizottsaganak tudomanyos tit-
kara, az Egyetem Biztonsagtudomanyi Doktori Iskola-
janak és a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem Katonai Mii-
szaki Doktori Iskolajanak az oktatoja, témavezetdje. A
Magyar Hadtudomanyi Tarsasag és a Human Szakem-
berek Orszagos Szovetsége szakértdje. 2018. negyedik
negyedévétdl a Mesterséges Intelligencia Konzorcium
tagja.

MARSI Balazs

marsi.balazs@tek.gov.hu

Police Captain Balazs MARSI has been with the
Counter-Terrorism Center since 2010. He is a mem-
ber of the team that has established and operated the
TEK CBRN unit since 2011. During the process, he
participated in the recruitment, training and further
training of the unit and TEK personnel, in the market
research and procurement of technical equipment
necessary for task performance, as well as their con-
tinuous application and maintenance. Since 2011,
they have been closely cooperating with the US DoE
NNSA (National Nuclear Security Administration of
the United States Department of Energy), as well as
relevant domestic (e.g. BM OKF, HUN-REN Centre
for Energy Research) and European counterparts in
order to maintain the level of their knowledge and
equipment. As part of their professional training,
they have participated in several Europol and
CEPOL trainings, workshops and other international
professional forums related to the CBRN field,

MARSI Balazs rendér szazados, a Terrorelharitasi
Kozpont munkatarsa 2010 6ta. Tagja annak a csapat-
nak, akik 2011 o6ta kialakitottak és miikodtetik a TEK
CBRN egységét. A folyamat soran részt vett az egy-
ség ¢és a TEK személyi allomanyanak felvételében,
képzésében és tovabbképzésében, a feladatvégrehaj-
tashoz sziikséges technikai eszkdzok piackutatasa-
ban és beszerzésében, valamint azok folyamatos al-
kalmazéasaban és karbantartdsdban. 2011 6ta szoro-
san egyiittmiikddnek a tuddsuk és eszkdz parkuk
szinvonaldnak meg6rzése érdekében az US DoE
NNSA-val (Amerikai Egyesiilt Allamok Energia-
gyl Minisztérium Nemzeti Nuklearis Biztonsagi
Hivatal), valamint a relevans hazai (pl.: BM OKF,
HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokozpont) és
eurdpai tarsszervekkel. Szakmai képzés keretében
részt vett tobb, a CBRN teriilettel kapcsolatos Euro-
pol, CEPOL képzésen, workshopon, illetve mas
nemzetkdzi szakmai forumokon, ahol lehetdsége
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where they had the opportunity to present their ef-
forts in the development of the field.

nyilt bemutatni a teriilet fejlesztése érdekében tett
eréfeszitéseiket.

MONDICS-KURMAY Livia

m.kurmay .livia@uni-obuda.hu

Livia MONDICS-KURMAY is a PhD student at
Doctoral School of Safety and Security Sci-
ences, PhD advisor Prof. Dr. Zoltan Rajnai. She
works at Obuda University as a director of edu-
cation at Banki Donat Faculty of Mechanical
and Safety Engineering. Her research focuses
on the field of security sciences: "Secret mili-
tary languages and their technical background
in the USA, Germany, and Russia." She pursued
her studies in the humanities and social sciences
at Eszterhazy Karoly College and Karoli Gaspar
University. She furthered her education at Yale
University, where she completed two courses
relevant to her research interests. Having been
born and raised in a region where multiple lan-
guages and cultures converged, she developed a
keen interest in linguistics and its practical ap-
plication. She possesses advanced-level lan-
guage proficiency in several languages. She had
primarily worked in the fields of education and
the social sciences, managing both an educa-
tional institution for children and an educa-
tional foundation. The researcher aims to exam-
ine language application through the lenses of
practical usage and security science, with the
goal of uncovering findings applicable to mod-
ern encryption methods.

MoNDICS-KURMAY Livia jelenleg a Biztonsagtudoma-
nyi Doktori Iskola PhD hallgatdja (IV. féléves), témave-
zetbje Prof. Dr. Rajnai Zoltan. Az Obudai Egyetem mun-
katarsa, a Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai
Mémoki Kar oktatasi igazgatoja. Kutatasat biztonsagtu-
domanyi teriileten végzi, témaja ,, Titkos katonai nyelve-
zet alakuldsa és annak technikai hattere USA-ban, Né-
metorszagban és Oroszorszagban”. Tanulmanyait bolcs-
¢ész- és tarsadalomtudomanyi karokon végezte az Eszter-
hazy Karoly Féiskolan és Karoli Gaspar Reformatus
Egyetemen, angol nyelv és kultira teriiletén. Tanulma-
nyait a Yale Egyetemen kiegészitette, ahol a kutatasi te-
riiletéhez kapcsolodo két tantargyat végzett el. Olyan te-
riileten sziiletett és novekedett, ahol a tébbnyelviiség és
tobb kultira talalkozott, ezért fokozottan érdekelte a
nyelvészet és annak gyakorlati alkalmazasa. Valameny-
nyi nyelvbdl rendelkezik felséfoku nyelvvizsgaval. Ed-
digi palyafutasa soran foleg oktatasi és tarsadalomtudo-
manyi teriileten tevékenykedett, gyermekekkel foglal-
koz6 intézményt vezetett és oktatassal, oktatasi anyagok
kidolgozasaval és fejlesztéssel kapcsolatos alapitvanyt.
A tudomanyos fokozat megszerzésénél a témavalasztas
a kutaté meglévd nyelvi készségeire alapul és olyan cél-
lal tortént, hogy a nyelvek alkalmazasat gyakorlati és
biztonsagtudomanyi teriiletek szempontjabol vizsgalja,
olyan eredményeket feltarva, melyek a mai titkositasi el-
jarasoknal is hasznalatosak lehessenek.

PAL Kiroly

karoly.pal@doubleringwings.com

Karoly PAL is the co-owner of Doubleringwings. He
deals with UAV and drone technology, drone devel-
opment, use, education, and pilot training. His com-
pany is the only forensic drone reconnaissance
agency in Hungary. As a drone pilot, he has more
than 400 hours of flight time, and is currently mainly
investigating wind turbines installed in the North Sea
using drone technology. He is involved in IT tech-
nology (data transmission, control, data storage and
transmission) and defense developments related to
drone technology. During the drone development so
far, the drones have been equipped with gas sensors,
with which agricultural, environmental, and indus-
trial measurements have been performed. They want
to further develop their capabilities, and they have

PAL Karoly a Doubleringwings cég tarstulajdonosa.
UAV ¢és azon beliil drontechnolégiaval, dronfejlesz-
téssel, felhasznalassal, oktatdssal, pilotaképzéssel
foglalkozik. Cége az egyetlen magyarorszagi forenzi-
kus dron felderitd tigynokség. Dronpildtaként tobb
mint 400 ora repiilési idovel rendelkezik, jelenleg f6-
ként az Eszaki tengerre telepitett szélturbinakat vizs-
galja drontechnoldgia alkalmazasaval. A dron techno-
l6giahoz kapcsolodo IT technologia (adatatvitel, ira-
nyitas, adattarolas-tovabbvitel) és védelmi fejleszté-
sek tartoznak hozza. Az eddigi dron fejlesztés soran a
drénokat gazszenzorokkal lattak el, melyek segitségé-
vel mezdgazdasagi, kdrnyezetvédelmi, ipari mérése-
ket végeztek el. A képességeiket tovabb kivanjak fej-
leszteni, az Energiatudomanyi Kutatokozponttal el-
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started joint drone development with the Centre for
Energy Research, the aim of which is to locate lost
radioactive radiation sources using drones.

kezdték a kozos dronfejlesztést, melynek célja az el-
vesztett radioaktiv sugarforrasok felkutatasa dron al-
kalmazassal.

RACZ Ervin

racz@uni-obuda.hu

Ervin RACZ graduated in 1999 as a qualified secondary
school teacher of physics and mathematics from the
Faculty of Science at Jozsef Attila University. He ob-
tained his PhD in physics, focusing on the experimental
investigation of laser-matter interactions. He spent
nearly six years as a postdoctoral researcher at the De-
partment of Physics, University of Illinois Chicago,
where he conducted experiments on X-ray laser gener-
ation and characterization. In 2011, he joined the Kando
Kalman Faculty of Electrical Engineering at Obuda
University. Between 2012 and 2018, he participated in
the development of the ELI-ALPS Laser Research In-
stitute, including the design and procurement of several
beamlines. At Obuda University, he also conducted re-
search on renewable energy sources, including dye-sen-
sitized solar cells. He habilitated in computer science in
2022 and was appointed full professor in the field of
electrical engineering by the President of Hungary, ef-
fective February 1, 2025. His academic career is highly
multidisciplinary, spanning several scientific fields.

RAcz Ervin 1999-ben szerzett fizika—matematika
szakos kozépiskolai tanari diplomat a Jozsef Attila
Tudomanyegyetem Természettudomanyi Karan.
PhD-fokozatat fizikatudomanybol, a lézerfény—
anyag kolcsonhatas kisérleti vizsgalatabol szerezte.
Kozel hat évet toltott posztdoktori kutatoként a
University of Illinois at Chicago Fizika Tanszékén,
ahol rontgenlézer-keltési és -karakterizalasi kisér-
leteket vezetett. 2011-ben csatlakozott az Obudai
Egyetem Kand6 Kalman Villamosmérnoki Kara-
hoz. 2012-2018 kozott részt vett az ELI-ALPS Lé-
zeres Kutatointézet megvalositasaban, tobb nyalab-
vonal tervezésében és beszerzésében. Az Obudai
Egyetemen megujulé energiaforrasokat, koztik
festékérzékenyitett napelemeket is kutatott. 2022-
ben informatikatudomanybdl habilitalt, 2025. feb-
ruar 1-jét6l pedig a koztarsasagi elnok egyetemi ta-
narra nevezte ki villamosmérnoki tudomanyteriile-
ten. Munkassaga tobb tudomanyteriiletet atfogo,
multidiszciplinaris.

RAJNAI Zoltan

rajnai.zoltan@uni-obuda.hu

Professor Zoltan RAJNAI serves as Hungary’s Cyberse-
curity Coordinator and as a professor and Vice-Rector
General at Obuda University. He earned his university
degree in 1993 and defended his doctoral (PhD) thesis
in 2001 at the Miklés Zrinyi National Defence Univer-
sity. Previously, he served as a colonel in the Hungarian
Defence Forces (1981-2013) and as a professor special-
izing in [T, infocommunication, and telecommunication
systems at the National Defence University (1993—
2013). He completed advanced staff officer training in
Paris. From 2007 to 2011, he was the Hungarian pro-
gram director for the COMMIT French-Hungarian in-
ternational scientific (R&D&I) project. He was serving
as a visiting lecturer at the Military Technical College
in Rennes, France. From 2015 to 2025, Prof. Dr. Zoltan
RAINAT served as Dean of the Faculty of Mechanical
and Safety Engineering and subsequently as Vice-Rec-
tor General of Obuda University. He was the founder
and head of the Doctoral School of Safety Sciences. He
was awarded the rank of Knight of the French National
Order of Merit (2011) by the President of the French
Republic in recognition of his international work in

RAINAI Zoltan professzor, Magyarorszag kiberbiz-
tonsagi koordinatora, az Obudai Egyetem profesz-
szora és altalanos rektorhelyettese. Egyetemi diplo-
majat 1993-ban szerezte, doktori (PhD) fokozatat
2001-ben védte meg a Zrinyi Miklés Nemzetvé-
delmi Egyetemen. Korabban a Magyar Honvédség
ezredeseként szolgalt (1981-2013), a Nemzetvé-
delmi Egyetem informatikai, infokommunikacios
és telekommunikaciéos rendszerek professzora
(1993-2013). Parizsban végzett felséfoku vezérkari
vezetdképzot. 2007 és 2011 kozott a COMMIT
francia-magyar nemzetkdzi tudomanyos (K+F+I)
projekt magyarorszagi programigazgatdja volt, ez-
zel parhuzamosan vendégoktatd Franciaorszagban
a Rennes-i Katonai Miszaki Foiskolan. 2015-t61
2025-ig Dr. RAINAI Zoltan a Gépész- és Biztonsag-
technikai Mérnoki Kar dékanja, majd az Obudai
Egyetem altalanos rektorhelyettese. A Biztonsagtu-
domanyi Doktori Iskola alapitdja és vezetdje volt.
Francia ,Nemzeti Erdemrend” lovagi fokozata
(2011) a felsdoktatasi és tudoméanyos kutatasok te-
riilletén végzett nemzetkdzi munkassagaért, a Fran-
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higher education and scientific research. His primary re-
search interests lie in the fields of cybersecurity, infor-
mation security, infocommunication, and telecommuni-
cation systems.

cia Koztarsasag elnokétol. Fo kutatasi teriilete a ki-
berbiztonsag, az informacidbiztonsag, az infokom-
munikaci6 és a telekommunikacios rendszerek te-
riilete.

RATKAI Akos Tamas

ratkai.akos@ek.hun-ren.hu

Akos Tamas RATKAI has worked as a technical man-
ager at the Radiation Protection Laboratory of the
HUN-REN Centre for Energy Research since June
2026. He earned his BSc in Engineering Manage-
ment from the Budapest University of Technology
and Economics in 2018 and his MSc in Management
and Leadership from Corvinus University of Buda-
pest in 2020. In 2026, he completed postgraduate
studies in occupational safety at BME and obtained
an advanced radiation protection qualification. His
professional goal is to integrate occupational safety
and radiation protection, particularly to improve
safety at workplaces involving ionizing radiation. He
is currently pursuing a PhD at the Doctoral School
on Safety and Security Sciences of Obuda University
under the guidance of his supervisor and mentor, Dr.
Karoly BODOR, and his internal supervisor, Prof. Dr.
Ervin RACZ.

RATKAI Akos Tamés 2026 juniusatél a HUN-REN
Energiatudomanyi Kutatokozpont Sugarbiztonsagi
Laboratoriumanak muszaki menedzsere. Miiszaki
menedzser diplomajat 2018-ban a Budapesti M-
szaki és Gazdasagtudomanyi Egyetemen, Vezetés és
szervezés mesterszakos kozgazdasz végzettségét
2020-ban a Budapesti Corvinus Egyetemen szerezte.
2026-ban elvégezte a BME munkavédelmi szakem-
ber szakiranyt tovabbképzését, majd bovitett sugar-
védelmi képesitést szerzett. Szakmai célja a munka-
védelem és a sugarvédelem integralt szemléleti kép-
viselete, kiilondsen a sugarveszélyes munkahelyek
biztonsaganak fejlesztése érdekében. Jelenleg az
Obudai Egyetem Biztonsagtudoményi Doktori Isko-
lajaban késziil PhD-fokozatanak megszerzésére Dr.
Bobor Karoly konzulens és mentor, valamint Prof.
Dr. RAcz Ervin bels6 konzulens szakmai iranymuta-
tasaval.

REZSABEK Nandor

rezsabek.nandor@stud.uni-nke.hu

REZSABEK, N. (1972-), is a certified geographer (spe-
cialization in resource and risk analysis) (MSc); an ap-
plied environmental researcher (specialization in envi-
ronmental safety management) (BSc); an organizational
plant engineer (BSc); student at the Ludovika Univer-
sity of Public Service, Faculty of Military Sciences and
Officer Training, Doctoral School of Military Engineer-
ing (PhD). Head of secretariat of the Hungarian Eco-
nomic Development Agency Public Benefit Nonprofit
Ltd. (MGFU). Employee of the WILF Department of
Environmental Security. Vice president and board
member of the Hungarian Meteoritic Society as well as
head of the Meteorite Craters and Impactites Section.
Member of the Hungarian Association of Military Sci-
ence and its Geoinformation Section; TIT Studio Asso-
ciation and its Mineralogical Section; Hungarian Skep-
tic Society. Founder and editor-in-chief of the planetary
science portal Planetology.hu.

REzZSABEK N. (1972-) okleveles geografus (erd-
forras- és kockazatelemzd specializacido) (MSc);
alkalmazott kornyezetkutato (kornyezetbiztonsagi
menedzser specializacid) (BSc); szervezd lizem-
mérndk (BSc); a Nemzeti Kozszolgalati Egyetem,
Hadtudomanyi és Honvédtisztképzd Kar, Katonai
Miiszaki Doktori Iskola hallgatdja (PhD). A Ma-
gyar Gazdasagfejlesztési Ugynokség Kozhaszna
Nonprofit Kft. (MGFU) titkarsagvezetdje. A
WILF Kérnyezetbiztonsagi Tanszékének munka-
tarsa. A Magyar Meteoritikai Tarsasag alelndke és
elnokségi tagja, illetve Meteoritkraterek és Im-
paktitok tagozatanak vezetdje. A Magyar Hadtu-
domanyi Tarsasag és Geoinformacios Szakoszta-
lya; a TIT Stadio Egyesiilet és Asvanybarat Szak-
csoportja és a Szkeptikus Tarsasag Egyesiilet
tagja. A Planetology.hu bolygétudomanyi portal
alapito-foszerkesztdje.
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SANTA Rébert

santar@uniduna.hu

I am Prof. Dr. Robert SANTA, Full Professor with over
20 years of experience in renewable energy research, fo-
cusing primarily on the mathematical modeling and op-
timization of heat pump systems and heat exchangers.
My research places a strong emphasis on two-phase
flow phenomena and the accurate description of both
steady-state and transient thermal processes. I have pub-
lished extensively and participated in numerous national
and international projects, especially in the fields of in-
dustrial applications and energy efficiency. My goal is
to contribute to the advancement of sustainable technol-
ogies through both theoretical and practical innovation.

Prof. Dr. SANTA Rébert vagyok, egyetemi tanar, tobb
mint 20 éve foglalkozom megujuld energidk, kiilo-
ndsen a hdészivattyus rendszerek és hdcserélok mate-
matikai modellezésével és optimalizalasaval. Kuta-
tasaim soran kiemelt figyelmet forditok a kétfazisu
aramlasok, valamint a statikus és tranziens hotani fo-
lyamatok pontos leirdsara. Szdmos hazai és nemzet-
kozi publikacioval, valamint kutatasi projekttel ren-
delkezem, kiilonosen az ipari alkalmazasok és az
energiahatékonysag novelése terén. Célom, hogy a
fenntarthato technologiak fejlesztéséhez hozzajarul-
jak mind elméleti, mind gyakorlati szinten.

SZUCS Endre
szucs.endre@bgk.uni-obuda.hu

Endre Sz(ics holds a PhD degree in military science, cer-
tified security engineer, mechanical engineer, engineering
teacher. Currently, he is a doctoral supervisor and advisor
at Obuda University's Doctoral School on Safety and Se-
curity Sciences, instructor of the course “Review and anal-
ysis of the history and events of security technology”, and
he is also a lecturer at the Institute of Mechanical Engineer-
ing and Technology and Institute of Safety Science and
Cybersecurity at Obuda University, Banki Donat Faculty
of Mechanical and Security Engineering. His research in-
terests are “The possibilities of the use of renewable en-
ergy sources in safety and security technology”, “Investi-
gation of the history of safety and security technology”.

Sztcs Endre a hadtudomany PhD fokozatosa,
okleveles biztonsagtechnikai mérndk, gépész-
mérndk, mérndk tanar. Jelenleg az Obudai Egye-
tem Biztonsagtudomanyi Doktori Iskolajaban té-
mavezetd és témakiird, ,,A biztonsagtechnika
torténetének, eseményeinek attekintése, elem-
zése” cimii tantargyat oktatd, illetve az Obudai
Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtech-
nikai Mérnoki Kar Gépészeti és Biztonsagtudo-
manyi és Kibervédelmi Intézet éraadoja. Kuta-
tasi teriilete A megujuld energiaforrasok alkal-
mazasanak lehetségei a biztonsagtechnikaban.
A biztonsagtechnika torténetének vizsgalata.

TOTH Georgina Néra
toth.georgina@bgk.uni-obuda.hu

Georgina Nora TOTH is an assistant professor at the
Donat Banki Faculty of Mechanical and Safety Engi-
neering at Obuda University. She completed her
higher education at the Budapest University of Tech-
nology, majoring in technical informatics, and then
earned a degree in Quality Engineering in 2005. In
2007, she received an MSc degree in Computer Sci-
ence from the University of Debrecen. Her teaching
and research activities focus on process improvement
tools, quality control, and risk analysis. She is cur-
rently an independent preparatory student at the Doc-
toral School on Safety and Security Sciences at Obuda
University. Her research primarily focuses on human
resource risks in the automotive industry, identifying
competency gaps, and examining labor supply risks,
with particular attention to the relationship between
STEM education and industry expectations.

TOTH Georgina Nora egyetemi tanarsegéd az Obudai
Egyetem Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai
Meérnoki Karan. Felséfoku tanulmanyait a Budapesti
Miiszaki Foiskolan végezte miiszaki informatika
szakon, majd 2005-ben Mindségiigyi Szakmérnoki
képesitést szerzett. 2007-ben a Debreceni Egyete-
men informatika szakos tanari MSc diplomat kapott.
Oktatoi €s kutatoi tevékenysége a folyamatjavitasi
eszk6zok, mingségszabalyozas, kockazatelemzés te-
riiletére dsszpontosul. Jelenleg az Obudai Egyetem
Biztonsagtudomanyi Doktori Iskolajanak egyéni fel-
késziil6 hallgatdja. Kutatasi tevékenysége elsdsor-
ban az autdipari humadanerdforras-kockdazatokra, a
kompetenciahianyok feltarasara és a munkaerd-ella-
tasi kockazatok vizsgalatara iranyul, kiilonos tekin-
tettel a STEM-képzés és az ipari elvarasok 6sszefiig-
géseire.
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VOLGYESI Péter
volgyesi.peter@ek-cer.hu

Péter VOLGYESI obtained his MSc and PhD degrees
in Environmental Science from E6tvos Lorand Uni-
versity. In 2014, he joined the Nuclear Security De-
partment (EK SBL) of the HUN-REN Centre for En-
ergy Research as a young researcher, where he was
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jelenlegi HUN-REN Energiatudomanyi Kutatok6zpont
lett. A Kémyezetfizikai Laboratorium tudomanyos fomun-
katarsaként dolgozik, 2021 6ta nyugdijasként, emellett el-
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Magyarorszigon, Tapolcan sziiletett 1977-ben. Edes-
anyja tragikus korai halala meghatarozo volt az életé-
ben, mert ezt kovetden 18 éves koraig allami gondo-
zasban nevelkedett. Az ott toltott évek alatt jott ra,
hogy a miivészetben leli a legnagyobb 6romet. Grafi-
kai tanulmanyokat folytatott tobb évig Budapesten a
Vasutas Zene- és Képzémiivészeti Iskolaban BENE-
DEK Gyorgy festd és szobraszmiivésznél, majd késobb
NAGY Arpad ,,Pika”-nél és SEBESTYEN Zoltannal is ta-
nult. 2007-ben diplomazott a Zsigmond Kiraly Fois-
kola Miivel6désszervezd szakan. 2017-t6] mestere
GAszToNYI Kalman, akitdl elsajatitotta az olajfestés
kiilonb6z6 technikait. Narrativ fest6. Fontos szamara,
hogy alkotésai sz6ljanak valamirdl, egy érzésrol, egy
gondolatrol, egy benyomasrdl, vagy akar egy emberi
tulajdonsagrol. Az absztrakt festészet eszkozeit fel-
hasznalva alkot. Innovativ stilusaval olyan tapasztala-
tokat, érzéseket és gondolatokat emel a festészet esz-
kozeivel egyetemes szintre, melyeket mindnyajan is-
meriink vagy megéltiink mar valamilyen formaban.
Munkai sikeresen szerepeltek kiilonféle hazai és nem-
zetkdzi versenyeken ¢és kiallitdsokon (Budapest, Lon-
don, New Jersey, Hong Kong). Tébb kortars miivé-
szeti albumban, art magazinban jelentek meg munkai.
Egyik alkotasa a Magyar Cirkuszmiivészeti Miizeum
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found in the public collection of the Hungarian Mu-
seum of Circus Art. Her style combines geometric
and lyrical abstraction; the two approaches coexist
and organically reinforce her art.

kozgyiijteményében is megtalalhato. Kifejezésmodja
a geometriai- és lirai absztrakt, melyek egymas mel-
lett, de mégis szervesen Gsszefonddva erdsitik miivé-
szetét.
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FACIAL RECOGNITION SYSTEMS —
THE ROLE AND SELECTION CRITERIA
OF TRAINING DATABASES

AZ ARCFELISMERO RENDSZEREK
ALAPJA — A TANULO ADATBAZISOK
SZEREPE ES KIVALASZTASI SZEMPONTJAI

BAUMGARTNER Helga!

Abstract

The effectiveness of facial recognition sys-
tems is closely linked to the quality, com-
position, and diversity of the training data-
bases used for the development of facial
recognition models. A well-structured da-
tabase plays a pivotal role in ensuring that
models provide accurate and reliable re-
sults in real-world environments. The aim
of this study is to examine the role of facial
image databases in artificial intelligence-
based facial recognition systems, and to an-
alyse the most important criteria for select-
ing databases. The study highlights that the
foundation of accurate and reliable facial
recognition systems lies in the appropriate
selection and use of training databases, en-
suring that algorithms learn from diverse
samples and improve their generalisation
capability while reducing potential bias.

Keywords

facial recognition, training databases, da-
taset bias, artificial intelligence, demo-

graphic bias, database selection

Absztrakt

Az arcfelismerd rendszerek hatékonysaga
szorosan 0sszefiigg a modellek tanitasahoz
alkalmazott tanulé adatbazisok mindségé-
vel, Osszetételével és valtozatossagaval. A
jol strukturalt adatbazis kulcsszerepet jat-
szik abban, hogy a modell pontos és meg-
bizhaté eredményeket nyujtson valds kor-
nyezetben is. A tanulmany célja az arcfel-
ismerd adatbazisok szerepének bemutatasa
a mesterséges intelligencian alapuldé mo-
dellek miikodésében és hatékonysaganak
novelésében. Az iras elemzi az adatbazisok
kivalasztasanak legfontosabb szempont-
jait. A tanulmany ramutat arra, hogy a pon-
tos és megbizhatd arcfelismerd rendszerek
fejlesztésének egyik alapvetd feltétele a
megfeleld tanuld adatbazis kivalasztisa és
alkalmazasa, amely biztositja, hogy az al-
goritmusok valtozatos mintakon tanulja-
nak, és a modellek altalanosito képességé-
nek novelésében, mikdzben csokkenti a
torzitasokat.

Kulcsszavak

arcfelismerés, tanuld adatbazisok, adatba-
zis-torzitas, mesterséges intelligencia, de-
mografiai torzitas, adatbazis kivalasztas
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2 BAUMGARTNER HELGA

BEVEZETO

Napjainkban az arcfelismerés a mesterséges intelligencian alapul6 biometrikus azo-
nositas az egyik leggyorsabban fejlodo és legszélesebb korben alkalmazott technologiaja,
amely egyre nagyobb szerepet tolt be életiink minden teriiletén — nemcsak az arcfelismeré-
sen alapuld telefonfeloldasban €s a személyre szabott marketingmegoldasokban mutatkozik
meg, hanem a biztonsagtechnika, a rendvédelem és a terrorizmus elleni védekezés teriiletén
is. [1]

A nagy forgalmu kozteriiletekre, mint példaul repiiléterekre, stadionokba, palyaud-
varokra, valamint utcakra kihelyezett arcfelismeré rendszerek hatékonyan tamogatjak a
blinlild6z6 szervek munkajat, elosegitve a korozott személyek azonositasat és eloallitasat
is. A hatarellendrzés soran az arcfelismerd rendszerek képesek valos idoben ellendrizni az
utiokmanyban szerepld arckép és a tulajdonosa kozotti egyezést.

A hagyomanyos arcfelismer6 rendszerek meghatarozott mintazatok — példaul az arc
aranyai vagy jellegzetes pontjai — alapjan azonositjak a személyeket, és 6nmagukban nem
igényelnek mesterséges intelligenciat. Az arcfelismerés technologiai fejlédésén keresztiil
megfigyelhetd, hogy mar azel6tt is sikeresen miikodtek arcfelismerd szoftverek, hogy a
mesterséges intelligencia mindennapi életiink szerves részévé valt volna. Napjainkban
azonban a mesterséges intelligenciat alkalmaz6 megoldasok szinte megkeriilhetetlenné val-
tak, novelve a technologia hatékonysagat.

A mesterséges intelligencian alapulo arcfelismerd szoftverek egyik legfontosabb
épitdeleme a nagy volumend, valtozatos tanul6 adatbazis, amelyen az algoritmusok tanul-
nak és fejlédnek. A modell teljesitménye kdzvetleniil fiigg az algoritmus fejlesztéséhez
hasznalt adatbazis mindségétél — minél nagyobb elemszamu, jobb mindségii és valtozato-
sabb adatbazist alkalmazunk a modell fejlesztésekor, annal hatékonyabb modellt épithe-
tiink. Egy megfeleléen Osszedllitott vagy kivalasztott adatbazis biztositja azt a valtozatos-
sdgot, amely lehetdvé teszi a kiilonbozo kdrnyezetben €s feltételek mellett valo alkalmazas
eredményességét. [2]

A mélytanulason alapuld mesterséges intelligencia rendszerek esetében az adatok
szerepe kiilondsen meghatirozd, mivel nagy mennyiségii adatbol képesek statisztikai min-
tazatokat felismerni és ezek alapjan altalanositani. Ennek kovetkeztében a tanuld adatok
mennyisége, mindsége €s valtozatossaga kdzvetlen hatassal van a modell teljesitményére és
megbizhatosagara.

Egy nem megfelel6en 6sszeallitott adatbazis torzithatja a tanulasi folyamatot, ami
pontatlanabb felismeréshez, illetve magasabb hibaaranyhoz vezethet, ezaltal csdkkentve a
rendszer valos kornyezetben torténd alkalmazhatdsagat. [3]

Az arcképadatbazis Osszetétele nemcsak technikai, hanem tarsadalmi és etikai
szempontbdl is meghatarozo, mivel a nem megfeleléen reprezentativ adatok torzithatjak az
eredményeket. Az elmult évek kutatasai ramutattak arra, hogy az arcfelismerd rendszerek
pontossaga jelentdsen eltérhet az egyes demografiai csoportok kézott, amennyiben a tanuld
adatbazis nem reprezentalja megfelelden a populacid soksziniiségét. Az ilyen torzitasok a
modellek pontossaganak és megbizhatosaganak romlasdhoz vezethetnek bizonyos csopor-
tok esetében, ami kiilondsen érzékeny a biztonsagtechnika, a rendvédelem és a terrorizmus
elleni védekezés teriiletén. Ez kiilondsen fontos olyan alkalmazasi kornyezetben, ahol az
arcfelismerés nem kontrollalt koriillmények kozott, hanem valos, komplex kornyezeti felté-
telek mellett torténik. [4]
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A modern arcfelismer6 rendszerek fejlesztése soran egyre nagyobb hangsulyt kap
az adatbazisok demografiai kiegyensulyozottsaga, a megfelel6 cimkézés, valamint a kiilon-
b6z6 kornyezeti feltételek reprezentaltsaga. A tanul6 adatbazisok megfeleld kialakitasa, il-
letve kivalasztasa nem csupan technologiai kérdés, hanem alapvet6 feltétele annak is, hogy
az arcfelismerd rendszerek megbizhatoan, igazsagosan €s széles korben alkalmazhaté mo-
don miikddjenek. [4]

A tanulmany célja annak bemutatasa, hogy a tanulo adatbazisok milyen szerepet
toltenek be, és a mesterséges intelligencian alapul6 arcfelismerd rendszerek fejlesztésében,
valamint, hogy milyen szempontok alapjan itélheté meg egy adatbazis alkalmassaga. Az
arcfelismer6 rendszerek hatékonysaganak vizsgalata ezért nem korlatozodhat kizardlag az
alkalmazott algoritmusokra, hanem ki kell terjednie a tanuld adatbazisok felépitésének és
Osszetételének elemzésére is.

ADATBAZISOK SZEREPE

Az arcfelismerd technoldgia az elmult évek sordn jelentds fejlddésen ment keresz-
tiil. Szamos arcfelismerd modszert és adatbazist fejlesztettek ki annak érdekében, hogy a
technologia minél hatékonyabban mitkddjon mind szabalyozott kériilmények kozott, mind
természetes kornyezetben. Az arcfelismerd rendszerek mitkddési folyamata sordn a tanuld
adatbazisok nem kozvetleniil a felismerési folyamatban jelennek meg, hanem a modell fej-
lesztésének és tanitasanak szakaszaban toltenek be kulcsszerepet. A tanitasi fazisban a ta-
nuld adatbazisok szolgalnak alapul ahhoz, hogy a modell elsajatitsa az arcokra jellemzd
mintazatokat és szerkezeti sajatossagokat. Az azonositasi folyamat sordn a rendszer mar a
betanitott modell altal kinyert azonositok alapjan hasonlitja 6ssze az aktualis képet a refe-
rencia adatokkal.

Az arcfelismerd rendszerek megvalositasa soran tobbféle technologiai modszer ala-
kult ki, amelyek az arc vizsgalatanak modjaban kiilonbdznek egymastol. A kiilonb6zo tech-
noldgiai megkdzelitések ellenére k6zos vonas, hogy mindegyik esetében meghatarozo sze-
repet jatszik a tanulé adatbazisok megfeleld kialakitdsa, mivel a modellek teljesitménye
nagymértékben fligg a tanulasi folyamat soran felhasznalt adatok mindségétdl és valtoza-
tossagatol. Az arcfelismerés soran alapvetden kétféle modszer terjedt el. [5]

e A 2D alapt médszer az arcot sikban vizsgalja, az arcrol készitett kép alapjan elemzi.
Ez a mddszer hatékony ellendrzott koriilmények kozott, de érzékeny a megvilagi-
tasi viszonyok, a po6z vagy az arckifejezés valtozasaira.

o A 3D alapt mddszer az arc térbeli szerkezetét és mélységét vizsgalja, igy kevésbé
érzékeny a megvilagitas valtozasara, azonban az arckifejezés valtozasai tovabbra is
kihivast jelenthetnek.

Mind a 2D, mind a 3D modszerek hatékonyak lehetnek a megfelelé koriilmények
kozott, de mindkettonek megvannak a maga korlatai. Az utdbbi években a mélytanulés-
alapt modszerek — és azon beliil is a konvolucios neuralis halozatok (CNN) — jelentGsen
atalakitottak az arcfelismerd rendszerek fejlesztését, lehetévé téve a komplex arcvonasok
automatikus felismerését nagyméretii adatbazisok segitségével. A gyakorlatban ezért az arc-
felismerd rendszerek teljesitménye nemcsak az alkalmazott modellekt6l, hanem a tanulo
adatbazisok mindségétdl és valtozatossagatol is fiigg. A neuralis halozatok képesek a ren-
delkezésére bocsatott nagy mennyiségii adatbdl kinyerni a szamukra relevans jellemzoket,
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valamint autoném moédon tanulni és folyamatosan fejlodni anélkiil, hogy erre kifejezetten
programozva lennének. [2]

Ez a tanulési képesség azonban nagymértékben fligg attol, hogy milyen tanulé adat-
bazison fejlesztették ki az algoritmust. Az arcfelismerd szoftver megfeleld miikdéséhez
alapvetden nagy mennyiségli €s valtozatos tanul6 adatbazisra van sziikség. Az adatbazisnak
minél tobb alanytol, valtozatos szogbdl, kiilonbozd fényviszonyok mellett és kiillonbdzo
arckifejezésekkel rogzitett képeket kell tartalmaznia, hogy az algoritmus képes legyen az
arcok pontos felismerésére ¢s megkiilonbdztetésére.

A mélytanulasi modellek esetében kiillondsen fontos a nagy mennyiségii tanul6 adat
rendelkezésre allasa, mivel a neuralis halozatok paramétereinek szama rendkiviil magas le-
het, ezaltal a modellek megbizhat6 tanitdsdhoz nagyszdmu ¢€s valtozatos adat sziikséges.
Amennyiben a tanul6 adatbazis nem megfelelé méretii, vagy nem kellden valtozatos, a mo-
dell nem lesz képes megfelelden altalanositani, és valds kdrnyezetben, korabban nem latott
képeken pontatlanabb eredményeket adhat. [3]

A tanul¢6 adatbazisok nemcsak a modellek tanitasaban jatszanak kulcsszerepet, ha-
nem azok altaldnositasi képességét is meghatarozzak, vagyis azt, hogy mennyire lesz képes
felismerni olyan arcokat is, amelyekkel nem taldlkozott a tanitas soran. Az adatbazisok
nemcsak a modell tanitasa, hanem a validalas és a tesztelés soran is fontos szerepet jatsza-
nak. A modell fejlesztése soran a rendelkezésre allo adatbazist tobbnyire harom részre oszt-
jak véletlenszerlien, annak érdekében, hogy a tanitds finomhangolas és értékelés egymastol
fiiggetlen adathalmazokon torténjen:

e 60-80% tréning készlet: az algoritmus tanitasara szolgal, amelybdl megtanulja az
arcfelismeréshez sziikséges jellemzdket, az azonositdsi mintazatokat

e 10-20% validacios készlet: a tanitdsi folyamat soran a modell miikodésének finom-
hangolasara szolgal

e 10-20% teszt készlet: a tanitasi folyamat lezardsa utan a modell miikddésének érteé-
kelésére szolgal

A teljes adatmennyiség ilyen modon torténd felosztasa és elkiilonitése biztositja a
megfeleld fejlesztési folyamatot, amely elengedhetetlen a modszer sikerességének és meg-
bizhatosaganak szempontjabdl. [3]

Fontos azonban megkiilonboztetni a fejlesztési folyamat soran alkalmazott teszt
készletet a benchmarking fogalmatol. A teszt készlet a modell miikddésének belsé mérésére
és ellendrzésére szolgal, azonban nem alkalmas a kiilonb6z6 modellek teljesitményének
kozvetlen 0sszehasonlitdsdra. Ennek oka, hogy a teszt készlet altalaban az adott kutatas
vagy fejlesztés soran hasznalt adatbazisbol szarmazik, igy a modell tanitasi koryezetéhez
és az alkalmazott médszertanhoz igazodik. Emiatt a kiilonb6z6 kutatocsoportok altal hasz-
nalt teszt készletek gyakran eltérd felépitésiiek, kiillonboz6é képfelbontassal, demografiai
Osszetétellel vagy kornyezeti eltérésekkel keriilnek rogzitésre, ami megneheziti az eredmé-
nyek kozvetlen dsszehasonlitasat.

Ezt a célt szolgalja a benchmarking, amely kiilso, fiiggetlen értékelés és tesztelési
eljaras. A benchmarking soran nyilvanos, rogzitett protokollt alkalmaznak, amely lehetdvé
teszi a kiilonbdz6 modellek eredményeinek kozvetlen és objektiv Osszehasonlitasat. A
benchmarking soran minden vizsgalt algoritmust azonos adatbazison, azonos értékelési fel-
tételek mellett tesztelnek, ami biztositja az eredmények reprodukalhatosagat és kozvetlen
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Osszehasonlithatosagat. Az ilyen jellegli értékelés soran elére meghatarozott teljesitmény-
mutatokat alkalmaznak, mint példaul felismerési pontossag, hibaarany, amelyek lehetové
teszik a kiilonb6z6 modellek objektiv értékelését.

Bar a benchmarking célra késziilt adatbazisok technikailag alkalmazhatok modellek
tanitasara is, azonban elsddleges funkcidjuk a teljesitmények objektiv Osszehasonlitasa.
Ezeket az adatbazisokat ugy alakitjak ki, hogy egységes adatstruktirat, pontos cimkézést és
jol definialt értékelési protokollokat tartalmazzanak, amely biztositja a kiillonbdz6 modellek
teljesitményének mérését.

AZ ARCKEPADATBAZISOK KIVALASZTASANAK SZEMPONTJAI

A tanul6 adatbazisok 0sszeallitdsa nem pusztan technikai kérdés, hanem olyan ter-
vezési feladat, amely kozvetlentil befolyasolja a modell megbizhatosagat és alkalmazhato-
sagat. A megfeleld adatbazisok kivalasztasa az arcfelismerd rendszerek fejlesztésének egyik
legfontosabb 1épése, mivel a benne talalhat6 arcképek sokasagan, azok mindségén mulik a
modell pontossaga. Az adatbdzisok mindsége nemcsak a technikai jellemzdkkel, mint pél-
daul a képek felbontasa vagy minésége, hanem a demografiai és kdrnyezeti jellemzokkel, a
borszin, a nemek eloszlasa, a korosztalyok, a kiilonboz6 arckifejezések és a kiegészitok je-
lenléte, is jellemezhetd. [4] [6]:

e Borszin: az arcfelismerd modellek esetében az egyik legnagyobb kihivas a kiilonb6zo
borszinek megfeleld reprezentaltsaga az adatbazisokban, amely pontatlansaghoz és el-
fogultsdghoz, illetve diszkriminacidhoz is vezethet. A modell fejlesztéséhez hasznalt
adatbazisnak biztositania kell a bérszinek széles spektrumat, hogy pontos eredménye-
ket nyujtson minden felhasznalé szamara. A boérszin mellett a bér fényvisszaverd-ke-
pessége is befolyasolhatja az arcfelismerés hatékonysagat, emiatt célszerti a képek rog-
zitését szabvanyositott koriilmények kozott végezni, és kiilon figyelmet forditani arra,
hogy a rendszer robusztusan miikodjon eltérd fényviszonyok kozott is.

e Nemek eloszlasa: fontos, hogy az adatbdzisokban a nemek ardnya kiegyensulyo-
zott legyen, hogy a modell mindkét nem képvisel6it azonos hatékonysaggal legyen
képes felismerni, és ne legyen elfogult egyik nem fel¢ sem. Amennyiben egy adott
nem jelentdsen feliilreprezentalt az adatbazisban, gy a modell nagyobb pontossag-
gal tanulja meg az adott nem arcvonasait, jellemz6it, mig az alul reprezentalt nem
esetében magasabb hibaarany jelenhet meg.

o Korosztaly: Elengedhetetlen, hogy az adatbazis minden korosztalybol tartalmaz-
zon mintdkat, hogy a modell képes legyen a kiilonb6z6 életfazisokban 1évo szemé-
lyek arcvonasait is elsajatitani. A korosztalyok kozotti valtozatossag elengedhetet-
len, hogy a rendszer minden életkoru személyt megfeleléen tudjon kezelni. Kiilon
figyelmet kell forditani az életkor, nem €s borszin egyiittes el6fordulasara — példaul
iddsebb sotét borti ndk esetében —, mivel ezek a tényezok egyiittesen jelentésen
novelhetik az arcfelismerés hibaaranyat. Ezért az adatbazisnak biztositania kell az
Osszetett demografiai jellemzokkel rendelkez6 csoportok megfeleld képviseletét is

e Egyéni jellemzok és arcvonasok: minden személy rendelkezhet egyedi arcvona-
sokkal, amely adodhatnak az arc természetes struktirajabol — példaul széles allka-
pocs, aszimmetrikus szemek vagy nagyobb homlok — vagy maradandé jegyekbol —
példaul orrtorés kovetkeztében megvaltozott orrnyereg vagy baleseti hegek. Ezek
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befolyasolhatjak az arcfelismerés pontossagat. Minél tobb egyedi jellemzdvel ren-
delkez6 arcképet tartalmaz az adatbazis, annal hatékonyabban alkalmazhato a rend-
szer a kiilonb6z6 személyek felismerésére.

o Kiegészitok: az arcfelismerés folyamata nem mindig torténik kontrollalt kornye-
zetben, igy gyakran eldfordul, hogy az emberek kiilonboz6 kiegészitot viselnek,
mint példaul szemiiveg, testékszerek, kiillonbozo frizurdk, vagy arcszérzet. A valds
kornyezetben miikodo arcfelismerd rendszerek — példaul repiilétereken, hataratke-
16helyeken vagy kozteriileti kamerarendszerekben — gyakran olyan személyek arc-
vonasait rogziti, akik kiilonbozo kiegészitoket viselnek. A napszemiiveg, a sapka, a
sal, vagy arcszOrzet részben takarhatja az arc jellemz6 pontjait, ami jelentésen be-
folyasolhatja a modell teljesitményét. Ezek mind olyan tényezdk, amelyek megne-
hezitik a felismerés folyamatat, ezért az adatbazisnak tartalmaznia kell valamilyen
kiegészitovel rendelkez6 arcképet is a megfelelé miikodés érdekében.

e Arckifejezések és hangulatok: az arcfelismerés soran az emberek tobbsége nem
semleges arckifejezéssel lathatd. A kiilonbozo arckifejezések és hangulatok jelentd-
sen befolyasoljak egy személy megjelenését, ezért fontos, hogy az adatbazisok olyan
arcképeket is tartalmazzanak, amelyek kiilonbdz6 arckifejezéseket vagy hangulatokat
mutatnak a megfeleld tanuldsi kimenet szempontjabdl. Ez kiilondsen fontos termé-
szetes kornyezetben, ahol az arcok ritkan jelennek meg semleges kifejezéssel.

e Kiilonbo6zé szogek és megvilagitasok: fontos, hogy az adatbazisokban talalhato
arcképek ne csupan szembdl vagy oldalprofilbol dbrazoljak a személyeket, hanem
kiilonboz6 szogekbdl, a fejet elforditva, megdontve, vagy billentve is. A legideali-
sabb, ha ugyanazon arcképek minden emlitett valtozatban megtalalhatoak. Mind-
amellett a megvilagitas valtozatossaga is elengedhetetlen, hogy minél szélesebb
spektrumon tanulhasson a modell. A valds kornyezetben miikodé kamerarendsze-
rek ritkén rogzitik az arcot idedlis, frontalis nézetbdl. A kamerak elhelyezkedése, a
személy mozgasa, valamint a kdrnyezeti fényviszonyok jelentds eltéréseket ered-
ményezhetnek a rogzitett képek kozott. Amennyiben a tanuld adatbazis kizardlag
kontrollalt koriilmények kozott késziilt képeket tartalmaz, gy a modell teljesitmé-
nye jelentdsen romolhat természetes kornyezetben, ezért a fejlesztés soran célszert
olyan adatbazisokat alkalmazni, amelyek kiilonb6z6 kameraszogekbdl és eltérd
megvilagitasi koriilmények kozott késziilt arcképeket is tartalmaznak.

o Felbontas és képmindség: minél nagyobb felbontast és jobb mindségli képek ta-
lalhatéak az adatbéazisban, annal hatékonyabban képes a modell tanulni, és annal
pontosabban, illetve megbizhatobban miikddik az arcfelismerés kiilonféle koriilme-
nyek kozott. A gyenge mindségii vagy alacsony felbontast képek csokkenthetik a
modell tanulasi képességét, azonban jol tiikrozik a valos kornyezetet, igy hozzaja-
rulhatnak a modell alkalmazkoddképességének noveléséhez.

o Cimkézés: az adatbazisban szerepld arcképek minél pontosabb cimkézése, azaz a
képek kategoriakba sorolasa segiti az algoritmusokat abban, hogy megfeleléen ér-
telmezzék a képeket, megtanuljak a kiilonb6z6é borszinekre, nemekre, koroszta-
lyokra, arckifejezésekre stb. jellemz0 sajatossagokat. A nem megfeleld vagy hié-
nyos cimkézés megnehezitheti az algoritmus tanulasi folyamatat, ami pontatlan fel-
ismerésekhez vezethet.
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Amennyiben az adatbazis megfelel a fenti szempontoknak, az lehetové teszi, hogy
az algoritmus kell6en valtozatos mintakon tanuljon, igy ndvelve annak valdszintliségét, hogy
az arcfelismer6 rendszer borszint6l, nemtdl vagy életkortdl fiiggetleniil pontosan miik6djon,
hozzajarulva a technoldgia megbizhat6 alkalmazasadhoz valos élethelyzetekben is.

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany ramutatott, hogy az adatbazisok mindsége, valtozatossaga, cimkézett-
sége és reprezentativitasa kozvetleniil befolyasolja a modellek hatékonysagat, pontossagat
¢s altalanosito képességét. A nem, életkor, bérszin, arckifejezés, fényviszony és egyéb de-
mografiai vagy vizualis jellemz6k megfeleld jelenléte elengedhetetlen a megbizhatd miiko-
déshez.

A megfelelden kialakitott, valamint a kell6 odafigyeléssel kivalasztott adatbazisok
hozzajarulnak ahhoz, hogy a modellek valtozatos kérnyezetben rogzitett arcképeken tanul-
janak, és ezaltal a valos kornyezetben torténd alkalmazas soran is megbizhatoan mitkddje-
nek. Ennek megfeleléen az arcfelismerd modellek fejlesztése soran kiemelt figyelmet kell
forditani a tanul6 adatbazisok kialakitasara, illetve kivalasztasara.

A jovobeli fejlesztések szempontjabol ezért kiemelt jelent6ségii, hogy a kutatok és
a fejlesztok megfeleld figyelmet forditsanak az adatbazisok Osszeéllitasa sordn a reprezen-
tativitasra és a mingségre. A technologia fejlodésével parhuzamosan egyre nagyobb hang-
sulyt kapnak azok a kutatasok, amelyek a torzitasok csokkentésére, valamint a modellek
altalanositd képességének javitasara iranyulnak. Ennek eredményeként az arcfelismerd
rendszerek alkalmazésa a jovében varhatéoan egyre megbizhatobba valhat és egyre széle-
sebb korii alkalmazasi lehetdséget kinalhat.
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Abstract

The concept of a secret language can cover
many areas. It can be used for personal pur-
poses, or as a means of secret communica-
tion for industrial or military purposes.
This study takes a security-scientific
approach to the topic of secret language.
The first part of the paper introduces three
main periods in the evolution of
cryptography, followed by a more detailed
analysis of three secret languages, where
the author aims to examine the different as-
pects of the effectiveness of secret langua-
ges that have emerged in their application.
Analysing this experience, the author
draws conclusions that can be applied to
warfare and security science.
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Absztrakt

A titkos nyelvezet, mint fogalom sok terii-
letet érinthet. Lehet személyes célokat
szolgalo felhasznalésa, ipari vagy hadi cé-
lokbol alkalmazott kommunikaciéos mod.
Jelen tanulmanyban biztonsagtudomanyi
szempontbdl keriil megkozelitésre a titkos
nyelvezet tematikaja. A tanulmany elso ré-
szében érintdleges bemutatasra kertil a rejt-
jelezés evoltcidjanak harom fébb kor-
szaka, majd harom titkos nyelvezet kertil
részletesebb elemzésre, ahol a szerzd célja
kivizsgalni a titkos nyelvezetek kiilonb6z6
hatékonysagi szempontjait, amik megmu-
tatkoztak alkalmazasuk soran. Ezen tapasz-
talatokat elemezve a hadaszat és biztonsag-
tudomany szamara is hasznosithato kovet-
keztetéseket foglal 0ssze.
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BEVEZETES

A hadaszatban az id6k folyaman bevett szokassa valt, hogy jeleket, kodokat, szo6-
kapcsolatokat vagy specialis nyelveket hasznaltak az tizenetek titkositasara. Lényeges moz-
zanat volt a katonai cselekmények lebonyolitdsanal az iizenetek titkositasa. Bizonyos habo-
ruk kimenetelének alakulasat is befolyasolhatta az, hogy az lizenet el tud-e jutni egyik ve-
zetési ponttol a masikig, illetve, hogy az informaciot meg tudta-e szerezni az ellenség. Az
tizenettitkositas mogotti elsddleges szempont a hatékonysag és az eszkdzigény volt. Amint
a tanulmany soran megfigyelhetd, a technologia fejlodésével kiszélesedett az eszkdzhasz-
nalat is az adott teriileten. Mig Julius Caesar matematikusaira és nyelvészeire szamithatott
katonai nyelvezetének titkositasa soran, addig a II. vilaghabora szerepldi mar egy kompli-
kalt eszkozt tudtak igénybe venni. Az eszkdzok hasznalatanal nagyon sok esetben a betii-
cserélés modszeréhez nyultak vissza. Az a nyelvezet €It tovabb megfejthetetleniil, melynél
a cserélt betlik kombinacidja bonyolultabb volt. Ezeken kiviil volt még egy feltdrhetetlen
nyelvezet is. frasomat tajékoztatasul ajanlom minden érdekl3dé és hadi teriileten tevékeny-
kedo részére.

A KODOLAS FEJLODESI SZAKASZAI

Egy titkos nyelv értéke akkor mutatkozik meg, amikor éles helyzetben helyt tud
allni. Az élet kiilonféle teriiletén tétje van az ilyen helyzeteknek. Gondoljunk egy szerelmes
iizenetre, aminek kodolasat kdzosen talaltak ki az érintettek €s ily médon megmenekiiltek a
szll6k haragjatol. Hadi sikon is megfigyelhetd az tizenetek kddolasdnak fontossaga, amiktdl
egy orszag teriiletének hovatartozasa és emberek tucatjainak élete fiigg. Az emberiség tit-
kosiras-evolucidja tobb szakaszon ment keresztiil. Jelen iras szlik keretei miatt — korszakon-
ként — csak néhany titkositas-tipus bemutatasara keriil sor azért, hogy az olvaso egy altala-
nos képet kaphasson az adott korok titkositasi technikairol.

Az Okorban tobbféle rejtjelezést alkalmaztak. A lehetéségeknek csak a rendelke-
zésre all6 anyagok szabhattak hatart. Az emberi kreativitds nem volt kérdéses, ezért érde-
kességképpen néhany példat szeretnék megemliteni. Ilyen volt a Tiiztaviratozas, ahol meg-
felelé szamu faklyak alkalmazasaval lizentek, vagy a szolgak fejére irt iizenetek. Majd ido-
vel egyre nagyobb teret kapott az 4bécé betliinek jatéka. A titkositas ezzel a monoalfabeti-
kus (jelentése: egy dbécé) modszer alkalmazésa felé haladt. Példa e mddszer alkalmazéséara
a gorogoknél (Kr.e. III sz.) hasznalt szkiitalé nevezetli targy, ami feltehetéleg a titkositas
egyik f0 eszkoze volt. Miikodése azon az elven alapult, hogy egy vékony bdrszijat fartidra
tekertek ugy, hogy a bérsavok egymas mellett helyezkedjenek el. Ilyen modon kertilt ra az
lizenet, a betliket egymas mellé irtak. Az iizenet célba juttatdsanal csupan arra kellett
ligyelni, hogy az Osszetekert, betithalmazt tartalmazo borszij épségben odaérjen. A dekodo-
lasa viszont mdr triikkkdsebb volt, mivel csak olyan faradra visszatekerve volt értelmezhetd
az lizenet tartalma, melynek vastagsaga megegyezett az eredeti farid vastagsagaval. [1].
Korabeli feljegyzésekbdl feltehetd, hogy Kr. e. 404-ben Liiszandrosz spartai hadvezér id6-
ben értesiilhetett a perzsa tdmadasrol ennek az eszkdznek a segitségével, igy fel tudott ké-
sziilni a tdmadasra. [2]
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1. abra: Szkiitalé

(Forras: Wikipedia https.//hu.wikipedia.org/wiki/Szk%C3%BCtale)

A rémaiaknal a Julius Caesarrdl elnevezet un. Caesar-titkositassal juttattdk célba a
rejtett izeneteket. Ezt a betlieltolason alapuldé modszert irasomban részletesebben fogom
elemezni. Eszk6zigénye nem tul nagy, ezért feltdréséig jo szolgalatot tehetett. [3]

A kozépkorban a titkosirads virdgkorat élte. A kiilonb6z6 iranyu térekvések alapja a
bettikkel, szamokkal, szimbolumokkal valo kisérletezés volt. A titkos nyelvezet alkalma-
zasa olyan méreteket 61tott, hogy bizonyos orszagokban hivatalos titoknoki feladatkorokkel
biztdk meg az erre ratermetteket. A kor egyik f0 iranya a monoalfabetikus mddszer alkal-
mazasa volt, és annak tovabb gondolésa ,, az azonos betiik helyett azonos, kiilonbozo betiik
helyett kiilonbozo karakterek allnak a kodolt szovegben.” [4] Ekkor jelent meg az els6
nyomtatott kriptologia konyv is Johannes Trithemius (1462-1516) tollabol. [3, p. 20] Trithe-
mius modszerének tovabb gondolasa volt a szolajstromok alkalmazasa, ahol a szoveg bizo-
nyos szavait szimbolumokkal jelolték. Megfejtés¢hez teljes kodkonyvekre volt sziikség.
Emlitést érdemel a Nagy Kod, az Gin. Grand Chiffre, amit Antoine és Bonaventure Rossig-
nol 1650 koriil dolgozott ki és a Napkiraly {izeneteit hivatott titkositani.

Azujkorban a rejtjelez6k egyre bonyolultabb kédoldsokhoz folyamodhattak. Ennek
oka a nagyléptékli tudomanyos fejlodés, mely érinti a matematika teriiletét is. Tovabba,
miiszaki szempontbdl a rejtjelezok felhasznalhattak az adott kor vivmanyait és ezek segit-
ségével mechanikus titkositd gépeket hozhattak 1étre. Gyors és hatékony rejtjelezésre volt
sziikség, melynek segitségével titokban tarthattak a személyes és hadi informacion tul az
iitemesen fejlodo gazdasagi szegmensek informacidjat is. Kiemelhet6 a polialfabetikus rejt-
jelezés, melynek alapja a tobbféle kodabéce egyideji alkalmazasa. Egyik legismertebb pél-
daja a Vigenére-kodolas, ami Blaise de Vigeneére francia tudos nevéhez fiizodik. Kodolasat
a Traicte de Chiffres cim{i m{ivében. Itt tobb kodabécé egyidejii hasznalata torténik, egy
elgondolt rendszernek megfelelden.[5]

Tovabbi jelentds titkositasi modszer a Morzekddolas, mely Samuel Morse nevéhez
kotodik. A modszer abban rejlik, hogy a leggyakrabban eléforduld betiiknél a leggyorsab-
ban leadhatd kod alkalmazasat hasznalta.[6] Erdekessége ennek a titkositasi modszernek,
hogy kindtte magat egy nemzetkdzi kommunikécios és hirkozlési rendszerré, ugyanis a 19.
szazad végére a ,,Morze”-kod nemzetkozivé valt. Az angol nyelv karakterein kiviil egyéb
karaktereket is bevontak a kodolasba, ezaltal nem csak egy adott sziik kor hirkdzlési igényét
latta el. A tengerenttlon is alkalmaztak. [7]

Az Enigma (gor. rejtély) kodtarcsas gép (1920 koriil) feltaldlasa az jkor kiemel-
ked6 vivmanya lett. Ez a talalmany forradalmasitotta a rejtjelezést. Az elektromossagrol és
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radiohullamokrol megszerzett tudés ebben az irdgép nagysagl gépben 6tvozodott. Feltala-
16ja Arthur Scherbius német mérndk volt. Az Enigma-kodolast a késébbiekben részleteseb-
ben is bemutatom. [3, pp. 17-18]

tanulmanyomban. A fejlédést harom nagy csoportra — iizenetrejtés, helyettesitési, illetve
keveréses modszerre — oszthatjuk. Napjaink jellemz0 titkositasi modszere az aszimmetrikus
titkositas, melyre irasomban nem térek ki. [5, p. 476]

TITKOSITAS KOZELEBBROL

A tovabbiakban harom titkos nyelvezet elemzésére keriil sor. Az iizenet titkositasa-
nak célja van, ezért érdemes ebbdl a szempontbdl is elemezni a rejtjelezést. Fontos tovabba
kitérniink arra, milyen eszkdzokre volt sziikség az adott titkos nyelv alkalmazdsa soran,
illetve az adott titkos nyelvezettel mennyire sikeriilt a célt elérni ¢l helyzetekben, és az
események menetét hogyan tudta befolyasolni annak alkalmazasa.

1. Caesar-titkositas

A monoalfabetikus betiihelyettesités ékes példaja ez a modszer. Pontos forrasok
nincsenek arra vonatkozolag, hogy a kodot személyesen Caesar talalta-e fel. Arra vonatko-
z6lag viszont maradtak fenn forrasok, hogy Caesar egyik tanitdjatol, Marcus Antonius
Gnipho-t6l sajatitotta el a nyelvhelyesség és nyelvmiivelés magas fokat, ami megmutatko-
zott beszédeiben és irasaiban is. [8]

Julius Caesar szdmos irasa koziil csak a galliai hadjarata és a polgarhaboru torténete
maradt fenn az utékornak ,,Commentarii” cimen. (Kiadta tjjabban Nipperdey, Lipcse 1847,
¢és Schneider, Halle 1855, 2. kotet.) Ezen emlékiratok ,, vildgos, kedves nyelvezetok, s a le-
irasok szemlélhetd volta miatt példanyszeriiek”. Caesar a harombetiis eltolast alkalmazta
katonai levelezései soran.[2]

Tehat ezek alapjan kovetkeztethetiink arra, hogy a nyelv miiveldje volt és nem meg-
lepd, hogy a kod kifejlesztésére pont az 6 ideje alatt keriilhetett sor.

A Caesar-kdd az egyik legrégebbi és legelterjedtebb titkositasi eljaras, mely soran
egy betll helyettesiti a tdle meghatarozott tavolsagra 1évo betlit. A valtas lehet pl. az 5.

abc 5 fgh

Az alabbi abra szemléltetheti:

AIB(C|D|E|F

AIB|IC|D|E|F

2. abra: Caesar-kédolas
(Forras: https://s4scoding.com/caesar-cipher-python-code/)
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Az adott abran a 4-es helyettesitést latjuk. P1.: Holnap reggel nyolckor talalkozunk.
CAESAR-KODDAL: Ubyancerttryalbypxbegnyayxbmhax.[9]

Ez a tipust kédolas monoalfabetikus, viszonylag egyszerii, nem eszkdzigényes €s
szamos tovabbi fejlesztésnek szolgalt alapul. Egyszerliségébdl adoddan a monoalfabetikus
kodolas feltorése nem egy bonyolult feladat, csupan okos megkozelitést igényel. A kodfel-
toronek arra is oda kell figyelnie, hogy lehetnek megtévesztd betiik, szimbolumok.

3. abra: Caesar-korong
(Forras:https://www.cryptomuseum.com/crypto/caesar/linge.htm)

A fenti abran lathat6 egy Caesar-korong, amely egy modern eszkdz. Ez a korong
szemlélteti a Caesar-kodolas alapmiikddését. A legszElso sor a hagyomanyos abécét tartal-
mazza, az alatta futo sor pedig az adott betii kodolt megfelel6jét.

A monoalfabetikus rejtjelezést sok esetben tovabbfejlesztették. A tovabbfejleszté-
sek egyik modszere, hogy szimbolumokat helyeztek bizonyos betiik helyett. Egy ehhez ha-
sonl6, modernebb Caesar-kodot alkalmaztak az I. Erzsébet angol kiralynd elleni dsszeeskii-
vésben is, ahol maradt a monoalfabetikus rejtjel és az egyes szavak helyettesitése. A skot
kiralynd, Stuart Maria ezzel a modszerrel folytatta levelezését Anthony Babingtonnal, aki
tarsaival egyiitt Stuart Mariat a tronra szerette volna juttatni. Lord Francis Walsinghjamne,
az angol kiralyn6é kémfondke, megszerezte az lizeneteket €s matematikusainak tudéasara ta-
maszkodva megfejtette azokat — a bizonyiték elegendd volt ahhoz, hogy az 6sszeeskiivoket
kivégezzek. [5, pp. 477-481]

Az amerikai polgarhabortban is ezt a kodot alkalmaztak. A déliek csapatiizenetei-
ket ilyen kodolasi modszerrel tovabbitottak. [2]. Ezt bizonyitja a Konfoderacios Muzeum-
ban 1896 6ta iivegszelencében 6rzott lizenet, mely 1863-ban keletkezett és a kovetkezoket
tartalmazta:

., Pemberton szdazados, a folyo tuloldalarol ne varjon segitséget. Tudassa Johnston
tabornokkal, — ha van ra modja — hogy mikor tudnd megtamadni az ellenséget vele egyiitt.
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Informaljon engem is, én majd megprobalok elterelést inditani. Kiildtem néhany robbano-
szerkezetet és mellékelem Johnston siirgényét.” [10]

Valészintinek tartjak, hogy az iizenet kiild6je John G. Walker fOparancsnok volt.
Az lizenetben szereplo Joseph E. Johnston tabornok 32 000 {6s sereggel Vicksburgtol délre
taborozott le, hogy megvédje Pemberton seregét egy masik, 35 000 fos sereg tamadasatol.
A kddolt lizenetet 1863. julius 4-én irtadk, azon a napon, amikor John C. Pemberton megadta
magat Ulysses S. Grantnek, az unionista csapatok vezetdjének. Ezzel véget ért a Mississippi
mentén fekvo Vicksburg ostroma, mely hetek ota tartott €s a habort egyik fordulopontjanak
szamit. Nincsenek forrasok arra vonatkozodlag, hogy az emlitett lizenet eljutott-e a parancs-
nokhoz. Az iizenetet a konfoderacids csapatok vicksburgi parancsnoka azon a napon kellett
volna, hogy megkapja, amikor az unionista csapatok bevették a vérost.

Az livegszelence felbontasat a muzeum igazgatondje szorgalmazta. A szelence fel-
nyitasanal lattak, hogy a papiron szerepld iizenet kddolt. A kddolt irast tobben probaltak
megfejteni, de sikerteleniil. Az iras megfejtdje végiil David Gaddy volt, a CIA egyik nyu-
galmazott szakértdje. [10]

A Caesar-kod mara inkdbb érdekesség, mint biztonsagos kommunikacidt nyujto
rejtjelezési mddszer. Mara eléggé kozismert €s inkabb oktatasi célokra hasznélhatd. Gyors
¢és nem tul bonyolult, ami adott koriilmények kozott elényos, viszont ugyanugy gyorsan €és
nem tul sok erdéfeszitéssel megfejthetd, amennyiben tajékozottak vagyunk e mddszer feldl.
A rejtjelezés fejlodési szakaszanak azon mddszere, mely sok méas mddszer alapjaul szolgal-
hatott.

2. Enigma-kodolas

Az 1. vilaghaboru id6szaka a mechanikai fejlodések idészaka is egyben, ami még
inkdbb fellenditette a titkositd eljarasok fejlédését. Fontos szempont volt a gyorsasag és a
minél kreativabb alapokon nyugvd megfejthetetlenség. Nyilvanvaldva valt, hogy a bizton-
sagos, nehezen megfejthetd, harctéri koriilmények kozott is jol alkalmazhaté modszerek
jelentésen, akar donté modon is befolyasolhatjak a harctéri helyzetet. Ezen szempontokat
figyelembe véve nytjtotta be 1919-ben egy német mérndk, Arthur Scherbius Enigma nevii
gépének szabadalmat (Enigma, gorogiil — titok, szerz.), melyet a tokéletesen biztos kommu-
nikacidhoz tervezett. Barmily meglepd, de az akkori katonai hadvezetést nem érdekelte a
gép, igy néhany éven 4t a késziilék a civil szférat szolgalta ki. Fizikai adottsagai eltértek a
késobbi, tovabbfejlesztett titkosiro Enigma modelltél — sulya 12 kg volt és rendkiviil bo-
nyolultnak bizonyult, 7-11 tarcsaval rendelkezett a késébbi 3-4 tarcsas géppel szemben.
Végiil a gép attervezése utan mar a német hadi vezetés alkalmazni kezdte. [11]

Az Enigma gépnél alkalmazott mddszer a mar eddigiek soran is ismertetett bet(i-
cseréld modszer tovabbfejlesztett valtozata. Az alapvetd betlicserés mddszernél a cserélt
betlik kombinacidja nem valtozik. Az Enigma erdssége pedig pont ebben rejlett — a betiik
kombindacidjanak valtozasaban, ahol a harom tarcsa 17 576 1épésben Gsszesen 26x26x26
kiilonboz6 allasban tudott megallni. Ezen kiviil a kivehet6-betehetd tarcsak sorrendjét is
szabadon lehet valtoztatni. Mliszaki szempontbdl maga a szerkezet nem bonyolult. Elektro-
mos felépitésti késziilék, melyet egy elem taplalt. Kapcsoldk sorabol és a rajuk kotott izzo-
lampakbol tevodott ossze. ,, Az Enigma ezen tulmenden beliil huzalozott tarcsak egymads-
utanja, irogépszerti klaviatura, amelynek betiiinek lenyomdsaval egy kapcsolot aktivalunk.
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Az aram a tarcsakon keresztiil haladva, egy reflektor, azaz visszafordito tarcsan visszain-
dulva ugyanazokon a tarcsakon keresztiil, de mar mas utvonalon elér az adott lampaig,
amely felvillan”

»A leiitott billentyiik mechanikusan egy kilincsszerkezetet mozgatnak meg, ami ha-
tasara az elektromos jel mar egy teljes mas utat fog bejarni (...) a tarcsa huszonhat betii
lenyomasa utan ér el egy teljes fordulatot.” [11]

Ami a megfejthetdséget illette, mivel minden tarcsa huzalozasa egyedi volt, a két
késziilék csak akkor tudta értelmezni a kodolt {izenetet, ha mindkét gépben azonos sorszamu
és jelzési tarcsak voltak beépitve, méghozza megegyezd sorrendben. ,, Az eszk6zok tarcsdi
kiemelt védelmet élveztek az iizemelteto allomany részerdl, azok az érvényben lévo szaba-
lyok szerint semmiképpen nem keriilhettek ellenséges kezbe.” [11]

Akkor még kevesen gondoltak volna, hogy ez a gép lesz talan a leghiresebb eszkoz
a titkositasok tobb évezredes torténete soran. A gép haszndlata viszonylag egyszeri, az al-
tala generalt kodok viszont nagyon bonyolultak. Ez az oka annak, hogy a német kormany
ezt a gépet valasztotta a masodik vilaghabort idején a katonai jelentések nagyobb részének
arejtjelezésére. A kodolt iizenetek megfejtése olyan szempontbol valt bonyolultta az ellen-
ség szdmara, hogy azon kiviil, hogy azonos sorszamu, jelzésli, megegyez0 sorrendben elhe-
lyezett tarcsak kellett, hogy kiildjék-fogadjak az adott iizenetet, még haderonemeken beliil
is eltérd tarcsdk keriiltek kiosztasra. Péld4ul a haditengerészet altal hasznalt késziilékpar
sal kivant kommunikalni, akkor a vonal mindkét végén azonos jelzésii tarcsakat kellett be-
helyezni és a tobbi beallitasnak is meg kellett egyeznie. Az eszk6zhoz tarsult a kodkonyv,
mely egy honapnyi beallitast tartalmazott.

Bundesarchiv, Bild 1011L-MW-4222.02A

Foto: Dietrich | Mirz 1941

4. abra: Enigma M3 haszndlatban
(Forras: https://www.cryptomuseum.com,)

A fenti kép egy Enigma M3-at abrazol a német U-124 tengeralattjaron. Az Enigma
a kép bal als6 részén lathatd, jobboldalt pedig a kodkonyvet lathatjuk. A fénykép 1941 mar-
ciusaban késziilt, ra egy évre mar az Enigma M4 volt hasznalatban.[12] (ford. angolrdl-
szerz0)
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5. abra: Enigma-tdrcsak.
(Forras: https://www.cryptomuseum.com)

Az Enigma kodjainak megfejtése els6 izben lengyel szakemberek munkaja volt.
Nagy er6feszitéssel, rogzitett lizenetek és régi kodkonyvek alapjan reprodukaltak a gépet és
miikddésének elvét. Marian Rejewski matematikus vezetésével dolgoztak, eredményeiket
pedig 1939. szeptember 1-je el6tt adtak at az angol és francia szakértéknek. A késobbi ese-
mények ellehetetlenitették a lengyel siker megkoronazasat a kodfejtés terén. A munkat az
ULTRA nevii csoport tudta tovabbvinni a londoni Blechley Parkban kihelyezett bazisan. A
munkacsoport matematikusokbol, nyelvészekbdl és mas szakemberekbdl allt. A lengyel
kodfejté gép mintajara megépiilt a ,,Bomba” nevii gép, mely ,, az iizenetvaltisokban rejlé
szokasok adta hibdkat kihasznalva addig porgette a lehetséges beallitasokat, amig nem ta-
lalt egy értelmes szot. Ha ez megtortént, az aznapi Osszes tavirat megfejthetové valt azzal a
beallitassal, amelyet a Bomba rogzitett”.[11]

Az Enigma kddok feltorése a II. vilaghaboru egész folyamatara hatassal volt. Ki-
emelném a haditengerészet titkos harcat, melynek fordulatait nagy részben az Enigma kod-
gép hasznalata befolyasolta. Mig az Enigma I kodgép ilizeneteit a szovetségesek 1940-t6l
sikeresen feltorték, a német haditengerészet jabb, specialis modelljei nehezen voltak fel-
torhetéek az angol kodfejtdk szamara. A HMS Bulldog brit akcio utan - 1941 majusaban -,
a Brit Kiralyi Haditengerészetnek sikeriilt megszereznie egy Enigma M3 modellt és a hozza
tartoz6 kodkonyvet egy német tengeralattjarorol. Ennek segitségével sikeresen fel tudtak
torni az ilyen tipusrol érkezd iizeneteket. A német haditengerészet 1942-ben egy tovabbi
fejlesztéseken atesett gépet, az Enigma M4-et vetette be.

6. abra: Enigma M3
(Forras: https://www.cryptomuseum.com,)
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7. dbra: Enigma M4
(Forras: https://www.cryptomuseum.com,)

Ezeket az lizeneteket a Bletchley Park kodtor6i 10 honapon 4t nem tudtak feltorni.
Ezt az idészakot ,,blackout”-nak (angolul — aramsziinet, szerz.) nevezik, mivel katasztrofa-
lisak voltak a brit katonai miiveletek, kiilondsen a német tengeralattjarok elleni harc szem-
pontjabdl, hiszen sz6 szerint is a ,,s6tétben tapogatdztak”. A német hadieré az Enigma M4
modell mellé ,, Triton kulcshalézat” nevii kodkonyvet készitett, mely szigoran titkos volt.
Azért, hogy ne keriiljon az ellenség kezébe, vizben oldodo tintaval itatdspapirra nyomtattak,
hogy lehet6vé tegyék gyors megsemmisitését. A szovetségesek mégis hozz4 tudtak jutni a
sajat kodfejtdik szamara fontos informacidhoz. Az angol erdk felszinre kényszeritették az
U 559-es német tengeralattjarot 1942. oktober 30.-an, mely hamarosan siillyedni kezdett a
mélységi toltetek altal megrongalva. Ennek ellenére a legénység tobb tagja behatolt a ten-
geralattjardba és megmentette az Enigma M4 kodkodnyveket (jelzofiizeteket és az iddjarasi
rovid kulcsot).

Rovid jelzéfiizeteket és iddjarasi rovid kodokat hasznaltak a gyakran hasznalt kife-
jezések - példaul iddjaras-jelentések, mondatok, parancsok és hasonlok titkos betiikombi-
naciok - 0sszehasonlitasara. Ezek az anyagok elegenddek voltak a Bletchley Park kodtoro-
inek, igy ezt kovetden mar sikeresen fel tudtak torni a német haditengerészet radiokommu-
nikaciojat. A dokumentumok mentése szigortian titkos maradt, hogy a németek ne valtoz-
tassak meg ujra a titkositasi rendszeriiket. A matr6zok bevetése és a kodtorok munkaja je-
lentésen leroviditette a szovetségesek harcat a német tengeralattjarok ellen és ezzel a II.
vilaghaborut.[13] (ford. németrdl — szerz.)

Az alabbi dbra szemlélteti az évszamokat és az Enigma tipus-gyartasoknak a folya-
matat.
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8. abra: Enigma gépek gyartasa és hasznadlata
(Forras: https://www.cryptomuseum.com,)

A leirtak alapjan egyértelmiivé valik, hogy az Enigma megfejtése lehetetlennek bi-
zonyulna, amennyiben a kodfejtok nem rendelkeznek megfejtési tampontokkal, legalabb
egy megfejtési titvonalat tartalmazo, akar egyetlenegy mondattal. A szovetségesek rendel-
kezésére allt valamennyi eszkodz, visszafejtett itizeneteken kiviil kodkonyvek, s6t még
Enigma gépek is birtokukba kertiltek. Vitathatatlan, hogy rendkiviili és 6sszehangolt munka
kellett ahhoz, hogy a tényleges iizenetek értelmezhetdek legyenek. Az olyan intelligens gé-
pek létrehozéasa, mint a fent emlitett ,,Bomba” kodfejtd gép az emberi logikanak egyik zse-
nialis talalmanya, mely felismerve egy rendszerezettséget meg tudta fejteni a bonyolult
koédcsomagokat.

A rendszer mindenhatosaga mégis megcafolhato. A kovetkezo részben olyan titko-
sitdsi modszerre szeretnék kitérni, mely a rendszertelenségnek kdszonhette kivalo helytal-
lasat.

3. Kodbeszélok

A titkositas egyik kiilonleges mddszere az, amikor egy ritka nyelvet hasznalnak fel
titkositasi céllal, az ebben aktivan szereploket pedig kddbeszéldknek hivjak. Tobb ilyen al-
kalmazas is eléfordulhatott, hiszen a kiilonb6z6 nyelvek dialektusai néha a felismerhetet-
lenségig meg tudtak valtoztatni az adott nyelvet. Jelen irassomban azonban a titkositasnak
egy torténelmileg is kiemelkedd példajat szeretném emliteni az €16 nyelv felhasznalasanak
tertiletérol.

A masodik vilaghaboriban az USA haditengerészete a Navaho indidnok nyelvét
hasznélta biztonsagi kommunikacidra. Az otlet Philip Johns mérnoktdl szarmazott, aki a
Navaho Rezervatumban nétt fel, mivel édesapja misszionariusként szolgalt ott. Philip Johns
egyike volt azon nagyon kevés nem-navahoinak, aki folyékonyan beszélte a nyelvet. Els6
vilaghaborus veteranként ralatasa volt arra, hogy milyen fontos a megfelelé kommunikacio,
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és milyen értéke van a titkos rejtjelezésnek. Az amerikai katonai sikertelenségek lattan, me-
lyek javarészt a nem megfelel6 kommunikaciobol eredtek, javasolta, hogy a haditengerészet
titkos nyelvezetének alapja a navaho nyelv legyen. Javaslatanak egyik meggy6z6 érve, hogy
egyetlen szot, ha négyféleképpen ejtenek, négyféle jelentése lesz. El6ben, navahoi baratain
keresztiil demonstralta, hogyan tudtak forditani angol nyelvrdl navahoi nyelvre és vissza.
Ezek utan a tengerészgyalogsag egy hivatalos programot inditott el az j kdédok kidolgoza-
sara. Huszonkilenc olyan navahoi indiant alkalmaztak, akik angolul és navaho nyelven is
folyékonyan beszéltek (volt koztiik, aki csak 15 éves volt). Segitségiikkel kidolgoztak egy
navaho kodnyelvet, melyet kiprobaltak szimulalt csatakban. [14] (ford. angolrdl — szerz.)

A kovetkez6 tényezOk jatszottak szerepet a nyelv megfejthetetlenségében: a Na-
vaho nyelv nem rendelkezett irasos elemekkel, sem betiikkel, sem szimbolumokkal. Nyelv-
tana és a hanglejtésbdl adodo jelentésbeli kiilonbségek még inkabb komplikaltta teszik. A
nyelvet csak a navahdk lakta teriileten hasznaltdk, Amerika dél-nyugati részén. Becslések
szerint harminc nem-navaho tudott beszélni ezen a nyelven, viszont koziiliikk senki sem tu-
dott japanul. A tengerészetnél kifejlesztett nyelvezet azonban nem a hétkdznapi kommuni-
kacidhoz hasznalt navaho nyelvbdl allt. Az els6 huszonkilenc kodbeszéldvel fejlesztették ki
a titkos nyelvezetet. A katonai kifejezésekhez a természetbdl valasztottak szavakat, tobbek
kozott azért is, mert nem volt erre valé szokincs — pl. a navaho ,,bagoly” sz6 a megfigyeld
repiil6t jelentette: ne-ahs-jah (navaho) — observationplane (ang.), a navaho ,,vas hal” a ten-
geralattjardt jelentette: besh-lo (navaho) — submarine (ang.).

9. abra: Navahoi kédbeszélék
(Forras: https://'www.army.mil/nativeamericans/code_talkers.html)

A kédolast megkonnyitette az is, hogy koriilbelill négyszazotven, az elézdekhez
hasonlo katonai kifejezést alkalmaztak. Ezeken a kifejezéseken kiviil a kdvetkezo rejtjele-
zést kaptak a szavak: amikor a kddbeszEl0 tizenetet kapott, akkor 0sszefiiggéstelen, egymas
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mellé rakott navaho szavakat hallott. A kodbeszélonek eldszor minden navaho szo6t angolra
kellett forditania. Ezt kovetéen az angol szavaknak csak az els6 betiiit hasznalta ugy, hogy
abbol értelmes angol sz6 keletkezzen. Példaul, az angol NAVY sz6 navaho koddal a kovet-
kezoképpen alakul: ,.tsah (needle) wol-la-chee (ant) ah-keh-di-glini (victor) tsah-ah-dzoh
(yucca). Az ilyen mdodon kapott sz6 volt a megfejtés. A betlik gyakorisagatol fiiggden egy
betlinek harom vagy két navaho sz6 volt a megfeleldje. Ezeket a kodbeszéloknek meg kel-
lett tanulniuk, hogy akadalytalanul folyhasson a kommunikacio. A kodbeszéldk rendkiviili
precizitassal dolgoztak. Az Ivo Dzsima-i csataban hat kodbeszélé dolgozott két napon at,
tobb mint 800 lizenetet fogadtak és tovabbitottak hibatlanul. Howard Connor, az 5. Tenge-
részeti hadosztaly egykori vezetéje szerint a navahok nélkiil ez az akcid nem lett volna si-
keres. E haboran kiviil a kodbeszéloket az 1950-es években Koreaban, az 1960-as években
Vietnamban is alkalmaztak.” [15] [16] [17] (ford. angolrol — szerz.)

Amint lathatjuk, nem volt elegend6 egyszerlien a navaho nyelv a titkos kommuni-
kaciohoz. Ezt a nyelvet egy kodnyelv alapjaként hasznaltak. Ennek a technikanak a segit-
ségével a hadsereg felkésziilt volt azzal szemben, ha az ellenség esetleg foglyul ejt egy na-
vaho nyelven besz¢l6t — de nem kddbeszElot. Egy titkos nyelvezetre nem kiképzett navaho
katona nem tudta megfejteni a kodolt lizeneteket. Erre a kodnyelvre specialis képzést kaptak
a kodbeszelok. Természetesen az Amerikai Haditengerészet fokozott védelem mellett al-
kalmazta a kddbeszéloket. Ahogy a németek védték az Enigma gépeiket és a kodkonyvei-
ket, gy meg kellett védeni a kddbeszéloket is, akik altalaban két f&s csoportban dolgoztak.
Telefont vagy walkie-talkie eszkozt hasznaltak, jelentették a légicsapasokat és tiizérségi
bombazasokat, kozvetitették a csapatok mozgasanak iranyitasat, jelentették az ellenséges
helyszineket, irdnyitottak a csapdsokat az amerikai allasokbol, és szenzitiv katonai informa-
ciokat osztottak meg. [14] (ford.angolrol-szerz.)

10. abra: Veteran navaho kodbeszélo
(Forras: https://'www.aarp.org/politics-society/history/info-202 1/pearl-harbor-thomas-begay.html)
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Jelen szakasznal a harom titkos nyelvezet elemzésének végéhez értlink. A leirtak
alapjan lathato, a harom kodolasnal a cél ugyanaz, célba juttatni az lizenetet anélkiil, hogy
arr6l mas tudomast szerezzen. Minden esetnél a kreativitas és az adott koriilmények jatszot-
tak szerepet. A Caesar-kodolasnal az dbécé matematikai rendszerezésével jatszottak, az
Enigmanal pedig mar sziikséges volt az addigra feltalalt tudomanyos vivmanyok - elektro-
magnesesség €s mérndki tudasbazis fejlettsége - alkalmazésa, ami adott volt az akkori Eu-
ropaban. A navaho nyelv alkalmazasanal pedig kellett a szikra - az Gtlet és a katonai igények
ismerete -, hogy a nyelvet alkalmazasba tudjak venni és felismerjék a nyelv egyedi adottsa-
gait.

KOVETKEZTETESEK ES KUTATASI EREDMENYEK

Kutatasom soran a kovetkezd kovetkeztetésekre jutottam a titkos nyelvezet alkal-
mazasaval kapcsolatosan. Mivel a titkos nyelvezet alkalmazasa legtobbszor nehéz és fesziilt
idészakban torténik, a legfontosabb szempont a gyorsasag, kevés eszkdzigénnyel. A harom
vizsgalt nyelv koziil az €16 nyelv alkalmazasa volt a legeredményesebb. A navaho kddbe-
sz€10k betanitas utan hibatlanul tudtak kozvetiteni a kodolt iizeneteket. Az Enigma géphez
képest, egy haromsoros angol iizenet kdzvetitése a navaho kodbeszéldknél 20 masodpercbe,
mig egy gépnél ugyanez a feladat harminc percbe telt.[18] (ford. angolrdl — szerz.)

Az alabbiakban a kovetkezé szempontokbol vizsgaltam meg az eddig részleteseb-
ben emlitett titkositasi eljarasokat: megfejthetetlenség, betanithatosag, sériilékenység/biz-
tonsag, célba érés biztonsdga, rugalmassag, hasznalhatosag ideje. Az 6sszehasonlitas alap-
jan az alabbi kovetkeztetésekre jutottam:

o megfejthetetlenség — a leggyengébb eredményeket az adott esetben a Caesar-kod
mutatta, bar abban a korban, amikor feltalaltak és alkalmaztak, lehetséges, hogy az
1940-es évek Enigma-gépének felelt meg. Az Ujkorban azonban mar nem tudta
megallni a helyét, csak olyan kornyezetben, ahol nem tudtak roéla (lasd az amerikai
polgarhaboru, ahol feltehetéleg altalanossagban nem sokat tudhattak a Caesar-tit-
kositasrol). Az Gjkorban az eurdpai vezetd réteg altalanos miiveltsége magas volt,
mivel egyre tobbet foglalkoztak az 6kor vizsgalataval. Tudtak a Caesar-kodolasrol
¢s alkalmaztak is, és tovabbi fejlesztéseknek vetették ala. Ennél a pontnal ugy veé-
lem, a miveltség, a tudas fontos szempont a titkositas teriileten. Hadaszati szem-
pontbol a hadi elitet fontos kiképezni a titkosiras torténetére, hisz az Enigma gép is
némileg a Caesar-kédolasnak az alapjait alkalmazta. Az, hogy a jo eséllyel meg-
fejthetetlennek létrehozott Enigma gép mégis megfejtheto lett — az a rendszeres elo-
fordulasanak az eredménye és annak, hogy megszerezték magat a gépet és a kod-
kényveket, igy a titkos nyelvezetre fény deriilt. A mérnokok, nyelvészek mar vissza
tudtak fejteni, mert rajottek a rendszerre és rendszerességre, a gyakorisagra, mely
z6ld utat mutatott a megfejtés és dekodolas felé. Ezzel szemben a navahi nyelv fel-
torhetetlen volt. A szakképzett japan kodfejtok fel tudtak torni az Amerikai Hadse-
reg és Légierd kodolasait, de a navaho kodbeszéldket alkalmaz6 hadi tengerészetét
nem. A navaho nyelvnek nem volt ,,nyoma” — hiszen irasnélkiiliségen alapult, tehat
az ellenség nem tudott utdna kutatni. Az emberi nyelv rendszertelenségeket is tar-
talmaz, melyeket nem lehet kisziirni, ezzel erdsebb, mint egy tokéletes rendszeren
alapulo eszkoz, mint pl. az Enigma gép. Bonyolult és kis csoportoknal hasznalt élé
nyelvek alkalmazasa tehat jo alapként szolgalhat egy kodnyelv létrehozasandl. A
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tortéenelem soran megmutatkozik, hogy ez volt az egyik leghatékonyabb modszer.
Koriiltekintden lehet csak alkalmazni az adott megoldast, mivel, néprajzkutatokkal
fel lehet deriteni a legtdavolibb vidékek nyelvi sajdatossdgait is, ahogyan ezt a német
felderitok is tették, ok azonban nem kutattak tengerentul, tovabba, kevesebb eszko-
ziik is volt erre a Il. vilaghdaboru kérnyéken.

betanithatésag — mennyi idot vesz igénybe egy titkos nyelv megtanulésa és alkal-
mazasa ténylegesen, fesziilt és szoros hataridék mellett, mint amikkel meg kell kiiz-
deni a hadseregnél. A Caesar-kddolasnal az idok soran kifejlesztettek egy Caesar-
korongot is, mely jelentdsen lerdviditette a kodolas és dekodolas idejét, Az Enigma
gép tette a dolgat, megfeleld tarcsak és kodkonyvek mellett a dekodolas nem jelen-
tett kiilondsebb nehézséget. A gép kezelését és a kddkonyvek alkalmazasat kellett
megtanulni. A navaho titkos nyelvezetnél a koddbeszéloknek meg kellett tanulniuk
a kodszavakat és a kifejezéseket. Az Enigma és a navaho kodolasnal a kiképzési
1d6é maximum egy honapra tehetd. Tehdt fontos az idével valo szamolds, a felke-
sziiltseg és az eldre kiképzett szakemberek megléte.

sériilékenység, biztonsag — mind fizikai targyaknal, mind emberek alkalmazisanal
— fennall a sériilékenység kérdése. Az Enigma gép meghibasodasai tovabbi kutatast
igényelnek. Az a tény all rendelkezésre jelen iras keretein beliil, hogy a gépet meg
tudtak szerezni és ebben az esetben a nyelv titkossaganal vesztett iigyrdl volt szo6.
A navaho indidnok sériilékenysége emberi szempontbdl fennall, hisz eléfordulhat,
hogy az ellenség foglyul ejthet egy kodbeszElot, és a torténelem soran alkalmazott
kegyetlenségekkel szora birhatja. Ez tortént egy navaho katonaval is, aki azonban
nem volt kodbeszéld. A katonat a japanok foglyul ejtették Bataan mellett, nem tud-
tak szora birni. A katona azonban, mivel nem volt kodbesz€éld, ezért nem értette a
navahon alapul6 koédnyelvet. Ez az eset arra mutat rd, hogy nem elegendé egy ka-
tonai titkositasra alkalmas nyelv, azt tovabb kell fejleszteni. A kodbeszéloket pedig
minden aron védeni, ahogy ez sikeriilt is az amerikai tengerészetnél.

célba érés biztonsaga — az Enigma gépnél az lizenet célba érése garantalt volt,
hiszen két egyforma tipust késziilék tudta csak kiildeni-fogadni az i{izeneteket. A
német hadiflotta vezetése azonban nem volt eléggé koriiltekintd, hiszen a szovetsé-
gesek megszerezték az Enigma M4 modellt a németek tudomasa nélkiil és annyira
okosan leplezték, hogy megszerezték, hogy akar sajat veszteségeket is elviseltek,
csak hogy ne deriiljon ki a tény. Ennél az esetnél lathatjuk, mennyire kétélii a ga-
rantalt biztonsag, amennyiben egy késziilek alkalmazasara keriil sor. Torekedni kell
arra, hogy ellendrizhetd legyen, amennyiben mas is hozzafért a késziilékhez. A kod-
beszélok esetébdl az a tapasztalat, hogy a fogado kérnyezet biztonsdaga garantalt
legyen.

rugalmassag - rugalmas megoldéasok alkalmazasa — a harom vizsgalt nyelvbol csak
is a kodbeszélok esetében tapasztalhatdo — a japanokkal valo harcnal egyik esetben
az amerikaiak sajat csapatukat 16tték, mert azt hitték, hogy azon a bizonyos teriile-
ten japanok tartézkodnak. Csak a navaho kdodbeszélok gyors bevetésével tudtak
oket megallitani, mert az angol nyelven adott parancsra azt hitték, hogy a japanok
trilkkje.[ 15] Mivel ennél a nyelvnél nincs eszkozigény, csupdn az ado-vevo keésziilék,
vagy, az adott esetnél — egy-egy kodbeszélo jelenléte, ezért rugalmasabban alkal-
mazhato.
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hasznalhatésag ideje, vagy mennyi ideig tud szolgélni az adott titkos nyelv — a

navaho kodnyelv egészen az 1960-as évek végéig szolgalta az amerikai hadsereget,
ami azt mutatja, hogy tokéletesen bevalt és megfelelt a katonai igényeknek.

Az alabbiakban a 3 titkositasi nyelvezet keriilt 6sszehasonlitasra a leghatékonyabb
eljaras kimutatasara a szerzo kutatdsai alapjan, az MI segitségével:

alapt; ha ismerik a mod-
szert, megfejtheto.

Szempont Caesar-kod Enigma-gép Navaho kod
Megfejthetet- |Legalacsonyabb. Az 0j-[Kozepes. ElméletileglLegmagasabb. Fel-
lenség korban mar ismert volt azjegyik leger6sebb, de ajtorhetetlennek bizo-
altalanos miiveltség miatt.rendszeresség €s a gépjnyult az €16 nyelv|
Sajat koraban alacsony al-megszerzése miatt feltdr-rendszertelensége és
talanos miveltség melletthetd. irasbeliség hianya mi-
jol alkalmazhaté lehetett. att.
Betanithaté- |Gyors. A Caesar-korong|Kb. 1 hénap. A gép ke-|[Kb. 1 hénap. A spe-
sag hasznalataval jelentOsen|zelését és a kodkonyvek|cialis kodszavak és ki-
lerovidiilt az id6. hasznalatat kellett elsaja-{fejezések  megtanu-
titani, tovabbi eszkdz- al-|{lasa volt sziikséges.
kalmazast igényelt fel-
hasznédlds soran (gép,
kodkonyvek).
Sériilékenység [Magas. Elméleti tudasMagas - Fizikai. A gép|Kozepes - Emberi. Al

¢s a kodkonyvek meg-
szerzése a titkositas vé-
gét jelentette.

kodbeszélo  foglyul
ejthetd, de a nyelv to-
vabbfejlesztése  (ko-
dolt navaho) védelmet|
nyujtott.

Célba érés biz-

Alacsony abban az eset-

Kétéli. A vétel biztonsa-

Biztonsagos. Fontos a

sag ideje

jéig.

tonsaga ben, ha ismert a modszer. |gos, de ha az ellenségnek{fogadd kornyezet vé-
is van gépe, észrevétle-ldelme.
niil lehallgathatja.
Rugalmassag (Kozepes (egyszerli esz-|Alacsony  (eszkozigé-Magas. Nincs kiilon
kozigény). nyes). eszkozigény  (csak
ado-vevd), gyorsan
bevethetd kritikus
helyzetben.
Hasznalhato- |Az okortol az ujkor ele-[A II. vilaghaboru alatt (a|]Az 1940-es évektol

feltoréséig).

1960-as évek végéig.

A tabléazat alapjan lathato, hogy a harom vizsgalt nyelv koziil az €16 nyelv alkalma-
zasa volt a legeredményesebb.
Biztonsagos titkos nyelvezet margojara idézném a kdvetkezot: ,,Biztonsagosnak a
mai koriilmények kdzott az az eljaras tekinthetd, amelyiknek a feltdrése a legjobb gépekkel
10-15 év alatt sem valdsithatd meg (teljes biztonsdg nem garantalhato, hiszen az Gsszes
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lehetdség kiprobalasa elvileg lehetséges.) Az erés produkcios titkositok (pl. AES) ma biz-
tonsagosnak szamitanak, és a hagyomanyos eljarasok modern utodai (Papp—Szabd 2006).
[5, p. 476]

Hagyomanyos eljarasok jo alapként szolgalhatnak a titkositas teriiletének egyenge-
téséhez és fejlesztéséhez, a mai kor egyre valtozatosabb technologiival élve, egész kivalo
készlet-valaszték tarulhat ezen teriilet fejlesztdi elé.

OSSZEFOGLALAS

Jelen tanulmanyban bemutatasra kertiltek a titkos nyelvezet altalanos fejlodési sza-
kaszai, kiemelve harom modszer bemutatasat — Caesar-kodolas, Enigma gép altal alkalma-
zott titkositas és az €16 emberi nyelv kddnyelvként vald alkalmazasa. A haromféle nyelvezet
elemzését a kovetkezd szempontok alapjan végeztem — torténelmi hattér, keletkezés oka,
eszkozigény és a titkos nyelvezet altalanos szerkezete. Tovabbi célom volt az alkalmazas
konkrét kdrnyezetének bemutatisa példakon keresztiil. Ennek azért lattam sziikségét, mert
az alkalmazas gyakorlati elemzésével tovabbi hasznos kovetkeztetésekre lehet jutni és a régi
tapasztalatokat olyan iranyba terelni, hogy az, a mai hazai hadi kérnyezet szamara hasznos
informacioként szolgaljon. Végezetiil a harom bemutatott nyelvezet alapjan kovetkezteté-
sek levonasara keriilt sor, ahol szemiigyre vettem a titkos nyelv megfejthetetlenségét, beta-
nithatosagat, sériilékenységet, célba érésének biztonsagat, rugalmassagat, hasznalhatosa-
ganak idejét.
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Abstract

The development of quality management
systems has been closely linked to the rise
of mass production, standardization, and
global supply chains. In the defence indus-
try, standardization primarily evolved to
ensure interoperability, operational readi-
ness, and reliability, leading to the estab-
lishment of the AQAP quality assurance
framework. In the automotive industry, the
demands of mass production and customer
expectations gradually led to the develop-
ment of standardized quality management
requirements, which are now embodied in
the IATF 16949 standard. This paper ex-
amines the historical evolution of quality
management in the defence and automotive
sectors and explores how their different op-
erational environments have shaped indus-
try-specific quality requirements and sup-
plier expectations. The analysis highlights
that, despite sharing common quality man-
agement principles, defence and automo-
tive systems differ significantly in their
emphasis on interoperability, government
quality assurance, process capability, de-
fect prevention, and logistics efficiency.
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Absztrakt

A civil min6ségiranyitasi rendszerek fejlo-
dése szorosan kapcsolodik a tomegterme-
1és, a szabvanyositas és a globalis beszalli-
toi lancok kialakulasahoz. A hadiiparban a
szabvanyositas elsddleges célja az in-
teroperabilitdas, a miiveleti rendelkezésre
allas és a megbizhatosag biztositasa volt,
amely az AQAP kovetelményrendszerében
teljesedett ki. Az autdiparban a tdmegter-
melés és a vevoi elvarasok hatdsara foko-
zatosan alakultak ki azok az egységes mi-
ndségiranyitasi kovetelmények, amelyek
napjainkban az IATF 16949 szabvanyban
jelennek meg. A cikk célja a hadiipari és az
autdipari mindségiranyitas fejlodésének
bemutatasa, valamint annak feltarasa, hogy
az eltérd mitkddési kdrnyezet miként alaki-
totta a két dgazat mindségiigyi kovetelmé-
nyeit és beszallitoi elvarasait. Az Gsszeha-
sonlitd elemzés alapjan megallapithato,
hogy mig a NATO AQAP rendszerében az
interoperabilitds, a nyomonkdvethetdség és
a kormanyzati mindségbiztositas meghata-
rozo jelentdségli, addig az IATF 16949
rendszerében a folyamatképesség, a hiba-
megeldzés és a sorozatgyartas hatékony-
saga kertl el6térbe.
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BEVEZETES

A vilagban a globalis kereskedelem és gyartas egyik alapvetd kdvetelményévé valt
a nemzetkdzi szabvanyok alkalmazasa. A szabvanyok célja, hogy biztositsak a termékek,
alkatrészek, folyamatok és szolgaltatasok egységességét, osszehasonlithatosagat és kompa-
tibilitasat. A szabvanyok alkalmazasa onkéntes, ugyanakkor hasznalatuk hidnyaban nem
valosithatd meg a kiilonboz6 gyartdk altal 1étrehozott termékek alkatrészeinek csereszaba-
tossaga. A gyartok és beszallitok altal megkovetelt szabvanyok gyartaskozi betartasaval 1ét-
rehozza a vevok bizalmat a termékekkel kapcsolatban [1].

A szabvanyok alkalmazasi teriiletiik alapjan alap-, termék-, folyamat-, vizsgalati és
iranyitasi rendszerszabvanyokra oszthatok. Az iranyitési rendszerszabvanyok specidlis cso-
portjat alkotjak az agazati vagy beszallitoi tobbletkdvetelmények, amelyek egy adott iparag
sajatos elvarasait fogalmazzak meg. Ide tartoznak tobbek kozott a NATO védelmi iparaban
alkalmazott AQAP mindségbiztositasi tobbletkdvetelmények (Allied Quality Assurance
Publication, Szovetségesi MinGségbiztositasi Kiadvany) vagy az autoéipari IATF 16949
tobbletkdvetelmény. Ezek az el6irdsok az ISO 9001 iranyitasi rendszerszabvany alapelveire
épiilnek, de az adott 4gazat kockazatainak és mindségi kovetelményeinek megfeleld tobb-
letelvarasokat tartalmazzak [2].

A jelenlegi NATO kovetelményeket tartalmazo egységes gyartasi eldirasok elddje
mar a 18. szdzadban megjelent Franciaorszdgban. A francia hadsereg altal hasznalt dgyuk
kaliberét egységesitették, ez lehetové tette a gyartas egyszerlsitését és lizemeltetését [3]. A
kovetkezo nagyobb mérfoldkd a hadaszati teriileten az USA-ban 1937-ben bevezetett, egy-
ségesitett miiszaki el6irdsok a szarazfoldi és tengerészeti haderdnem szdmara (Army-Navy
Aeronautical Board). Ez adta az alapjat 1952-ben megalapitott Védelmi Szabvanyositasi
Program (Defense Standardization Program, DSP) létrejottének [4]. A DSP napjainkban is
érvényben van, a program koordindlja a katonai €s civil szabvanyok alkalmazasat, el0segiti
a logisztikai és beszallitoi folyamatok egységesitését az Egyesiilt Allamokban.

A NATO szabvanyositasi tevékenysége 1951-ben kezd6dott a Katonai Szabvanyo-
sitasi Hivatal (Military Agency for Standardization, MAS)létrehozasaval a szovetséges or-
szagok katonai rendszereinek Osszehangolasara. A feladata a szovetséges orszagok in-
teroperabilitasat biztositd szabvanyositasi dokumentumok kidolgozasa volt. Ennek kereté-
ben els6sorban STANAG (Standardization Agreement, Egységesitési Egyezmény) megal-
lapodasokat adott ki, amelyek a katonai miiveletek, a logisztika, a fegyverrendszerek és a
mindségbiztositas egységes kdvetelményeit rogzitik. A NATO katonai mindségiigyi rend-
szerének egyik legfontosabb dokumentuma a STANAG 4107 [5], amely a kormanyzati mi-
ndségbiztositas kolesonds elfogaddsanak alapjat képezi, és amelyre az AQAP mindségbiz-
tositasi kiadvanyok is épiilnek [6,7].

Ford és Gould tanulmanyaban [8] a kézifegyverek és kézifegyver-16szerek szabva-
nyositasi torekvéseit fejti ki a NATO-n beliill 1970 ¢és 1980 kozott. Megallapitja, hogy a
szabvanyositas nem csak miiszaki vagy logisztikai kérdés volt, hanem politikai jelleget is
oltott. Ez azt jelenti, hogy a NATO tagallamok kiemelt szerepl6i (Egyesiilt Allamok, Egye-
siilt Kiralysag, Nyugat Németorszag) a sajat szabvanyaikat szerették volna elfogadtatni a
tobbi tagallammal. Végiil a k6zos megegyezést a belga Fabrique Nationale (Nemzeti Gyar,
FN) éaltal fejlesztett SS109 16szer szabvany eredményezte. A k6zds NATO 16szer szabva-
nyositast a Varsoi Szerzodés megalakulasa siirgette.
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Az Eurépai Védelmi Ugyndkség (European Defence Agency, EDA) 2004-ben jott
létre az Eurdpai Unid védelmi egyiittmiikodésének erdsitése érdekében. Az tigynokség fel-
adata a katonai képességfejlesztés, a védelmi kutatas €s a hadiipari egyiittmiikodés tdmoga-
tasa, valamint a szabvanyositas eldsegitése [9].

A NATO szabvanyositasi rendszerének modernizacioja sordn a MAS funkcidit fo-
kozatosan atvette a 2014-ben létrehozott NATO Szabvanyositasi Hivatal (NATO Standar-
dization Office, NSO), amely jelenleg a NATO szabvanyositasi tevékenységének kdzponti
koordinal6 szervezete.

A hadi- és a civil ipar mindségiigyi kovetelményeinek fejlodése eltérd miikodési
kornyezetben ment végbe, ugyanakkor mindkét teriileten alapvetd cél volt a beszallitoi lan-
cok megfeleldoségének és a termékek megbizhatosdganak biztositasa. Mig a hadiiparban a
szerzodéses megfeleldség, a rendszerbiztonsag €s a kormanyzati mindségbiztositas allt a
szabalyozas kézéppontjaban, mig az autdiparban a globalis beszallitéi halozatok névekvo
komplexitasa, a nagy volumenii sorozatgyartas, a Just-In-Time logisztikai rendszerek, va-
lamint a termékbiztonsagi €s termékfeleldsségi kovetelmények tették sziikségessé az egy-
séges beszallitdéi mindségiranyitasi eldirasok kialakitasat. Ennek eredményeként az autdipar
az [SO 9001 szabvany alapjaira épitve létrehozta sajat, nemzetkozileg harmonizalt kovetel-
ményrendszerét, amely napjainkban az IATF 16949 [10] szabvanyban jelenik meg. Az
IATF 16949 kidolgozasaban meghatarozo szerepet jatszottak az OEM (Original Equipment
Manufacturer, Eredeti Berendezésgyarto) jarmiigyartok, amelyek egységes kovetelménye-
ket hataroztak meg a teljes beszallitéi lancra vonatkozoan.

A kutatas célja a hadiipari és a jarmiiipari mindségiranyitasi rendszerek fejlodésé-
nek és alkalmazasi sajatossagainak vizsgalata és Osszehasonlitd elemzése. A hadiipari és a
jarmuipari mindségiranyitas kozos alapjat az ISO 9001 alapelvei jelentik, azonban az eltérd
miikddési kdrnyezet és vevoi elvarasok kovetkeztében jelentds kiillonbségek alakultak ki a
két rendszer kovetelményeiben. A tanulmany a vevdi kdvetelmény, a fejlesztési folyamat,
a kockazatkezelés, a nyomonkovethetdség, a logisztika, a koltséggazdalkodas, valamint a
megbizhatosag és termékbiztonsag szempontjabol hasonlitja 6ssze az AQAP és az IATF
16949 rendszereket.

HADIIPARI GYARTAS ES SZABVANYOSITAS

A hadiipari mindségiranyitas fejlodését elsdsorban a hibamentes gyartas és az in-
teroperabilitas iranti igény hatarozta meg. A két vilaghaboru soran a hadseregek nagy meny-
nyiségben igényeltek fegyvereket, 16szereket és haditechnikai eszkdzoket, ezért sziiksé-
gessé valt a gyartasi folyamatok egységesitése és a termékek csereszabatossadganak biztosi-
tasa. A nagy gyartasi volumen miatt a teljes korii ellenérzést fokozatosan felvaltottak a sta-
tisztikai mindségszabalyozasi €s mintavételes ellendrzési modszerek. [6,7]

A hadiipari mindségbiztositas fejlédésének egyik fontos dllomdasa volt a MIL-STD-
105 [11] mintavételi szabvany bevezetése, amely a katonai termékek ellenérzésének alapjat
jelentette. A kovetkezd jelentés 1épést az Egyesiilt Allamok Védelmi Minisztériuma éltal
1963-ban kiadott MIL-Q-9858A [12] szabvany jelentette. Ez mar nemcsak a végtermék
megfeleldségét vizsgalta, hanem eldirta a beszallitok szamara dokumentalt mindségbiztosi-
tasi rendszer miikodtetését is. A szabvany jelentds hatast gyakorolt a kés6bbi polgari mind-
ségiranyitasi rendszerek fejlodésére, és az ISO 9001 [13] egyik elddjének tekinthetd. [6,7]
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A katonai szabvanyositas fejlodésében tobb orszag jatszott meghatarozo szerepet.
Az Egyesiilt Kiralysag a Defence Standards (DEF STAN, [14]) rendszerrel jarult hozza a
hadiipari mindségbiztositas fejlédéséhez, mig a civil alkalmazasra kidolgozott BS 5750 [15]
szabvany késobb az ISO 9001 alapjaul szolgalt. Németorszagban a szabvanyositas az ipari
szabvanyokkal parhuzamosan fejlédott, és a NATO-hoz vald csatlakozast kdvetden a Bun-
deswehr fokozatosan atvette a STANAG- és AQAP-kovetelményeket. [8] Azsiaban Japan
a statisztikai mindségszabalyozas és a folyamatos fejlesztés modszereinek alkalmazasaval
valt meghatarozova, mig Kina a GJB (Guo Jia Jun Biao, Kinai katonai termék mindségbiz-
tositasi tobbletkdvetelmény) , a Szovjetunio és késébb Oroszorszag pedig a GOST (Gosu-
darstvenny Standart, Orosz nemzeti megfelel0ségi tanusitvany) szabvanyrendszerre épitette
hadiipari szabvanyositasat.

A NATO mindségiranyitasi rendszerének alapjat a STANAG 4107 [5] és az arra
épiild AQAP (Allied Quality Assurance Publications) dokumentumok jelentik (1. dbra). A
STANAG 4107 a NATO mindségbiztositasi politikdjanak és a kdlcsonds kormanyzati mi-
néségbiztositasi (Government Quality Assurance, GQA) elfogadasnak a szabvanyositasi
keretét adja, mig az AQAP-dokumentumok a védelmi termékekre és szolgaltatdsokra vo-
natkozd konkrét mindségiranyitasi és mindségbiztositasi kdvetelményeket egységesitik. Az
AQAP 2110 [16] a tervezést, fejlesztést és gyartast végzo szervezetek mindségiranyitasi
kovetelményeit hatarozza meg, az AQAP 2070 [17] a GQA folyamatanak végrehajtasara
ad utmutatast, az AQAP 2105 [18] a mindségtervekkel, az AQAP 2131 [19] pedig a végel-
lendrzésekkel foglalkozik. Ezek a dokumentumok a STANAG 4107 keretrendszerében
egyiittesen biztositjak a NATO beszallitoi lancanak mindségét, megbizhatosagat €s in-
teroperabilitasat a hadiipar szamara.

STANAG 4107
GQA + AQAP keretrendszer
I L) L T 1
AQAP 2070 AQAP 2105 AQAP 2110 AQAP 2131
GQA folyamat Minéségtervek Tervezés, fejlesztés, gyartas Végellendrzés és vizsgalat

1. abra: A NATO minéségbiztositasi keretrendszere: STANAG 4107 és az AQAP dokumentumrendszer
(sajat szerkesztés)

JARMUIPAR ES SZABVANYOSITAS

Az autdipar mindségiranyitasi rendszereinek fejlédése szorosan kapcsolodik a to-
megtermelés megjelenéséhez és a gyartasi folyamatok egyre magasabb szintli szabalyoza-
sdnak igényéhez. A 20. szazad elején Henry Ford futdszalagos gyartasi rendszere forradal-
masitotta az ipari termelést, lehetdvé téve a nagy darabszamu, egységes mindségu termékek
eloallitasat az atfutasi idok és a gyartasi koltségek radikalis csokkentése mellett. A tomeg-
termelés sikerének alapfeltétele volt a szabvanyositott alkatrészek alkalmazésa, a gyartési
folyamatok ismételhetOsége €s a termékek csereszabatossiga.[20]

A mindségiigy fejlodésének kovetkezo jelentds allomasa Walter A. Shewhart mun-
kassagahoz kapcsolodik, aki az 1920-as években kidolgozta a statisztikai folyamatszaba-
lyozas (Statistical Process Control, SPC) alapjait. Mddszerei lehetdveé tették a gyartési fo-
lyamatok folyamatos nyomon kovetését €s a hibak korai felismerését a tdmeggyartasban,
ami jelent6s hatast gyakorolt a modern mindségiranyitasi rendszerek kialakulasara.
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A masodik vilaghaborat kovetéen W. Edwards Deming és Joseph M. Juran tovabb-
fejlesztették a mindségiranyitas elméletét. Deming a folyamatkdzpontl szemléletet, a sta-
tisztikai modszerek alkalmazasat és a folyamatos fejlesztés fontossagat hangsulyozta, mig
Juran a mindségtervezés, a mindségszabalyozas és a mindségfejlesztés egységes rendszerét
dolgozta ki. Munkéssaguk eredményeként a japan ipar a masodik vilaghaborut kdveto évti-
zedekben a mindségiranyitas egyik vezetd szerepldjévé fejlodott, €s sajat mindségfilozofi-
ajaval jelentOs hatast gyakorolt a nemzetkdzi minéségmenedzsment fejlodésére az amerikai
¢és europai megkozelitések mellett. [2].

Az Egyesiilt Kiralysagban 1979-ben jelent meg a BS 5750 [15] mindségiranyitasi
szabvany, amely az elsé atfogo, szervezeti szint(i mindségiranyitasi kovetelményrendszerek
koz¢é tartozott. A szabvany célja a vallalati folyamatok szabalyozasa és a vevoi kovetelme-
nyek kovetkezetes teljesitésének biztositasa volt. A BS 5750 el6futara volt az 1987-ben ki-
adott ISO 9001 nemzetkdzi szabvany kidolgozasanak.

Az ISO 9001 megjelenése meghatarozo jelentdségii a mindségiranyitas torténeté-
ben, mivel egységes keretrendszert biztositott a kiillonboz6 iparagak szamara. Az autdipar
azonban hamar felismerte, hogy a szabvany altalanosan megfogalmazott kdvetelményei
nem minden esetben elegend6ek a nagy sorozatu gyartas €s az Osszetett beszallitdi lancok
kezeléséhez. Ennek eredményeként az amerikai nagy autogyartéd konszernek, a Ford, a Ge-
neral Motors és a Chrysler 1994-ben 1étrehoztak a QS-9000 kdvetelményt [21], amely az
ISO 9001 szabvanyt autdipari tobbletkdvetelményekkel egészitette ki a beszallitdoik mind-
ségiranyitasi rendszerének miikddtetéséhez. [22]

A globalis autoipari beszallitoi lancok fejlodése sziikségessé tette a kiillonbozo re-
gionalis kdvetelményrendszerek egységesitését. Ennek eredményeként jelent meg 1999-ben
az ISO/TS 16949 [23] miiszaki specifikacio, amely egyetlen nemzetkdzi szabvanyba fog-
lalta az amerikai, az eurdpai €s a japan autoipari tobbletkovetelményeket. A tobbletkovetel-
mény célja a hibamegel6zés, a selejt és az ijramunkalas csokkentése, valamint a beszallitoi
folyamatok folyamatos fejlesztése volt.

Az ISO/TS 16949 szabvanyt 2016-ban az IATF 16949 valtotta fel, amelyet a Inter-
national Automotive Task Force (IATF) dolgozott ki. Az 0j autodipari tobbletkdvetelmény
az ISO 9001:2015 [13] kdvetelményeire épiil, és kiemelt hangstlyt helyez a kockazatalapt
gondolkodasra, a termékbiztonsagra, a beszallitéi lanc feliigyeletére, a hibamegeldzésre és
a folyamatos fejlesztésre. Napjainkban az IATF 16949 a vilag vezetd gépjarmiigyartoi és
autdipari beszallitdi szamara alapvetd mindségiranyitasi kovetelménynek szamit, és meg-
hataroz6 szerepet tolt be a globalis autodipari ellatasi lanc miikdodésében. [24]

Az autdipari mindségiranyitas sajatossaga, hogy az IATF 16949 kovetelményeinek
gyakorlati megvaldsitasat az ugynevezett Automotive Core Tools (Alapvetd autdipari mi-
noéségtechnikadk) modszertan tdmogatja. Ezek az eszk6zok a fejlesztési és gyartasi folyama-
tok szabalyozasat, a kockazatok csokkentését és a hibamegeldzést szolgaljak. A legfonto-
sabb Core Tools elemek az fejlett termékmindség-tervezés (Advanced Product Quality
Planning, APQP), a gyartési alkatrész jovahagyasi eljaras (Production Part Approval Pro-
cess, PPAP), a hibamdd- és hataselemzés (Failure Mode and Effects Analysis, FMEA), a
statisztikai folyamatszabalyozas Statistical Process Control, SPC), a mérérendszer elemzés
(Measurement System Analysis, MSA) és a szabalyozas terv (Control Plan, CP) [25]. Ezek
egylittes alkalmazasa biztositja a termékfejlesztés, a gyartas és a beszallitoi folyamatok sza-
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balyozottsagat, valamint hozzajarul a hibak megeldzéséhez és a folyamatos fejlesztés meg-
valositasahoz. Az autdipari mindségiranyitas célja a vevoi elégedettség novelése, a selejt-
arany csokkentése és a nullahibas gyartas megkozelitése, amely a gyakorlatban gyakran a
gyartasi szoras csokkentésére alkalmazott statisztikai modszer, az Gn. Six Sigma modszer-
tanhoz kapcsolddo 3,4 ppm hibaszint elérését tlizi ki célul.

HADIIPARI ES JARMUIPARI GYARTAS MINOSEGBIZTOSITASANAK
KULONBSEGEI

A hadiipari és az autdipari mindségiranyitas fejlodése tehat szamos kozos elemmel,
jellemzovel rendelkezik, ugyanakkor az eltérd alkalmazasi kdrnyezet és vevoi elvaras miatt
eltérd szabalyozasi rendszerek alakultak ki. A fejlddési folyamat f6bb mérfoldkoveit az 2.
abra mutatja be.

Gyartas és
csereszabatossag
¥
Mindségszabalyozas
v
Mind ségiranyitasi
rendszerek
|
] ¥
MIL-Q-9858A BS 5750
! !
STANAG IS0 9001
* :
AQAP QS 9000
! !
Komanyzati GQA 1SO/TS 16949
L !
AQAP 2110 IATF 16949
I |
v

Kockazatalapu mindségiranyitas
Digitalis ellatasi lancok
Defence 4.0/ Industry 4.0

2. abra: Hadiipari és jarmiiipari mindségiigyi kovetelmények fejlédése (sajat szerkesztés)

Lathato, hogy a hadiipari és az autdipari mindségiranyitdsi rendszerek fejlodése
részben parhuzamosan zajlott. Mindkét teriileten a megbizhatoé miikodéssel rendelkez6 mii-
szaki termékek gyartasa, a folyamatok szabalyozasa és a mindségiranyitasi rendszerek ki-
alakulasa jelentették a fejlodés alapjat. Mig a hadiiparban a katonai szabvanyokbdl és a
NATO AQAP-rendszerbdl fejlodott ki a jelenlegi mindségbiztositasi struktira, addig az au-
toiparban a QS-9000, ISO/TS 16949, majd az IATF 16949 kovetelményrendszer valt meg-
hatarozova. A két teriilet fejloédésének 0sszehasonlitasa lehetdséget biztosit a kdzos és az
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agazatspecifikus mindségiigyi kdvetelmények azonositasara. A két iparag mindségiranyi-
tasi rendszere eltérd fejlodési utat jart be, azonban a kockéazatalapii minéségiranyitas, a di-
gitalizacid, a nyomonkovethetOség €s az intelligens ellatasi lancok térnyerése kovetkezté-
ben a jovoben varhatéan egyre tobb kdzos jellemzot mutatnak majd. Az Ipar 4.0 és a De-
fence 4.0 megoldasok alkalmazasa mindkét teriileten a proaktiv, adatvezérelt mindségira-
nyitas irdnyaba mutat [26].

A hadiipari és az autdipari mindségiranyitasi rendszerek tobb teriileten hasonld cé-
lokat szolgalnak. Az AQAP 2110 [16] a teljes mindségiranyitasi rendszerre vonatkozé ko-
vetelményeket tartalmazza, ezért az IATF 16949 szabvannyal Osszehasonlithato. Az
AQAP 2105 [18] a mindségtervezés teriiletén hasonlithato az APQP [27] mddszerhez, mig
az AQAP 2131 [19] a termékmegfeleldség igazolasan keresztiil a PPAP [28] rendszerrel
mutat rokonsagot. A kockazatok kezelésében az AQAP kdvetelményei és az autdiparban
alkalmazott FMEA [29] egyarant a hibdk megel6zését és a megbizhatosag novelését szol-
galjak. A legnagyobb kiilonbséget az AQAP 2070 [17] éltal szabalyozott kormanyzati mi-
ndéségbiztositas jelenti, ellenben az autdiparban a beszallitok feliigyeletét nem allami szer-
vezetek, hanem maguk a jarmiigyartok végzik.

A két ipardg mindségiranyitdsi rendszereinek fejlédése szdmos kdzos elemet mutat,
ugyanakkor az eltéré miikddési kornyezetbdl adoddan jelentds kiilonbségek is megfigyelhe-
tok. A kovetkezdkben ezen hasonlosagok é€s eltérések dsszehasonlitd elemzésére keriil sor.

Vevoi kovetelmények

A hadiipari és a jarmtiipari beszallitéi lancokban a vevéi kovetelmények meghaté-
rozd szerepet toltenek be a miiszaki termékek megfeleléségének, megbizhatdsaganak ¢és
biztonsaganak biztositdsaban. A jarmiiparban a vevdi kdvetelményeket elsGsorban az
OEM-ek 4ltal meghatarozott beszallitéi eldirasok hatarozzak meg, amelyek a termék- és
folyamatmegfeleldségre, a hibamegeldzésre, valamint a folyamatos fejlesztésre fokuszal-
nak.

A hadiiparban a megrendeld altal meghatarozott szerzddéses eldirasok, miiszaki
specifikaciok és mindségbiztositasi kovetelmények, valamint a NATO AQAP dokumentu-
mok képezik a kovetelmények alapjat. Ezek a kovetelmények nagyobb hangsulyt fektetnek
a termékjellemzok mellett a konfiguracidkezelésre, a nyomonkdvethetdségre, a dokumen-
taciora és az ellendrzési tevékenységekre is.

A jarmipari és a hadiipari vevdi kovetelmények kozotti egyik 1ényeges kiilonbség
a gyartasi volumenbdl adodik. Mig a jarmuiparban a nagy sorozatnagysag miatt a folya-
matstabilitas és a folyamatképesség igazoldsa kertil el6térbe, addig a hadiiparban tobbnyire
az egyedi és kis sorozatu gyartas kovetkeztében a konfiguracidkezelés, a dokumentaltsag és
a nyomonkdvethetdség kap hangstlyosabb szerepet.

Az ellendrzési és auditalasi gyakorlat szintén eltérd. Az autoiparban a beszallitok
auditalasat els6sorban az OEM-ek, a vevdi képviseldk és a tantsitd szervezetek auditorai
végzik, mig a hadiiparban a vevdi auditok mellett a kormanyzati min6ségbiztositas képvi-
seldi (Government Quality Assurance Representative, GQAR) is jogosultak a beszallitok
folyamatainak és termékeinek feliigyeletére. Ennek megfelelden a jarmtiipari auditok elso-
sorban a folyamatok stabil miikddésének értékelésére, a hadiipari auditok pedig a szerz6dé-
ses kdvetelmények, a konfiguraci6 és a nyomonkdvethetdség megfelel6ségének igazolasara
iranyulnak.
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Fejlesztési folyamat

A jarmiiparban a fejlesztési folyamatok elsddleges célja a nagy volumenti sorozat-
gyartasra alkalmas termékek és gyartasi folyamatok megfelel0 kialakitasa. Ennek kdvetkez-
tében a fejlesztések soran kiemelt szerepet kap a folyamatképesség, a gyarthatosag és a gaz-
dasdgossag biztositasa. A fejlesztések tdmogatasara az autdipar egységes modszertanokat
alkalmaz, amelyek koziil a legjelentdsebbek az APQP, a folyamat-FMEA, a szabalyozasi
terv (Control Plan, CP) és a PPAP.

A hadiiparban a fejlesztési folyamat hangsulyai eltéréek. A gyartasfejlesztés elséd-
leges célja nem a nagy sorozatl gyartas optimalizalasa, hanem a szerz6déses kovetelmé-
gének biztositasa.

A két agazat kozotti egyik legfontosabb kiilonbség, hogy a jarmiiipari fejlesztések
alapvetden a késobbi sorozatgyartas optimalizalasara iranyulnak, mig a hadiiparban a fej-
lesztési folyamat soran a rendszer teljes életciklusat figyelembe kell venni, beleértve az iize-
meltetés, a fenntartas, a modernizacio és a kivonas kovetelményeit is [30]. Ennek kovetkez-
tében a hadiipari fejlesztések altalaban nagyobb dokumentécios és jovahagyasi igénnyel
valosulnak meg, mint a jarmiipari fejlesztési projektek.

Kockazatkezelés

Az autdipari ¢és a hadiipari kockazatkezelés iranyultsaga csekély mértékben tér el
egymastol, a lényeges kiilonbség az, hogy hogyan rangsoroljak a kockazati tényezdket, és
a gyartas soran kit delegalnak a kockazatok értékelésében. Az autdiparban a kockazatkeze-
1és elsdsorban a sorozatgyartas soran fellépé termék- és folyamatkockazatok azonositasara
és csokkentésére iranyul, mig a hadiipari gyartdsban a kockazatok vizsgalatanak a fokusza-
ban az 4ll, hogy a gyartas sordn miben nem teljesiiltek azok a szerz6déses feltételek, ame-
lyek az éloerd képességét csokkentik.

Az autoiparban a kockéazatok kezelésének alapvetd eszkoze az FMEA, amely a po-
tencialis hibamddok, azok okainak és kovetkezményeinek elemzésére szolgal. A NATO
GQA rendszerében a RIAC (Risk Identification, Assessment and Communication) folyamat
tamogatja a szerzodéses €s mindségbiztositasi kockazatok azonositasat, értékelését €s kom-
munikaciojat. Mig az FMEA a miiszaki hibdk megeldzésére, a RIAC pedig a kormanyzati
mindségbiztositasi feliigyelet kockazatalapu tervezésére szolgal. Mindkét modszer Ossz-
hangban all az ISO 31000 szabvany [31] kockazatkezelési alapelveivel, amelyek a kocka-
zatok szisztematikus azonositasat, értékelését és kezelését helyezik eldtérbe.

A két megkdzelités kozotti f6 kiilonbség tovabba, hogy az autodipari kockazatelem-
z¢€s elsOsorban a sorozatgyartasi és termékhibak megeldzésére fokuszal, mig a hadiipari
kockazatkezelés a szerz6déses kovetelmények teljesiilését, a rendszer megbizhatosagat és
az esetleges meghibasodasok biztonsagi kovetkezményeit is figyelembe veszi. A hadiipari
kockazatkezelési folyamatba sziikség esetén a kormanyzati mindségbiztositas képviseldje
(GQAR) is bevonhato.

Nyomonkovethetdség

A nyomonkovethetéség mind a hadiiparban, mind a jarmiiparban alapvetd kove-
telmény, azonban vannak eltérések. A jarmtipar els6sorban a termék életciklusara koncent-
ral, biztositva az alkatrészek, gyartasi tételek és folyamatok visszakdvethetoségét. Ennek
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elsddleges célja a mindségi problémak okainak feltarasa, a hibas termékek azonositasa és a
visszahivasi folyamatok tAmogatésa.

Ezzel szemben a hadiiparban a nyomonkdvethetdség a rendszer teljes életciklusara
kiterjed, a fejlesztéstdl és gyartastol kezdve az iizemeltetésen, karbantartason és moderni-
zacion at egészen a kivonasig. Ennek megfeleléen a kovetelmények nem csupéan az alkatré-
szek és gyartdsi folyamatok azonositasara terjednek ki, hanem a konfiguraciovaltozasok,
javitasok és lizemeltetési események dokumentalt kovetésére is.

A hadiipari kovetelmények kiemelt figyelmet forditanak a hamis vagy nem hitele-
sitett alkatrészek kizarasara, mivel azok kozvetleniil veszélyeztethetik a rendszer megbiz-
hatosagat és biztonsagat. A jarmuiparban a hamis alkatrészek szintén kockazatot jelentenek,
azonban a vevdi kdvetelmények elsddlegesen a termék- és folyamatmegfeleldség biztosita-
sara 0sszpontositanak.

Just in Time és logisztika

A logisztikai kdvetelmények teriiletén jelentds kiilonbség figyelheté meg a két 4ga-
zat kozott. A jarmiiparban a beszallitoi lancok miikddését a Just-in-Time (JIT) és Just-in-
Sequence (JIS) elvek [32] hatarozzak meg a koltségesokkentés céljabol. A JIT azt jelenti,
hogy kozvetleniil a gyartas megkezdése elott szerzik be a sziikséges anyagokat és alkatré-
szeket, mig a JIS sordn a gyartas kozbeni felhasznalas sorrendjében torténik az alkatrészek
beszallitasa a gyartosorra. E megkozelitések elsddleges célja a készletszintek minimaliza-
lasa, a készletezési koltségek csokkentése és a termelési folyamatok folyamatos kiszolgala-
sdnak biztositasa.

Ezzel szemben a hadiiparban a logisztikai kdvetelmények els6dlegesen az ellatas-
biztonsagra, az alkatrész-utanpotlas garantalasara és a rendszer hossza tavu tizemeltetheto-
ségének tamogatasara iranyulnak. A hadiipari gyartds mennyiségi és idobeli igénye kevésbé
tervezhetd, ezért a logisztikai és készletgazdalkodasi folyamatok korlatozott mértékben
épithetdk a Just-in-Time (JIT) elvre.

Koltséggazdalkodas

A koltséggazdalkodas teriiletén is a jarmiiipar és a hadiipar eltéré szemléletet alkal-
maz. A jarmiiparban a nagy volumenii sorozatgyartas kovetkeztében az egységkdltség
csokkentése, a gyartasi hatékonysag novelése és a selejtarany csokkentése, veszteségek mi-
nimalizalasa keriil el6térbe.

Ezzel szemben a hadiiparban a koltségek értékelése a rendszer teljes életciklusara
terjed ki, figyelembe véve a fejlesztés, a gyartas, az lizemeltetés, a fenntartas, a moderniza-
cio6 és a kivonas koltségeit is. A beszerzési dontések soran ezért nem kizarolag a kezdeti
beruhédzasi koltség, hanem a teljes életciklus-koltség (Life Cycle Cost, LCC) jelent megha-
tarozd szempontot [33].

Megbizhatosag és termékbiztonsag

A jarmiiiparban a megbizhatdsagi és biztonsagi kdvetelmények elsddleges célja a
meghibasodasok, a garancialis koltségek és a visszahivasok szamanak csokkentése, vala-
mint a kdzlekedésbiztonsagi eldirasok teljesitése. Ezzel szemben a hadiiparban a megbiz-
hatosag és a termékbiztonsag kozvetlen hatassal van a rendszer alkalmazhatdsagara, az €16-
eré biztonsagara és a miiveleti képesség fenntartasara. Emiatt a hadiipari kdvetelmények
nagyobb hangsulyt helyeznek a megbizhatdsagi elemzésekre, a kdrnyezeti és tizemeltetési
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igénybevételek figyelembevételére, valamint a rendszer teljes €letciklusa soran elvart hiba-
mentes mikodoképesség igazolasara.

A két dgazat kozos jellemzdje a Crosby altal megfogalmazott nulla hiba szemlélet
alkalmazasa [34], amely a kdvetelményeknek valo teljes megfelelésre €s ezaltal a hibak
megeldzésére torekszik. A jarmiiparban ez elsdsorban a kozel hibamentes sorozatgyartas-
ban, mig a hadiiparban a hibamentes, biztonsagos ¢s megbizhaté miikodés biztositadsaban
jelenik meg.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az autdipari és a hadiipari gyartds mindségiligyi folyamatainak Osszehasonlitasa
azért indokolt, mert mindkét dgazat az ISO 9001 szabvanyra épiild, ipardgspecifikus tobb-
letkdvetelményeket alkalmaz. Fejlodésiik sordn hasonld mindségiigyi eszkozoket alkalmaz-
tak a beszallitoéi megfeleldség, a folyamatstabilitas, a kockazatkezelés és a termékmegbiz-
hat6sag biztositasara. A parhuzamos fejlodés eredményeként szamos hasonlosag figyelhetd
meg a mindségbiztositdsi mddszerek, valamint a beszallitéi feliigyeleti és megfeleldségér-
tékelési gyakorlatok teriiletén.

Az 1. tablazat alapjan megallapithato, hogy a két rendszer alapvetden eltérd végfel-
hasznaldkat szolgal. A hadiiparban a mindségbiztositas elsddleges célja a szerzddéses kove-
telmények teljesitése, mig az autdiparban a vevdi elégedettség biztositasa all a kdzéppontban.
Ennek megfelelden a vevo szerepét a hadiiparban jellemzden allami vagy katonai szervezet
tolti be, mig a jarmiiiparban az OEM gyarto jelenik meg megrendeldként. Az auditalds soran
is eltér6 megkozelités érvényesiil. A hadiiparban a kormanyzati mindségbiztositas (GQA) és
a vevoi feliigyelet dominal, mig az autoiparban a tanusité és OEM auditok meghatarozoak.

Hadiipar Jarmiiipar

F6 cél Megrendeldi szerzédésnek | Vevoi elégedettség
valé megfelelés

Vevé Allam/Haderd OEM
Audit GQA, vevoéi feliigyelet Tanusité audit, OEM feliigyelet
Kockazat RIAC/ISO 31000 FMEA
Tervezés AQAP 2105 APQP
Jovahagyas GQA/QAR (AQAP 2070) | PPAP
Logisztika Miiveleti alkalmazhatosag | JIT/JIS
Nyomonkovethetdség | Teljes életciklus Termékéletciklus
Hamis alkatrész Kiemelt kockazat Masodlagos kockazat

1. tablazat: A hadiipari AQAP és az autoipari IATF 16949 rendszerek mitkodési
és mindségiranyitdsi sajatossagainak 6sszehasonlitisa (sajat szerkesztés)

A kockazatkezelés mindkét rendszerben kiemelt jelentdségli, azonban az alkalma-
zott mddszerek kiilonboznek. A hadiiparban a RIAC és az ISO 31000 alapt megkozelités
jellemz6, mig a jarmuiparban az FMEA alkalmazésa terjedt el. Hasonlo eltérés figyelhetd
meg a tervezeési €s jovahagyasi folyamatokban is, ahol a hadiiparban az AQAP 2105, vala-
mint a GQA/QAR tevékenységek, mig az autdiparban az APQP és a PPAP folyamatok biz-
tositjak a megfeleldség igazolasat.
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A logisztikai rendszerek céljai szintén eltérnek. A hadiiparban a miiveleti alkalmaz-
hatosag, az ellatasbiztonsag és a hossza tavu iizemeltetés timogatdsa meghatarozo, mig az
autoiparban a JIT és JIS rendszerek alkalmazasa a koltséghatékony gyartas kiszolgalasat
tamogatja. A nyomonkdvethetdség mindkét ipardgban alapvetd kovetelmény, azonban a ha-
diiparban a teljes életciklusra, mig az autdiparban elsdsorban a termékéletciklusra terjed ki.
Jelent6s kiilonbség mutatkozik tovabba a hamis alkatrészek kezelésében, amely a hadiipar-
ban kiemelt kockazatként jelenik meg, mig az autdiparban jellemzéen masodlagos jelentd-
séggel bir.

Kiilonos figyelmet érdemelnek azok a beszallitok, amelyek egyidejiileg jelen van-
nak az autdipari és a hadiipari ellatasi lancokban. E szervezetek szamara kihivast jelent az
eltérd mindségiigyi, dokumentacios, kockazatkezelési és megfeleldségértekelési kovetel-
mények egyidejli teljesitése, valamint az IATF 16949 ¢s az AQAP kovetelményrendszerek-
bol szarmazo tobbletelvarasok osszehangolasa.

A kutatas tovabbi bdvitésének lehetdségét jelentheti a 1égijdrmiiiparban alkalmazott
AS9100 kovetelményrendszer bevonasa, valamint annak 6sszehasonlitisa az AQAP és az
IATF 16949 tobbletkdvetelményekkel. Tovabbi vizsgalati teriilet lehet a mesterséges intel-
ligencia és a kiberbiztonsag szerepe a hadiipari €és autdipari mindségbiztositasban. A digi-
talizacio terjedésével mindkét iparagban novekszik az intelligens gyartasi rendszerek, a ha-
lozatba kapcsolt eszkdzok és az adatvezérelt dontéshozatal jelentésége. Ennek kovetkezté-
ben a mindségbiztositas és a kockazatkezelés mellett egyre nagyobb figyelmet kell forditani
az adatok védelmére, a rendszerek kibervédelmére és a mesterséges intelligencia alkalma-
zasabol eredo kockazatok kezelésére.

Az 0sszehasonlitas eredményei tehat igazoltdk, hogy az AQAP ¢és az IATF 16949
kovetelményrendszerek kézos ISO 9001 alapokra épiilnek, ugyanakkor az eltéré alkalma-
zasi kornyezet jelentdsen befolyasolja a minéségbiztositasi prioritasokat és az alkalmazott
modszereket.
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Abstract

Over the past decade, the automotive in-
dustry has undergone such rapid and pro-
found technological transformation that it
has fundamentally reshaped the nature of
human resource risks. The emergence of
Industry 4.0 and Industry 5.0 has brought
about the digitization and automation of
manufacturing processes, giving rise to
new competency requirements. Alongside
increasing technological complexity, the
roles of lifelong learning, flexibility, and
resilience have also become increasingly
prominent. The risk impact of human fac-
tors is linked not only to professional pre-
paredness but also to challenges related to
organizational operations, psychosocial
stress, and technological transition. The
aim of this article is to systematically ex-
plore these risks and identify the compe-
tency gaps that cause operational uncer-
tainty in the modern automotive industry,
while also highlighting the role of higher
education in this context.

Keywords
automotive digitalization, human resources
risks, skills gaps, engineering education,
Industry 4.0/5.0, STEM

Absztrakt

Az autdipar az elmult évtizedben olyan
gyors és mélyrehatd technoldgiai atalaku-
lason ment keresztiil, amely alapvetden
formalta 4t a humaneréforras-kockazatok
jellegét. Az Ipar 4.0 és az Ipar 5.0 megjele-
nése a gyartasi folyamatok digitalizaciojat,
automatizaciojat hozta magaval, amellyel
uj kompetenciakdvetelmények jelentek
meg. A technologiai komplexitas noveke-
dése mellett egyre hangstlyosabba valt az
¢élethosszig tartd tanulds, a rugalmassag és
a reziliencia szerepe is. A human tényezdk
kockézati hatasa nem csupan a szakmai fel-
késziiltséghez, hanem a szervezeti miko-
déshez, a pszichoszocialis terheléshez és a
technologiai atmenethez kapcsolodo kihi-
vasokhoz is kotodik. A cikk célja ezen koc-
kazatok rendszerszinti feltarasa, valamint
azoknak a kompetenciahianyoknak az azo-
nositasa, amelyek a modern autéipari kor-
nyezetben miikodési  bizonytalansagot
okoznak, figyelmet forditva a felsdoktatas
szerepére is a témaban.
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BEVEZETES

Az autéipar az elmult évtizedben olyan mélyrehatd technoldgiai és szervezeti atala-
kuldson ment keresztiil, amely alapjaiban formalja at a huméneréforras-kockazatok termé-
szetét. A valtozas els6dleges mozgatorugoi az Ipar 4.0 és az Ipar 5.0 megjelenése, amelyek
nem csupan technologiai innovacidt, hanem 1j kompetencia és szaktudassal 6sszefliggd ko-
vetelményeket jelentenek, tovabba hangsulyosan megjelenik az élethosszig tartd tanulds
fontossaga, valamint elvaras fogalmazdodott meg a rugalmassaggal, rezilienciaval kapcso-
latban is.

Az Ipar 4.0 a gyartasi folyamatok teljes digitalizacidjat és automatizaciojat hozta
magaval, olyan technologiakra épitve, mint a kiber-fizikai rendszerek, a mesterséges intel-
ligencia, a big data, a felhdalapu infrastruktirak €s az [oT. Az Ipar 4.0 bevezetése jelentds
kompetenciavaltast eredményezett. A vallalatoknak egyszerre van sziikségiik fejlett techni-
kai tudasra (adat- és rendszerelemzés, robotika, Al-alkalmazasok) és olyan, nem elsdsorban
technikai készségekre, mint a kreativitas, a csapatmunkara valo alkalmassag és a komplex
problémamegoldo képesség [1].

A 2024 utan megjelend Ipar 5.0 koncepcid tovabb mélyitette ezt az atalakulast, mi-
vel a technologiai innovaciot az emberkdzpontt, fenntarthat6 és rugalmas miikodéssel kap-
csolja Ossze. Az Ipar 5.0 célja nem a tovabbi automatizacio illetve annak maximalizalasa,
hanem az ember szerepének tisztazésa, és a technoldgiaval vald 6sszehangba hozasa. A val-
lalatoknak olyan munkaerére van sziikségiik, amely képes egyiittmiikodni a mesterséges
intelligenciaval, ugyanakkor rendelkezik magas szintli kommunikacios, kreativ és egyiitt-
mikodési készségekkel illetve rendszerszemlélettel, amelyek lehet6vé teszik, hogy az em-
ber legyen a dontéshozo szerepben, felhasznalva a rendelkezésre allo legjobb informaciokat
[2]. A paradigmavaltas egyik legfontosabb kovetkezménye a készséghiany felerdsodése.
Ez sziikségessé teszi a technoldgiai és human kompetencidk 6sszehangolasat és ujfajta kép-
z¢si stratégiak alkalmazasat, amelyek lehetdvé teszik 0j készségek elsajatitdsat vagy meg-
1évok fejlesztését [3].

A véllalatok és a felsdoktatds szamara ez azt jelenti, hogy a képzései kialakitasa
soran figyelembe kell venniiik, hogy a kompetenciafejlesztés nem valaszthat6 el a szakmai
tudas atadasatol, valamint a tanulasi motivacio és tudatossag novelésétol. [4]

Az ipari agazatokban a human eréforras nemcsak koltségtényezéként jelenik meg,
hanem kritikus kockazati forrasként is. A kutatdsok az emberi kockédzatokat egyre inkabb a
termelési, technoldgiai és szervezeti kockazatokkal 6sszefonodo tényezoként irjak le.[5],
[6], [7], [8]. A technologia Osszetettségének novekedésével a human tényezok kockazati
hatasa exponencialisan n6 [9]. A mérndki tudassal kapcsolatos problémak és az utdnpotlas
hianya rendszerszintii kockdzatot jelent az iparban [10].

KOMPETENCIAK SZEREPE A MUNKAEROPIACON
AZ AUTOIPAR TERULETEN

A kompetencidk szerepe a munkaerdpiacon az elmult évtizedben radikalisan felér-
tékelddott. A gyors technoldgiai valtozdsok, a digitalizacid, a robotok egyre elterjedtebb
alkalmazasa, valamint a globalis gazdasagi bizonytalansagok egyarant hozzajarultak ahhoz,
hogy a munkaltatok a versenyszféraban egyre komplexebb kompetenciaprofilokat varnak
el. A magyarorszagi empirikus kutatdsok [11],[12] egyértelmilien ramutatnak arra, hogy a
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kompetenciak fejlesztése, mérése, és Osszehangolasa a munkaerdpiaci igényekkel kritikus
tényezove valt. A szerzok hangsulyozzak, hogy a felsGoktatas tovabbra is tilsagosan isme-
retkdzpontd, mikdzben a munkaerdpiac egyre inkdbb készségekre és attitidokre épiilé kom-
petenciakat var el a palyakezdoktol.

A LinkedIn ‘Future of Skills’ és Most In-Demand Skills 2024-2025 jelentései,
valamint Li [1] szerint, és az autdipari allashirdetések alapjan, a legkeresettebb kompe-
tenciak kozé tartozik a komplex problémamegoldas, a kritikus gondolkodas, a hatékony
kommunikacid, a csapatmunka, az alkalmazkodoképesség, a reziliencia, a vezetdi kész-
ségek és a kulturalis intelligencia, kiilonosen a multinacionalis vallalatok esetében.
Ezek a készségek ma mar legalabb olyan fontosak, mint a szakmai tudas, hianyuk ko-
moly versenyképességi kockazatot jelent a miiszaki és kiilonosen az autdipari szektor-
ban [12].

AZ AUTOIPARI HUMANEROFORRAS-KOCKAZATOK RENDSZERE

A kockdzat definicioja az ISO 31073: 2019-es Kockazatmenedzsment terminolod-
giai szabvany alapjan a bizonytalansag hatasa a célokra. A kockazatfelmérés -kezelés fo-
lyamata soran tobb kockazati kategoriat is vizsgalhatunk. [13] A humaneréforrassal ossze-
fliggd kockazatok, amelyeket vizsgalok a nehezebben szdmszertisitheté kockéazatok koze
tartoznak, raadasul kezelésiik sem olyan egyszerii.

Az autdiparban mikodo vallalatoknak szamos kihivassal kellett megkiizdenitik az
elmult évtizedben. A COVID mellett, olyan technologiai, szervezeti és munkaerdpiaci val-
tozasok torténtek, amelyek a humén eréforrassal 6sszefliggd kockazatokat a vallalati mi-
kodés egyik legkritikusabb tényezdjévé tették. A human erdéforrassal dsszefiiggésben meg-
jelend kockazatok ma mar nem elszigetelt problémdk, hanem komplex, egymassal dssze-
fliggd kockdzati haldzatot alkotnak, amely kozvetlen hatdssal van a termelékenységre, a
mindségre, a biztonsagra és a vallalati miikodésére és ellenalld képességére. A kockdzatok
rendszerszintli megértése kiillondsen fontos az autdiparban, ahol a gyartasi folyamatok ma-
gas fokl automatizaltsaga és a beszallitoi lancok sériilékenysége miatt az emberi tényezo
hibai gyorsan lancreakciot indithatnak el [17]. Kiillonb6z6 kockazati csoportok hozhatoak
létre, amelyek Osszefliggésbe hozhatok a human er6forrassal [15].

A korabbi tanulmanyok [10],[14],[16],[17] alapjan az autdipari humanerdfor-
ras-kockézatok négy {6 csoportba rendezhetdk (1. dbra):

kompetencia- és tudashianybol eredd kockazatok,

szervezeti és pszichoszocialis kockazatok,
technoldgiai és digitalizacios atmenethez kapcsolodo kockazatok.

A hierarchikus strukturdban szemléltetett kockazati csoportokat a tovabbiakban
részletesen kifejtem.
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Human

eréforras
kockazatok

Munkaerd Kompetencia és Technologiai és

meglétével szaktudassal Szervezeti digitalizacios

kapcsolatos kapcsolatos pszichoszocialis atmenethez
2 a 4 kapcsolodo

kockazatok kockazatok kockazatok koIc)kéza tok

Kompetencia- Szaktudas Tudas
hiany hianyossaga "elvesztése"

Tapasztalati tudas
elvesztése

Kulcsemberek
elvesztése

(Informacidvesztés)

1. abra: Human erdforrds kockazatok elemzése

Munkaerd meglétével kapcsolatos kockazatok

Az autdiparban a munkaerdhiany ¢€s a fluktuacio az egyik leggyakrabban azonosi-
tott kockazati tényezd. A 2020 utani idészakban a globalis ellatasi lancok sériilékenysége,
a jarvanyhelyzet, illetve a geopolitikai konfliktusok tovabb novelték a munkaerdpiaci bi-
zonytalansagot. A magyar és nemzetkozi kutatasok szerint a fluktuacio elsésorban a beta-
nitott operatorok, karbantartok és technikusok korében jelentds, ugyanakkor a mérndk allo-
many esetében is problémaként jelentkezik, ami kozvetleniil ndveli a hibazési aranyt és a
termelési leallasok kockazatat [10],[16],[18].

A munkaerdvel kapcsolatos tovabbi kritikus probléma az eléregedd dolgozoi allo-
many, amely az autdiparban karbantartasi és gépkezeldi teriileteket érinti leginkabb. A ta-
pasztalt munkavallalok nyugdijba vonulasa tudasvesztést okoz, amelyet a vallalatok gyak-
ran nem tudnak idében pétolni [14],[16].

Kompetencia- és szaktudassal kapcsolatos kockazatok

A kompetencia- és tudashidny az autoipar egyik legkritikusabb miikddési kockazati
tényezojéveé valt [9],[10]. A gyartasi rendszerek novekvo komplexitdsa, az Ipar 4.0 techno-
logiak gyors terjedése és az ellatasi lancok sériilékenysége olyan kornyezetet teremtett,
amelyben a human eréforras szakmai felkésziiltsége kozvetleniil befolyasolja a termelé-
kenységet, a mindséget és a vallalati rezilienciat. A digitalis és automatizalasi kompetenciak
hianya, a mechatronikai és karbantartési tudas elégtelensége, az analitikai készségek gyen-
gesége, valamint a rendszerszintii gondolkodas hianya mind olyan tényezok, amelyek no-
velik a hibdzasi aranyt, a termelési ledllasok valoszinliségét és a miikddési zavarok lancre-
akcid szerii kockdzatat [9],[19],[20]. Emellett az eldregedd dolgozoéi allomanybol fakado
tudasvesztés €s az utanpoétlas hianya tovabb erdsiti a kompetenciadeficit rendszerszintii jel-
legét, amelyet az autodipari vallalatok egyre stlyosabb stratégiai kockazatként azonositanak
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[2]. fgy elmondhato, hogy a munkaeré meglétével kapcsolatos kockazatok csoportja és a
kompetencia- és szaktudassal kapcsolatos kockazatok csoportja egymas hatasat sajnos fel-
erdsitik.

A mérnokképzeés legkritikusabb hianyteriiletei olyan kompetenciakhoz kapcsolod-
nak, amelyek a modern autodipari gyartasi rendszerek miikodéséhez elengedhetetlenek. A
digitalis és automatizalasi készségek, az Ipar 4.0-hoz kapcsolddo technoldgiai ismeretek,
valamint a rendszerszintii gondolkodas hianya kézvetleniil ndveli a hibazasi aranyt és a mii-
kodési zavarok kockazatat [8], [9]. A mechatronikai és karbantartasi tudas hianyossagai kii-
16ndsen kritikusak a robotizalt és kiber-fizikai rendszerekkel mitkodé autdipari kornyezet-
ben, ahol a dolgozoknak képesnek kell lenniiik komplex rendszerek diagnosztizalasara és
beavatkozasara [6],[10].

Emellett az adatvezérelt dontéshozatalhoz sziikséges analitikai és statisztikai kész-
ségek fejlesztése tovabbra is indokolt a mérndkképzésben, jollehet a digitalizalt gyartasi
kornyezetben ezek a kompetenciak alapvetdek a prediktiv karbantartas, a folyamatoptima-
lizalas és a mindségbiztositas szempontjabol [10], [19]. A soft skillek (személyes vagy szo-
cialis készségek), kiilondsen a kommunikacio, az egyiittmiikddés, a dontéshozatal és a ve-
zet6i készségek hianya szintén jelentds kockazati tényez6, mivel a csoportokban vald haté-
kony miikodés a modern autodipari vallalatok egyik alapfeltétele a munkaerével szemben
[12], [24].

A tudasmenedzsment és a fenntarthatosagi szemlélet hianyossagai tovabb erdsitik
a kompetenciadeficitet. A tapasztalati tudas elvesztése, a nem megfeleld dokumentacio és a
fenntarthat6 technologiak ismeretének hianya hosszu tavon csokkenti a vallalatok rezilien-
cigjat és innovacios képességét [16].

A fenti hianyteriiletek szemléltetése a 2. abran lathato. Mivel a felsdoktatas bizto-
sitja els0sorban a mérnokok utanpotlasat, az ottani képzési szinvonal €s technologiai felké-
sziiltség korai jelzésértékkel bir a munkaerépiacon varhaté HR-kockazatokra [16].

Rendszerszintli
gondolkodas

2. dbra: A leggyakrabban azonositott hianyteriiletek (sajat szerk.)
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Szervezeti és pszichoszocialis kockazatok

A pszichoszocidlis kockazatok az autdiparban kiilondsen erések a nagyfoktt mono-
tonia, a tobb miiszakos munkarend, a teljesitménykényszer és a folyamatos mindségi elva-
rasok miatt. A stressz, a kiégés és a motivaciovesztés kozvetleniil noveli a hibazasi aranyt,
ami a termelési folyamatokban jelentds kockazatot jelent [20].

A 2021 - 2025 kozotti vizsgalatok alapjan a pszichoszocialis kockazatok harom 6
teriileten jelennek meg:

o fizikai és mentalis terhelés,
o munkakornyezet €s vezetoi stilus,
e clégtelen kommunikacio és visszacsatolas.

A szervezeti kultura hianyossagai, mint példaul a hibak elhallgatasa vagy a nem
megfeleld tuddsmegosztas, tovabb novelik a kockazatot. [17],[21]

Technologiai és digitalizaciés atmenethez kapcsolodé kockazatok

Az autdipar digitalizacidja uj tipusu human kockazatokat hozott 1étre. A robotizalt
gyartosorok, a cobotok, az [oT-alapt rendszerek és az elektromos hajtaslancok kezelése
olyan tudast igényel, amelyet a munkaerd jelentds része még nem sajatitott el. A technolo-
giai atmenet kockézatai k6z¢é tartozik:

a hibas rendszerhasznalat,

a nem megfeleld robotkezelés,

az adatértelmezési hibak,

a kiberbiztonsagi incidensek emberi eredetli komponensei.

A 2024-es magyar kutatds szerint a technoldgiai atmenet sordn a legnagyobb koc-
kazatot az jelenti, hogy a dolgozok nem értik a rendszer miikddését, ezért hibas dontéseket
hoznak vagy nem megfeleléen reagalnak rendellenességekre [18].

A humaneréforras-kockazatok rendszerszintii 6sszefiiggései

A fenti kockézati csoportok nem kiilonalld jelenségek, hanem egymast erdsito té-
nyezok. A fluktuacid példaul noveli a kompetenciahidnyt a szervezeten beliil, ami ndveli a
hibazasi aranyt, ami ndveli a pszichoszocialis terhelést, ami tovabb noveli a fluktuaciot. A
szakirodalom ezt kockazati spiralnak nevezi, amely ongerjesztd jellegii [5], [21],[22].

A rendszerszintli megkdzelités alapjan a humdan eréforras-kockdzatok harom f6
gyokérokra vezethetdk vissza:

o képzési és utanpotlasi hianyossagokra,
o szervezeti mikodésbdl eredd problémakra,
e technologiai fejlédéshez valo alkalmazkodasi késésre.

Ezek a gyokérokok egyiittesen hatarozzak meg az autoipari vallalatok biztonsagi €s
miikodési kockazatait [23].

A gyokérokok koziil az elsd, a képzési és utanpodtlasi hianyossagok meglatasunk
szerint nem elszigetelt HR-problémak, hanem olyan stratégiai kockazati tényezok, amelyek
a vallalat teljes miikodésére hatnak. Tehat a szaktudas és kompetencia hiany a teljes vallalati
mikodésre hatdssal van. A kompetenciahidny akadalyozza a technoldgiai beruhazasok
megtériilését, lassitja a digitalizcios dtmenetet, és noveli a szervezeti sériilékenységet. A
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rendszerszintli megkozelités alapjan a képzési hianyossagok a human eréforras-kockazatok
egyik legfontosabb gyokérokat jelentik, amelyek megsziintetése az oktatas teriiletén kezd-
hetd el.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az elemzés eredményei arra engednek kovetkeztetni, hogy az autdiparban megje-
lené human er6éforras-kockazatok szorosan osszefiiggenek a technoldgiai fejlédés titemével
és a munkavallalok felkésziiltségével. Az Ipar 4.0 és Ipar 5.0 technologiak terjedése olyan
uj kompetenciakat igényel, amelyek a jelenlegi munkaerd jelentds részénél hianyosan van-
nak jelen. A robotizalt gyartosorok, a cobotok, az loT-alapt rendszerek és az elektromos
hajtaslancok kezelése komplex tudast és rendszerszintli megértést feltételez, amelynek hid-
nya noveli a hibazasi ardnyt és a miikodési zavarok kockazatat. A kutatas rimutatott arra is,
hogy a pszichoszocialis terhelés, a vezet6i stilus és a kommunikéacios hianyossagok tovabb
erositik ezeket a kockazatokat, és hozzajarulnak a fluktuacié novekedéséhez.

A human eréforras-kockazatok négy f6 csoportja, a munkaer6hidny, kompetencia-
és tudashiany, a pszichoszocialis tényezok, valamint a technoldgiai &tmenetbdl fakado koc-
kazatok, egymast erdsité modon jelennek meg. A fluktuacio noveli a kompetenciadeficitet,
a kompetenciadeficit és a pszichoszocialis terhelés ndveli a hibazasi aranyt, amely onger-
jeszto folyamat. Ez a spiral hosszu tavon gyengiti a vallalatok miikddési stabilitasat €s re-
zilienciajat. A fels6oktatas szerepe ebben a folyamatban meghatarozo, mivel a mérndkkép-
z¢s jelenlegi struktiraja nem minden esetben képes 1épést tartani az ipar technologiai igé-
nyeivel. A STEM-szemlélet hidnya, kiilonosen a rendszerszintli gondolkodés, az analitikai
készségek és a gyakorlati problémamegoldas teriiletén, kozvetleniil hozzajarulnak a kom-
petenciahiany fennmaradédsahoz.

A STEM-szemlélet (Science — Technology — Engineering — Mathematics) olyan
integralt megkozelitést képvisel, amely éppen azokat a kompetenciakat helyezi el6térbe,
amelyek a mérnokképzésben €s az autodipari gyakorlatban hianyteriiletként jelennek meg (3.
abra). A STEM egyik alapelve a rendszerszintii gondolkodés és a komplex problémameg-
oldas fejlesztése, amely a modern autoipari gyartasi rendszerekben elengedhetetlen. A ku-
tatasok szerint a mérndkhallgatok gyakran nem rendelkeznek megfelel6 képességekkel a
tobbvaltozos, dsszetett rendszerek értelmezésére, ami a STEM-alapt oktatas hidnyossagaira
vezethetd vissza [12][24]. A STEM-szemlélet ugyanakkor olyan interdiszciplinaris megko-
zelitést tamogat, amely a mechanika, elektronika, informatika és adatvezérelt technologiak
nagyobb kompetenciadeficit mutatkozik [9],[20],[24].

A STEM-oktatas masik kulcseleme a matematikai-analitikai gondolkodas fejlesz-
tése, amely a modern autdipari kornyezetben az adatvezérelt dontéshozatal alapjat képezi.
A gyartasi folyamatok digitalizacioja és a prediktiv karbantartasi rendszerek elterjedése mi-
att a mérndkoknek képesnek kell lennilik nagy mennyiségli adat értelmezésére, statisztikai
elemzésére és modellezésére. A mérndkképzésben az analitikai készségek fejlesztése to-
vabbra sem kiemelt fontossagu teriilet, ami kdzvetleniil hozzajarul a kompetenciahidnyhoz
[19]. A STEM-szemlélet ezen a teriileten is relevans, mivel a matematikai €s tudoméanyos
alapok megerdsitése csokkentheti a hibazasi aranyt és javithatja a mérnokok dontéshozatali
képességeit. [10]
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A STEM-alapu oktatas hangsulyozza a gyakorlati, projektalapa tanulast €s a kisér-

letez6 problémamegoldast, amelyek a mérnokképzésben tovabbra is hianyteriiletnek szami-
tanak. [24] A gyakorlati készségek fejlesztése kiilondsen fontos az autdiparban, ahol a mér-
nokoknek valos gyartasi kornyezetben kell komplex technoldgiai rendszereket kezelnitik.
A kutatasok szerint a STEM-szemléletli, gyakorlatorientalt oktatas jelentdsen csokkenti a
kompetenciahianybol eredé mitkodési kockazatokat, mivel fejleszti a hallgatok adaptivita-
sat, technologiai jartassagat és problémamegoldo képességét [12]. A STEM tehat nem csu-
pan oktatasi megkozelités, hanem olyan stratégiai keretrendszer, amely kdzvetleniil hozza-
jarulhat az autoipari kompetenciadeficit mérsékléséhez.[24]

Rendszerszintii
gondolkodis
Digitailis hianya
kompetenciak
hianya

Soft skillek
hisanyossagai

Meérnoki -
tudomAnyok Matematika

Gyakorlati
problémamegoldé
készségek hiinya

3. abra: STEM oktatads alkalmazasdnak és a feltart hianyossagok hatdsabrdja (sajdt szerk.)

A mérnokképzés szamara a kovetkezd javaslatokat tartom megfontolandonak a

képzések kialakitasa és megvalositasa soran:

L.

A digitalis és Ipar 4.0 kompetenciak megerdsitése a képzésben

A mérndkhallgatok jelentds része nem rendelkezik megfeleld ismeretekkel az
IoT-alapt rendszerek, a robotizalt gyartas, a prediktiv karbantartas vagy az adatve-
zérelt dontéshozatal teriiletén. A képzésben ezért nagyobb hangsulyt kell kapnia a
modern gyartési technologidk miikodésének, a rendszerhasznalat gyakorlati elsaja-
titasanak ¢s a digitalis kompetenciak fejlesztésének. Ez kozvetleniil csokkenti a
technologiai atmenetbdl fakado hibazasi kockazatokat.

A rendszerszintli gondolkodas és analitikai készségek fejlesztése

A hallgatok gyakran nehezen értik a komplex gyartasi rendszerek Osszefiiggéseit,
ami a késébbi munkavégzés soran hibas dontésekhez vezethet. A mérnokképzésben
ezért sziikség van olyan tantargyakra és projektekre, amelyek a teljes rendszer mi-
kodését mutatjak be, €s fejlesztik a matematikai-analitikai gondolkodast. Ez kiilo-
nosen fontos az adatvezérelt gyartasi kdrnyezetben.
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3. Gyakorlatorientalt, ipari egylittmtikddésen alapuld képzési formak bovitése

A vallalatok visszajelzése szerint a friss diplomasok gyakorlati problémamegoldo
készségei gyakran hidnyosak. A dualis képzés, az ipari laborok, a valds gyartasi
kornyezetben végzett projektek és a vallalati mentoralas novelése, valamint megfe-
lel6 oktatasmodszertan alkalmazasa hatékonyan csokkenti a kompetenciadeficitet.
A gyakorlatorientalt oktatds hozzajarul ahhoz, hogy a hallgatok jobban megértsék
a technologiai rendszerek miikodését, és magabiztosabban kezeljék az 01j technolo-
giakat.

OSSZEFOGLALAS

Az autdiparban vizsgaltuk az Ipar 4.0 és Ipar 5.0 technologiak elterjedésének hata-
sdra megjelend human eréforrassal Osszefiiggésbe hozhatd vallalati mitkddésre hatéssal
1év6 kockazatokat. A gyartasi folyamatok digitalizacioja, a robotizacid, az loT-alapt rend-
szerek és a mesterséges intelligencia alkalmazasa olyan 0j kompetenciakdvetelményeket
hozott 1étre, amelyek a munkaerd jelentds részénél hidnyosan vannak jelen.

A human er6forras-kockazatok négy f6 csoportba rendezhetdk: munkaeréhiany és
fluktuacio, kompetencia- és tudashiany, szervezeti és pszichoszocialis kockazatok, valamint
a technologiai dtmenetbdl fakad6 kockdzatok. Ezek a tényezdk egymast erdsitve olyan koc-
kazati spiralt alkotnak, amely hossza tavon gyengiti a vallalatok miikddési stabilitasat és
reziliencigjat. A kompetenciahiany mara rendszerszintli problémava valt, amelyet tovabb
sulyosbit az eléregedd munkaerd €s a tapasztalati tudas elvesztése.

A mérnokképzés soran figyelembe kell venni az 4j kihivasokat és célszerli a meg-
el6zésre fokuszalni, a digitalis és Ipar 4.0 kompetenciak fejlesztése, a rendszerszintii gon-
dolkodas 6sztonzésére, az analitikai készségek fejlesztésére és a gyakorlati problémameg-
oldés oktatdsara. A STEM-szemlélet megerdsitése, a gyakorlatorientalt képzés bovitése és
az ipari egytittmitkodések erdsitése kulcsfontossagu a kompetenciadeficit mérsékléséhez. A
tanulmanyban 0sszességében arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy az autdipari vallalatok
versenyképessége és miikodési biztonsaga csak akkor tarthat6 fenn, ha a technologiai inno-
vaciot a human tényezok tudatos és 6sszehangolt fejlesztése kiséri.
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Abstract

In the publication, the author compares the
conservation and presentation solutions of
2-2 geohistorically recent, cataclysmic im-
pact (Morasko, Steinheim) and volcanic
crater (Kerid, Monte Nuovo) geosites ex-
amined as case studies. The topic is made
relevant by the current earthquake events in
the Campi Flegrei volcanic area in Italy, as
well as the growing demand for geotour-
ism. In situ field surveys and secondary
data collection, which examined the com-
ponents of the 24-item criteria framework
used, revealed that the basic technical and
logistical infrastructure was in place at all
4 sites studied, regardless of their origin. At
the same time, significant differences are
evident in the areas of visitor management,
museum and commercial services: the im-
pact craters examined during the research
show a much more advanced operating
model than the craters of volcanoes. Good
practices that can be developed by contin-
uing scientific work may be effectively ap-
plied in the future development of other in-
ternational and even Hungarian geosites.

Keywords

impact crater, volcanic crater, geosite, ge-
otourism, visitor infrastructure, nature con-
servation

Absztrakt

A publikacidoban a szerz6 2-2 esettanul-
manyszeriien vizsgalt foldtorténeti Gjideji,
kataklizmikus keletkezésti impakt (Mo-
rasko, Steinheim) és vulkani krater (Kerid,
Monte Nuovo) geohelyszin természetvé-
delmi és bemutatasi megoldésait hasonlitja
Ossze. A témat az olasz Campi Flegrei vul-
kani teriilet aktualis foldrengési eseményei,
valamint a geoturizmus irant ndvekvo
igény teszi relevanssa. Az alkalmazott 24
elemes kritériumrendszer komponenseit
vizsgalo in situ terepi bejarasok és szekun-
der adatgytijtések ravilagitottak, hogy az
alapvetd miiszaki—logisztikai infrastruk-
tura mind a 4 vizsgalt helyszinen biztosi-
tott, fliggetleniil a keletkezési eredettdl.
Ugyanakkor a latogatdbmenedzsment, vala-
mint a mizeumi és kereskedelmi szolgalta-
tasok terén jelentds eltérések mutatkoznak:
a kutatas soran vizsgalt impakt kraterek jo-
val fejlettebb miikddtetési modellt mutat-
nak, mint a tlizhanyok kraterei. A tudoma-
nyos munka folytatasaval kidolgozhato jo
gyakorlatok hatékonyan alkalmazhatok le-
hetnek mas nemzetkozi, s6t magyarorszagi
geohelyszinek jovobeli fejlesztésénél.
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INTRODUCTION
Scientific problem

On 31.08.2026, a 4.7 magnitude earthquake struck the Campi Flegrei volcanic field
of the Italian Peninsula Volcanic Provinces [1]. The main and aftershocks caused personal
injuries and significant building damage in the vicinity of Naples, in the Pozzuoli area [2].
The post-volcanic activity of the previous eruption centers of the caldera volcano, as well
as the — unprofessional — designation “supervolcano” appearing in promotional literature,
make the already popular southern Italian location a prominent geosite (geotope). Today's
visitors do not want to see the dusty museum displays of igneous rocks and their minerals,
but rather want to visit places close to nature, even extreme ones. The Campi Flegrei has
now received considerable attention, even if this “promotion” is negative this time. How-
ever, visitor traffic may still increase in the medium term as a result.

In this regard, it is worth conducting a comparative analysis of the geosites of im-
pact craters (meteorite craters, astroblemes) and volcanic craters (calderas) as a case study,
examining their nature conservation aspects and operational solutions. Formations of vol-
canic origin are more numerous, and they can even serve as good practice in the case of the
geosite development of the barely 200 meteorite craters on Earth. However, the opposite
situation may also arise, since meteorite craters receive more attention due to their unique-
ness, so the geosites of volcanic formations can “learn” from the solutions applied to for-
mations of cosmic origin. The basis of the comparative analysis is the compliance with the
criteria system introduced and published by the author in the case of the Morasko meteorite
crater field in Poland [3].

The literature mainly deals with the topic from a tourism geography and nature con-
servation perspective [4]. In these, the cataclysmic origin of the objects is typically not the
subject of the studies. From an organizational perspective, the UNESCO Global Geoparks
Network, with its Geohazards working group [5], and the European Geoparks Network, with
its “Volcanic Areas” Working Group [6], play a significant role. However, due to their large
number and geopolitical reasons, their coverage does not cover all countries and geotopes.

The author of this article is working on the topic as a sub-research for his disserta-
tion entitled Impact of Extraterrestrial Objects and Management of its Consequences in
Critical Infrastructures, which is currently being developed in the research area of Military
environmental security at the Ludovika University of Public Service, Faculty of Military
Sciences and Officer Training, Doctoral School of Military Engineering, in the research
topic of the Relationship between the environment and security.

Research hypotheses, goals, methods

Hypothesis 1 stated that we will encounter similar solutions in the nature protection
and presentation of impact and volcanic craters of comparable geomorphological size range,
formed by both recent geological and cataclysmic geological processes — as geotopes.

Hypothesis 2 stated that 2/3 of the applied criteria system assume identical values
for the objects examined as case studies.

The specific aim of the research was the benchmarking of the geosites of the se-
lected impact and volcanic formations. The general aim of the research was to contribute to
later developments at the given sites, and in the case of further formations, to contribute to
the future establishment of good practices.
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The basis of the research method was the author’s previous and current field visits to
the impact and volcanic craters selected as case studies 2—2. As primary data collection, tex-
tual information was collected on site and photo documentation was prepared. For each object,
this was supplemented, as necessary, by collecting secondary data from maps, professional
databases and professional articles. This was followed by the determination of the relevant
parameters of a total of 4 objects based on the 24-item criteria list previously established by
the author. The sub-research then concluded with a comparative analysis of these.

CONDUCTED STUDIES AND PARTIAL CONCLUSIONS
Selection of the examinatiom sample

Iincluded 2 meteorite craters formed during impact events and 2 volcanoes formed
through volcanic processes in the study (Table 1). Of the impact craters, I chose the Polish
Morasko and the German Steinheim astrobleme from the 3 closest to Hungary. Of the vol-
canoes, [ analyzed 1-1 object each from Iceland (Kerid) and Italy (Monte Nuovo) from the
3 countries characterized by active volcanism in Europe.

Object name Object country Object type
Morasko Poland impact crater(s)
Steinheim Germany impact crater

Kerid Iceland impact crater

Monte Nuovo Italy impact crater

Table 1: 2-2 impact and volcanic craters included in the study, own editing, own compilation

An important criterion for the selection of the sample was that the formations of
states whose economic and social development are significant in European and international
comparison should become the subject of study. Thus, sufficient financial resources and
cultural commitment are available for nature conservation, the preservation of such objects,
and the “socialization” of their values through their presentation.

The presented image material is always divided into two parts. Firstly, it visualizes
the characteristic geomorphological features of the formation itself. Secondly, the applied
criteria system demonstrates 1-1 elements existing at the given location.

Presentation of the objects included in the study

Morasko (Poland) meteorite crater(s) - Morasko in Poland is a meteorite crater field. The
crater field includes 7 impact craters. They were formed in the Holocene geological epoch,
5000 years ago. Their diameters are 2090 m, and their depths are between 2.1-11.5 m.
Administratively, it is part of Poznan. The geotope is named “Rezerwat Przyrody Meteoryt
Morasko”.

The in situ field visit and data collection took place on 02.07.2018. The status of
the examined parameters is given in Table 2; its images are in Figures 1-2.
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Figure 2: European fallow deer in the forested area of the Morasko crater field, own photo

Steinheim (Germany) meteorite crater - Steinheim in Germany is a twin crater. Impact
crater. It was formed in the Miocene geological epoch (concurrent with the neighboring Ries),
15 million years ago. Its diameter is 3.8 km, and its depth is between 110 m. Administratively,
it is part of Steinheim am Albuch. The geotope is named “Geopark Schwibische Alb”.

The in situ field visit and data collection took place on 27.06.2019. The status of
the examined parameters is included in Table 2; its images are in Figures 3—4.

Figure 3: The Steinheim impact crater in Germany, own photo
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Figure 4: Zoological finds in the Steinheim impact crater museum, own photo

Kerid (Iceland) volcanic crater - Kerid in Iceland is one of the volcanoes of the larger
Grimsnes and the narrower Tjarnarhélar volcanic area. It is a collapsed cinder cone type
volcano. It has been active since the Holocene geological epoch, its last eruption occurred
6500 years ago. There is a crater lake inside. Its diameter is 170—270 m, and its depth is 55
m. Administratively, it is part of Klausturholar. The geotope is named “Kerid Volcanic
Crater”.

The in situ field visit and data collection took place on 09.06.2023. The status of
the examined parameters is included in Table 2; its images are in Figures 5-6.

Figure 5: The Kerio volcanic crater in Iceland, own photo
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Figure 6: General information board about the Kerid volcanic crater, own photo

Monte Nuovo (Italy) volcanic crater - Monte Nuovo in Italy is one of the eruption centers
of the Campi Flegrei volcanic field. It is a cinder cone type volcano. It has been active since
the Holocene geological epoch, its last eruption (and formation) occurred in 1538. Its diam-
eter is 420 m, its depth is 100—120 m. Administratively, it is part of Pozzuoli. The geotope
is named “Oasi Naturalistica di Montenuovo”.

The in situ field visit and data collection took place on 09.07.2026. The status of
the examined parameters is included in Table 2; its images are in Figures 7-8.

v g

Figure 7: The Monte Nuovo volcanic crater in Italy, own photo
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Figure 8: Service building promoting the cultural maintenance of the Monte Nuovo volcanic crater, own photo

Analysis and evaluation of data sources

I characterized the operational solutions aimed at protecting and presenting natural
values at the given geosite — according to the previously developed 24-element methodol-
ogy — by their status. The first column of Table 2 contains their names. Columns 2—5 indi-
cate their presence/absence (“yes” / “no”).

Operatlona.l solutions aimed at protectm.g Morasko Steinheim Kerid Monte
and presenting natural values at the geosite Nuovo
Legal designation yes yes no yes
Nature conservation guard service no yes yes no
Asphalted access road yes yes yes yes
Public transport yes yes no yes
Parking yes yes yes yes
Cultured toilets yes yes no no
Waste collectors yes yes no yes
Educational trail yes yes no yes
Educational trail stations yes yes no yes
Designated tourist routes yes yes yes yes
Viewpoints yes yes yes yes
General information boards yes yes yes yes
Information boards of specific attractions yes yes no yes
Geotope yes yes yes yes
Geological values yes yes yes yes
Hydrogeological values yes yes yes no
Zoological values yes yes yes no
Botanical values yes yes no yes
Historical memorial sites / cultural monuments yes yes no no
Cafe no yes no no
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Gift shop no yes no no

Visitor centre no yes no no
Museum no yes no no

Crater trademark product no yes no no

Table 2: Status of operational solutions aimed at protecting and presenting natural values in the case of the

2-2 impact and volcanic craters included in the study, own compilation

The comparison based on the 24-item criteria shows that the development and scope

of tourism and conservation services of the examined geosites show significant differences:

Outstanding development (Steinheim) The Steinheim impact crater in Germany
received a positive (“yes”) rating in all (24/24) of the examined criteria. It is the
only one with the highest level of visitor reception and geotourism infrastructure,
including a visitor center, museum, cafeteria, souvenir shop and branded products.
Strong basic services (Morasko) Morasko in Poland also has a high level of de-
velopment (19/24), has excellent infrastructure (toilets, waste collection, educa-
tional trail, information boards, cultural and historical monuments). However, spe-
cifically commercial and museum-type services (cafeteria, souvenir shop, visitor
center) are still missing.

Common basic infrastructure All 4 geosites have in common that the basic tech-
nical-logistical conditions (paved access road, parking lot), accessibility (desig-
nated tourist trails, viewpoints), basic information (general signs) and the geo-
topic/geological value itself are provided without exception.

Deficiencies in volcanic craters (Kerido and Monte Nuovo) The 2 volcanic craters
present a more incomplete picture from an infrastructure perspective. In the case of
Kerid in Iceland (since its area is privately owned), there is no formal legal desig-
nation, public transport, toilets and a network of nature trails (although it has a
ranger service). Monte Nuovo in Italy has legal protection and nature trails, but it
lacks a nature conservation ranger service, toilets and a more complex visitor infra-
structure.

Summary While basic accessibility and geological presentation are provided eve-
rywhere, in the studied sample, impact craters (especially Steinheim) show a much
more advanced operating model than the studied volcanic craters in terms of ge-
otourism experience complexity. Furthermore, the structural divergence between
impact and volcanic geosites can be attributed to differing institutional and financial
management models. In the case of Kerid, private landownership enables direct
ticket revenue generation, yet this income is predominantly channeled into physical
site maintenance and safety rather than institutional geotourism infrastructure (such
as educational centers or dedicated museum facilities). Conversely, sites integrated
into regional geopark structures or municipal management frameworks (e.g., Stein-
heim and Morasko) demonstrate a higher capacity for long-term institutional fund-
ing, enabling the establishment of standardized educational networks, official pro-
tection status, and comprehensive site interpretation. This highlights that formal en-
vironmental protection does not automatically guarantee high-level visitor infra-
structure; rather, integrated governance models are critical for multi-tiered geosite
development.
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CONCLUSION
Summary conclusions

The benchmarking analysis of the 4 objects (the Morasko impact craters in Poland
and the Steinheim impact craters in Germany, and the Kerid volcanic craters in Iceland and
the Monte Nuovo volcanic craters in Italy) based on a 24-item criteria system shed light on
the patterns of nature conservation and operation practices of cataclysmic geotopes.

Hypothesis 1 was partially confirmed. Confirmed elements: There are indeed uni-
form solutions in the field of basic technical, logistical and presentation infrastructure. All
4 sites have an asphalt access road and parking lot, designated tourist trails, viewpoints and
general information boards, and each site is a well-known geotope where the presentation
of geoscience values is ensured. Different elements: However, the similarity stops at the
level of basic infrastructure. In terms of the presence of a nature conservation guard service,
the nature trail network, the toilet and waste collection capacities, and the complex visitor
reception and museum facilities, the case study already shows significant structural differ-
ences between the 2 formation types.

Hypothesis 2 was not confirmed. The 2/3 (66.7%) expectation assumed that all 4
examined objects would take the same value (“yes” or “no”) for at least 16 of the 24 exam-
ination aspects. The analysis showed that only 7 criteria (29.2%) of the 24-element matrix
achieved complete agreement at all 4 geosites (access road, parking lot, tourist trails, view-
points, general information boards, geotopic status, geological values). For the remaining
17 aspects (70.8%), the individual geosites showed different statuses, as the development
levels were significantly dispersed: Steinheim 100% (24/24), Morasko 79.2% (19/24),
Monte Nuovo 54.2% (13/24), while Kerid 41.7% (10/24).

The results show that it is not the more numerous and well-known volcanic craters
that have a more developed nature conservation and tourism infrastructure. Based on the
sample examined, it is the more unique impact craters (especially Steinheim and Morasko)
that show a more complex operating model and a higher level of geotourism development.

The refutation of Hypothesis 2 underscores the structural heterogeneity of European
geotopes regardless of their genetic classification. While geomorphological scale and cataclys-
mic origin are comparable, management intensity is governed primarily by local socio-eco-
nomic drivers, accessibility to regional tourism flows, and administrative priorities. The surpris-
ingly advanced status of impact craters reveals that their spatial rarity acts as a catalyst for tar-
geted scientific interest and municipal branding, resulting in superior educational and museum
facilities. In contrast, volcanic craters — frequently treated as conventional landscape elements
or mass-tourism transit points — often lack comprehensive interpretation frameworks unless
strictly embedded within active Geopark management systems. Consequently, volcanic geosites
require a strategic shift toward integrated visitor management tools, structured zoning, and in-
teractive site interpretation to fully leverage their educational potential.

Further possible directions of the research, practical applicability of the results

A further possible direction of the research is to expand the number of the study
sample by significantly increasing the current — case study — number of 2-2 objects. In ad-
dition to European destinations, craters from other continents can be included in the sam-
pling and analysis. Furthermore, we should not forget about the solutions applied to the ruin
volcanoes of the Hungarian volcanic areas that are of particular importance from a touristic
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and geographical point of view (e.g. Bakony—Balaton Geopark / Bakony—Balaton-felvidéki
volcanic area / Hegyestii).

The practical applicability of the results assumes that we can gain a much more
complete picture of the solutions for the preservation of the 2 types of formations. The data
that can be extracted can serve as good practice for tourism developments and the imple-
mentation of nature and environmental protection goals in the case of additional geotopes
in the given country or in other countries. They can also point out possible elements of the
formations already included in the study that need to be developed.

Refining the applied criteria system would enable even more precise data collection
and more sophisticated analysis. Accordingly, it is worth moving in this direction in future
research. Methodologically, future iterations of this study should transition from a binary
(“yes” / “no”) evaluation matrix toward a weighted, multi-criteria analysis. Assigning quan-
titative weights to critical parameters — such as carrying capacity, environmental vulnera-
bility, and digital interpretation tools (e.g., QR-code trails, augmented reality) — will yield
a more nuanced geosite assessment index. Ultimately, this benchmark system serves as a
practical decision-support tool for protected area managers, land-use planners, and geotour-
ism policy makers aiming to balance geoconservation with sustainable visitor capacity.
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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 oktatéasi kornye-
zetben alkalmazott robotizalt rendszerek
miikodése tovabbra is biztonsagkritikus €s
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 mdr a dontés-
elokészités soran is, amikor a felhasznalo
MI altal generalt javaslatokra tamaszkodik.
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 talzott bizal-
mat, a hidnyos ellenérzést és a kompeten-
ciahianyt. Kovetkeztetések alapjan az MI
biztonsagos alkalmazasa csak kotelez6 em-
beri validici6 mellett értelmezhetd.
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BEVEZETES

A mesterséges intelligencia alkalmazasa az utobbi években a mérnoki tervezési,
dontéstamogatasi €s oktatasi folyamatokban is egyre hangstlyosabba valt. Az Ml-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 miikodo
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 interakci6 biztonsagi vizsgalata hagyomanyosan a fizikai egyiitt-
miukodeés, 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-elo-
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 miikddésében biztonsagi kovetkezményekkel jarhatnak [3].

A tanulmdny célja annak elemzése, hogy az MI-alapti mérndki asszisztencia milyen
kozvetett biztonsagi kockézatokat hordoz az ember-robot interakcioban, kiilonds tekintettel
az autondmiahatarok, az emberi felligyelet 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 funkcidban jelenik meg, mikdzben
a végrehajtas determinisztikus, biztonsagkritikus rendszerben torténik. A tanulmany emel-
lett olyan értelmezési keret felvazolasara torekszik, amely az oktatasi és ipari kornyezetben
egyarant segitheti az MI biztonsagos és feleldsségteljes alkalmazasanak megitélését.

AZ EMBER-ROBOT INTERAKCIO BIZTONSAGI ERTELMEZESE
IPARI KORNYEZETBEN

Az ember-robot interakcio biztonsagi értelmezése az ipari kornyezetben alapvetden
abbol indul ki, hogy az ember és a gépi rendszer k6zos miikddési térben, egymas tevékeny-
ségére kozvetlen vagy kdzvetett mdédon 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 tényezo egyiittes kezelését is, amely a mitkodés
soran veszélyhelyzet kialakulasahoz vezethet. Ipari kdrnyezetben ez kiilonosen fontos, mi-
vel a robotizalt rendszerek nagy mozgasi energiaval, elére programozott mitkodési logika-
val és a kezel0 altal csak részben atlathato belso folyamatokkal rendelkezhetnek [4].

Az ipari ember-robot interakcid biztonsagi értelmezése ugyanakkor nem mertil ki a
fizikai elkiilonités, az litkdzéselkeriilés vagy a védelmi funkciok vizsgalataban. A rendszer
biztonsagi teljesitményét azok a dontések is befolyasoljak, amelyek a fizikai végrehajtast
megeldz6 tervezési, programozasi és lizemeltetési szakaszokban sziiletnek. Ebben a tagabb
megkozelitésben a veszélyforrasok egy része nem kozvetleniil a robot mozgésabdl ered,
hanem abbol, hogy a kezeld vagy a technologiai dontéshozd milyen informacidkat fogad el,
hogyan értelmezi azokat, és milyen mértékben tamaszkodik kiilsé dontéstamogat6 rend-
szerre. Az MI megjelenésével ezért az ember-robot interakcié 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 elott 1étrehozhatja a késobbi veszélyhelyzet fel-
tételeit [3], [4].

A hagyomanyos ipari biztonsagi megkdzelités az ember-robot interakcio soran el-
sOsorban a fizikai veszélyforrasokra koncentral, igy példaul az {itkdzésre, a beszorulasra, a
nem vart mozgasokra vagy az elégtelen levalasztasbol eredé kockdzatokra. Ezek kezelése
tipikusan miszaki védelmi megoldasokkal, érzékelokkel, biztonsagi logikakkal, elhataro-
lassal és szabalyozott iizemmodokkal torténik [5]. Ugyanakkor a biztonsag tényleges szint-
jét nem kizardlag a berendezés fizikai kialakitasa hatarozza meg, hanem az is, hogy a ke-
zel6, a programoz6 vagy a technologiai dontéshozo milyen informaciok alapjan avatkozik
be a rendszer mitkodésébe.

Az ember szerepe ezért az ipari ember-robot interakcioban nem csupan a kdzvetlen
kezelésre vagy feliigyeletre korlatozodik, hanem kiterjed a rendszer értelmezésére, a miiko-
dési feltételek megadasara €s a beavatkozasi dontések meghozatalara is [6]. Ebbol kdvetke-
z0en a biztonsag kérdése nem valaszthato el attdl a dontési lanctdl sem, amely a fizikai
végrehajtast megel6zi. Ha a rendszerrel kapcsolatos emberi dontések hibas informéciora,
hianyos ellendrzésre vagy félreértelmezett javaslatokra épiilnek, akkor a kock4zat mar a
tényleges ember-robot kontaktus el6tt 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
informdaciofeldolgozas, a javaslatadas és a dontéstamogatés [7]. Ilyen felhasznalasi helyzet
lehet példdul a technoldgiai tervezés, a programozasi feladatok eldkészitése, a hibakeresés,
a dokumentaciok értelmezése vagy az oktatasi céli szakmai timogatas. Ebben a megkoze-
litésben az MI nem autondm iranyit6é rendszerként, hanem a felhasznalé munkajat segito
mérndki asszisztensként értelmezhetd.

Ez a szerepkor 1ényegesen kiilonbozik azoktol az alkalmazasi esetektdl, amelyek-
ben a mesterséges intelligencia kozvetleniil avatkozik be a gépi miikddésbe vagy autonom
szabalyozasi funkciot lat el. A vizsgalt esetben az MI kimenete javaslatként jelenik meg,
amely 6nmagaban még nem eredményez fizikai beavatkozast, ugyanakkor befolyasolhatja
a felhasznal6 dontését. Ebbol kovetkezden 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 milkodése nem azonos a
klasszikus, eldre meghatarozott szabalyok szerint miikodé automatizalt rendszerekével. A
generativ MI vélaszai valosziniiségi alapon jonnek 1étre, ezért ugyanazon vagy hasonlo fel-
adatmegadas mellett is el6fordulhat eltérd tartalmu javaslat, hianyos indoklas vagy szakma-
ilag pontatlan megoldas. Ez kiilondsen jelentds olyan mérnoki kdrnyezetben, ahol a dontés
kés6bb determinisztikus végrehajtorendszerben realizalodik. A két miikodési logika kozotti
eltérés miatt az MI kimenete nem kezelhetd kozvetleniil végrehajthat6 utasitasként, hanem
olyan el6zetes informacioként vagy alternativaként, amelynek alkalmazhatosagat a felhasz-
nalonak miszaki €s biztonsagi szempontbdl is ellendriznie kell. Ebben az értelemben az
autondémiahatar nem kizarolag technikai korlatozast jelent, hanem azt a dontési pontot is
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kijeldli, ahol az MI tamogatasi szerepe megsziinik, és az emberi szakmai felel0sség valik
meghatarozéova [7].

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

AZ AUTONOMIAHATAROK ES A
KOZVETETT BIZTONSAGI KOCKAZATOK KERDESE

Az Ml-alapt mérnoki asszisztencia biztonsagi értékelésének egyik kulcskérdése az
autondémiahatarok egyértelmu kijelolése. Biztonsagi szempontbol alapvetd kiilonbség van
akozott, hogy a mesterséges intelligencia informaciot rendszerez, javaslatot fogalmaz meg
vagy dontést készit elo, illetve akozott, hogy kozvetleniil befolyasolja a fizikai végrehajtast.
Minél kozelebb keriil az MI szerepe a végrehajtasi szinthez, annal nagyobb jelentdséget kap
annak meghatarozasa, hogy mely dontési pontokon marad meg a kotelez6 emberi feliigyelet
¢s validacio [9].

A kozvetett biztonsagi kockazatok abbol erednek, hogy az MI altal generalt tarta-
lom nem kozvetlen gépmozgas forméjaban jelenik meg, hanem emberi dontésen keresztiil
épiil be a rendszer miikodésébe [3]. Ilyen kockdazati tényezo lehet a tilzott bizalom, amikor
a felhasznal6 az MI-valaszt kell ellendrzés nélkiil fogadja el, a kompetenciahiany, amikor
nem képes annak miiszaki értékelésére, valamint a hianyos validacid, amikor a javaslat al-
kalmazasa el6tt nem torténik meg a sziikséges szakmai ellenérzés. Ezekben az esetekben a
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hiba nem az MI 6nall¢ fizikai cselekvésébdl, hanem az ember és az M1 kozotti 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 jovahagyasa. Az ellenOrzés sziikséges mélysége az adott feladat kockazati szintjéhez
igazithato: mig egy alacsony kovetkezményti informacios javaslat esetében elegendd lehet
a felhasznaloi értékelés, addig egy fizikai végrehajtast befolyasold mérnoki dontésnél indo-
kolt lehet tobb, egymasra épiil6 kontroll alkalmazasa. Ebb6l kovetkezéen az MI biztonsagos
integracidja nem egyetlen ellenérzési 1épéshez, hanem egy rétegzett feliigyeleti struktara-
hoz kapcsolhatd, amelyben a kritikus dontési pontokon az emberi szakértelem és jovaha-
gyés elsddleges marad [3], [8]. A kozvetett biztonsdgi kockazatok kialakulasanak logikajat
a 2. abra foglalja 0ssze, amely az MI-javaslattol a fizikai veszélyhelyzetig vezetd dontési €s
végrehajtasi lancot szemlélteti.

KRITIKUS EMBERI KONTROLLPONT
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2. abra: Kockazatlanc az Ml-javaslattol a fizikai veszélyhelyzet kialakulasdig

Az autondmiahatarok kijelolése ezért nem csupan technikai, hanem feleldsségi kér-
dés is. Biztonsagkritikus kornyezetben egyértelmiien rogziteni kell, hogy mely feladatok
maradhatnak az MI tamogatasi korében, és mely pontokon nem keriilheté meg az emberi
dontés. Az ilyen hatarok hidnya konnyen ahhoz vezethet, hogy a felhasznal6 a javaslatot
implicit modon hitelesnek vagy kozvetleniil alkalmazhaténak tekinti, ami noveli a hibas
alkalmazas és ezen keresztiil a fizikai veszélyhelyzet kialakuldsanak valdszintiségét.

OKTATASI ES IPARI KOVETKEZMENYEK

Az MlI-alapti mérnoki asszisztencia terjedése az oktatasi és ipari kdrnyezetben 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 hasznossdgat vizsgalni,
hanem azok ellendrizhetdségét, alkalmazhatosagat és biztonsagi kdvetkezményeit is érté-
kelni kell. Oktatasi oldalon pedig az valik hangsulyossa, hogy a hallgatok ne pusztan az MI
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hasznalatat sajatitsak el, hanem annak korlatait, bizonytalansagait és a sziikséges emberi
validacio szerepét is megértsék.

Az oktatasi kornyezet ebbdl a szempontbol kiilondsen alkalmas arra, hogy az MI
alkalmazasahoz kapcsolodo szakmai ellendrzési kompetenciak kontrollalt modon fejleszt-
hetdk legyenek. A hallgatok szdmara nem elegendé annak megtanulédsa, hogy miként kér-
dezzenek egy MI-rendszert6l vagy hogyan hasznaljak 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 kiilono-
sen fontos olyan mérnoki feladatok esetében, ahol a hibas dontés késébb kozvetleniil fizikai
végrehajtasban jelenik meg. A strukturalt feliilvizsgalati eljarasok ezért nemcsak ellendrzési
eszkozként, hanem fejlesztendd mérmdki 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 megkdzelitésben nem csupan ismeretatadasi kozeg, hanem kont-
rollalt validacios tér is lehet, ahol a jovo mérnodkei biztonsagos koriilmények kozott tanul-
hatjak meg az MI-vélaszok szakmai értelmezését és ellendrzését. Ez kiilondsen fontos olyan
tertileteken, ahol a dontések kés6bb determinisztikus, fizikai végrehajtorendszerekben hasz-
nosulnak. Ilyen esetekben a képzés egyik 1ényeges feladata az, hogy a hallgato felismerje:
az MI 4ltal adott valasz 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 tAmogatasi
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 ellendrzési pontok, ahol a javaslatok miiszaki és biztonsagi
szempontu feliilvizsgalata megtorténik. Ennek hidnyaban az MI nem a biztonsdgot tamo-
gatd, hanem a bizonytalansagot noveld tényezévé valhat [8].

KOVETKEZTETESEK

A tanulmany ramutatott arra, hogy az MI-alapi mérnoki asszisztencia biztonsagi
értelmezése az ember-robot interakcioban nem korlatozhaté a kdzvetlen fizikai kapcsolat
vizsgalatara. A kockazatok egy része mar a dontés-elokészités szintjén megjelenhet, amikor
a felhasznal6 a mesterséges intelligencia altal generalt javaslatokra tdmaszkodik. 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 mérndki asz-
szisztensként valo alkalmazéasa csak akkor tekinthetd biztonsagosan értelmezhetdnek, ha
szerepe vilagosan elhatarolhat6 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 kézvetett modon is
fizikai veszélyhelyzethez vezethetnek. Az oktatdsi és ipari kdrnyezet 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 tanulmény koncepcionalis és elemzd megkdzelitésben vizsgalta az MI-
alapt mérnoki asszisztencia biztonsagi kérdéseit az ember-robot interakcid dsszefiiggése-
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-
lidacios kockazatokat. Ennek elso 1épéseként jelenleg eldkészités alatt all egy kvalitativ,
explorativ vizsgalat, amely az MI altal generalt megolddsok hibainak tipusait, valamint a
felhasznaldi validacio jellemz6é mintazatait kivanja feltarni. Ezt kovetden egy kvantitativ
kutatas hasonlithatja 6ssze az MI nélkiili, az MI-t hasznald, valamint a strukturalt validacios
protokoll mellett dolgozé csoportok teljesitményét. A tervezett kutatasi irany hozzajarulhat
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 6nallo 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 eldaddsok €s gyakorlatok tervezése soran célszerli olyan feladatokat
kialakitani, amelyek nemcsak a helyes megoldas elkészitését, hanem annak kritikai értéke-
1ését és biztonsagos alkalmazhatosdganak megitélését is fejlesztik. Ez a megkozelités a ter-
vezett kvalitativ esettanulmanyban is vizsgalhat6, kiilonds tekintettel arra, hogy a hallgatok
milyen hibakat ismernek fel az MI altal generalt megoldasokban, és milyen ellenérzési stra-
tégiakat alkalmaznak azok értékelése soran.
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Abstract

The assessment of a serious or fatal occu-
pational accident is often largely deter-
mined by the official investigation con-
ducted immediately after the event. How-
ever, time pressure, emotional strain, and
missing information may increase interpre-
tive uncertainty. A decision-support sys-
tem could help inspectors perform more
consistent and comprehensive assessments
by transforming previous accident experi-
ence into a machine-processable represen-
tation. Earlier research demonstrated that
occupational accident case studies can be
represented in a structured and quantifiable
form using the Methodological Guide for
the Regulatory Investigation of Occupa-
tional Accidents. Building on this frame-
work, the present study examines whether
relations between the recorded investiga-
tion criteria can reveal information only
partially or implicitly represented in con-
ventional coding.

Keywords

occupational accident, relational analysis,
decision support, occupational safety
awareness, artificial intelligence, accident
factors

Absztrakt

Egy sulyos vagy haldlos munkabaleset
megitélését nagyrészt a kdzvetleniil az ese-
mény utan lefolytatott hatosagi vizsgalat
hatarozza meg. Az idényomas, az érzelmi
megterhelés és a hidnyos informaciok
azonban ndvelhetik az értelmezési bizony-
talansdgot. Egy dontéstdmogatd rendszer a
korabbi baleseti tapasztalatok gépi feldol-
gozasra alkalmas reprezentaciojaval kovet-
kezetesebb és teljesebb értékelésben tdmo-
gathatna a feliigyeloket. A kutatas kordbbi
szakasza igazolta, hogy a munkabaleseti
esettanulmanyok a ,,Modszertani Gitmutato
a munkabalesetek hatosagi vizsgalatdhoz”
alapjan strukturalt és szamszer{isitheto for-
maban reprezentalhatok. Erre épitve a jelen
tanulmany azt vizsgalja, hogy a rogzitett
szempontok kozotti relaciok feltarhatnak-e
a hagyomanyos kodolasban csak részben
vagy rejtetten megjelend informaciokat.
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munkabaleset, relacidelemzés, dontésta-
mogatds, munkavédelmi tudatossig, mes-
terséges intelligencia, baleseti tényezdk
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BEVEZETES

Az eurdpai unids orszagok munkavédelmi mitkddésének alapjat keretiranyelvek ha-
tarozzak meg [1], [2]. Ezek a dokumentumok az alapvetdé munkavédelmi normakat rogzitik,
ugyanakkor lehetdséget adnak arra, hogy az egyes tagallamok sajat munkavédelmi stratégi-
aikat a nemzeti sajatossdgokhoz és a hatosagi visszacsatolasokhoz igazitsak. Ahhoz azon-
ban, hogy ezek a visszajelzések a jogalkotas €s a megel6zés szamara valoban hasznositha-
tok legyenek, az ellendrzésekbol és balesetkivizsgalasokbol szarmazoé informacioknak egy-
séges, kovetkezetes és minél kisebb mértékben torzitott formaban kell megjelenniiik.

Magyarorszagon az egységes ellendrzési és balesetkivizsgalasi gyakorlat tamoga-
tasara tobb modszertani dokumentum is késziilt. Ezek koziil kiemelt jelentoségli a Nemzet-
gazdasagi Minisztérium, az Orszagos Munkavédelmi és Munkatigyi Fofeliigyeloség, vala-
mint a Munkavédelmi Kutatointézet kdzremiikodésével kidolgozott Mddszertani titmutato
a munkabalesetek hatosagi vizsgalatdhoz cimli dokumentum. Az Utmutatd 1étrehozésa a
GINOP-5.3.4-16-2016-00001 projekt keretében megvalosuld, munkabaleseti vizsgalati
modszertan megujitasat célzoé folyamatba illeszkedett [3]. A dokumentum részletesen rog-
ziti, hogy a munkabalesetek hatésagi vizsgalata soran milyen eljarasi logikat és vizsgalati
szempontokat sziikséges kdvetni.

A moddszertani keret megléte 6nmagaban azonban nem zarja ki a balesetkivizsgala-
sok soradn jelentkezd szakmai és értelmezési bizonytalansdgokat. A sulyos vagy halalos
munkabalesetek vizsgalata gyakran idényomas alatt, érzelmileg és pszichésen megterheld
kornyezetben zajlik, mikdzben a felliigyelének szdmos személyi, targyi, szervezési, kornye-
zeti és dokumentacids tényezot kell mérlegelnie. Ilyen kdriilmények kozott kiilondsen fon-
tossa valik, hogy a vizsgalati szempontok ne csupan kiilonallo ellenérzési elemekként, ha-
nem egymassal kapcsolatban allo, értelmezhetd informacios rendszerként is kezelhetdk le-
gyenek.

A mesterséges intelligencidval tamogatott dontéstamogat6 rendszerek fejlesztése
ebben az 0sszefliggésben 1j lehetdségeket kinalhat. A szakirodalom alapjan az ember és a
mesterséges intelligencia egyiittmiikddésére épiild megkdzelitések kiilondsen akkor lehet-
nek eredményesek, ha a gépi rendszer nem helyettesiteni, hanem strukturalt adatokkal és
kovetkeztetési lehetéségekkel tdimogatni kivanja az emberi dontéshozatalt [4]. A munkabal-
eseti kivizsgalasok teriiletén ez csak akkor valosithato meg, ha a feliigyel6i tudas €s az eset-
tanulmanyokban megjelend szakmai megallapitdsok gépi feldolgozasra alkalmas formaba
rendezhet6k. Ebben az értelemben a modszertani Gtmutatd nemcsak eljarasi segédletként,
hanem egy késébbi dontéstamogato rendszer strukturalt tudasbazisanak kiindulépontjaként
is értelmezhetd [5]. A jelen tanulmany a kutatas els6é részében kialakitott, munkabaleseti
esettanulmanyokra alkalmazott strukturalt vizsgalati keretrendszer tovabbvizsgalatara épiil.
Az elso rész igazolta, hogy a modszertani Gtmutatd szempontjai alapjan a munkabaleseti
esettanulmanyok jelentds része szamszerlsithetd formaban reprezentalhatd; a jelen vizsga-
lat ennek folytatdsaként mar nem az alapvetd strukturalhatdsagot, hanem a rogzitett szem-
pontok kozotti relaciokat, eltéréseket és rejtett Osszefiiggéseket helyezi eldtérbe. A vizsgalat
kiilon figyelmet fordit a balesetek kdzvetlen kivaltod okai, a feltart szabalytalansagok és a
balesethez vezetd tényezok kozotti eltérésekre, mivel ezek az eltérések fontos informaciot
hordozhatnak a szempontrendszer alkalmazhatdsagarol, korlatair6l, redundanciair6l és to-
vabbfejlesztési lehetéségeirdl.
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A Kkutatas fobb kérdései

K1. Milyen relaciok tarhatdk fel a strukturdlt munkabaleseti vizsgalati rendszer
egyes szempontjai kozott, kiillondsen a kdzvetlen baleseti okok, a feltart szabalytalansagok
¢s a balesethez vezetd tényezok viszonyaban?

K2. Azonosithatok-e olyan reprezentaciés hianyok, redundanciak vagy rejtett té-
nyezok, amelyek a balesetek hagyomanyos, kiilonallo vizsgalati szempontok szerinti értel-
mezését korlatozzak?

K3. A feltart relaciok és Osszefiiggések milyen modon jarulhatnak hozza egy ké-
sObbi, mesterséges intelligenciaval vagy fuzzy logikai médszerekkel tamogatott munkabal-
eseti dontéstamogatd rendszer megalapozasahoz?

SZAKIRODALMI ATTEKINTES

A munkabalesetek és foglalkozasi megbetegedések megeldzése az europai munka-
védelmi szabalyozas egyik alapvetd célkitlizése. Ennek keretét az FEurdpai Uniod
89/391/EGK szamu iranyelve hatarozza meg, amely a munkavallalok munkahelyi bizton-
sdganak és egészségének javitasat szolgald alapelveket rogzit [6]. A tagallamok, koztiik
Magyarorszag, e keretek kozott alakitjak ki sajat munkavédelmi stratégidikat és ellendrzési
gyakorlataikat. A téma jelentdségét jol mutatja, hogy a munkavégzéssel 0sszefiiggd balese-
tek és megbetegedések tovabbra is jelentds tarsadalmi és gazdasagi terhet jelentenek hazai
¢és nemzetkozi szinten egyarant [7], [8], [9]. Az EU-OSHA becslése szerint ezek koltsége
évente legaldbb 476 milliard eur6 az Eurdpai Unidban, mig Magyarorszagon a Makronom
Intézet 2023-as tanulmanya 382,1 milliard forintos nemzetgazdasagi koltséget jelzett a
2022-es évre vonatkozoan [10], [11]. A munkavédelem hatékonysaga szempontjabdl nem-
csak a jogszabalyi hattér megléte meghatarozo, hanem az is, hogy a hatosagi ellenérzések
és balesetkivizsgalasok soran keletkezd informaciok mennyire egységesen, visszakereshe-
tden és értelmezhetden keriilnek rogzitésre. Magyarorszagon a munkavédelmi normak ér-
vényestiilésének ellendrzése a munkavédelmi hatosag feladata, amelynek mikddése kozvet-
leniil kapcsolodik a nemzeti munkavédelmi politika megvalodsitasahoz [12]. A hatosagi el-
lendrzések és jelentések alapjan keletkezd visszacsatolasok a munkavédelmi rendszer fej-
lesztésének fontos informacioforrasai, ezért kiilondsen 1ényeges, hogy a baleseti események
vizsgalata egységes szempontok szerint, szakmailag kovetheté mdodon torténjen. Ezt a célt
tamogatja a Nemzetgazdasagi Minisztérium altal 2016-ban kiadott Modszertani utmutato a
munkabalesetek hatosagi vizsgalatahoz, amely részletes eljarasi és tartalmi keretet biztosit
a munkabalesetek hatosagi kivizsgalasdhoz. A dokumentum nemcsak a vizsgalati gyakorlat
egységesitésének eszkozeként értelmezhetd, hanem olyan strukturalt szakmai tudasforras-
ként is, amely megfelel6 atdolgozassal gépi feldolgozasra alkalmas adatszerkezet alapjat
képezheti. Ez a megkozelités illeszkedik azokhoz a munkavédelmi digitalizacios torekvé-
sekhez, amelyek az Eurdpai Unid és Magyarorszag stratégiai dokumentumaiban is megje-
lennek [13], [14], [15]. A munkavédelem digitalizacidja és mddszertani tAmogatasa nem 0]
jelenség: kiilonbozd oktatasi, kockazatértékelési, ergonomiai ellendrzési és szakmai infor-
macids rendszerek mar korabban is megjelentek a teriileten, példdul a Napo, az OSHwiki
vagy az OiRA platform formajaban [16], [17], [18]. A hazai szakirodalomban Szab6é mun-
kai az ergondmiai ellendrzések, a szoftverergonomiai értékelés, valamint a munkavédelmi
kockazatkezelés modszertani kérdései feldl kapcsolodnak ehhez a témakorhoz [19], [20].
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Ezek azonban elsdsorban tudasmegosztasi, ellenorzesi, ergonomiai vagy kockazatértékelési
tamogatast nyujtanak, mig a jelen kutatas szempontjabol a hangstly a baleseti esettanulma-
nyokbdl kinyerhetd strukturalt és relacids tudas feldolgozasan van. A mesterséges intelli-
gencia fejlodése, valamint az ember—gép egylittmikodésre épiilé dontéstamogatasi megko-
zelitések Uj lehetdséget teremtenek arra, hogy a munkavédelmi tapasztalatok ne csak doku-
mentalt megallapitdsokként, hanem értelmezhetd adatkapcsolatokként is hasznosuljanak
[21], [22], [23]. A mesterséges intelligencia munkavédelmi és ipari alkalmazhatosaganak
kérdéséhez tobb hazai munka is kapcsolodik. Kollar és szerzdtarsai gyakorlati oldalrol az
objektumfelismerés lehetdségeit, szakértdi megkozelitésbol pedig a mesterséges intelligen-
cia fejlédésének és alkalmazhatosaganak tagabb kérdéseit vizsgaltak [24], [25], [26], [27],
[28],[29], [30]. A dontéstamogato rendszerek munkavédelmi alkalmazasa ugyanakkor csak
akkor lehet szakmailag megalapozott, ha a rendszer nem pusztan adatokat tarol, hanem ké-
pes azok kozotti kapcsolatok, visszatérd mintazatok és értelmezési bizonytalansagok keze-
1ésére is. Ezt tamasztjak ala azok a kutatasok is, amelyek a munkavédelmi megfigyelések,
mesterséges intelligenciaval tdmogatott kockazatértékelések és dontéstamogatd megolda-
sok gyakorlati lehet6ségeit vizsgaljak. [31], [32], [33]. A jelen tanulmany szakirodalmi hat-
tere alapjan ezért a munkabaleseti adatfeldolgozas kdvetkezd 1épése nem csupan a vizsgalati
szempontok digitalizalasa, hanem azok relacios értelmezése. A baleseti tényezok kozotti
kapcsolatok, redundancidk és rejtett Osszefliggések feltdrasa olyan tudésreprezenticios
iranyt jeldl ki, amely késébb mesterséges intelligenciadval vagy fuzzy logikai modszerekkel
tamogatott dontéstdmogato rendszerek alapjaul is szolgalhat.

KUTATASMODSZERTAN
A Kkutatas jellege és adatforrasa

A jelen tanulmény egy korabbi kutatasi szakasz folytatasaként értelmezhetd. Az
alapkutatas 29 halalos munkabaleseti esettanulmany kvalitativ tartalomelemzésére épiilt,
amelynek eredményeként strukturalt vizsgalati keretrendszer jott létre. A kvalitativ kutatasi
modszerek alkalmasak Gsszetett jelenségek, emberi viselkedések, dontési helyzetek és tar-
sadalmi interakciok mélyebb értelmezésére, ezért megfeleld alapot biztositottak a munka-
baleseti esettanulmanyok tartalmi feldolgozasahoz [34].

Az elemzés alapjat a Munkavédelem Foglalkoztatas-feliigyelet hivatalos oldalan
kozzétett esettanulmanyok képezték. A Nemzetgazdasagi Minisztérium altal kiadott Mod-
szertani utmutato a munkabalesetek hatosagi vizsgalatahoz 8—12. fejezetei alapjan az alap-
kutatasban 6t vizsgalati csoportbol allo tdblazatos szempontrendszer késziilt, amely 70 f6
vizsgalati szempontot és 152 tényez6t tartalmazott.

Bar a jelen vizsgalat a korabbi kutatasi szakasz eredményeire épit, fokusza nem az
alapkeretrendszer 0jboli igazoldsa, hanem annak vizsgalata, hogy a mar l1étrehozott struk-
tura relacios szemléletii elemzése milyen 1) értelmezési lehetdségeket, tobbletinformaciokat
¢és dontéstamogatasi iranyokat tarhat fel. Ennek megfelel6en a tanulméany a korabbi adatfel-
dolgozasbol csak azokat az elemeket ismerteti roviden, amelyek a jelen elemzés logikajanak
megértéséhez sziikségesek, igy a bemutatott modszertani elvek a kutatas elsé szakaszanak
részletes ismerete nélkiil is értelmezhetok.
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A jelen vizsgalati szakasz értelmezését szintén a grounded theory megkozelités ta-
mogatta, mivel ez lehetdséget biztosit arra, hogy az elemzési szempontok és kovetkezteté-
sek az empirikus adatokbdl kiindulva, azokkal folyamatos kdlcsonhatasban formalédjanak.
A grounded theory olyan kutatasi megkdzelitésként értelmezhetd, amelyben az elméleti fel-
ismerések nem elézetesen rogzitett modellbdl, hanem az adatok fokozatos elemzésébdl és
értelmezésébol bontakoznak ki [35], [36].

A strukturalt adatok relaciés tovabbvizsgalata

A jelen feldolgozasi szakaszban a korabban kialakitott vizsgalati szempontok nem
kizarolag onallo elofordulasi adatokként keriiltek értelmezésre, hanem egymashoz viszo-
nyitott kapcsolatuk alapjan is. A cél annak vizsgalata volt, hogy a mar rogzitett adatokbol
milyen tovabbi kovetkeztetések nyerhetdk ki a szempontok kozotti eltérések, egyezések és
atfedések elemzésével.

Ennek érdekében harom kiemelt elemzési szempont keriilt 6sszevetésre:

,»A baleset bekovetkezésére kozvetleniil hatast gyakorlo szabalytalansagok szdma”,
o A feltart szabalytalansdgok szdma”,
,»A balesethez vezetd tényezOk szdma”.

Az els6 mutato6 a feliigyel0 altal kdzvetlen baleseti okként azonositott szabalytalan-
sdgokat jeloli. A masodik az adott esetben feltart 6sszes szabalytalansagot foglalja maga-
ban, fiiggetleniil attol, hogy azok kdzvetleniil hozzajarultak-e a baleset bekovetkezéséhez.

A harmadik mutatd, vagyis ,,A balesethez vezeto tényez6k szama” ennél szélesebb
értelmezési keretet alkalmaz. Nemcsak a feliigyeld altal megjeldlt szabalytalansagokat veszi
figyelembe, hanem az esettorténet ok-okozati ldncolataban azonosithat6 tovabbi tényezoket
is. llyenek lehetnek példaul a kritikus munkaltatoi vagy munkavallaloi dontések, valamint
azok a kedvezotlen koriilmény-egytittallasok, amelyek dnmagukban nem mindig jelennek
meg kiilon vizsgalati szempontként, mégis szerepet jatszhattak a baleset bekovetkezésében.

E mutat6 bevezetésére azért volt sziikkség, mert tobb esettanulmany esetében a bal-
eset nem volt teljes mértékben leirhatd kizardlag a korabban rogzitett szabalytalansagok
alapjan. ,,A balesethez vezetd tényezok szdma” ezért azt fejezi ki, hogy az adott esemény-
lanc értelmezéséhez hany olyan tényezo volt sziikséges, amely a baleset kialakulasaban ér-
demi szerepet jatszott, fiiggetleniil attol, hogy az a hagyomanyos szempontrendszerben 6n-
alloan kodolhato volt-e. A hagyomanyos kddoléassal nehezen kezelhet6 tényez6 példaul az,
hogy egy burkolat nélkiili veszélyes gép dnmagaban még nem feltétleniil okoz balesetet; az
esemény bekovetkezéséhez az is sziikséges lehet, hogy a munkavallalo a veszélyes térbe
nyuljon. Ugyanigy szerepet jatszhatnak olyan kedvezdtlen koriilmény-egyiittallasok is,
amelyek el6zetes megjelenésével a munkahelyi kockazatértékelés soran nem szamoltak.

Mivel egy baleseti eseménylanc tobb egymasra épiild mozzanatbol allhat, ugyan-
azon tényezOtipus — példaul egy hibas dontés vagy kedvezotlen koriilmény-egyiittallas —
egy eseten beliil tobb ponton is megjelenhetett és ezek Osszessége adta a balesethez vezetd
tényezOk szamat.

A relaciok értelmezési logikaja
A harom elemzési szempont kozotti relaciok két f6 iranybol keriiltek értékelésre.

Az els6 vizsgalati irany a baleset bekovetkezésére kozvetleniil hatast gyakorlo szabalyta-
lansagok és az Osszes feltart szabalytalansag viszonyat elemezte. Ez a kapcsolat arra adhat
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valaszt, hogy a balesethez kozvetleniil kapcsolodd hianyossagok elszigetelt jellegiiek vol-
tak-e, vagy egy szélesebb munkavédelmi problémakor részét képezték.

Amennyiben a két érték megegyezik, az arra utalhat, hogy a felligyel6 a baleset
kozvetlen okaival Osszefliggd szabalytalansagokon tal nem azonositott tovabbi munkavé-
delmi hianyossagokat. Ez nem feltétleniil jelenti azt, hogy a munkaltaté mitkodése minden
tekintetben megfeleld volt, de jelezheti, hogy a dokumentalt probléma els6sorban az adott
munkafolyamathoz, konkrét helyzethez vagy szerepl6i magatartashoz kapcsolodott. Ha ez-
zel szemben a feltart szabalytalansagok szama meghaladja a balesethez kozvetlentiil kapcso-
16d6 szabalytalansagok szamat, az mar szélesebb munkavédelmi hidnyossagokra utalhat.
Ilyen esetben a baleset nemcsak egy konkrét munkafolyamat hibajaként, hanem az adott
munkaltatoi miikodés, munkaszervezés vagy munkavédelmi kultura altalanosabb problé-
majaként is értelmezheto.

A masodik vizsgélati irdny a baleset bekdvetkezésére kozvetleniil hatast gyakorld
szabalytalansagok és a balesethez vezetd tényezok viszonyat értékelte. Ez a relacio azt vizs-
galta, hogy a hagyomanyos munkabaleseti kivizsgalasi szempontrendszer mennyiben képes
leképezni a baleset teljes ok-okozati szerkezetét.

Amennyiben a kdzvetlen baleseti szabalytalansagok szdma alacsonyabb, mint a bal-
esethez vezetd tényezOk szama, az arra utalhat, hogy az eseménylancban olyan tényezok is
szerepet jatszottak, amelyek a hagyomanyos szempontrendszerben nem, vagy csak részben
jelenithetdk meg. Ezek lehetnek példaul kritikus dontési helyzetek, kedvezdtlen koriilmény-
egyiittallasok, informaciodhianyok vagy mas, nehezen formalizalhato tényezok.

Ha a két érték megegyezik, az azt jelezheti, hogy az adott baleset ok-okozati szer-
kezete a vizsgalati szempontrendszerrel viszonylag jol leképezhetd volt. Ebben az esetben
a balesethez vezetd tényezok és a kozvetleniil azonositott szabalytalansagok kozott nem
mutatkozott jelentds reprezentacios eltéres.

Amennyiben a kozvetlen baleseti szabalytalansdgok szdma magasabb, mint a bal-
esethez vezetd tényezOk szama, az értelmezési atfedésre vagy redundanciara utalhat. Ilyen-
kor eléfordulhat, hogy ugyanaz a valds probléma tobb vizsgalati szempont alatt is megje-
lent, vagy egyes szabalytalansagok a kddolasban nagyobb stllyal jelennek meg, mint amek-
kora szerepet az ok-okozati lancolatban ténylegesen betdltottek.

A két vizsgalati irany 6nmagaban is hasznos informaciokat nyujt a balesetek ténye-
zO0szamanak alakulasarol, a munkavédelmi hianyossagok kiterjedtségérol és a reprezentacio
pontossagarol. Egyiittes értelmezésiik azonban tovabbi kdvetkeztetések levondsat is lehe-
tove teszi.

Példa a két vizsgalati irany eredményeinek kombinalt értelmezésére:

A két vizsgalati irdny egylittes értelmezése tovabbi kovetkeztetési lehetdségeket
nyithat meg. Amennyiben az els6 relacid szerint a balesethez kozvetlentil kapcsolodo sza-
balytalansagok szama megegyezik az 0sszes feltart szabalytalansag szamaval, az arra utal-
hat, hogy a vizsgalat nem tart fel a baleseti eseményen tilmutato, altalanosabb munkaltatoi
hianyossagokat. Ha ezzel egyidejlileg a mésodik relacioban a kdzvetlen baleseti szabalyta-
lansagok szama és a balesethez vezetd tényezok szdma kozel azonos, akkor az adott ese-
mény inkabb egy konkrét munkafolyamathoz, dontéshez vagy szerepléi magatartashoz ko-
t6do szabalytalansagként értelmezhetd, nem pedig szélesebb munkavédelmi rendszerprob-
lémaként. Ilyen esetben Ovatosan felvethetd, hogy a baleset kialakulasdban a munkavallal6i
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dontés, magatartas vagy munkavédelmi tudatossag hianyossaga erésebben jelenhetett meg,
amennyiben ezt az esettanulmany tartalma is alatamasztja.

Ettdl eltéro értelmezési iranyt jelezhet, ha az els6 relacio alapjan nem mutathaté ki
szélesebb korti munkaltatoi hianyossag, ugyanakkor a masodik relacio szerint a balesethez
vezetd tényezok szama meghaladja a kdzvetleniil azonositott szabalytalansagok szamat. Eb-
ben az esetben a baleset nem feltétleniil vezethetd vissza kizardlag dokumentalhato szabaly-
szegésekre, hanem nagyobb szerepet kaphattak benne a kedvezétlen koriilmények egyiitt-
allasai, kritikus dontési helyzetek vagy mas, nehezebben formalizalhato tényezok. Ez az

rrrrr

kulasa a hagyomanyos szabalytalansagi kodolason talmutato tényezoket is tartalmazhatott.
Bizonytalansagok és modszertani korlatok kezelése

A vizsgalat soran kizarélag olyan szempontok keriiltek megjel6lésre, amelyek rele-
vancidja az esettanulmanyok alapjan egyértelmiien alatimaszthato volt. A jeldlések minden
esetben a felligyeldi megéllapitasokhoz vagy az esettorténetbdl egyértelmiien levezethetd
Osszefiiggésekhez kapcsolodtak. A ,, Tudott rola” kiegészitdé szempont a munkaltatoi vagy
munkavallaloi tudatossag rogzitését szolgalta, amennyiben annak ténye az esettanulmany-
bol egyértelmiien kiolvashato volt.

A kutatas egyik korlatjat az jelenti, hogy a felhasznalt esettanulmanyok roviditett
formaban alltak rendelkezésre. Emiatt nem minden esetben allapithatd meg teljes bizonyos-
saggal, hogy a dokumentacioban nem szerepld tényezok ténylegesen hianyoztak-e a kivizs-
galasbol, vagy csupan az 6sszefoglald nem tartalmazta azokat. Tovdbbi modszertani korla-
tot jelent, hogy egyes szabalytalansagok tobb vizsgalati szempont alatt is megjelenhetnek,
ami redundanciat és értelmezési atfedést eredményezhet.

A vizsgalat tovabbi korlatja, hogy a feldolgozas kizardlag a magyar munkavédelmi
hatosagi gyakorlatbol szarmazé esettanulményokra épiil, ezért eredményei elsdsorban a ha-
zai kivizsgalasi s dokumentacios rendszer keretei kdzott értelmezhetok. A tanulmany nem
kivan merében 1 balesetvizsgalati modszert bevezetni, hanem annak feltardsara torekszik,
hogy a magyar hivatalos munkabaleseti esettanulméanyok strukturalt feldolgozasa soran mi-
lyen, eddig kevésbé vizsgalt tényezdk, relaciok €s értelmezési hianyok valhatnak lathatova.
E megkozelités egyuttal lehetOséget ad arra is, hogy a hazai tapasztalatok kés6bb Gsszevet-
het6k legyenek a nemzetkozi szakirodalomban megjelend dontéstamogatési, relacidelem-
z¢si vagy fuzzy logikai iranyokkal.

A jelen tanulmany ezért nem végleges, validalt dontéstamogatd modellt mutat be,
hanem annak vizsgalatara vallalkozik, hogy a strukturdlt munkabaleseti adatok relacios ér-
telmezése milyen tobbletinforméciokat tarhat fel. A modszer tovabbi finomitasa szakértdi
validacioval, a szempontok kozotti atfedések pontosabb kezelésével, a rejtett tényezok ko-
vetkezetesebb azonositdsaval, valamint a hazai eredmények nemzetkozi gyakorlattal valo
Osszevetésével valosithatdo meg.

KUTATASI EREDMENYEK

A kovetkezokben bemutatott eredmények a 29 halalos munkabaleseti esettanul-
many strukturalt feldolgozasabol szarmaznak. Az elemzés alapjat az a vizsgalati matrix ké-
pezte, amely a munkavédelmi hatdsagi itmutatd szempontcsoportjai szerint rendszerezte az
esetekben feltart tényezoket. A jelen fejezet azokra az eredményekre fokuszal, amelyek a
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szempontrendszer relacios értelmezése, a reprezentacios hianyok és a baleseti tényezok ko-
z0tti Osszefiiggések szempontjabol meghatarozok.

A vizsgalati rendszer nemcsak a balesetek kozvetlen kivaltéd okait, hanem az egyéb
munkavédelmi hidnyossagokat, valamint a munkaltatdi és munkavallaloi tudatossagra utald
megallapitasokat is rogzitette. Ez lehetové tette, hogy az egyes esettanulmanyok ne csupan
kiilonallo szabalytalansagok halmazaként, hanem egymassal 0sszefiiggd baleseti tényezdk
rendszereként legyenek értelmezhetok.

A balesetek kozvetlen kivalté tényezoinek szamszerii eloszlasa

Az 1. dbra a balesetek kialakulasahoz vezetd kozvetlen tényez6k szam szerinti meg-
oszlasat tartalmazza. Az esettanulmanyokban meghatarozott kozvetlen tényezok alapjan
rogzitésre keriilt, hogy hany esetben volt egyetlen tényezd felelds a balesetért, és hany eset-
ben voltak dsszetettebb, tobb tényezobdl allo ok-okozati lancolatok. Az abra lehetdséget
biztosit a balesetek komplexitasanak altalanos megitélésére. A balesethez vezetd tényezok
szama elsdsorban a feliigyel6k altal kozvetleniil a baleset bekovetkezésével Osszefiiggésbe
hozott, kodolt munkavédelmi szempontokbol adodik. Ezeket egészitik ki azok a nyilvan-
vald, de a hivatalos kivizsgalasi rendben onalloan nem szereplé mozzanatok, amelyek a
szabalytalansagokat ok-okozati lanccé kapcsoljak 6ssze. Ilyen lehet példaul az a munkaval-
laloi cselekvés, amikor a veszélyes térbe nyulas nélkiil a baleset nem kovetkezett volna be.
E tényezok azonositasa mélyebb betekintést adhat a balesetek hatterébe, és hozzajarulhat a
megel6zés hatékonysaganak ndveléséhez.

Az eloforduldsok
A balesetek kialakulasahoz hozzajarulo kdzvetlen tényezok| Az eléfordulasok | szdzalékos ardnya a
szam szerinti megoszlasa sZama teljes esetszdmra
vonatkoztatva
A baleset kialakulasat 1 kizvetlen tényezo okozta 1 3%
A baleset kialakulasat 2 kivzvetlen tényezo okozta 13 44%
A baleset kialakulasat 3 kivzvetlen tényezo okozta 13 44%
A baleset kialakulasat 4 kivzvetlen tényezé okozta 1 3%
A baleset kialakulasdt 5 kdzvetlen tényez6 okozta 0 0%
A baleset kialakulasat 6 kivzvetlen tényez6 okozta 1 3%

1. abra: A balesetekhez hozzdjarulo kozvetlen tényezék szam szerinti eléfordulasa
Forras: Sajat szerkesztésii
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A baleseti tényezdk kozotti relaciok statisztikai értelmezése

A 2. dbra a 29 halalos munkabaleseti esettanulmany alapjan két relacids elemzgsi
irany eredményeit mutatja be. Az els6 elemzési irany a baleset bekovetkezésében kozvetle-
niil kozrejatszo6 munkavédelmi szabalytalansagok szamat veti 0ssze az adott esetben feltart
Osszes szabalytalansdg szaméval. Ez arra adhat eldzetes képet, hogy a balesethez kapcso-
16d6 hianyossagok elszigetelt eseményként jelentek-e meg, vagy egy tagabb munkavédelmi
miikddési probléma részét képezték. Ennek alapjan az is értelmezhetd, hogy a munkahely
altalanos munkavédelmi kultiraja milyen mértékben kapcsolodhatott a baleset kialakulasa-
hoz.

A masodik elemzési irany a kozvetlen baleseti szabalytalansagok szamat a baleset-
hez vezet6 tényezOk szamaval hasonlitja 0ssze. Ez azokat a mozzanatokat is figyelembe
veszi, amelyek nélkiil a baleset nem kovetkezett volna be, de amelyek a hivatalos kivizsgé-
lasi szempontrendszerben nem mindig jelennek meg 6nallo szabalytalansagként. Ilyen lehet
példaul a munkavallal6 dontése, amikor a véddburkolat nélkiili gép veszélyes terébe nyul.

A baleseti elemzési szempontok kozotti relaciok statisztikai megoszlasa
Azon esetek szama, ahol , A baleset Azon esetek szdma, ahol A baleset
bekdvetkezéséhez kdzvetlenil bekavetkezéséhez kozvetlenil
lemzési hatst gyakorlé szabalytalansigok | A2 el6forduld legnagyobb | - parict ovakorl6 szabalytalansigok | Az elBfordul6 legnagyobb
1. Elemzési e 3 ; killonbsé A : . kiilénbsé
szdma” nem éri el A feltirt ulonbseg szama” megegyezik A feltirt ulonbseg
szempont szabélytalansagok szima” értéket. szabélytalansagok szama"-val.
17 11 12 0
Kapcsolatok dsszesitett
arnya a teljes 58% 41%
esetszamhoz képest
Azon esetek el6forduldsi Azon esetek elGforduldsi
szama, ahol A baleset Azon esetek szima, ahol ,A baleset szama, ahol A baleset
l bekovetkezéséhez Avelbforduls | bekovetkezéséhez keavetlendl |y eforduls bekdvetkezéséh Azeléforduld
2. Elemzési kézvetleniil hatdst gyakorld kozvetlenil hatst gyakorlé
" hatést gyakorlé szabilytalansdgok 8ya
szempont szabélytalanségok szima” Ie.g.n"agyobb szémag"y és Abal esetly;: veze%é Iegﬂlagyobb szabélytalanségok szama” legnﬁagyobb
kisebb volt, mint kiilnbség tinyeatk ;.La'ma" el killonbség t6bb volt, mint kiilonbség
A balesethez vezetd ¥ egeBypLIk: A balesethez vezetd
tényez6k szima" tényezok szima"
16 5 8 0 5 -
Kapesolatok dsszesitett
arénya a teljes 55% 27% 17%
esetszamhoz képest
£ial B oot Lorts oot Egy esethez atlagosan
Reléciok dsszesitett - & Reldcids vizsgalatok S
. 58 Vizsgalt esetek szdma 29 b 2 kapcsol6do relaciok 2
darabszama szma esetenként sl

2. abra: A baleseti elemzési szempontok kozotti reldciok statisztikai megoszldasa
Forras: Sajat szerkesztésii

A kutatasi eredmények Osszegzése és értelmezése

Az 1. abra adatai alapjan az egytényezds €s a hattényezos balesetek fordultak el6 a
legalacsonyabb aranyban. Ez arra utal, hogy a vizsgalt esetekben ritkan vezetett egyetlen
elkiilonitheté hiba halalos kimenetelli balesethez, ugyanakkor az sem volt jellemz6, hogy
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nagyszamu tényez0 egyiittes fennallasa legyen sziikséges az esemény bekdvetkezéséhez. A
balesetek tobbsége tehat inkabb néhany, egymassal kedvezdtleniil 6sszekapcsolodo tényezd
egyiittes hatdsaként értelmezhetd.

A 2. 4bra els6 elemzési iranyanak eredményei szerint 17 esetben a baleset bekovet-
kezésére kozvetleniil hatast gyakorld szabalytalansagok szdma alacsonyabb volt, mint az
Osszes feltart szabalytalansag szama. Ez a feldolgozott esettanulmanyok 58%-at jelenti. Az
eredmény arra utal, hogy a feliigyel6k az esetek tobb mint felében a baleset kdzvetlen oka-
ival 0sszefiiggd szabalytalansagokon tal tovabbi munkavédelmi hianyossagokat is azonosi-
tottak. A legnagyobb eltérés egy esetben 11 olyan tovabbi szabalytalansag volt, amely nem
kapcsolodott kdzvetlentil a baleset bekdvetkezéséhez, de a munkaltatdi munkavédelmi mii-
kodés altalanosabb allapotardl fontos informaciot hordozhat.

A masodik elemzési irany eredményei alapjan 16 esetben a balesethez vezetd té-
nyezOk szama meghaladta a baleset bekdvetkezésére kozvetleniil hatast gyakorld szabaly-
talansagok szamat. Ez a vizsgalt esetek 55%-a, ami arra utal, hogy az esetek tobb mint fe-
1ében olyan tényezok is szerepet jatszhattak a baleseti eseménylancban, amelyek a hagyo-
manyos munkavédelmi értékelési szempontokkal csak részben, vagy egyaltaldn nem voltak
reprezentalhatok. A két érték § esetben, vagyis az esetek 27%-aban egyezett meg; ezekben
az esetekben a baleseti ok-okozati lancolat a vizsgélati szempontrendszerrel viszonylag jol
leképezhetd volt. Ot esetben, azaz az esetek 17%-4ban a kdzvetlen baleseti szabalytalansa-
gok szama meghaladta a balesethez vezetd tényezOk szamat. Ez értelmezési atfedésre vagy
redundancidra utalhat, vagyis arra, hogy ugyanaz a valés munkavédelmi probléma tobb
vizsgalati szempont alatt is megjelent a feldolgozas soran.

KOVETKEZTETESEK, JAVASLATOK

Az 1. 4bra alapjan a leggyakoribb mintazatot a két- és haromtényezds balesetek
jelentették. Ez gyakorlati szempontbol arra utal, hogy a balesetek jelentds része nem egyet-
len elkiilonithetd hibabol, hanem egy mar meglévd veszélyes allapot €s egy hibas dontés
vagy cselekvés dsszekapcsolodasabol alakul ki. Példaként emlithetd egy véddburkolat nél-
kiili gép veszélyes tere, amelybe a munkavallalo benytl, vagy az az eset, amikor a munka-
vallal6 eltavolitja a védéburkolatot, majd ezt kovetden keriil kapcsolatba a veszélyes gép-
résszel. Ezekben az esetekben a baleseti eseménylanc nem pusztan egyetlen hidnyossagbol
all, hanem egy veszélyes helyzet és egy kritikus dontési mozzanat egyiittallasabol.

A vizsgalt adatok alapjan tehat a halalos munkabalesetek jellemzden nem teljesen egy-
szer(l, egyetlen okra visszavezethetd események, de nem is feltétleniil rendkiviil soktényezds,
atlathatatlan eseménylancok. Ink&bb olyan kdztes szerkezetet mutatnak, amelyben néhany meg-
hatarozo6 tényez0 kedvezdtlen dsszekapcsolodasa vezet a baleset bekovetkezéséhez.

Ez a veszélymodell alapvetéen kétféle modon jelenhet meg. Az egyik esetben a
munkavallal6 sajat cselekvésével hoz 1étre veszélyes helyzetet, majd egy tovabbi hibds don-
tés vagy mozdulat vezet a balesethez. A mésik esetben a veszélyes allapot mar eleve jelen
van, és ehhez kapcsolodik egy kritikus munkavallaloi dontés vagy cselekvés. A 2. abra els6
elemzési iranya alapjan e két értelmezési lehet6ség kozel azonos ardnyban jelent meg a
vizsgalt esetekben.

A 2. abra masodik elemzési irdnyanak eredményei ugyanakkor arra utalnak, hogy
az esetek tobb mint felében olyan, a baleset szempontjabol érdemi tényezok is szerepet jat-
szottak, amelyek a hagyomdnyos munkavédelmi kivizsgalasi szempontrendszerrel csak
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részben ragadhatok meg. Ezek egy része helytelen emberi dontésekhez, téves helyzetfelis-
meréshez vagy nem megfelel6 munkavédelmi tudatossaghoz kapcsolodott, mas résziik pe-
dig olyan kedvezdtlen koriilmény-egyiittallasként értelmezhetd, amellyel az adott munka-
hely a kockazatok elézetes értékelésekor feltehetden nem szamolt.

Ebben az értelemben az eredmények arra mutatnak ra, hogy a baleseti ok-okozati
lancolatok jelentds részében nem kizardlag 6nallo, elszigetelt szabalytalansagok jelennek
meg, hanem azok egymasra hatasa, a dontési helyzetek mindsége és az elére nem latott
koriilmények kombinacidja is meghatarozo lehet. Ez indokoltta teszi a baleseti tényezok
arnyaltabb, relacios szemléletli vizsgalatat, valamint olyan modszerek bevonasat, amelyek
képesek a bizonytalan, részben szubjektiv és tobbtényez0s dsszefliggések kezelésére. Ilyen
lehetséges iranyt jelenthet a fuzzy logikai megkdzelités, amely a munkavédelmi dontésta-
mogatasban alkalmas lehet a merev kategoriak helyett fokozatosabb értékelési formak al-
kalmazésara.

A tovabbi kutatasok szempontjabdl kiemelt jelent6ségii az emberi tényezo részlete-
sebb vizsgalata is, mivel a munkavallaloi dontések, helyzetfelismerések, kockazatészlelési
mintazatok és munkavédelmi tudatossagi szintek a vizsgalt balesetek jelentds részében koz-
vetleniil vagy kozvetetten hozzajarultak az eseménylanc kialakulasahoz.

OSSZEFOGLALAS

A kutatas célja annak vizsgalata volt, hogy egy korabban kialakitott, munkabaleseti
esettanulmanyokra alkalmazott strukturalt vizsgalati keretrendszer milyen mértékben alkal-
mas a baleseti tényezok kozotti relaciok, reprezentacios hianyok és értelmezési atfedések
feltarasara. A tanulmany nem az alapkeretrendszer 0jboli igazolasara torekedett, hanem an-
nak bemutatisara, hogy a mar szdmszertsitett és egységes szerkezetbe rendezett adatokbol
milyen tovabbi kovetkeztetések nyerhetdk ki a vizsgalati szempontok egymashoz viszonyi-
tott elemzésével.

A vizsgalat a 29 halalos munkabaleseti esettanulmany feldolgozott adataira épiilt.
Az elemzés kdzéppontjaban harom kiemelt mutato6 allt: a baleset bekdvetkezésére kozvet-
leniil hatast gyakorlo szabalytalansagok szdma, a feltart szabalytalansagok szama, valamint
a balesethez vezet6 tényezok szama. E mutatok dsszevetése lehetdvé tette annak vizsgalatat,
hogy a balesetek kozvetlen okai milyen viszonyban allnak az adott esetben feltart tovabbi
munkavédelmi hianyossagokkal, illetve mennyiben képes a hagyoményos szempontrend-
szer leképezni a baleseti eseménylanc teljesebb ok-okozati szerkezetét.

Az eredmények alapjan megallapithato, hogy a vizsgalt esetek jelentds részében a
baleset kozvetlen okain tul tovabbi munkavédelmi hianyossagok is azonosithatok voltak.
Emellett tobb esetben olyan tényezOk is szerepet jatszottak a baleset kialakulasaban, ame-
lyek a hagyomanyos munkabaleseti kivizsgalasi szempontrendszerrel csak részben vagy
egyaltalan nem voltak reprezentalhatok. Ilyen tényezdk lehetnek példaul a kritikus dontési
helyzetek, a helytelen helyzetfelismerés, a munkavallal6i vagy munkéltatoi dontések, vala-
mint a kedvez6tlen koriilmények egyiittallasai. A vizsgalat arra is ramutatott, hogy bizonyos
esetekben ugyanaz a valos munkavédelmi probléma tobb vizsgalati szempont alatt is meg-
jelenhet, ami redundanciat és értelmezési atfedést eredményezhet.

A kutatas f6 tanulsaga, hogy a strukturalt munkabaleseti adatok nemcsak gyakori-
sagi vagy leird elemzésre hasznalhatok, hanem relacios értelmezés révén mélyebb baleseti
Osszefiiggések feltarasara is alkalmasak lehetnek. Ez a megkdzelités hozzajarulhat olyan

Vol 8, No 3, 2026. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2026. VIII. évf. 3. szam



82 HERENYI ZOLTAN

dontéstamogato rendszerek megalapozasahoz, amelyek nem kivaltani kivanjak a munkavé-
delmi feliigyel6 szakmai dontését, hanem a baleseti tényezok rendszerezésével, a rejtett 6sz-
szefliggések jelzésével €s a reprezentacids hianyok feltdrasaval tamogatjak azt.

A tovabbi kutatasok szempontjabol indokolt a szempontrendszer szakértdi valida-
lasa, a relaciok pontosabb formalizalasa, valamint az emberi tényezo, a dontési helyzetek
és a munkavédelmi tudatossag részletesebb vizsgalata. A feltart eredmények alapjan kiilo-
ndsen igéretes lehet olyan modszerek alkalmazasa, amelyek képesek a bizonytalan, részben
szubjektiv s tobbtényezos Osszefliggések kezelésére. Ebbol a szempontbol a fuzzy logikai
megkozelités a jovobeni munkavédelmi dontéstamogatas egyik lehetséges kutatasi iranyat
jelentheti.
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Abstract

In modern military production, non-dest-
ructive testing (NDT) technologies used in
the production of large-caliber artillery
shells have played a key role in ensuring
production safety and product quality.
Therefore, high-energy linear accelerator-
based X-ray equipment is used in modern
production. The main topic of the article is
the analysis of how occupational safety and
ergonomic considerations can override the
original radiation protection design con-
cept and its underlying assumptions. The
study points out that radiation protection
design in modern military is not an exclu-
sive and dose calculation issue, but an in-
tegrated engineering-design task, where
explosion protection (e.g. shrapnel pro-
tection), radiation protection, occupational
safety, and ergonomics and operational
management aspects must be taken into ac-
count together.

Keywords
155 mm artillery shell, industrial radio-
graphy, shielding design, occupational
safety, ergonomics, multidisciplinarity

Absztrakt

A modern hadiipari termelésben a nagy ka-
liberti tiizérségi 10vedékek gyartasa soran
alkalmazott roncsolasmentes anyagvizsga-
lati (NDT) technologidk kiemelt szerepet
kezdtek el betolteni a gyartasbiztonsag és a
termékmindség biztositdsaban. A modern
gyartas soran ezért nagy energiaju linedris
gyorsitd alapti rontgenberendezéseket al-
kalmaznak. A cikk kdzponti téméja annak
elemzése, hogy miként irhatjak felil a
munkavédelmi és ergondmiai szempontok
az eredeti sugarvédelmi tervezési koncep-
ciot, annak elképzeléseit. A tanulmany ra-
mutat arra, hogy a sugarvédelmi tervezés a
modern hadiiparban nem kizardlag fizikai
és dozisszamitasi kérdés, hanem integralt
mérnok-tervezoi feladat, ahol a robbanas-
védelmi (példaul repeszvédelem), sugarvé-
delmi, illetdleg munkavédelmi, azon beliil
is ergondmiai és lizemviteli szempontokat
egyiittesen sziikséges figyelembe venni.
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BEVEZETO

A modern hadviselés tobbek kdzott rendkiviil nagy hangsulyt helyez a folyamatos
hadianyag-utanpotlas gordiilékeny biztositasara. A harcaszati tapasztalatok igazoltak, hogy
a kell6 méretekkel rendelkezd, jol képzett haderd, tovabba a megfelel6 mennyiségii és mi-
nbségil 16szer, illetdleg killonféle harcaszati kiegészitok rendelkezésre allasa alapvetden
meghatarozza a hadmiiveletek sikerességét. A jelenleg is tartd orosz—ukran habora ismétel-
ten ramutatott arra, hogy a nagy intenzitast, elhtizodo6 szarazfoldi 0sszecsapasok soran a
tiizérségi rendszerek, harcaszati infrastruktira és a hozzajuk tartozo 18szerkészletek straté-
giai jelent6séggel birnak.

/',Z Sh /

lovedék alaki kinézete [1]

1. abra: A 155 mm-es

A jelenleg hasznalt, modern NATO kompatibilis tiizérségi rendszerek egyik legfon-
tosabb szabvanyos l6szertipusa a 155 mm-es standard 16vedék (1. abra). Bar a kaliber kifej-
lesztése tobb, mint szazotven éves multra tekint vissza, napjainkban is kozkedvelt 16szerti-
pusnak szamit, és kiemelt szerepet jatszik a modern hadviselésben. [1]

A 155 mm-es kaliber torténete az 1870—1871-es francia—porosz habortt koveto ido-
szakra vezethetd vissza. A francia hadvezetés a haborus tapasztalatok alapjan felismerte,
hogy a korszerti er6ditmények és nagy tavolsadgu célpontok ellen nagyobb kalibert tiizérségi
rendszerekre van sziikség. Az 1874-ben 0sszehivott francia tlizérségi bizottsag végiil a 155
mm-es kaliber mellett dontott. Az elso jelentds rendszer Charles de Bange nevéhez kothetd,
ezutan vilagszerte elterjedt ez a kaliber. [2]

Az els6 vilaghaboru alatt a 155 mm-es tiizérség kiemelt jelentdséggel birt a 16vész-
arok-hadviselésben, majd a masodik vilaghaboru soran tovabb fejlodott. Az amerikai ere-
detti ,,Long Tom” rendszerek, illetve azok tovabbfejlesztett, atalakitott valtozatai késGbb
NATO szabvanyként rendszeresiiltek. A hideghaboru idészakaban ezen kaliber jelent6sége
tovabb nétt, mivel képes volt taktikai nuklearis 16vedékeket is hordozni, kiilonleges kiala-
kitasa révén. [2]

A 2020-as évekre a 155 mm-es lovedék ismét kozponti szerepet tolt be a modern
hadviselésben. A jelenlegi harcéaszati konfliktusok kdvetkeztében megugrott a kiilonféle 16-
szerek kereslete, a napi felhasznalasi igény rendkiviil magassa valt, ezért a hadiipari gyartas
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kapacitasa és megbizhatosaga stratégiai kérdéssé alakult at. Ukrajna jelenleg 250.000 da-
rab/ho (166 16vés/egység/nap) igénnyel rendelkezik a 155 mm-es l6vedék kapcsan, ez egy-
ben egy megkozelitdleg 875 milliard forint értékii megrendelés, azonban a szdvetséges Eu-
ropai orszagok csak 5000 darab/h¢ 16vedéket tudnak az ukran haderd rendelkezésére bocsa-
tani. Ez a jelenség el0segitette, hogy a harcaszati 16vedékek gyartasa ismét nagymennyiség-
ben ujra induljon. Fontos kiemelni a gazdasagi vonatkozasokat, hisz egy klasszikus 155
mm-es 16vedék piaci értéke megkdzelitéleg 3-5 millié forint, igy gazdasagi szempontbol is
elvarhato, hogy a megvasarolt aru megfeleloképpen, az elvarasokhoz igazodva mitkodjék.
(2], [6]

Az esetleges hibakkal rendelkez6 16vedékek eladasanak elkeriilése érdekében a mo-
dern hadiiparban linedris gyorsit6 alapt rontgenvizsgalati rendszereket alkalmaznak. Ezek
a nagy energiaju NDT (non-destructive test, azaz roncsolasmentes vizsgalat) rendszerek le-
het6vé teszik a 16vedékek belsd szerkezeti hibdinak roncsoldsmentes vizsgélatat. [3]

A sugarvédelmi tervezés nem kizarolag fizikai szamitasokon alapul. A valos ipari
kornyezetben a munkavédelmi, ergondmiai €s ilizemeltetési szempontok jelent6sen modo-
sithatjak az eredeti sugarvédelmi koncepciot. Jelen tanulmany ezt a problémakdrt mutatja
be a Varpalota Védelmi Ipari Komplexumban kialakitott 155 mm-es 16szergyartod rendszer
példajan keresztiil.

A 155 MM-ES LOVEDEK TORTENELMI FEJLODESE

Az elsd, 155 mm-es tiizérségi lovedékeknek definialhato rendszer a Charles de Bange
altal fejlesztett 155 mm-es 16veg volt (2. abra), amelyet 1877-ben rendszeresitettek Francia-
orszagban. Bar az elsé vilaghaboru idejére a rendszer részben elavultta valt, a francia hadsereg
tovabbra is széles kdrben alkalmazta megbizhatosaga révén, kiilondsen elleniitegi feladatokra.

-

2. dbra: Az 188-es 155 mm-es Bange-modell, [4]
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A XX. szazad elején Filloux ezredes (3. abra) tovabbfejlesztette a rendszert, amely-
nek eredményeként megsziiletett a Canon de 155 Grande Puissance Filloux (GPF). Ez a
konstrukcid jelentds hatast gyakorolt a késGbbi amerikai fejlesztésekre is. Az Egyesiilt Al-
lamok az els6 vilaghaborua soran atvette a francia konstrukciot, majd tovabbfejlesztette azt.
Az 1938-ban tervezett amerikai ,,Long Tom” rendszer mar a modern 155 mm-es tiizérségi
lovegek egyik alapjanak tekinthetd. [2]

3. abra: Filloux ezredes [5]

A masodik vilaghaborut kdvetden a 155 mm-es kaliber széles korben elterjedt mind
a NATO, mind a szovjet blokk orszagaiban. A hideghdbort idején taktikai nuklearis 16ve-
dékek fejlesztése is tortént erre a kaliberre, amely tovabb novelte stratégiai jelentdségét,
példéaul az M65 tipust atomagyu (melyet gyakorta ,,Atomic Annie”’-nak is neveznek) is ide
tartozik, amely képes volt akér egy 280 mm-es atomtdltetet is célba juttatni 30 kilométeres
hatotavban, ami 15 kilotonnas pusztitod erével birt (4.a és 4.b abra). Napjainkban a 155 mm-
es l0szerek ismét kiemelt szerepet toltenek be a modern hadviselésben. Az orosz—ukran
konfliktus soran mindkét fél nagy mennyiségben alkalmaz ilyen tipusu 16szereket, ami je-
lentésen novelte a gyartasi kapacitasok iranti igényt. [2]

4.a dbra: Dr. Bodor Karoly Sugdrvédelmi Szakeértd egy Atomic Annie tarsasagdaban az USA-ban,
[sajat szerkesztés]
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Trinity and Beyond atomcentral.com

4.b abra: Atomtiizérségi kisérlet [6]

A MODERN LOSZERGYARTAS STRATEGIAI JELENTOSEGE

A modern haboruk egyik meghatarozo tényezdje a hadianyag-utanpotlas biztosi-
tasa. A torténelem soran szamos konfliktus bizonyitotta, hogy a logisztikai és ipari hattér
legalabb olyan fontos szerepet jatszik a hadviselésben, mint maga a harctéri technologia.

Egy 155 mm-es tiizérségi 16vedék eldallitasa dsszetett technologiai folyamat, amely
soran tobb egymast kovetd hokezelési, alakitasi és mindségellendrzési 1épést kell végrehaj-
tani. A gyartas soran a fém szerkezetében hajszalrepedések, belsé anyaghibak vagy robba-
néanyag-homogenitasi problémak alakulhatnak ki.

A hibas 16vedékek komoly veszélyt jelentenek:

a 16vedék még a csében felrobbanhat,

a 1oveg kezel6személyzete életveszélybe kertilhet,

a harcallas megsemmisiilhet,

a 16vedék célteriileten kifejtett hatasa jelentésen csdkkenhet.

P A—— =

R LT

5. dabra: A Rheinmetall Hungary Zrt. varpalotai telephelye [7]

A modern hadiipar szadmara ezért kulcsfontossagu a nagy mennyiségii, ugyanakkor
megbizhatd mindségli 16szergyartas fenntartasa, annak érdekében, hogy a 16szerutanpotlas
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folyamatosan biztositott legyen. Az elvaras az, hogy a harci allas (pl. tank, tarack) megbiz-
hat6 legyen, azaz folyamatosan képes legyen az ellenallasra, illetve elére nyomulasra, kii-
lonben felszakad a védelmi vonal. [6]

R

6. dbra: A Rheinmetall dltal fejlesztett legujabb RCH 155 mm-es dnjaro kerekes tiizérségi rendszere [8]

Nyugat-Eurdpaban a fegyvereket kiilonféle szervezetek allitjak eld, akik csak hosz-
szutavu, nagy mennyiségli megrendelés esetén hajlandoak fejleszteni, azaz hiaba nagy a harc-
téren a kereslet, a fegyvergyartd cégeknél fontos a pénziigyi megtériilés is, hiszen nem allami
vallaltok. Magyarorszagon a Varpalota Védelmi Ipari Komplexum keretében valosult meg a
Rheinmetall Hungary Munitions Zrt. gyartokdzpontja, amely a magyar és NATO kompatibi-
lis hadianyag-ellatds egyik meghatarozé eleme lehet (5.4bra). A Rheinmetall Hungary Muni-
tions Zrt., egy német-magyar kdzos vegyesvallalat, a beruhazas kiemelt beruhazasnak tekint-
hetd a Varpalota Védelmi Ipari Komplexum megvaldsitasaval (5. abra). [7], [9]

A 155 MM-ES LOVEDEK GYARTASI FOLYAMATA

A 155 mm-es 16vedék gyartasa tobb 1épcsdbdl allo, rendkiviil preciz technologiai
folyamat. A 16vedéktest altalaban specialis, koriilbeliil 2 cm vastagsagu acélotvozetbol ké-
szill, amelyet tobbszori hevitésnek, alakitasnak, hlitésnek és hokezelésnek, azaz edzési el-
jarasnak vetik ala.

A gyartasi folyamat soran:

a 16vedéktestet nyujtjak és formazzak,

hokezelik és edzik,

kialakitjak a geometriai méreteket,

ellendrzik az anyagszerkezeti hibakat,

végiil megtoltik robbandanyaggal.

teljeskortt NDT (roncsolasmentes) vizsgalatnak vetik ala

a kész 1ovedékeket szakszerlien csomagoljak és szallitasra kész allapotba helyezik

A gyartas egyik kritikus eleme a mindség-ellenérzés, mert a I16vedékekben a gyartas
soran kialakul6 mikroszkopikus repedések vagy a robbandanyagban létrejovo 1égzarvanyok
a késobbi alkalmazas soran sulyos meghibasodast eredményezhetnek, amit egy gyartoval-
lalat nem feltétleniil engedhet meg maganak.
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A modern gyartasban ezért széles korben alkalmaznak roncsolasmentes anyagvizs-
galati (NDT) technologidkat, amelyek lehetdvé teszik a hibak korai felismerését.

A GYORSITO ALAPU RONTGENVIZSGALATOK SZEREPE

A modern 16szergyartas soran alkalmazott egyik legfontosabb ellenérzési techno-
logia a linearis gyorsito alapu ipari radiografia.
A rendszer miikddési elve szerint:
Az elektronagyu elektronokat allit eld.
A magnetron radiofrekvencias energiat general.
A gyorsitoiiregben az elektronok nagy energidra (3 MeV) gyorsulnak.
Az elektronok egy volfram céltargyba csapodnak.
A fékezés soran nagy energiaji (MeV nagysagrendll) rontgensugarzas keletkezik.
A kollimator a sugarzast megfeleld iranyba tereli. [3]

Mivel a 155 mm-es 16vedék fala kortilbelill 2 cm vastag acélbol késziil, hagyoma-
nyos rontgenberendezések alkalmazasa nem lenne elegendd, ezért sziikséges a nagy ener-
giaju gyorsito alapt rendszer hasznalata (7. abra). A Varpalotan alkalmazott rendszer ese-

cre

Rontgen forras Lovedék Lathato fény

Foszfor képernyé
7. abra: Az NDT vizsgalat elve [6]

JOGSZABALYI HATTER ES ENGEDELYEZESI KOVETELMENYEK

A sugarveszélyes technologiak alkalmazasa szigort jogszabalyi kornyezetben tor-
ténik: a 438/2022. Kormanyrendelet értelmében a Varpalotai Védelmi Ipari Komplexumban
végzett tevékenység honvédségi veszélyes tevékenységnek mindsiil. Ennek megfeleléen a
sugarvédelmi hatosagi feladatokat a Honvédelmi Minisztérium latja el. [9]

A rendszer miikddtetésére tobbek kozott az alabbi fobb jogszabalyok vonatkoznak:

e 2/2022.(IV. 29.) OAH rendelet az ionizal6 sugarzas elleni védelemrol és a kapcso-
16do6 engedélyezési, jelentési €s ellendrzési rendszerrol

e 166/2018. (IX. 17.) Kormanyrendelet a honvédelmi dgazat sugarvédelmi hatosagi
feladatairol
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e MSZ 836:2017 szabvany a sugarzas elleni védelem rontgenberendezést és/vagy
gamma-sugarforrast alkalmazo6 ipari radiografiai munkahelyeken

e MSZ 62-2:2017 szabvany az lonizal6 sugarzas elleni védelem. Béta-,gamma-, és
rontgensugarzas elleni védelem

e 1993. évi XCIII. térvény a munkavédelemrol

e SO 45001 nemzetkozi szabvany a Munkahelyi Egészségvédelem és Biztonsag Ira-
nyitasi Rendszerének (MEBIR) tanusitasa

e 5/1993.(XII. 26.) MiiM rendelet a munkavédelemrdl szol6 1993. évi XCIII. torvény
egyes rendelkezéseinek végrehajtasarol

Az engedélyezési folyamat tobb 1épcs6bdl all:
1. Forgalomba hozatali (Tipus) engedély

A forgalomba hozatali engedély, vagyis tipusengedély minden olyan berendezésre
vonatkozik, mely hasznalatba vételre keriil. A 2/2022 OAH rendelet [10] 55. § (1) értelmé-
ben engedélyezni sziikséges

e aradioaktiv anyag alkalmazésat,
az ionizald sugarzast 1étrehoz6 berendezés lizemeltetését,

e azionizald sugirzast 1étrehozo berendezés, valamint radioaktiv sugérforrast tartal-
mazo6 késziilék forgalomba hozatalahoz vagy elsé magyarorszagi tizembe helyezé-
sét (tipusengedély). [10]

A forgalomba hozatali engedély azt jelenti, hogy Magyarorszag elismeri az engedély
alapjat képezo berendezést, késziiléket, munkaeszkozt, egyben engedélyezik, hogy az adott
eszkoz Magyarorszag teriiletére bekeriiljon. Fontos, hogy az adott berendezésre akkor is kell
tipusengedélyt kérni, ha egy masik orszagban (legyen sz6 akar Unios orszagrol) azt mar meg-
kapta, mert az engedély alapvetéen Magyarorszagra vonatkozik és a magyar hatosagok (pél-
daul az OAH, vagy a Munkavédelmi Fdosztalyok) ekképpen ismerik el az eszkoz 1étezését is.
A fenti felsorolasbol jol 1athatd, hogy az NDT késziilékre is mindenképpen sziikséges rendel-
keznie tipusengedéllyel, amit a munkavédelmi szempontl eldzetes vizsgalat (5. pont) soran is
ellendriz a felel6s munkavédelmi szakember. A tipusengedélyben fel kell tiintetni a vonatkozo
sugarvédelmi részleteket és az engedély része kell, hogy legyen a késziilék Unids szabalyok-
nak megfeleld tipusvizsgalati tantsitvanya is, az ugynevezett CE tanlisitvany, mely az alap-
vetd vizsgalatok sikeres elvégzését igazolja, igymint érintés elleni védelem, villamos-bizton-
sag technika, magneses kompatibilitas stb. A CE tanusitvanyban a gyart6 alairasaval igazolja,
és felelosséget vallal, hogy az adott termék megfelel az Europai unié 6sszes vonatkozo biz-
tonsagi, egészségiigyi és kornyezetvédelmi eldirasainak, lehetévé téve a termék szabad for-
galmazésat. Ennek hitelt érdemld jelolése az ugynevezett CE jel6lés, amit minden ilyen CE
nyilatkozattal rendelkez6 termékre jol lathatd helyen feltiintetnek. Mindent egybevetve jol
lathato, hogy a tipusengedély a komplett alkalmazasi eljarasok egyik legfontosabb alapdoku-
mentuma, ami nélkiil az egész engedélyezési eljaras dsszeomlik. [11]

2. Létesitési engedély
A civil szféraban a 2/2022. (IV.29.) OAH rendelet [10] 56. § (1) bekezdés szerint ki-

emelt, valamint I. sugarvédelmi kategoriaba sorolt tevékenységek, illetve erre szolgalo 1étesit-
mények engedélyezése két litemben torténik. Az els6 tlitemben a 1étesitmény kialakitasa el6tt a
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létesitésre iranyulo engedélyezést kell folytatni az 55. § (1) bekezdés 1. vagy 2. pontja szerinti
eljarasban. A masodik {itemben a létesitmény lizembe helyezésére vonatkozo engedélyezést kell
lefolytatni az 55. § (1) bekezdés 1. vagy 2. pontja szerinti ismételt eljaras kezdeményezésével.
Mivel a rendszer részecskegyorsitot alkalmaz, illetdleg ipari radiografiai rendszernek mindsiil,
szabaly (2/2022. (IV.29.) OAH rendelet 5. melléklete) értelmében. Ennek megfelelden azt is
szamitasba kell venni, hogy az ott dolgozoknak legalabb bovitett fokozati sugarvédelmi képe-
sitésben kell részestilniiik (2/2022. (IV.29.) OAH rendelet 19§ 2)). [10]

A Rheinmetall esetében a folyamat némiképp eltér a civil engedélyeztetési folya-
mattol, mivel a 438/2022. (X1.2.) Korm. rendelet [9] értelmében a varpalotai beruhazas ki-
emelt beruhazasnak minésiil. Tovabba mivel katonai létesitmény, ezért a 166/2018 (IX. 17.)
Korm. rendelet [20] értelmében a 1étesitési és lizemeltetési engedélyt a Honvédelmi Minisz-
térium adja meg, ugyanakkor megjegyzendd, hogy a Munkahelyi Sugarvédelmi Szabalyzat
(MSSz) és Sugarvédelmi Leiras (SL) tartalmi kovetelményei megegyeznek a 2/2022 (IV.
29.) OAH rendeletben foglaltakkal. [10]

3. Valés sugarvédelmi mérések igazolasa,

Az engedélyeztetésnél a 2/2022 (IV.29) OAH rendelet megkoveteli a valds mérések
elvégzését, mely visszaigazolja, hogy a sugarvédelmi drnyékolas tervezés és tényleges meg-
valositasa megfeleld volt.

4. Uzemeltetési/alkalmazasi engedély

A 2/2022 (IV.29.) OAH rendelet értelmében a 8. és 7. melléklet alapjan az tizemel-
tetési engedélyezésnél sziikséges a munkahelyi sugarvédelmi szabalyzat (MSSZ) és a su-
garvédelmi leiras (SL) és ahhoz tartozo tablazatok, valamint a 11.-es melléklet szerinti be-
rendezés adatlap bemutatasa. Az lizemeltetési és alkalmazasi engedélyt a Honvédelmi Mi-
nisztérium adja meg: Honvédelemért felelés miniszter, Munkavédelmi és Sugarvédelmi Ha-
tosagi Osztaly.

5. Munkavédelmi szemponti eldzetes vizsgalat veszélyes munkaeszkoz iizembehelye-
zése esetén

Minden munkaeszkdz elsé lizembehelyezése alapvetéen kétféleképpen torténhet
munkavédelmi szempontbdl, aszerint, hogy az adott munkaeszk6z veszélyesnek, vagy nem
veszélyesnek mindsiil. Veszélyes munkaeszk6znek mindsiil az a munkaeszkoz, mely a
1993. évi XCIII. térvény 21§ 2) pontja szerint:

o Az 5/1993. (XIIL. 26.) MiiM rendelet (foglalkoztataspolitikaért felelés miniszteri
rendelet) 1/a szamu mellékletében [13] nevesitve van

o Egyéb jogszabaly, vagy munkaltato altal veszélyesnek mindsitett

e Hatodsagi feliigyelet ala tartoz6 munkaeszkoz

Ezek alapjan kijelenthetd, hogy az adott munkaeszk6z veszélyesnek mindsiil mar
csak abbdl kifolyolag is, mert hatosagi feliigyelet ala tartozik (ionizald sugarzast kibocsato
berendezés esetén OAH feliigyelet), de ebben az esetben a munkaltato is veszélyesnek mi-
nositette az adott berendezést, igy elengedhetetlen a munkavédelmi szemponta elézetes
vizsgalat megtartasa. A vizsgalat azt kivanja igazolni, hogy a vizsgalt munkaeszk6z betartja
az eldirt biztonsagi eldirasokat, a biztonsagi funkciok valds gyakorlati koriilmények kézott
is az el6irasok szerint miikodnek, tehat 6sszességében a berendezés megfelel az egészséget
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nem veszélyeztetd, biztonsagos munkavégzés kovetelményeinek. A munkavédelmi szem-
pontu eldzetes vizsgalat munkavédelmi szaktevékenységnek mindsiil, annak elvégzését
csak szakiranyu képzettséggel és munkavédelmi szakmai képesitéssel rendelkezd személy,
vagy szakiranyl munkabiztonsagi szakért0, vagy jogszabalyban erre feljogositott személy,
vagy erre akkreditalt intézmény végezheti a 1993. évi XCIIL torvény 21.§ (8) bekezdése
értelmében. A veszélyes technoldgia vizsgalatanak személyi feltétele a jogszabalyban elkii-
16niil, veszélyes technoldgia vizsgalatat csak szakiranyl munkabiztonsagi szakértdi enge-
déllyel rendelkezo személy végezheti. [12], [13]

A SUGARVEDELMI ARNYEKOLAS TERVEZESE

A nagy energidjl ipari radiografiai rendszerek egyik legfontosabb tervezési feladata
a megfeleld arnyékolas kialakitasa.
Az arnyékolastervezés soran az alabbi f6 szempontokat sziikséges figyelembe venni:

A sugérforréds paraméterei,

A munkavallalok tartdzkodasi helyei,

Az lizemido,

A megengedhetd dozisterhelés (célérték),
A primer és szort sugarzas viselkedése.

A tervezés soran meghatarozasra kertiltek:
e aprimer sugarzas gyengitési tényezoi,
e aszivargo sugarzas mértéke,
e aszOrt sugarzas intenzitasa,
e asziikséges beton- és 6lomarnyékolds vastagsagai
e avarhato foglalkozasi és lakossagi doziskdvetkezmény.

A szamitdsok alapjan a primer rontgensugarzast a 2 méter vastag betonfal tobb mint
nyolc nagysagrenddel gyengiti. A szort sugarzas €s a szivargd sugarzas azonban tovabbi
tervezési kihivasokat jelentett. [6]

Lovedék adagolo allomas

! Primer nyaldb

<>

Lovedékek a szallito szalagon

8. abra: A lovedék adagolo és az NDT dllomas [6]

Az NDT bunker (ahol a rontgenberendezés talalhato, 8. abra) anyagforgalmi nyila-
sdnak védelmére eredetileg 10 cm vastag acélajto keriilt betervezésre, amely sugarvédelmi
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szempontbdl kortilbeliil 3,5 cm 6lomnak megfeleld arnyékolast biztositott. A megfeleld ar-
nyékolas biztositasa érdekében acélt hasznaltak fel, mert az 6lom alapvetéen nem rendel-
kezik olyan repeszallo tulajdonsagokkal, mint az acél, tehat egy esetleges robbanas esetén
nem lenne képes kell6 védelmet biztositani a repeszek ellen. [14]

A TERVEZES SPECIALITASAI ES KIHIVASAI

A sugarvédelmi arnyékolas eredeti tervezése soran abbol a miszaki és {izemviteli
feltételezésbol indultak ki, hogy a munkavallalok a 16vedékbetoltd allomas belsé terében
nem tartdzkodnak huzamosabb ideig. A koncepcid szerint a dolgozok a betdltéallomas
kiils6 peremérdl végezték volna a munkat, a 40 kg-os lovedékeket pedig egy hiddaru
segitségével illesztették volna be a betdltd nyilasba, mikézben a gyorsitoberendezés
folyamatos tizemmaodban miikodik. Késdbbiekben azonban kidertilt, hogy a bet6ltdnyilasba
valo beillesztés a betoltdéallomas peremérdl, - pusztan a daru hasznalataval - nem lehetséges,
ennek megfeleléen sziikségessé valt a munkavallaloknak a betoltéallomason beliil
tartozkodva, kézi anyagmozgatassal hozzdigazitani a darurdl 16g6 I6vedéket a
betdltonyilashoz, ami Ujfajta, foként ergondomiai szempontokat vetett fel. [6], [15]

A munkavédelmi szempontu elézetes vizsgalatot, majd lizembe helyezést és a
technologiai folyamatok gyakorlati kiprobalasat kovetden igy vilagossa valt, hogy a valos
munkavégzés jelentdsen eltér az eredeti feltételezésektol. Kézi anyagmozgatasra vonatkozo
konkrét hatarszamokat a jogszabaly nem definial, igy ezek nem allnak rendelkezésre.
Mindazonaltal a bevett gyakorlat szerint jellemzden egy atlagos férfi 25-30 kg-ot emelhet
meg napi rendszerességgel, mig ndk esetében ez az érték 15-20 kg k6zott mozog. A 155
mm-es tlizérségi 1ovedékek tomege toltott allapotban kozel 40 kg, amely egyértelmiien
meghaladja a maximalis 30 kg bevett hatarértéket, ezt sulyosbitja, hogy a tomeget a
munkavallaloknak munkarendjiik alatt rendszeresen, akar tobb tucadszor meg kellene
emelnilik, ami sulyos egészségi rendellenességeket is okozhat a munkaallomanynak
hosszutavon, raadasul a 16vedékek pontos illesztése és behelyezése rendkiviil preciz munkat
igényel, amelyet a dolgozok a betdltdallomas kiilsd szélérdl nem tudtak kelld biztonsaggal
¢és hatékonysaggal elvégezni. [16]

A gyakorlatban gyorsan kideriilt, hogy a kiils6 peremrdl térténé munkavégzés
nemcsak fizikailag megterheld, és jelentds hatgerinc, deréktaji és nyaki rendellenességeket
okozhat hosszu tavon, hanem jelent6s munkabiztonsagi kockazatot is hordoz. A 16vedékek
mozgatasa soran a dolgozoknak kedvezdtlen testhelyzetben kellett volna dolgozniuk,
mikdzben a nehéz 16vedéket pontosan kellett volna a szallitorendszerbe illeszteniiik. Ez
jelentésen novelte annak valosziniiségét, hogy a munkavallalok a kozel 40 kg-os 16vedéket
leejtik. Egy ilyen esemény nemcsak a gyartott termék sériilését okozhatta volna, hanem
sulyos, akar életveszélyes munkabalesetet is eredményezhetett volna. [17]

Az ergondmiai és munkavédelmi szempontok ezért a gyakorlatban feliilirtdk az
eredeti sugarvédelmi tervezési koncepcidt, hisz vildgossa valt, hogy a biztonsagos és
hatékony munkavégzés érdekében elengedhetetlen, hogy a dolgozok a betoltdéallomas belso
terébe beléphessenek, és ott akar huzamosabb ideig is tartozkodhassanak. Ez a valtozas
azonban alapvetden moddositotta a sugarvédelmi kiindulési feltételeinket is.

Az eredeti rendszerben a betolté allomas sz€élén 5 uSv/h volt mérhetd, mig a toltd
allomas belso térben kialakuld dozisteljesitmény-szint (~2,7 uSv/h) megfelelt annak az
iizemviteli elképzelésnek, hogy a munkavallalok csak rovid ideig tartdozkodnak a toltd
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allomas belso terében. Az 1j munkaszervezési és munkavédelmi igények mellett azonban
mar olyan sugarvédelmi célértékeket (0,5 pSv/h) kellett meghataroznunk, amelyek
huzamos bent tartdzkodas esetén is biztositjak a munkavallalok éves dozismegszoritasanak
teljesiilését. [6]

A sugarvédelmi értékelést ezért teljes egészében ujra kellett készitenlink. Az 0j
elemzés sordn mar figyelembe vettiik a megvaltozott tartdzkodasi helyeket, a hossza idejli
bent tartozkodast, valamint a folyamatos iizemviteli koriilményeket is. Az ipari
radiografidban hasznalatos szabvany alapvetden a ,szokasos” radioldgiai felvétel
készitéssel szamol, azaz a teljes munkafolyamat csak kis részében van ionizalo sugarzas,
mig esetiinkben a gyartas folyamatos. Emiatt az ionizalo berendezés szinte folyamatosan
miikddik, azaz kis dozisteljesitény szintek is jelentds dozis jarulékot adhatnak a 8-10, akar
12 6ras miiszakokban. A célunk alapvetden az volt, hogy a betoltéallomas belsé terében is
teljesiiljon a 0,5 pSv/h tervezési dozisteljesitmény szint, igy a falakon és bejaratokon -
foként az anyagforgalmi ajton, lasd 10. és 11. abra - 1év6 arnyékolast eszerint modositottuk,
amely hosszu tavon is biztositja a munkavallalok megfelelé sugarvédelmét. [18], [19]

A végleges arnyékolas kialakitasa soran valos méréseket is végeztiink, a mérések
célja volt a rendeleti megfelelés mellett:

e aszamitasok ellendrzése, azok igazolasa,

e aszOrt sugarzas viselkedésének vizsgalata,

e adinamikus lizemviteli kornyezet modellezése,

o asziikséges arnyékolasi tartalékok meghatarozasa.

A vizsgalatok soran megallapitottuk, hogy a lovedékek fizikai jelenléte ndveli kb.
0,5 uSv/h-val a szort sugarzas mértékét. Ezért a tervezési szamitasokat kiegészitettiik
mérési eredményekkel is. [6]
A gyakorlati tapasztalataink alapjan:
e aszabvanyokban el6irt értékek Gnmagukban nem elegenddek,
e konzervativ, az dltalanosabb jellegii el6irdsokndl szigorubb tervezési megkozelités
sziikséges,
e akésobbi lizemviteli modositasokra tartalékot érdemes hagyni,
e a munkavédelmi ergondémiai szempontokat integralni kell a sugarvédelmi
tervezésbe.

KOVETKEZTETESEK

A modern hadiipari gyartas soran alkalmazott nagy energiaji NDT rendszerek su-
garvédelmi tervezése rendkiviil Osszetett mérnoki feladat. A vizsgalt eset jol szemlélteti,
hogy a sugarvédelmi szamitasok és szabvanyi eldirasok 6nmagukban nem elegendéek a
végleges rendszer kialakitasahoz.

A 155 mm-es tiizérségi 16vedékek gyartasa soran a munkavédelmi és ergondomiai
szempontok alapvetéen modosithatjdk az eredeti sugarvédelmi koncepcidt. Bizonyitottuk,
hogy a munkavédelem feliilirhatja a meglévo sugarvédelmi elképzeléseket, intézkedéseket,
amennyiben a munkavédelmi szempontu vizsgalatok soran feltarasra kertil, hogy a techno-
logiai folyamat az €16 munkaerd egészségét és/vagy biztonsagos munkavégzését kozvetet-
ten vagy kozvetleniil veszélyeztetheti.
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Az eredeti tervezési modell abbol indult ki, hogy a munkavallalok nem tart6zkod-
nak huzamosabb ideig a betdltoallomas belso terében. A valds gyartasi kdrnyezet azonban

igazolta, hogy a kozel 40 kg tomegii 16vedékek biztonsagos és hatékony kezelése kizarolag
, ha a dolgozok beléphetnek a betdltdallomas teriiletére (9. abra).

ugy valosithatdo meg

9. abra: A betsltéallomadson beliil dolgozo munkavallalok a Rheinmetall cégcsoport egy masik telephelyén
[Sajat szerkesztés]

A kiils6 peremrdl torténd munkavégzés:

ergondmiailag kedvezdtlen volt,
csokkentette a munkahatékonysagot,
novelte a munkabalesetek kialakulasanak kockazatat,

fokozta a 16vedék leejtésének veszElyét.
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10. abra: A kiegészitett anyagforgalmi ajto, aszimmetrikus formaban telepitett 6lomdarabokkal [6]

Az altalunk feltart munkavédelmi szempontok ezért kozvetlenil feliilirtak az ere-
deti sugarvédelmi feltételezéseket. A megvaltozott munkavégzeési koriilmények miatt a su-
garvédelmi értékelést Gijra kellett késziteniink, 0j dozisteljesitmény célértékeket kellett meg-
hatarozni, valamint sziikséges volt tovabbfejleszteniink a rendszer arnyékolasat is.

2026. VIII. évf. 3. szam
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11. dbra: A végleges kialakitasu anyagforgalmi ajto, dsszesen 9,5 cm 6lomegyenértékkel [sajat szerkesztés]

A végleges megoldasunk soran az anyagforgalmi ajto eredeti arnyékolasat végiil

Osszesen 6 cm vastag (oldalanként 3-3 cm) (10. és 11. abra) 6lomréteggel egészitettiik ki.
Elmondhatd, hogy alapvetden 1 cm az ekvivalens tervezés (0,5 pSv/h a betoltd allomas
bels6 terében), az ajtd teherbirasanak vizsgalata soran azonban arra jutottunk, hogy ennél
sokkal vastagabb olomréteget is képes elbirni. Ezen kiegészités lehetové tette:

a hosszu idejli bent tartozkodast,

a biztonsagos, egészséget nem veszélyeztetd munkavégzést,

akar a lakossagi sugarvédelmi doziskorlatok teljesitését (1 mSv/év),

a folyamatos akar napi 12 6raban tortén6 kiemelt jelentoséggel biro hadiipari ter-
melés fenntartasat.

a munkavédelmi, azon beliil is ergondémiai kdvetelményeknek valdo megfelelést

a repeszallossag biztositasat az acél megtartasaval.

A tanulmany egyik legfontosabb kovetkeztetése, hogy a modern sugarvédelmi ter-

vezés soran multidiszciplinaris szemlélet sziikséges. A sugarvédelmi, munkavédelmi, ergo-
némiai és technoldgiai szempontokat egyiittesen kell kezelni, ezaltal integralt modon, a kii-
lonféle szakteriiletek egymasra gyakorolt hatasat is kell tanulmanyozni az ehhez hasonl6
ipari létesitményekben torténd munkavégzés soran. Ennek kovetkeztében a felelds sugar-
védelmi szakértének és a munkavédelmi szakembernek kozosen, hatékony, egzakt és gor-
diilékeny kommunikacié hasznalataval kell egylittmiikodnitik.

A hadiipari kdrnyezetben kiilonosen fontos:

a valos munkafolyamatok pontos megismerése,

a tényleges tartozkodasi helyek figyelembevétele,
pontos munkafolyamatok, munkafazisok definialasa
az liizemviteli valtozasok lehetéségének betervezése,
a megfeleld mérndki tartalékok kialakitasa.
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A vizsgalt rendszer jol példazza, hogy a munkavédelem szakteriilete a megfelel6en
kialakitott sugarvédelmi infrastruktara fontos tamogat6 eleme lehet a hosszua tavu, stratégiai
jelentdségli hadiipari termelésnek.

A hadiipari létesitményekben sokszor nem feltétlen minden informacio6 ismert (ka-
tonai titok), illetve nem feltétlen vannak mas szakemberek tisztaban azzal, ha csak kicsit is
valtoztatnak a feltételeken az sugarvédelmi szempontbdl igen relevans is lehet. Ezért is fon-
tos megfelelé6 mérnoki rezervet (tartalékot) képzeni: prognosztizalhatd ugyanis, hogy ké-
s6bb valtozhatnak a feltételek és emiatt a sugarvédelmi rendszer is megvaltozhat, ehhez
azonban kell6en robosztus kialakitas sziikséges még a tervezési fazis soran, illetéleg masik
a megoldas az lehet, hogy eleve gy tervezziik a rendszert, hogy késébb az viszonylag kis
koltség raforditasaval jol kiegészithetd legyen.

OSSZEFOGLALAS

A modern hadiiparban a mindségbiztositas és a sugarvédelem szorosan 6sszekap-
csolodik. A nagy energidju gyorsitd alapu rontgenrendszerek lehetévé teszik a kritikus hi-
bak gyors és megbizhatd felismerését, ugyanakkor alkalmazasuk csak megfelel6 sugarvé-
delmi ¢s munkavédelmi infrastruktira mellett lehetséges.

A Varpalota Védelmi Ipari Komplexumban alkalmazott megoldasok jol szemlélte-
tik, hogy a hadiipari kornyezetben a sugarvédelmi tervezésnek tal kell mutatnia a hagyoma-
nyos ipari gyakorlaton és figyelembe kell vennie a kiilonféle munkavédelmi szempont,
munkavédelmi oldalrdl feltart szempontokat is a tervezés soran. A megfelelden kialakitott
arnyékolasi rendszer tovabba nemcsak a jogszabalyi megfeleldséget biztositja, hanem hosz-
szl tavon hozzajarul a stratégiai jelent6ségii hadiipari termelés fenntarthatésagahoz is.

Fobb kovetkeztetéseink:

e Kiemelten fontos megismerni a gyartas sugarvédelmi és munkavédelmi szempont-
bol relevans részegységeit.

o Identifikalni sziikséges, hogy hol lesznek és pontosan mit csindlnak a munkavalla-
16k a munkaidejiik nagy részében.

e Szintén fontos pontosan ismerni a munkavallalok tavolsagat az arnyékolastol. (pl.
20 pSv/h esetén min. 6 m tavolsag kell, olyan teriileten, ahol hosszu ideig tartoz-
kodnak).

e az MSZ 836:2017 szabvany iranyado szintjei (20 pSv/h, 7,5 pSv/h) korlatozottan
alkalmazhatoak, mivel a hosszl tavl 1d6toltés részein a 0,5 uSv/h szint garantalja,
hogy a 2 mSv/év do6zismegszoritdst nem fogjak tullépni. Azaz ezt érdemes tervezési
célértéknek valasztani.

o Neélkiilozhetetlen a pontos kommunikéci6 a kiilonféle szakteriiletek kdzott
A sugarvédelmi tervezés soran érdemes rezervet meghatarozni, vagy koénnyen ki-
egészithetové tenni a rendszert.

e Amennyiben nem minden paraméter ismert a kialakitas soran (pl. dinamikus szoro-
das), - szintén érdemes némi rezervet, tartalékot betervezni a rendszerbe.

e A tervezés és kialakitas folyamata integralt, multidiszciplinaris tervezdi szemléletet
kovetel.

e Az ajt6 arnyékolas tervezésénél a repeszalldsagot is biztositani kell, ezért nem lehet
csak 6lombol megépiteni az ajtot.
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e A pontos méretezést mérésekkel is meg lehet allapitani, amennyiben a szabvanyban

ismertetett tervezéstdl eltérd paraméterek is vannak.

e Az anyagforgalmi ajtot érdemes a fallal egyenértékiire tervezni, mivel a gyartasi

igény folyamatos.

e Az ergonémia bizonyos esetekben feliilirhatja a sugarvédelmet: t61t6 allomason

val6 hosszu tava tartdzkodas (persze a cél nem pusztan a hatfajas elkertilése, hanem
a bomba leejtés minimalizalésa is)

e A szabvanytol el lehet térni, amennyiben igazolni lehet az egyenértékiiséget, vagy

ha a szabvanytol eleve konzervativabb megoldassal dolgozunk.

e A szabvany alapu tervezés még egy bonyolultabb rendszer esetén is megfeleld le-

het, de szintén be kell kalkulalni a lehetséges eltérések mértékét, ha ez nem ismert
akkor tartalékot kell betervezni.

e FErdemes tobb szcendridra is megtervezni a rendszert, hogy lehessen latni az egyes

megoldasok varhato koltség-haszon aranyait.

o Kiemelten fontos a tervezési célértékek meghatarozasa, akar tobbféle szcenariora

is (pl. gyartas akar tobbféle paramétere megvaltozik pl. rontgen nyaldb szélessége,
energiaja stb.), igy kelléen robusztussa tehetd az arnyékolas, hogy minden lehetsé-
ges valtoztatas esetén se legyen a sugarvédelem limitalo tényez6 egy stratégiailag
fontos gyartas esetén.

o FEhhez kapcsolodhat egy sugarvédelmi stressz teszt, vagy paraméterérzékenység

vizsgalat, amibdl kideriil mely paraméter valtozasara a legérzékenyebb a rendszer.

e A tervezl az eredeti rendszerre megfelelden méretezte az arnyékolast és az ajté te-

herbirasara megfelel6 mennyiségli mérnoki rezerv lett kialakitva. A megrendel6 ké-
résére + 6 cm 6lom arnyékolas keriilt felhelyezésre az ajtora.

FELHASZNALT IRODALOM

G. P. Kovécs, ,,NATO cstics: varhatd a 155 mm-es 16vedékek szabvanyositasa,” Vé-
delmi Ipar Blog, 2024. jul. 7. [Online]. Elérhet6: https://vedelmiiparblog.hu/blog/nato-
csucs-varhato-a-155-mme-es-lovedekek-szabvanyositasa/ (2026.05.11.)

F. Vauvillier and P. Touzin, Les canons de la victoire 1914—-1918, Tome 1: L'artillerie
de campagne. Paris, France: Histoire & Collections, 2006. ISBN 978-2-35250-022-3.
International Atomic Energy Agency, Radiation Protection and Safety in Industrial Ra-
diography, Safety Reports Series No. 13. Vienna, Austria: IAEA, 1999. pp.1-25.
Passion & Compassion 1914-1918, ,,Canon n° 454.” [Online]. Elérheto:
https://www.passioncompassion1418.com/Canons/Eng_AfficheCanonGET.php?Id-
CanonAffiche=454 (2026.05.27)

BAS’ART, ,Base documentaire Artilleire”. [Online]. Elérhetd: https://artille-
rie.asso.fr/basart/article.php3?id_article=1367 (2026.05.27)

K. Bodor, ,,Sugarvédelem a modern, mindségi, nagy kaliber(i tiizérségi 16szergyartas-
ban,” konferencia-eldadés, Budapest, 2025.

Rheinmetall Hungary Zrt., ,,Rheinmetall Hungary Munitions Zrt. varpalotai telephe-
lye.” [Online]. Elérhet6: https://www.rheinmetall.com/hu/ceg/leanyvallalatok/hu-
rheinmetall-hungary-zrt (2026.05.13)

Vol 8, No 3, 2026. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2026. VIII. évf. 3. szam



A MUNKAVEDELMI KOVETELMENYEK HATASA A SUGARVEDELMI ARNYEKOLAS TERVEZESERE... 101

[8] Financial Times, ,,Rheinmetall to start producing cruise missiles as early as this year,”
2026. [Online]. Elérhet6: https://www.ft.com/content/bfbc7310-0696-4248-b424-
10ca6e7b5256?syn-25a6bla6=1 (2026.05.12)

[9] ,438/2022. (XI. 8.) Korm. rendelet a Varpalotai Védelmi Ipari Komplexum megvalo-
sitasaval Osszefiiggd kozigazgatasi hatosagi ligyek nemzetgazdasagi szempontbol ki-
emelt jelentdségli liggyé nyilvanitasardl, valamint egyes kapcsol6do kormanyrendele-
tek modositasarol,” Nemzeti Jogszabalytar. [Online]. Elérhet6:
https://njt.jog.gov.hu/jogszabaly/2022-438-20-22. (2026.05.18)

[10],,2/2022. (IV. 29.) OAH rendelet az ionizald sugarzas elleni védelemrol és a kapcso-
16d6 engedélyezési, jelentési és ellenérzési rendszerrdl,” Nemzeti Jogszabalytar. [On-
line]. Elérhetd: https://njt.jog.gov.hu/jogszabaly/2022-2-20-8L. (2026.05.13)

[11] K. Bodor, ,,ELI ALPS engedélyeztetési menete,” belsé szakmai dokumentacioé, HUN-
REN Energiatudomanyi Kutatokézpont, Budapest, 2026.

[12],,1993. évi XCIIL. térvény a munkavédelemrdl,” Nemzeti Jogszabalytar. [Online]. El-
érhetd: https://njt.jog.gov.hu/jogszabaly/1993-93-00-00.58#NR. (2026.05.13)

[13],,5/1993. (XII. 26.) MiM rendelet a munkavédelemrdl szolo 1993. évi XCIIL. térvény
egyes rendelkezéseinek végrehajtadsarol,” Nemzeti Jogszabalytar. [Online]. Elérhetd:
https://njt.jog.gov.hu/jogszabaly/1993-5-20-39.32#NR. (2026.05.10)

[14] National Council on Radiation Protection and Measurements (NCRP): Structural Shi-
elding Design and Evaluation for Megavoltage X- and Gamma-Ray Radiotherapy Fa-
cilities”. NCRP Report No. 151, Bethesda, Maryland, 2005.

[15] International Atomic Energy Agency, Radiation Safety in Industrial Radiography,
IAEA Safety Standards Series No. SSG-11. Vienna: IAEA, 2011. [Online]. Elérheto:
https://www-pub.iaca.org/MTCD/Publications/PDF/Pub1466_web.pdf (2026.05.13)

[16] ISO 6385:2016. Ergonomics Principles in the Design of Work Systems. International
Organization for Standardization, Geneva, 2016.

[17] International Labour Office and International Ergonomics Association, Ergonomic
Checkpoints: Practical and Easy-to-Implement Solutions for Improving Safety, Health
and Working Conditions, 2nd ed. Geneva, Switzerland: International Labour Office,
2010.

[18] Sugarzas elleni védelem rontgenberendezést és/vagy gamma-sugarforrast alkalmazo
ipari radiografiai munkahelyen, MSZ 836:2017. Budapest: Magyar Szabvanyligyi Tes-
tilet, 2017.

[19] A foton- és elektronsugarzas elleni védelem, MSZ 62-2:2017. Budapest: Magyar Szab-
vanyugyi Testiilet, 2017.

[20] 166/2018. (IX. 17.) Korm. rendelet a honvédelmi agazat sugarvédelmi hatosagi felada-
tair6l. Nemzeti Jogszabalytar. [Online]. Elérhet6: https://net.jogtar.hu/jogsza-
baly?docid=al800166.kor (2026.06.13)

Vol 8, No 3, 2026. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2026. VIII. évf. 3. szam






Technical Security

M(iszaki biztonsag 103

DOI: https://doi.org/10.12700/btsz.2026.8.3.103

DEVELOPMENT OF DRONES FOR
RADIATION PROTECTION APPLICATIONS

SUGARVEDELMI ALKALMAZASOKRA
HASZNALHATO DRONOK FEJLESZTESE

BODOR Kiroly' - VOLGYESI Péter> - ZAGYVAI Péter’ — GULYAS Attila* —
PAL Karoly® — MARSI Balazs® — RATKAI Akos’

Abstract

The article introduces the prototype drone
suitable for the exploration of radioactive
radiation sources. This drone is under de-
velopment in the Nuclear Security Depart-
ment (HUN-REN CER SBL) of the HUN-
REN Centre for Energy Research. The ar-
ticle will talk as well about further devel-
opment directions. In recent years, the use
of drone technology has become available.
However, the search for radioactive mate-
rials requires a device that meets certain
special conditions. The HUN-REN EK, in
cooperation  with  DoubleRingWings
(DRW) Ltd., has begun the development of
a drone that meets special requirements.
The article presents the steps of this devel-
opment.
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Absztrakt

A cikk bemutatja a HUN-REN Energiatu-
domanyi Kutatokoézpont Sugarbiztonsagi
Laboratoriumaban (HUN-REN EK SBL)
épités alatt allo, radioaktiv sugarforras fel-
deritésére alkalmas prototipus dronjat, va-
lamint az ezzel kapcsolatos fejlesztéseket.
Az elmult években elérhetové valt a dron
technika alkalmazasa. Ugyanakkor a radio-
aktiv anyagok felkutatdsdhoz olyan esz-
kozre van sziikség, mely bizonyos specialis
feltételeknek megfelel. A HUN-REN EK a
DoubleRingWings (DRW) kft. kézremii-
kodésével elkezdte egy specidlis igények-
nek megfelel6 dron kifejlesztését. A cikk
ezen fejlesztés 1épéseit mutatja be.
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BEVEZETO

A 490/2015. (XII. 30). Kormany rendelet a hianyz6 vagy talalt radioaktiv és nukle-
aris anyagokkal kapcsolatos intézkedéseket targyalja [1]. A nuklearis anyagok felderitésére,
beazonositasara a rendelet a HUN-REN EK SBL-t jeldlte ki, tovabba mas szervezeteket is
bevon az eljarasba (példaul: OAH: Orszagos Atomenergia Hivatal, Katasztrofavédelem,
Renddrség stb.) Az elmult években a HUN-REN EK a Készenléti Rendorséggel kialakitott
egy eljarasrendet a biiniigyi helyszinen feltételezheto jelenlévo radioaktiv anyag kezelésére
[2], [3], [4]- Az elveszett radioaktiv sugarforras keresésénél az SBL, biiniigyi helyszin ese-
tén pedig a renddrséggel kiegésziilt in. Mobile Expert Support Team (MEST) végzi a fel-
deritést (lasd 1. abra). A kozos eljarasrendet a HUN-REN EK az INCLUDING Eurépai
Unio6s projekt keretében is bemutatta a HUN-REN EK-ban 1étrehozott/épiilt tanpalyan [5],
[14] (1asd 2. abra).

A radioaktiv sugarforras felderitésének kezdd 1épése jelenleg a dozisteljesitmény
mérése egy teleszkopikus radra elhelyezett GM szonda segitségével. Ezt a muveletet a
MEST csapat egyik tagja végzi el (1asd 3. abra). Mar a bemutatok soran felmeriilt az els6d-
leges felderités robotokkal, pl. dronnal vagy UGV-vel (Unmanned Ground Vehicle) torténé
megvalositasanak az igénye.

—

- | SUGARVESZEL ‘

1. dbra: MEST radioaktiv sugdarforrds-felderitési bemutaté a Nemzetkozi Atomenergia Ugynikségnél (NAU),
[3], (sajat szerkesztés)

. S o

2. abra: Felderitési bemutato az INCLUDING EU projekt résztvevdi szamara, (sajdt szerkesztés), [5]
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3. abra: Sugdrforras-felderitéshez hasznalt dozisteljesitmény-mérd késziilék
(az emlitett rudra elhelyezett GM szonda), [4]

A NAPJAINKBAN ELERHETO DRON TECHNOLOGIAK ISMERTETESE

A drontechnoldgia az elmult években jelentds fejlodésnek indult, példdul a dronok
hasznos teherviselése (payload) megnétt. Ezzel parhuzamosan a hasznos repiilési id6 is
megndvekedett a nagy teljesitményll kompakt akkumulatorok megjelenésével. A dronos
technologiak esetén egy igen specidlis teriiletnek szamit a sugarforras-felderités, ezért a de-
tektorokat gyartdo cégeknél altaldban nem volt elérhetd sugarforras keresésére alkalmas
dron. Ennek megfelelden egyes cégek is elkezdték ezen dron fejlesztését (pl. Gamma Zrt.).
A HUN-REN EK és a DRW szakemberei részt vettek tobb dronnal torténd sugarforras-
felderitési gyakorlaton, valamint a NAU 4ltal e témdaban szervezett konferencian.

A kiilonféle sugarforrasok dronnal torténd felderitése a sugarvédelmi szempontok
mellett munkavédelmi aspektusbol is kiemelkedd jelent6séggel bir, hisz az eljaras révén
akar nullara tudjuk mérsékelni a sugarzas okozta kockazati faktort. Sugaras munkahelyek
esetében a munkaltatonak kotelezd felmérnie a sugarzasbol eredd kvalitativ és kvantitativ
kockazati tényezoket, majd erre kiilonféle kockazatmérséklo intézkedéseket tennie. Ilyen
mérséklo intézkedés lehet a dronnal valo sugarforras felderitése is.

A dronokon a gyartok a detektorokat szinte kivétel nélkiil a dronra szerelik. Ezek a
detektorok tobbségében egy mozdulattal kdnnyen leszerelhetdek, és a dron elektronikéjatol
fliggetleniil miikddnek (4. abra).

4. abra: Sugarforras felderito dronok, [6], [7]

Vol 8, No 3, 2026. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2026. VIII. évf. 3. szam



106 BODOR KAROLY — VOLGYESI PETER — ZAGYVAI PETER — GULYAS ATTILA — PAL KAROLY — MARSI BALAZS — RATKAI AkOS

A dronok mérete a 10-20 cm-t6l kezdve az igen komoly, akar kisebb autd méretig
valtozhat. Ennek megfeleléen aruk is igen valtozd, azonban altaldban a mérettel egyenes
aranyossag figyelhetd meg.

A felderités elvégzéséhez minimalisan egy dozisteljesitmény méro késziilékre, egy
nagy felbontasu kamerara és a rendszerhez csatlakoztatott jelkiildo elektronikara van sziik-
ség. A fedé€lzeti mlszerpark kiegészithetd izotdopazonositd késziilékkel, elektronikus sze-
mélyi dozismérével (EPD), levegd aktivitaskoncentracié-mérovel, LED vilagitassal, 1éze-
res tavolsagmérdvel stb. Ilyen felszerelés mellett a dron képes lehet a megtalalt forras be-
azonositasara (azaz izotop vizsgalatra). A dozisteljesitmény és tavolsag értékek alapjan
meghatarozhato a forras aktivitasa, valamint ezen értékbdl az alabbi egyenletek felhaszna-
lasaval meghatarozhato a forras kockazati indexe és fizikai védelmi kategoridja:

D=k,-A/r? (1)
ahol:
e D:amért dozisteljesitmény [uSv/h]
e A:sugarforras aktivitdsa a mérés id6pontjaban [MBq]
e r1: asugarforrés és detektor kozotti tdvolsag [cm]
ek, Adott izotopra jellemz6 doziskonverzios tényezd [cm? - uSv/h/MBq]

Az aktivitas meghatarozhat6 a fenti egyenlet atrendezésével:
A=D-r2/k, 2)
A sugérforras riziko indexe:
R=A/D 3)

ahol:
e R:a forras kockazati indexe [dimenzio nélkiili]
e A:sugarforras aktivitasa a mérés idopontjaban [TBq]
e D: a sugarforrasra jellemzo un. veszélyességi tényez6 [TBq] (A ,,D” értékek meg-
talalhatoak a 3/2022. (IV. 29.) rendeletben [8].

A sugarforras kategoridja €s a szallitashoz, tarolashoz sziikséges fizikai védelmi
szint a meghatarozott ,,R” értékkel és a fizikai védelmi rendelet felhasznalasaval megalla-
pithaté [9].

Lathatoan a dron komplexebb felszereltségével no a felderités soran a sugarforrasra
jellemz6é meghatarozhaté paraméterek szama. Ugyanakkor a méréeszkozok névelik a dron
terhelését, emiatt a dron kapacitasat is meg kell ndvelni, ami tovabbi stlygyarapodast ered-
ményez. Emiatt a sugarforrasok felderitésére a kdzepes és nagy méretli drénok lehetnek
alkalmasak.

A hatékony felderitéshez sziikséges a hasznalt mérdeszkozok nagy érzékenysége és
a minimum féloras repiilési id6. A nagy érzékenységet nagyméretii detektorok alkalmaza-
saval lehet elérni, ami szintén noveli a dronra esd terhelést. A felhajto erét a dronok rotorjai
altal a foldfelszin iranyaba cirkulalt levegd szolgaltatja. A dron sulyanak névekedése ero-
sebb rotorok hasznalatat teszi sziikségessé. Ezek igen jelentds talaj iranyu légmozgast ge-
neralhatnak, ami akar 5 m magassagbol is képes példaul faleveleket szétfijni a felszinen.
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A FELDERITENDO RADIOAKTIV ANYAGOK JELLEMZOI

A radioaktiv sugarforrasok kozott nyilt és zart forrasokat kiilonboztetiink meg. A
zartsagot a sugarforras kapszulajanak ellenallo képessége hatarozza meg. Nyilt forras esetén
a kapszula ellenalldsa minimalis, vagyis akar kisebb behatasokra is felnyilik. Ilyen tarolok
példaul az iiveg ampullak. A nyilt tarolokbol a radioaktiv anyag kikeriilhet a kérnyezetbe,
ahol szétoszlik és ennek hatdsara a tereptargyakon tn. feliileti szennyezettség alakul ki (kon-
taminacid). A zart sugarforrasok kapszuldja értelemszertien erésebb behatasoknak is képes
ellenallni. Jellemz&en minél nagyobb egy forras aktivitasa annal erésebb kapszulaba zarjak.
A nagy aktivitast forrasok kapszulaja akar igen extrém koriilmények mellett (pl. magas
hémeérséklet, nyomas) is megtartja az integritasat.

A sugarforrasok altalaban fizikailag kis méretiiek, kiterjedésiik par cm és a tomegiik
jellemzdéen nem éri el a 200 g-ot. Ennek ellenére magas fajlagos aktivitas esetén nagy akti-
vitassal rendelkezhetnek, és arnyékolas nélkiil magas dozisteljesitményti tereket hozhatnak
létre. A sugarforras aktivitasanak novekedésével nagyobb arnyékolasu forrastartd konténe-
reket vagy nagy méretli berendezéseket hasznalnak. A megfeleld arnyékoldsnak segitségé-
vel a dozisteljesitmény a forrastartod koriil nem haladja meg az eldirasokat, pl. a kozati fu-
varozasi szallitas esetén a konténer feliiletétol 1 m tavolsagban a megengedett legnagyobb
doézisteljesitmény 10 mSv/h.

A DRONNAL TORTENO RADIOAKTIV SUGARFORRAS-FELDERITES
KRITERIUMAI

Személyi feltételek

A radioaktiv sugarforrés felderitése olyan munkafolyamat, mely soran a felderitd
sugarforrassal dolgozik. A f6 hazai sugarvédelmi rendeletben (2/2022. 1V.29.) jelenleg
nincs emlitve a sugarforras felderitése robotok felhasznalasaval, de a rendelet 19.§ (2) pont-
jaba sorolhatéak azon szakemberek, akik sugérforras-felderitésben részt vehetnek. Emiatt
indokolt a rendelet szerinti bévitett sugarvédelmi tanfolyam elvégzése [10].

A dronpilota szervezett munkavégzés keretében végzi a repiilést, munkavédelmi,
tiizvédelmi, tovabba katasztrofavédelmi oktatasban is részestilnie kell az els6 munkavégzeés
megkezdése el6tt. Az oktatds lebonyolitasra és a visszakérdezésre vald megfelelés 6sszedl-
litasa a munkaltato feleldssége.

Az elveszett forrasok megtalalasahoz mindezeken feliil sziikséges egy specialis el-
méleti tananyag elsajatitasa. Ezt kovetden a keresést a HUN-REN EK SBL altal kifejlesztett
virtualis sugarforras segitségével lehet begyakorolni. A nagy tanpalyajan lehetoség van az

A drén operatornak tapasztalt pildtdnak kell lennie, mivel a sugarforrasok épségét
tilos veszélyeztetni 2/2022. IV.29. rendelet 41.§ (3) [10].

A sugarforras felderité dronnal szemben allitott kovetelmények:

A drénnak a ra szerelt méréeszkozokkel minimum fél 6ran at a levegében kell tar-
tozkodnia. A fedélzeti szamitdgépen nem szabad adatot tarolni kiber biztonsagtechnikai
okokbdl. A dron nem kozelitheti meg annyira a felszint, hogy az éltala keltett 1€égérvény a
talajon 1évo esetleges szennyezést széthordja, illetve a kistomegli sugarforrast arrébb 16kje.
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A méretének ndvekedésével a minimalis magassag is nd. A dron elektronikajat, iranyitha-
tosagat nagyobb dozisteljesitményii terekben kell tesztelni, mivel az elektronika érzékeny.
Emiatt a nagy dozisteljesitményti terekben a dréon irdnyithatdsaga részlegesen megsziinhet.
Emiatt érdemes egy a dronra kozvetleniil felszerelt dozisteljesitmény mér6 altal meért adat
esetén figyelmeztetési, illetve riasztasi szintet beallitani, hogy a pilota elkertilje a kontroll
esetleges elvesztését. Amennyiben ez megtorténik, akkor egy beépitett automatika segitsé-
gével ugy kell beprogramozni a dront, hogy ilyen esetben visszatérjen a bazisra. A dronnak
a manualis felderités mellett képesnek kell lennie egy eldre beallitott séma szerint automa-
tikusan mozogni.

Munkavédelmi szempontbdl fontos tovabba, hogy a hasznalni kivant dron rendel-
kezzen érvényes vonatkoz6 dokumentumokkal, igymint tipusvizsgalati tantisitvany, a mun-
kavallalo altal értett nyelven hasznalati itmutatoval (ami helyszinen rendelkezésre is van
zetét ugy kell kialakitani, hogy az ne veszélyeztesse a munkavallal6 sajat és mas, hatokor-
ben 1év6 személyek testi épségét és biztonsagat, sem a le és felszallas alkalmaval, sem pedig
a manudlis vagy akar automatikus repiilés soran.

A felderitdé dronra szerelt mérdeszkozok kovetelményei:

A mérbdeszkozoknek a lehetd legérzékenyebbnek kell lenniiik, mivel igy lehet minél
nagyobb tavolsagbol mar kis dozisteljesitmény esetén is észlelni a forrast. Sokszor ez azzal
jar, hogy a méréeszkdz mérete és tdomege megnovekszik, ami kedvezotlen a dronos alkal-
mazashoz. Lehetdség szerint automatikusan kell miikodniiik, emellett sziikséges az eldre
beallithato figyelmeztetd és riasztasi szintek elérhetosége. A mért értékeket a foldi kiszol-
galo felé digitalisan kell tovabbitani. Fontos tovabba, hogy a mérdeszkdzok hitelesitett mii-
szerek legyenek, amit jellemzden egy fiiggetlen akkreditalt szervezet altal lehet megsze-
rezni.

AZ EK ES A DRW KOZOS DRON FEJLESZTESE

A korabbiakban ismertetésre keriiltek a jelenleg jellemzden elérhet6 sugarforras-
felderitésre kifejlesztett dronok tulajdonsagai. A fejlesztések soran sajnos nem vették kel-
16en figyelembe az elveszett forrasok tulajdonsagait. A piacon kaphaté dréonok csak nagy
magassagban hasznalhatoak, mivel alacsonyabb repiilés mellett valosziniisithetéen a roto-
rok altal keltett 1€égorvény széthordhatja a sugéarforrast. Emiatt a detektorok érzékenysége
drasztikusan lecsokken, ugyanis az (1) egyenlet alapjan lathato, hogy a mért dozisteljesit-
mény a tavolsag négyzetével forditottan aranyos. Emiatt egy nagy aktivitast arnyékolt for-
rast mar nem képes kimutatni a detektor. Amennyiben a dron a sugarforras kozelébe repiil
és belép annak nagy dozisterébe, akkor megnd annak a valoszintisége, hogy a drén irdnyit-
hatatlanna valik. Ekkor a dron gyakorlatilag barhova zuhanhat, akar €16 személyre, akar
magara a forrasra is, ami értelemszerlien nagy veszélyforras, a teszteléseknél, bemutatoknal
emiatt sziikséges a forras megfeleld védelme. A 2/2022 (IV.29.) OAH rendelet 41.§ értel-
mében:

»(3) A radioaktiv sugarforras zartsagat veszélyeztetni (nem rendeltetésszerii mecha-
nikai behatassal, hevitéssel, és egyéb modokon) tilos.”

Példaul egy 40 MBg-es arnyékolatlan '*’Cs forras dozisteljesitménye 5 m tavolsag-
ban a természetes hattér értékkel megegyezo, vagyis 0,12 uSv/h. Ha ugyanezt a forrast 10
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cm-re tudnank megmérni a mért érték a kovetkezd lenne: 305 uSv/h. A szamokbol lathato,
hogy az emelkedés igen szignifikans, nagyjabol 2541-szer magasabb érték mérhet6 10 cm-
16l (5. abra) [11].

SIAEEETLI N SN Home Page  (Online Calculators »|Freeware  »|Rad Pro Information » Documents »|Help >

For those needing portability, Rad Pro for Desktop works with Windows 8.1/10 tablets. Will not work with Surface tablets running Windows RT.

Gamma Emitter Point Source Dose-Rate <--to--> Activity and Shielding Calculations (In Air)

Select Calculation

| ® Activity and Dose-Rate O shield Thickness [ add Shielding
Enter or Select Isotope Select Activity Calculation
Cs-137 v
° @ Activity to Dose-Rate
Fallz prmstaie e O Dose-Rate to Activit
usv/hr v
Select Activity Units Enter Activity
MBq v 40 MBq
Select Distance Units Enter Distance
Centimeters v 10 &0

40 MBq of Cs-137 at 10 Centimeters

| Calculate I [305.519632130201 | usvrne

Calculated Dose-Rate

5. abra: Sugarforras varhatoan mérhetd dozisteljesitménye, [11]

Az ADR (kozati veszélyesanyag szallitasi kodex) értelmében a nagy aktivitasu for-
rasokat arnyékolt sugarforras tartdban kell szallitani. [lI-as értékii, sarga barcat (ADR sze-
rinti sugarvesz€lyt jelzo tabla) kell a sugarforras tartora felhelyezni, ebben az esetén a tartd
feliileti dozisteljesitménye maximalisan 2 mSv/h lehet. Amennyiben egy nagy aktivitasu
(A=19 GBq) ®°Co sugarforrast szallitanak 10 cm vastagsagn 6lom konténerben, akkor annak
feliileti dozisteljesitménye épp a maximalisan megengedett 2 mSv/h.

A blinligyi szcenari6 értelmében, ha a forras egy baleset vagy rablas soran kikertil
a kornyezetbe, akkor a felderitésnél annyi tudhato, hogy a forrds maximalis feliileti d6zis-
teljesitménye 2 mSv/h. A szamitdst a Radpro kalkulatorral elvégezve 5 m tavolsidgban a
forras dozisteljesitmény jaruléka 0,94 uSv/h, azaz a természetes hattér nagyjabol 9-szerese.
Ebben az esetben a dronra kozvetleniil felszerelt detektorral egyértelmiien kimutathato a
sugarforras jelenléte. Ugyanakkor amennyiben a dron erdds teriilet felett repiil, akkor pl. 15
m repiilési magassagon a dron altal mért dozisteljesitmény a hattérrel megegyez6 érték kb.
0,1 puSv/h és ekkor mar nem kimutathat6 a sugarforras.

Ugyanezt a szamitast elvégezve Il-es sarga barcara, ahol a maximalisan megenge-
dett feliileti dozisteljesitmény 0,5 mSv/h lathato, hogy ekkor ugyanebben a forrastartoban
maximum 4771 MBq *Co forras szallithato. Ennek a forrasnak arnyékolassal egyiitt 5 m
tavolsagban a dozisteljesitmény jaruléka 0,24 uSv/h, azaz kb. a hattér 2-szerese. Ebben az
esetben mar igen nehéz egyértelmiien kimutatni a sugarforrast, mivel a példaban feltételez-
ziik, hogy a dron pont a sugarforras felett halad el kis sebességgel. Nagyobb sebesség esetén
pasztazo lizemmodban, amikor a két repiilési pont tavolsaga 10 m és a sugarforras épp a két
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elhaladasi utvonal koz¢é esik (5 m) akkor a tényleges forras-detektor tavolsag 7 m. Ekkor a
mért dozisteljesitmény 0,12 uSv/h, azaz a természetes hattér érték.

A fenti példakbol l1athato, hogy a kdzvetlen dronra szerelt dozisteljesitmény méro-
vel csak a legnagyobb aktivitasu sugarforrasok észlelhetdek.

Az altalunk tervezett fejlesztésben a dront olyan dozisteljesitmény mérdvel kivan-
juk ellatni, ami nincs a dronra rogzitve, hanem repiilés kozben leereszthetd egy csorld se-
gitségével, igy a fent emlitett sugarvédelmi problémak kikiiszobolhetdek és ezaltal a dron
tényleges bevethet6sége, hasznalhatésaga megno (6. abra).

6. dbra: Dronrol leeresztheté mérdeszkoz, illusztrdcio, (sajat szerkesztés MI felhasznadldasdval)

A felderité dronra szerelt méroeszkozok tesztelése:

A korabbi dronos felderitési tapasztalatokbol lathattuk, hogy a fejlesztok sokszor
kihagyjak a méréeszkozok tesztelését. A mérdeszkdzok sokszor egyénileg fejlesztett esz-
kozok. Amennyiben a tesztelés hianya miatt nem ismert a mérdeszkdz mérési tartomanya,
ugy konnyen eléfordulhat, hogy a dron a sugarforras felett repiil el nagy dozisteljesitményii
térben, akkor a késziilék méréshatarat tullépheti a mérendd dozisteljesitmény szint. Ekkor a
szonda nem a megfeleld értéket jelzi, hanem az emelkedett hatteret. Ebben az esetben a
forrastol tdvolodva pl. egy korgylirlin a szonda mar bejelez, de tobb hamis jelzést ad. [lyen-
kor a foldi felderitd nem egy nagy sugarforrast észlel, amit kellene a valésagban, hanem
attol tavol tobb mérési pontban azt a kdvetkeztetést lehet levonni, hogy t6bb kisebb sugar-
forras van kb. korgyiiri szerlien szétszorodva az adott felderitési zonaban.

Az altalunk a dron fedélzetére szant dozisteljesitményméré GM szondat az EK SBL
tesztlaboratoriumaban teszteltiik. A tesztekben harom f6 mérési tulajdonsagra koncentral-
tunk:

o A mérbeszkdz mérési pontossaga alacsony dozisteljesitményi terek esetén
o A méréeszkdz mérési dinamikajanak vizsgalata
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o A dozisteljesitmény mér6 reakcioja hirtelen dozisteljesitmény novekedés esetén

e Ismételt mérési tesztek.
Amennyiben egy pontszeri, arnyékolatlan sugarforras dozisterébe 1ép a dron, akkor

az (1)-es egyenlet értelmében a ddzisteljesitmény lassan, majd egyre gyorsabban kezd el
emelkedni (7. abra).

2,75 - « nSvh

1,38 - 2,75 nSvh

M 0,69 - 1,38 nSvh

0,34 - 0,69 nSvh

0,17 - 0,
0,09

0,00 -

7. abra: Pontszerii sugarforrds dozisteljesitmény tere, (sajdt szerkesztés)

Fontos tisztaban lenni a méréeszkoz érzékenységével, vagyis a kis dozisteljesitmé-
nyl terek mérési képességeirdl. Tesztjeinkben megvizsgaltuk a fedélzetre tervezett méro-
eszkoz mérési képességét. Példaul az adott sugarforras arnyékolasat megsziintettiik, igy a
késziiléket a természetes hattérhez képest 261-szer magasabb dozisteljesitménynek tettiik
ki. A természetes hatteret a 8. abran is lathatéan igen nagy szoérassal méri a késziilék. Emiatt
kis dozisteljesitményt 1étrehozo kis aktivitasti vagy nagy aktivitast, de megfeleléen arnyé-
kolt sugarforrasok keresésére nem alkalmas. Ugyanakkor a hirtelen dozisteljesitmény no-
vekedésre megfelelden reagal a detektor, és emellett nagysagrendben is megfelelden mér a

méroeszkoz.
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8. abra: A drénra szerelt dozisteljesitmény méré teszt eredményei, (sajat szerkesztés)

A fejlesztett dron dozisteljesitmény novekedés-csokkenés dinamikajat is megvizs-
galtuk. A lassan reagélo eszkdz nem hasznalhato, vagy csak igen korlatozottan alkalmaz-
hato felderitésre, mivel a dron felderités kozben eleve alacsony sebességgel mozog. Ilyen
esetben a mérdeszkoz dozistérbe lépésekor nem mér, ezért nem tudja kimutatni a radioaktiv
anyag jelenlétét. A teszt soran a HUN-REN EK nagy tanpalyajan egy hordoba helyeztiik a
sugarforrast. A dront a forras felett reptettiik és a kijelzett értékek alapjan megfigyeltiik a
mért dozisteljesitmény iddbeli valtozasat. A dron sugarforras kozelébe érésekor a dozistel-
jesitmény azonnal elkezdett emelkedni, ¢és a forrast elhagyva mar méasodpercek alatt a mért
érték a természetes hattér értékre tér vissza. Igy elmondhaté, hogy a detektor megfelelt a
dinamikus teszt elvarasainak (lasd 9. abra).

Centre for
Energy Research

1. Nagy tanpalya,

2. Megfigyelési pont,

3. Radioaktiv anyag a
hordéban,

4. A dron felderités kozben,
5. Dron pilota,

6. A dronra szerelt
dozisteljesitmény méré
kijelzé panelja

9. dbra: A dronra szerelt dozisteljesitmény méré tesztelése, (sajat szerkesztés)

El6fordulhat olyan szcenario, hogy egy nagy aktivitast sugarforras a forrastartoban
marad, azonban annak mechanik4ja nem a zart poziciéban helyezkedik el, hanem a sugar-
forras kivezérelt allapotban tartozkodik. Igy egy nyalab iranyt nagy dézisteljesitményii tér
jon létre, és a nyalabon kiviil a dozisteljesitmény természetes hattér értékii (10. abra).
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10. dbra: Részlegesen arnyékolt radioaktiv sugarforras dozisteljesitmény tere, (sajat szerkesztés)

Ilyen esetben a dronos felderités soran a dozisteljesitmény mérdkésziilék beléphet
a nagy dozisteljesitményii térbe. Ilyen esetben a ddzisteljesitmény magasabb volt, mint a
késziilék kimutatasi hatara, illetve a hirtelen ndvekedést nem tudta a méréeszkdz megfele-
16en kezelni. {gy természetes hattér értéket jelzett, mig a forrastol tavolabbi mérési ponto-
kon pedig bejelezett a késziilék. Ez megtévesztheti a f6ldi megfigyeldket.

A fenti esetet szimulalva a HUN-REN EK Teszt Laboratériuméban végeztiink tesz-
teket, melyek soran a természetes hattér értékét hirtelen megemeltiik 1 mSv/h értékre és
megvizsgaltuk a méréeszkoz detektald képességét (11. abra). Itt megjegyzendd, hogy bizo-
nyos GM szondaknak van olyan tulajdonsaga, miszerint talterhelés esetén a késziilék a ter-
mészetes hatteret jelzi, ami szintén megtévesztheti az operatort.

100000
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1d6[s]

11. dbra: A dronra szerelt dozisteljesitmény méré tulterhelése, (sajat szerkesztés)

A t6bbsz0ords mérési teszt soran a sugarforrast learnyékoltuk és megvizsgaltuk, mi-
lyen gyorsan all vissza a detektor a hattér értékre (12. abra).
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12. dbra: A dozisteljesitmény méré mért értékei a sugarforras learnyékolasat kovetien,
(sajat szerkesztés)

A 12. 4bra alapjan 1athatd, amennyiben a dron megtalalja a nagy dozisteljesitményi
sugarforrast, és elhalad a tér felett, akkor a késziiléknek sziikséges par perc, mire visszaall
a természetes hattér érték jelzésére.

Megallapithato, hogy a dron fedélzetére tervezett GM szonda korlatozottan megfe-
lel a felderitési elvarasoknak, azaz csak nagy dozisteljesitmény mérésére alkalmas és rela-
xacioja idobe telik. Egy ilyen GM szonda olyan olcsobb felderitd dronokra lehet idedlis,
amivel megvizsgalhato, hogy az adott teriileten van-e nagy dozisteljesitményti zona.

A DoziMobil mérorendszer:

A HUN-REN EK Aaltal kifejlesztett DoziMobil rendszer is felszerelhet6 a dronra.
Ez a késziilék képes online tovabbitani a mért jeleket és az értékek megjelenithetdek egy
térképen (13. abra).

Min: 79 nGyh
. Max: 4829 nGy/h

- »
2685 nGy/h< [l -
) 830 n6y/h < < 2685 nGy/h
257 nGy/h< <830 nGy/h
I <257 nGy/n

13. abra: A HUN-REN EK dltal fejlesztett ,, DoziMobil” dozisteljesitmény térkép megjelenitésre alkalmas
felderité mérdeszkoze, (sajat szerkesztés)
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DRON PILOTAK OKTATASA A VIRTUALIS
SUGARFORRAS RENDSZER SEGITSEGEVEL

A HUN-REN EK SBL-ben kifejlesztettiink egy un. virtudlis sugarforras rendszert,
mely egy ado-vevo egységbdl all és képes a radioaktiv sugarforras-dozisteljesitményt mérd
méroeszkdz valosadghii szimulalasara. A rendszer folyamatosan méri az ado6 (virtuélis for-
ras)-vevo (virtualis dozisteljesitményméro késziilék) kozotti tavolsagot, és az (1)-es egyen-
let alapjan masodpercenként kiszamolja a virtualis dozisteljesitmény értékét, a beprogra-
mozott nuklid aktivitasa alapjan. A rendszer valosaghlien imitalja a sugarforrast és a dozis-
teljesitmény méro késziiléket, ugyanakkor teljesen biztonsagos. Ezért a dronpilota-képzés-
ben is felhasznalhat6 a rendszer (14. abra).

14. abra: A virtualis radioaktiv rendszer ,, dozisteljesitmény mérc” egysége, (sajat szerkesztés)

DOZISTELJESITMENY MERES PULZALT TEREKBEN
DRON SEGITSEGEVEL

Specidlis részecskegyorsitok esetén felmeriilt az igény (MonRob: Radiation MO-
Nitoring based on a ROBot Fleet), hogy a gyorsitasi folyamat soran keletkez6 pulzalt tereket
mérni lehessen dronra szerelt specialis méréeszkozzel. A HUN-REN EK SBL tesztlabora-
toriumaban kifejlesztésre keriilt egy in. Gamma-chopper, mely segitségével lehetséges de-
tektor teszteket elvégezni ismert pulzalt térben (15. abra).
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15. abra: A HUN-REN EK dltal fejlesztett Gamma-chopper, (sajdt szerkesztés)

Az eddigi tesztek alapjan a STEP OD-02 kézi miiszer alkalmas pulzalt terekben
valo mérésre, ezen eszkoz felszerelheté a HUN-REN EK-DRW dronjara (16., 17. abra).

S~

16. abra: A HUN-REN EK és a DRW altal fejlesztett dron, (sajat szerkesztés)
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17. abra: A pulzalt terek mérésére alkalmas STEP OD-02 kézi mérdeszkoz, (sajat szerkesztés)

A gyorsitd berendezések kozelében a toltott részecskegyorsitas sordn nagy elektro-
magneses impulzus (EMP) keletkezik, ami a dron elektronikajat és ezaltal az iranyithatosa-
gat is megzavarhatja. Ezen hatas miatt fontos, hogy az altalunk fejlesztett droén és a méro-
eszkoz nincs egybe épitve. A részecskegyorsitod besugarzo termében a besugarzas alatt sze-
mélyzet nem tartozkodhat, igy a dron iranyitasat a besugarzo termen kiviilrdl kell megol-
dani. Ez kivitelezhet6 a besugarzo terem iranyitd szobajabol, mivel a pilota a teremben 1évo
megfigyeld kamerak és a dronra szerelt kameraképek segitségével tud tajékozodni. A dront
a besugarzé terem belépési pontjanal elhelyezett ado segitségével lehet tdviranyitani. A ké-
sziilék a nagy prompt dozistér és EMP miatt nem repiilhet kozvetlen a besugarzo kamerak
kozelében (18. abra).
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18. dbra: A pulzalt terek mérésére robotok dltal, a részecskegyorsito besugarzo termében,
illusztracio, (sajat szerkesztés)

A VESZELY TERMESZETENEK ME,GI-,IATAROZASA UGV
ES UAV ALKALMAZASAVAL

A modszerek célja kifejezetten olyan komponensek alkalmazasan alapul, amelyek
hasznalata egyiittes iizemeltetésiik nélkiil is rutinszeri a specialis rendvédelmi szervek ese-
tében. Egyiittes hasznalatuk azonban 1ij tavlatot nyit meg rendvédelmi céli felhasznalasuk
soran.

Egy elozetes felderités, miivelet kozbeni monitorozas, vagy biiniigyi, katasztrofa-
védelmi Osszefiiggésii sugarzoanyag felkutatasa soran fontos annak ismerete, hogy a poten-
cialis veszély természetes (NORM)), ipari, orvosi, esetleg nuklearis felhasznalasra alkalmas
sugarforrasbol szarmazik. Ennek kozelitd meghatarozasa, illetve a hozza kapcsolodé dozis-
teljesitmény becslése alapvetden meghatarozhatja a specialis egységek beavatkozasanak
taktikajat.

A dozisteljesitmény becslésére, meghatarozasara azért van sziikség, hogy nagy biz-
tonsaggal meghatarozhat6 legyen egy miivelet soran a forras kdzelében eltdlthetd 1d6, a
biztonsagos teriilet hatara, a kitett teriilet és az esetleges szennyezett zona mérete. Ez a fel-
adat végrehajthato talajrol és levegdobol egyarant. Mindkeét esetben van lehetdség olyan de-
tektor, vagy detektor kombinacio alkalmazasara, amely(ek) a hiteles dozis/dozisteljesit-
mény becslésére, illetve a forras kategorizalasara is alkalmasak. Ebben az esetben olyan
UGV atalakitast teszteltiink, amelyhez Thermo Scientific FH-40-hez csatlakoztatott kiilso
kornyezeti dozismérd szondat alkalmaztunk egy FLIR First Look UGV-re rogzitve. A kiilsd
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szondat 1 m magassagban rogzitettiik egy 3D nyomtatott allvany segitségével, valamint a
miuszer kijelz6jét analog kameraképen tovabbitottuk tavolra az UGV kezelohoz minimalis
késleltetéssel. Az UGV ugyan kis méretii, de lehetdség nyilhat még egy spektrometrias ké-
pességti, Csl detektort hasznaldo Kromek D3S miiszer elhelyezésére is a potencialis veszélyt
jelentd sugarzoanyag kategorizalasa, valamint tobbcsatornas gazérzékeld miszer csatola-
sara a leveg0 altalanos mindségének monitorozasa érdekében (O,, CO, CO,, robbanasve-
szélyes gazok, Cl, stb.).

Ez esetben lehet6ség nyilik az UGV-vel elozetes felderitésre, illetve az adott mii-
velet soran telepitve alkalmazva a kornyezet folyamatos monitorozasara egyarant (19. abra).

19. abra: Az UGV-re régzitett detektor és az analog jelatvitel, (sajat szerkesztés)

Az UAV alkalmazasa esetében fontos volt letesztelni a detektort dinamikus kornye-
zetben (mozgas soran), szimulalt, laboratoriumi kornyezetben, illetve terepi viszonyok ko-
z0ott (20. abra). A rotorsz€l altal keltett por felkavarodasa, ezaltal az idealis reptetési magas-
sag megallapitasa szintén fontos szempont volt a tesztelések soran annak érdekében, hogy
a repiilés soran felmeriilé kockazati tényezoket valos koriilmények kdzott hatarozhassuk
meg.
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A laboratoriumi kornyezetet a HUN-REN EK SBL teszteld laboratoriuma
(TESZLA) biztositotta (21. abra). A TESZLA segitségével szimulalni lehetett az UAV
egyenletes mozgasat vonalpalyan ugy, hogy a dinamikus palya mozg6 részén kiillonbozo
magassagokba kertilt rogzitésre a Kromek D3S detektora, a sugarforrast pedig a palya ko-
zepére helyeztiik.

A mérések alatamasztottak a detektor érzékenységét, de a riasztasi algoritmus miatt
a riasztasi esemény tovabb megmaradt az eszkdzben, igy egy elnytjtott dozisteljesitmény-
id6 gorbét kaptunk. Az UAV-ra rogzitett detektor esetében a modellezett paramétereket is-
mételtiik meg terepi kornyezetben, tobb reptetési magassagban, amely tesztek soran a labo-
ratoriumi eredményekkel 6sszhangban 1évé eredményeket kaptunk.

Mind az UGV, mind az UAYV integracio6 sok fejlesztési lehetoséget biztosit a ké-
sObbi felderité munka tamogatasara. Ilyen fejlesztési iranyok lehetnek: a detektor és a ,,hor-
dozd” eszkdz informatikai integralasa a koncentralt adattovabbitas érdekében, a geoloka-
cios adatok és a detektorok mért értékeinek Osszefiizott kezelése a valos idejd, illetve a
megismételhetd mérések, detektalasok kivitelezése érdekében.

: e

o
|
i ‘

21. abra: A dinamikus tanpalya (TESZLA) és az UAV tesztpalya abrazolasa, (sajat szerkesztés)

DEKONTAMINALO DRON ALKALMAZASI LEHETOSEGE

Egy piszkos bomba felrobbanasat kovetden, vagy egy nuklearis baleset kovetkez-
ményeként kiterjedt teriilet szennyezddhet el radioaktiv anyaggal. A feliiletekre kitapadt
szennyezés mentesitése sokszor iddigényes feladat. Emiatt a dekontaminatorok a dekonta-
minalaskor sok id6t toltenek kozel a radioaktivan szennyezett teriilethez (22. abra). A su-
garvédelem ALARA alapelve értelmében a kiilsé sugarterhelés csokkenthetd a tavolsag-
id6-arnyékolas védelem alkalmazasaval. A dekontaminélas soran mindenképp a helyszinen
kell tartozkodni, mivel a kézi permetezdbdl csak igy lehet a dekontaminald folyadékot a
szennyezett felliletre juttatni. A dekontaminalassal nem lehet sietni, mert a terep nehezen
jarhato és a dekontaminald felszerelés sulya is nagy. Emiatt az 6lomarnyékolas sem johet
szoba, mert hosszabb hasznalat esetén a beavatkozo elfaradhat, ami ergonémiai szempont-
bol nem kivanatos. A dekontaminalo folyadék permetezése azért fontos, mert egyrészt igy
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a feliilet szennyezettsége csokkenthetd, masrészt a folyadék megkéti a radioaktiv részecs-
kéket és igy a kicsapodas mértéke jelentdsen csokken. Ezaltal a kornyezet tovabbi elszeny-
nyezddése €s az €16lények, emberek inkorporacidja minimalizalhato.

L N
22. abra: Dekontamindtor Csernobilban, [12]

Jelenleg nemzetk6zi szinten nincs dekontaminaciora alkalmas drén, pedig a fent
emlitett tényezok miatt sugarvédelmi szempontbol jelentdsen névelhetd lenne a kiilsé do-
zisterhelés csokkentése, amivel egyben kikiiszobolhetd lenne €16 személy alkalmazasa is a
tevékenység elvégzésére. Azonban az alpin technikaban alkalmaznak drénokat, melyekkel
altalaban épiiletek ablakait tisztitjak (23. abra).

A

Drone for facade Qi ' -

and window i
Fleaning_ | - . ' "
N 4 'III:“

By &vay

23. abra: Epiilethomlokzat tisztitasara hasznalt dron, [13]

A fenti abran lathat6 takarité dron jo kiindulasi alap lehet. Azonban a radiolégiai
felderitésnél a dron nem mehet a szennyezett feliilethez kozel, mivel:

e adron jelentdsen elszennyezddhet

Vol 8, No 3, 2026. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2026. VIII. évf. 3. szam



122 BODOR KAROLY — VOLGYESI PETER — ZAGYVAI PETER — GULYAS ATTILA — PAL KAROLY — MARSI BALAZS — RATKAI AkOS

e adrdn altal keltett [égorvény felkavarja a szennyezést és széthordja azt.

A dekontaminalés folyamata a dron megfelel6 atalakitasaval, a permetezdcesé meg-
hosszabbitasaval €és a dron kiegyensulyozasaval, ezt kovetden pedig egy kiilsOs akkreditalt
szervezet altal hitelesitett tantsitvannyal biztonsagosan €s hatékonyan elvégezheto.

A PISZKOS DRON IMITALASA

A drénokat széles korben alkalmazzak haborus helyzetben. Ezért sajnos nem kizar-
hato, hogy egy dronra radioaktiv anyagot tartalmazo bombat szerelnek (piszkos dron — dirty
drone), melyet a kivant teriiletre irdnyitanak és ott vagy becsapédik, vagy felrobbantjék. Igy
tavolrol lehet piszkos bombamerényletet elkdvetni. A HUN-REN EK egy ilyen eseményt
képes szimulalni a virtudlis radioaktiv rendszer segitségével, mely soran a dront egy kiva-
lasztott helyszinre iranyitva robbanast lehet imitalni, majd a virtualis rendszert élesitve fe-
lilleti szennyezettséget lehet imitalni. A kivonul6 egységek a virtualis feliileti szennyezett-
ség mérd segitségével valosaghtlien tudjak begyakorolni a teriilet felderitését és annak de-
kontaminalasat.

OSSZEFOGLALO

A HUN-REN EK SBL szamos mas feladata mellett a radioaktiv anyagok felderité-
sével is foglalkozik. Az eljarasrend megalkotasa és a forraskeresési bemutatok soran felme-
rilt az igény, hogy az els6dleges felderitést dronra szerelt specialis mérdeszkozokkel kel-
lene megoldani. Ugyanakkor ilyen specialis dron akkoriban nem allt rendelkezésre.

A dréontechnologia az elmult években jelentdsen fejlddott, jelenleg is elérhetdek
mar sugarforrds-felderitésére alkalmas mérdeszkozokkel ellatott dronok. Megjegyzendd,
hogy a mérdeszkozoket a dronokhoz illesztik, emiatt ezen kialakitas jelentdsen limitalja
ezen eszkozok tényleges bevethetdségét egy elveszett forras felkutatasahoz, mivel a forras
nyiltnak mindsiil, illetve dozistere ismeretlen. Ezért csak egy minimum limitalt magassag-
ban repiilhetnek a dronok, igy megakadalyozhatd a forras szétfiijasa a dron altal. Valamint
elkeriilhetd a dozistér hirtelen emelkedésébol adodo esetleges iranyithatatlansag. A limitalt
magassagban torténd felderités miatt ezen rendszerek detektald képessége jelentésen romol-
hat, igy csak a nagyobb magassagban is jelt ado sugarforrasok felderitésére alkalmasak.

A HUN-REN EK ¢és a DRW koz06s dronfejlesztésénél a felderités soran a sugarvé-
delmi szempontokat is figyelembe vettilk. A mérdeszkoz a dronrdl egy specialis kabelen
leengedhetd, igy a jelenlegi limitalo tényezok megsziintek, valamint jelent6sen novelhetd a
dronos sugarforras mérési érzékenysége. A fedélzetre szerelt dozisteljesitmény-mérd méro-
eszkozoket alapos teszteknek vettettiik ala, igy meg tudunk bizonyosodni, hogy a mérérend-
szer minden specialis esetben képes-e megfelelden mérni a jeleket, ezaltal a f61di megfigye-
16k helyes kovetkeztetéseket vonhatnak le. A jelenleg dronra szerelt dozisteljesitmény-mérd
eszkoz hasznalhatosaga limitalt, de nagy dozisteljesitményii terek felkutatasara alkalmas.
Egy érzékenyebb detektor hasznalataval kisebb dozisteljesitmények mérése is megoldhato.

A droénra specidlis pulzélt tér mérésére alkalmas tesztelt mérdeszkozt szerelve, a
részecskegyorsitas soran kialakuldé prompt dozistér is mérhetévé valik a besugarzo terme-
ken beliil, anélkiil, hogy a dront veszélyeztetné a magas EMP és prompt dozistér elektroni-
kara gyakorolt hatdsa. A jelenleg elérhetd épiilethomlokzat-takarité dronok sugarvédelmi
szempontl atalakitasaval, tovabbfejlesztésével hatékonyan, biztonsagosabban elvégezhetd

Vol 8, No 3, 2026. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2026. VIII. évf. 3. szam



SUGARVEDELMI ALKALMAZASOKRA HASZNALHATO DRONOK FEJLESZTESE 123

a dekontaminalas folyamata. A HUN-REN EK altal fejlesztett radioaktiv anyagot, szeny-
nyezettséget imitalo virtualis rendszer segitségével a dronpilota-képzés kiegészithetd kife-
jezetten radioaktiv anyagok keresésére, valamint a piszkos dron altal okozott feliileti szeny-
nyezettség detektalasa és annak dekontaminalasa is begyakorolhatova valik.
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DIAGNOSTIC EVALUATION

OF A PARASITIC HEAT RELEASE
ZONE IN GROUND SOURCE HEAT
PUMP SYSTEMS

PARAZITA HOLEADASI ZONA
DIAGNOSZTIKAI ERTEKELESE
TALAJSZONDAS HOSZIVATTYUS
RENDSZEREKBEN
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Abstract

The operational reliability of ground source
heat pump systems is strongly influenced
by the actual thermal behaviour of the bore-
hole heat exchanger. In heating mode, a
parasitic heat release zone may develop
along the return leg, especially in shallow
sections, which can reduce the useful
source-side temperature level and affect
system performance. This study evaluates
the robustness of the exothermic—endother-
mic transition depth derived from multi-
depth temperature measurements. The
analysis focuses on the effects of time-win-
dow selection, exclusion of initial transi-
ents, uncertainty-based thresholding, sam-
pling reduction and missing-data handling.
The results indicate that the transition
depth can serve as a robust spatial diagnos-
tic indicator under appropriate operating
and data-quality conditions. Performance-
related indicators, such as average parasitic
heat loss and source-side temperature
equivalent, are more sensitive to data-pro-
cessing choices.

Keywords

ground source heat pump, borehole heat
exchanger, parasitic heat release, transition
depth, diagnostic reliability

Absztrakt

A talajszondds hdészivattyas rendszerek
iizembiztonsagat jelentds mértékben befo-
lyasolja a talajszonda valos hotechnikai vi-
selkedése. Futési lizemben a visszatéro ag
sekélyebb szakaszain parazita hdleadasi
zona alakulhat ki, amely csokkenti a hasz-
nos forrasoldali hdmérsékletszintet és ked-
vezobtleniil befolyasolja a rendszer muiko-
dési feltételeit. A tanulmany a tobbmély-
ségli homérsékletmérésekbdl meghataro-
zott exoterm—endoterm atmeneti mélység
robusztussagat értékeli. A vizsgalat az id6-
ablak-valasztas, a kezdeti tranziens szakasz
kizarasa, a bizonytalansagalapu kiiszobo-
1és, a mintavételi ritkitas és a hianyz6 ada-
tok kezelésének hatasara fokuszal. Az
eredmények alapjan az atmeneti mélység
megfeleld lizemi és adatmindségi feltételek
mellett robusztus térbeli diagnosztikai indi-
katorként alkalmazhato. A teljesitményjel-
legli mutatok, példaul az atlagos parazita
veszteségteljesitmény és a forrasoldali ho-
mérséklet-egyenérték, érzékenyebben rea-
galnak az adatfeldolgozasi beallitasokra.
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BEVEZETES

A talajszonddas hdszivattyus rendszerek energiahatékony és alacsony kornyezeti ter-
helésti hoellatasi megoldasok, amelyek teljesitményét nemcsak a hészivattyll berendezés
névleges paraméterei, hanem a primer oldali hdcseréld, vagyis a talajszonda valds iizemi
viselkedése is meghatarozza [1], [2], [3], [4], [S]. A mérnoki gyakorlatban a talajszondakat
gyakran teljes furathosszra vonatkozo, atlagolt jellemzokkel irjak le, ezek azonban csak
korlatozottan mutatjak meg, hogy a h6aram hogyan oszlik meg mélység szerint [1], [2], [6],
[71, [8], [9], [10]. Emiatt egyre nagyobb szerepe van azoknak a monitoring- és kiértékelési
modszereknek, amelyek a lokalis hdatadasi viszonyokat is értelmezhetévé teszik [7], [8],
[10], [11].

Fiitési tizemben a visszatérd agban aramlo hohordozo kozegnek idealis esetben hot
kellene felvennie a kornyez6 talajbol [1], [2]. Valos iizemi koriilmények kézott azonban
el6fordulhat, hogy a sekélyebb szakaszokon a folyadék nem hét vesz fel, hanem hét ad le a
kornyezetének [11], [12], [13]. Ez a folyamat parazita, veszteségjellegii héleadasként értel-
mezhetd, mivel kedvezdtleniil befolyasolja a primer korben rendelkezésre 4ll6 hdmérsek-
letszintet és ezen keresztiil a hdszivattyt mikddési feltételeit [3], [5], [13], [14].

A jelenség helye és kiterjedése hagyomanyos, kizarolag belépd és kilépd homér-
sékletekre épiil6 mérésekbdl nem hatarozhaté meg kell részletességgel [1], [2], [15], [16].
Tobbmélységli hdmérséklet-monitorozas esetén viszont lehetdség nyilik a visszatérd ag
szegmensenkénti értelmezésére, az idGintegralt szegmensenergia meghatarozasara, vala-
mint az exoterm, endoterm és bizonytalan viselkedésii tartomanyok elkiilonitésére [11],
[13]. A parazita h6leadasi zona egyik tomor diagnosztikai mutatdja az exoterm—endoterm
atmeneti mélység, amely a veszteségjellegli h6leadasi tartomany €s a hasznos hofelvételi
tartomany kozotti hatart jellemzi [13].

Az atmeneti mélység alkalmazhatosaga azonban nem itélhetd meg pusztan abbol,
hogy egy adott mérési adatsoron szdmithaté-e [13]. Uzemi monitoringkdrnyezetben az ido-
sorok tranziens hatasokat, hidraulikai ingadozasokat, mérési zajt és adatkimaradasokat is
tartalmazhatnak [13], [15], [16], [17]. A mérési bizonytalansag €s a jel-zaj viszony ezért
kozvetlentil befolyésolja, hogy az egyes szegmensek hdlead6 vagy héfelvevo jellege meny-
nyire tekinthetd megbizhatéan azonosithatonak [13], [17].

Jelen tanulmany a korabbi, tobbmélységli homérsékletméréseken alapuld zonaazo-
nositasi munka kiegészitéseként azt vizsgalja, hogy a parazita exoterm mélységindikator
milyen lizemi és adatmindségi feltételek mellett tekinthet6 stabil, reprodukalhat6 és diag-
nosztikai célra hasznalhato mutatonak [13]. A cikk az id6ablak-valasztas, a kezdeti tranzi-
ens szakasz kizéarasa, a bizonytalansagalapu kiiszobskaldzas, a mintavételi ritkitas és a hi-
anyz6 adatok kezelésének hatasat értékeli [13], [15], [16], [17].

VIZSGALT RENDSZER ES MERESI HATTER

A mérési bizonytalansag a diagnosztikai értelmezés egyik meghatarozo tényezoje.
A terepi telepitést megeldzden az érzékeldk kalibralasa és rendszerszintii 6sszehasonlitasa
megtortént. A teljes mérési lancra vonatkozo kombinalt kiterjesztett bizonytalansag k = 2
lefedési tényezé mellett U =~ 10,12 °C értékkel keriilt becslésre. Ez az érték a késébbi
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szegmensosztalyozasban nem utdlagos hibabecslésként, hanem az exoterm, endoterm és bi-
zonytalan kategoriak elkiilonitésének alapfeltételeként jelenik meg. A visszatérd ag szeg-
mensenkénti értelmezésének elvi alapjat az 1. dbra szemlélteti.

m m
Cpf Cpf
Ty (zi.1) T (zin 1)
| |
I I
| |
1 | .
I I q (H)
| |
| |
I I
| |
Ht i
Cpf Cpf

T (ziv1.0) Ty (zig1,0)

1. abra: A talajszonda szegmensenkénti energiamérlegének sematikus abrazolasa [14]

A vizsgalt rendszer és a mérOrendszer fobb miiszaki jellemzo6it az 1. tdblazat fog-
lalja Ossze. A tablazatban szerepld adatok koziil a jelen vizsgalat szempontjabol kiilondsen
fontos a 100 m-es furatmélység, a 10 m-es mélységi felbontas, valamint az eléremend €és
visszatérd dgon egyarant alkalmazott 10—10 hémérséklet-érzékeld. Ezek a paraméterek ha-
tarozzék meg, hogy a furathdcseréld mentén milyen térbeli részletességgel értelmezhetd a
héiiram iranya és intenzitasa. [13], [14]

Az 1. tablazatban bemutatott mérési kialakitas lehetové teszi a visszatéré ag mentén
kialakulé hétechnikai viselkedés szegmensenkénti értékelését, ugyanakkor a modszer alkal-
mazhatdsagat a mérési felbontas és az érzékel6k bizonytalansaga is befolyasolja. A 10 m-
es mélységi osztas mérndki szempontbol alkalmas a fébb héaram-tartomanyok elkiilonité-
sére, de az atmeneti mélység meghatdrozdsa tovabbra is interpolaciot €s bizonytalan-
sdgalapt értelmezést igényel. [13]

A mérési kampany egy referencia-egyensulyi allapotot és két aktiv, flitési tizemi
fazist tartalmazott. [13], [ 14] A referenciaallapot a keringésmentes, kdzel zavartalan homér-
sékleti profil rogzitésére szolgalt, mig az aktiv mérési fazisok a visszatérd agi hdaram-vi-
selkedés lizemi értékelését tették lehetdveé. A két aktiv fazis eltérd térfogatarammal késziilt,
ezért alkalmas volt annak vizsgalatara, hogy a hidraulikai terhelés miként befolyasolja az
exoterm—endoterm atmeneti mélység meghatarozhatdsagat és robusztussagat. [13]

Paraméter Erték / jellemzé
Furatmez6 80 db, egyenként 100 m mélységii talajszonda
Vizsgalt szonda 100 m mélységli, szimpla U-csdves furathdeseréld
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Paraméter Erték / jellemzé

Cséméret 2x40x3,7 mm HDPE

Furolyukatmérd 130 mm

Meérési pontok 10-10 db érzékel6 az eléremend és visszatérd agon
Meélységi felbontas 10 m

Kiterjesztett bizonytalansag U==+0,12°C, k=2

1. tablazat: A vizsgalt rendszer és mérdrendszer fobb jellemzdi

A mérési fazisok fobb adatait a 2. tdblazat tartalmazza. A 2. tablazat alapjan lathato,
hogy az aktiv mérési szakaszok eltérd idétartammal és eltérd térfogatarammal rendelkeztek.
Az alacsonyabb, 0,585 m?/h térfogataramti mérési fazis hosszabb tartozkodasi id6t és na-
gyobb szegmensenkénti hdmérsékletvaltozasokat eredményezhetett, mig a 0,815 m*h tér-
fogataramu fazis egyenletesebb, de kisebb hdmérséklet-kiillonbségekkel jellemezhetd tizemi
allapotot képviselt. A két allapot 0sszehasonlitasa ezért megfeleld alapot biztositott az at-
meneti mélység robusztussagi €s érzékenységi vizsgalatahoz.

Mérési fazis Datum Idéintervallum Tert;:ﬁga/:la]ram Idétartam [h]
Referencia-cgyensii- | 5 3 1¢. 11:25-16:03 ; 438
lyi allapot
1. aktiv mérési fazis |  2025.03.20. 10:20-12:41 0,585 221
2. aktiv mérési fazis | 2025.03.24. 12:18-17:11 0,815 4,53

2. tablazat: A mérési kampdany f6bb fazisai

A PARAZITA EXOTERM MELYSEGINDIKATOR
MODSZERTANI ALAPJAI

A jelen tanulméanyban alkalmazott parazita exoterm mélységindikator a visszatérd
ag mentén mért tobbmélységii homérséklet-iddésorokbol szarmaztathatd. A modszer részle-
tes matematikai és energetikai levezetése korabbi sajat vizsgalat targyat képezte, ezért eb-
ben a fejezetben csak azok az alapdsszefliggések szerepelnek, amelyek a robusztussagi és
adatmindségi értékelés megértéséhez sziikségesek. [13]

A visszatéré ag a mérési pontok alapjan mélységi szegmensekre bonthatd. A vizs-
galt mérérendszerben az érzékeldk 10 m-es mélységi osztassal helyezkednek el, ezért az
egyes szegmensek két szomszédos mérési pont kdzotti tartomanyként értelmezheték. Az
adott szegmens hétechnikai viselkedése a héhordozo kozeg tomegarama, fajhdje és a szeg-
mens két végpontjan mért visszatérd agi homérséklet kiilonbsége alapjan irhato le. Az igy
meghatarozott vonalmenti héaram eldjele a lokalis hdcsere iranyat mutatja [13]:

e exoterm szakasz esetén a h6hordozo kozeg hot ad le a kornyezetének,
¢ endoterm szakasz esetén pedig hot vesz fel a talajbol.
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A szamitasi gerinc els6 1épése az i-edik visszatérd agi szegmens pillanatnyi vonal-
menti hdaramanak meghatarozasa:
me
ari(t) = 1~ [11(Zis1, ) — T1(Z;, )] (1)
Zj

ahol 7 a héhordozo kozeg tomegdarama, ¢y a hdhordozo kozeg fajhdje, Az; az i-
edik szegmens hossza, T;(Z;, t) és T1(Z;44, t) pedig két szomszédos mélységi pont vissza-
téré agi hémérséklete. A képletben alkalmazott eldjel-konvencid szerint a pozitiv érték a
hoéhordozo kozeg oldalarol értelmezett veszteségjellegii hdleadast, a negativ érték pedig ho-
felvételt jelez.

A pillanatnyi héaramok dnmagukban érzékenyek lehetnek a mérési zajra, a rovid
idejii hidraulikai ingadozasokra és a tranziens folyamatokra. Ezért a diagnosztikai értéke-
lésben nem egyetlen pillanatnyi érték, hanem a kivalasztott idéablakra vonatkozo iddinteg-
ralt vonalmenti szegmensenergia kertiil felhasznalasra:

Ty
Qi =f0 qri(t)dt (2)

Ez amennyiség fejezi ki, hogy az adott szegmens a vizsgalt id6szak egészében nettd
hélead6 vagy hofelvevo jellegii volt-e. Az idéintegralt értelmezés elénye, hogy mérsékli a
rovid idejii mérési ingadozasok hatdsat, és jobban jellemzi az adott izemallapotban kiala-
kul6é dominans hdcsereiranyt.

A terepi mérési adatok esetében a szegmensenkénti homérséklet-kiilonbségek egyes
esetekben kismértékiiek lehetnek, ezért a hdcsere iranyat nem célszerti kizarolag az eldjel
alapjan értelmezni. A mérési bizonytalansag figyelembevételére szegmensenkénti osztalyo-
zasi kiiszob alkalmazhato:

EQ,i = kO-Q,i (3)
ahol (k) a kiiszobskalazo tényezd, o, ; pedig az i-edik szegmens idSintegralt meny-
nyiségéhez tartozo becsiilt bizonytalansag. A szegmensek besoroldsa ennek megfeleléen
harom kategoria szerint torténik. Ha Q4 ;, akkor a szegmens exotermnek tekinthetd. Ha Q1 ;,
akkor a szegmens endotermként értelmezhet6. Amennyiben Q4 ;, a szegmens besorolasa bi-
zonytalan, mert a szamitott érték nem kiilonithetd el megbizhatéan a mérési bizonytalansag
hatasatol [13].
A modszer f6 kimeneti mennyisége az exoterm—endoterm atmeneti mélység. Ez azt
a mélységi hatart jeldli, ahol a visszatéré ag mentén a veszteségjellegli holeadasi tartomany
atmegy a hasznos hofelvételi tartomanyba. Az atmeneti mélység meghatarozasa a stabil
eldjelvaltast mutatd szomszédos szegmensek iddintegralt értékei alapjan, linedris interpola-
cioval torténik:
Qi
Qrir — Qnir+1

Az igy kapott z{ érték a parazita h8leadasi zona térbeli kiterjedésének tdmér, mér-
noki szempontbol jol értelmezhetd diagnosztikai indikatora. A modszer értelmezését a 2.
abra szemlélteti, amely a mélység szerinti id6integralt szegmensenergia-profilokat és az
azonositott &tmeneti mélységet mutatja be két eltérd hidraulikai tizemallapot mellett [13].

ZT* =Zgi+ + (Zc,i*+1 - Zc,i*) (4)
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2. dbra: Mélység szerinti Q1 ; profilok és az azonositott zy:
(a) kis térfogataramu dallapot; (b) nagy térfogataramu dllapot [13]

Az abra alapjan az exoterm szegmensek a visszatérd ag sekélyebb tartomanyaban
jelennek meg, mig a mélyebb szakaszokban a h6hordozo6 kézeg mar hét vesz fel a kdrnyezd
talajbol. A két tartomany kozotti hatar adja az dtmeneti mélységet. Ez az értelmezés kiilo-
ndsen fontos, mert a parazita h6leadasi zona hagyomanyos, kizarolag belépd és kilépd ho-
mérsékletre épiild monitoring alapjan nem lokalizalhato.

Az atmeneti mélység mellett kiegészitd energetikai mutatdk is meghatarozhatok.
Ezek nem a zoéna térbeli lokalizalasat szolgaljak, hanem a jelenség energetikai sulyossaga-
nak nagysagrendi értelmezését segitik. A szignifikansan exoterm szegmensekbdl szarmazo
Osszesitett hOmennyiség és az ehhez tartoz6 atlagos veszteségteljesitmény az alabbi mddon
irhato fel:

E
Pexo = == (5)
s
A parazita hdleadas forrasoldali hdmérséklet-egyenértéke a veszteségteljesitmény-
bol, a tomegarambol és a héhordozo kozeg fajhdjébdl becsiilhetd:

P
ATy = — (6)

me

Ez a mutato azt fejezi ki, hogy az azonositott parazita h6leadas mekkora forrasoldali
hémérsékletszint-csokkenéssel értelmezhetd. A AT, tehat nem kozvetlentil mért hdmér-
sékletcsokkenés, hanem a veszteségteljesitménybdl szarmaztatott mérndki egyenérték.

Az idbablak-valasztas eldzetes ellendrzésére a teljes visszatéro agra vonatkozo glo-
balis hécserejel is alkalmazhato:

N
1
Qgiont(®) =7 ) a14(0A7 @
i=1

A globalis jel 6Gnmagaban nem alkalmas a parazita héleadasi zona mélységi lokali-

zalasara, mivel a teljes visszatéro agi viselkedést egyetlen Gsszesitett mennyiségben irja le.
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Ugyanakkor hasznos eldszlir6ként szolgal az id6ablak-valasztashoz, mert segitségével azo-
nosithatok azok a mérési szakaszok, amelyekben a kezdeti tranziens hatdsok mar mérsék-
l16dtek, €s a rendszer viselkedése stabilabb iizemi allapothoz kozelit [13].

ROBUSZTUSSAGI ES ERZEKENYSEGI VIZSGALATI KERET

A parazita exoterm mélységindikator lizemi monitoringban térténd alkalmazasa
szempontjabdl nem elegendd annak igazolasa, hogy az atmeneti mélység egy adott mérési
adatsoron meghatarozhato. A gyakorlati alkalmazhatdsag feltétele az is, hogy a kapott indi-
kator stabil maradjon a kiértékelési feltételek ésszerii valtoztatdsa mellett, illetve ismert le-
gyen, hogy milyen adatmindségi €s lizemi koriilmények kozott valik bizonytalanna az ér-
telmezése. A robusztussagi vizsgalatok négy f6 tényezore terjedtek ki [13]:

a kiértékelési iddablak megvalasztasara,

a bizonytalanséagalapt kiiszobskaldzo tényezo hatasara,
a mintavételi ritkitas kovetkezményeire és

a hidnyz6 adatok kezelésére.

Ertékelési szempontok

A robusztussag értelmezéséhez el6szor rogziteni kell, hogy mely valtozasok tekint-
het6k elfogadhatonak. Az atmeneti mélység esetében a f6 szempont az, hogy a kiilénb6zd,
fizikailag indokolt feldolgozasi beallitasok mellett az els6 stabil exoterm—endoterm adtmenet
ugyanabban vagy kozel azonos mélységtartomanyban maradjon. Ezzel szemben az energe-
tikai mutatok esetében kisebb szazalékos eltérés elfogadhato, mivel ezek kozvetleniil flig-
genek az integralasi id6tartamtodl, a pillanatnyi héaram-idésoroktdl és az adatfeldolgozasi
beallitasoktol [13].

A vizsgalati logika ezért két szintet kiilonit el. Az els6 szint a térbeli lokalizacio,
vagyis annak ellenérzése, hogy megmarad-e az tmeneti mélység, illetve valtozik-e az exo-
term szegmensek szdma és mélységi elhelyezkedése. A mésodik szint az energetikai sulyos-
sag értékelése, amely azt vizsgalja, hogy mennyire valtozik az atlagos veszteségteljesit-
mény, a forrasoldali hdmérséklet-egyenérték és a becsiilt COP-hatés. Ez a kettds megkoze-
lités lehet6vé teszi, hogy az indikatort ne csupan szdmitott eredményként, hanem {izemi
dontéstamogato informacioként értelmezziik [13], [14].

Idoablak-valasztas és a kezdeti tranziens szakasz

Az lizemi id6sorok értelmezésekor az egyik legfontosabb kérdés a kiértékelési ido-
ablak megvalasztasa. A mérés kezdetén gyakran jelentkeznek tranziens folyamatok, ame-
lyek a hidraulikai allapot beallasabol, valamint a héhordozé kozeg, a furathdcseréld és a
kornyezo talaj kozotti hétechnikai alkalmazkodasboél szarmaznak. Ha ezek a szakaszok val-
tozatlanul bekeriilnek az iddintegralt szegmensenergia szamitasaba, akkor a szegmensbeso-
rolas kevésbé tiikrozheti a stabilabb iizemi viselkedést. [13]

Az iddablak-érzékenységi vizsgalat azt értekeli, hogy az atmeneti mélység és a kap-
csolodo energetikai mutatok hogyan valtoznak eltéro kezdod- ¢€s zaroidopontok mellett. A
térbeli indikator akkor tekinthetd robusztusnak, ha fizikailag indokolt id6ablakok esetén az
exoterm ¢és endoterm tartomanyok kozotti hatar csak kis mértékben valtozik. A teljesit-
ményjellegii mutatok ezzel szemben érzékenyebbek lehetnek a révidebb, koran indul6 vagy
tranziens hatasokkal terhelt id6éablakokra. [13]
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Az id6ablak-valasztas gyakorlati kovetkezménye, hogy a mérési kampany teljes hossza
nem feltétleniil alkalmas egységes diagnosztikai kiértékelésre. A kezdeti beallasi szakaszban a ho-
dram irdnya és intenzitisa még nem minden esetben a tartos lizemi viselkedést mutatja. A rovid
idejli kezdeti hatasok kiilondsen az id6integralt mutatokat torzithatjak, mivel az integralasi id6hoz
képest aranytalanul nagy stlyt kaphatnak. Ezért a globalis visszatér6 agi jel, valamint a hdmérsék-
leti profil idbeli valtozasa elésziirdként hasznalhatd az értékelési idoablak kijelolés¢hez.

A vizsgalt esetekben a stabilabb idéablakok kivalasztasa mellett az atmeneti mélység
csak kis mértékben valtozott. Ez arra utal, hogy a parazita hdleadasi zona nem rovid idejii mérési
zaj vagy véletlen tranziens kévetkezménye, hanem a rendszer adott lizemi allapotaban kovetke-
zetesen megjelend hétechnikai jelenség. Az idéablak-valasztas hatasat a 3. abra szemlélteti.

Atmeneti mélység z;el a kiértékelési id6ablak fiiggvényében
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3. abra: A becsiilt atmeneti mélység érzékenysége az értékelési idoablak [t,, ty] kivdlasztasara
a visszatéro ag esetén: (a) alacsony térfogatiramu és (b) magas térfogataramu allapot [13]

A 3. abra alapjan az atmeneti mélység az értékelési iddéablak modositasa mellett is
szik tartomanyban maradt. Ez megerdsiti, hogy az atmeneti mélység térbeli diagnosztikai

Vol 8, No 3, 2026. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2026. VIII. évf. 3. szam



PARAZITA HOLEADASI ZONA DIAGNOSZTIKAI ERTEKELESE TALAJSZONDAS HOSZIVATTYUS RENDSZEREKBEN 133

mutatoként stabilabbnak tekinthetd, mint azok az energetikai mutatok, amelyek kozvetleniil
az idéintegralt hOmennyiség nagysagabol szarmaznak.

Bizonytalansagalapu kiiszobskalazas

A bizonytalansagalapu kiiszobskalazas célja annak meghatarozasa, hogy a szdmitott
idOintegralt szegmensenergia milyen mértékii eltérése tekinthetd szignifikansnak a mérési bi-
zonytalansaghoz képest. Alacsony kiiszob esetén tobb szegmens sorolhatd egyértelmiien exo-
term vagy endoterm kategdriaba, de néhet a zajérzékenység. Magas kiiszob esetén az osztalyo-
zas konzervativabba valik, ugyanakkor tobb szakasz keriilhet bizonytalan kategoriaba. [13]

A vizsgalat soran tobb kiiszobskalazo tényezo értéke kertilt 6sszehasonlitasra. Az
eredmények alapjan az atmeneti mélység a vizsgalt ésszer(i tartomanyban stabil maradt:
alacsonyabb térfogataramnal 31,10 m, magasabb térfogataramnal 24,00 m értéket adott. Ez
azt jelzi, hogy az els0 stabil exoterm—endoterm atmenet helye nem a kiiszob 6nkényes meg-
valasztasanak kovetkezménye, hanem a visszatéré agban megjelend hdétechnikai mintazat
stabil térbeli jellemzdje. [13]

A kiiszobskalazas hatasat a 4. abra foglalja 6ssze. Az abra célja annak bemutatasa,
hogy az atmeneti mélység a vizsgalt kiiszobskalazasi tartomanyban nem valtozott, vagyis
az indikator nem érzékeny tulzottan a bizonytalansagi kiiszob ésszerii megvalasztasara.

AT _és A COPakie ési idéablak fu:
out
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Kiértékelési idoablak, [t_, t,] (perc)
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4. abra: ldéablak-érzékenység: AT, és ACOP: (a) alacsony térfogataramu dallapot;
(b) magas térfogatarami dllapot [13]

Vol 8, No 3, 2026. Safety and Security Sciences Review | Biztonsagtudomanyi Szemle 2026. VIII. évf. 3. szam



134 ZONAI VIKTOR — SANTA ROBERT

A 4. abra alapjan a kapott eredmény kedvezd, mert az atmeneti mélység a vizsgalt
(k) értékek mellett valtozatlan maradt. Az indikator nem a kiiszob finomhangolasabdl ado-
dik. A szegmensenkénti osztalyozasi struktura stabilitdsa az exoterm €s endoterm tartoma-
nyok elkiilonitése a mért hdmérsékletprofilokbol szarmazo iddintegralt hOmennyiségek elo-
jelén és nagysagan alapul, nem pedig a feldolgozasi beallitasok dnkényességén.

A kiiszobskalazas gyakorlati értelme az, hogy a diagnosztikai eljaras ne legyen tul-
érzékeny a mérési bizonytalansag tartomanyaba esé kis eltérésekre. Ha a kiiszob tal ala-
csony, akkor a zaj is exoterm vagy endoterm besorolast eredményezhet. Ha viszont til ma-
gas, akkor a mddszer elveszitheti a valoban jelen 1év6, de mérsékelt hotechnikai eltérések
felismerésének képességét. Ezért a kiiszobot nem optimalizalando illesztési paraméterként,
hanem konzervativ megbizhatosagi feltételként célszerli kezelni.

Mintavételi ritkitas

Gyakorlati monitoringrendszerekben nem mindig all rendelkezésre nagy idéfelbontast
adatsor. Az adatgyijtési gyakorisagot befolyasolja az érzékel6rendszer kialakitasa, az adattaro-
lasi kapacitas, a kommunikacios infrastruktira és az utdlagos feldolgozas modja. Ezért sziiksé-
ges vizsgalni, hogy a modszer mennyire érzékeny a mintavételi siirliség csokkentésére. [13]

A ritkitasi vizsgalat sordn az eredeti hdmérséklet-idésorokbadl ritkitott adatsorok ké-
pezhet6k, majd ezek alapjan Gjraszdmithat6 az iddintegralt szegmensenergia, az atmeneti
mélység €s a kiegészitd energetikai mutatok. A modszer akkor tekinthetd robusztusnak, ha
mérsékelt ritkitds mellett az atmeneti mélység Iényegében valtozatlan marad. A teljesit-
ményjellegli mutatok ugyanakkor erdsebben fiigghetnek az idébeli integralas pontossagatol.

A mintavételi ritkitas eredményeinek értelmezésekor fontos kiilonbséget tenni a tér-
beli és az energetikai kimenetek kozott. A térbeli kimenet, vagyis az atmeneti mélység ak-
kor marad stabil, ha a szegmensek alapvetd exoterm vagy endoterm jellege nem valtozik.
Az energetikai mutatdk ezzel szemben az id6beli integralas részletességétol is fliggenek,
ezért nagyobb mértékben modosulhatnak, ha az idésor rovid idejli ingadozasait a ritkitott
adat mar nem koveti.

Monitoringtervezési szempontbodl ez kedvezd kovetkeztetéshez vezet. Ha az elsdd-
leges cél a parazita holeadasi zona lokalizalasa, akkor az atmeneti mélység mérsékelt ritki-
tas mellett is alkalmazhat6 lehet. Ha azonban az {izemeltet6 a veszteségteljesitmény vagy a
COP-hatas nagysagrendi becslését is hasznalni kivanja, akkor nagyobb iddéfelbontasra és
szigorubb adatfolytonossagra van sziikség.

Hianyzé adatok kezelése

A valds iizemi monitoringadatok gyakran nem teljesek. Rovid adatkimaradasok ke-
letkezhetnek kommunikacios zavar, érzékel6lekérdezési hiba, adatnaplozasi probléma vagy
utolagos adattisztitas kdvetkeztében. Mivel a parazita exoterm mélységindikator iddinteg-
ralt szegmensenergiakon alapul, az adathianyok hatasa nemcsak azok hosszatol, hanem id6-
beli és mélységi elhelyezkedésiiktdl is fiigg. [13]

Ro&vid, elszort adatkimaradasok altalaban linearis interpolacidval kezelhetok, kiilo-
ndsen akkor, ha nem érintik kdzvetleniil az exoterm—endoterm atmeneti tartomanyt. Hosz-
szabb vagy koncentralt adathiany esetén azonban az interpolalt értékek mar nem feltétlentil
tiikkrozik a tényleges hotechnikai viselkedést. Ilyen esetben az atmeneti mélységet nem cél-
szerl egyetlen pontértékként megadni; indokoltabb bizonytalan mélységtartomanyt kije-
161ni, vagy az adott id6ablakot kizarni a diagnosztikai értékelésbol.
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A hidnyzo6 adatokkal kapcsolatos vizsgalatok ramutatnak arra, hogy az interpolacio
nem tekintheté minden esetben semleges adatfeldolgozasi miiveletnek. Rovid, elszort hiany
esetén a linedris potlds a homérsékleti idésor folytonossagat megfeleléen visszaadhatja,
hosszabb adathiany esetén azonban elfedhet tényleges tranziens vagy lokalis hétechnikai
valtozasokat. Ez kiilondsen akkor jelent kockazatot, ha az adathiany az atmeneti mélység
koérnyezetében jelentkezik. [13]

A megbizhato diagnosztikai alkalmazas ezért megkdveteli, hogy az adathianyokat
ne kizarolag mennyiségi aranyuk alapjan értékeljiik. Azonos hianyarany eltérd hatast okoz-
hat attol fliggben, hogy a hiany a stabil endoterm tartomanyban, a sekély exoterm szakaszon
vagy az atmeneti zonaban talalhato. Emiatt az adathianyok id6beli és mélységi elhelyezke-
dése az indikator alkalmazhatosagi feltételei kozé tartozik.

A robusztussagi vizsgalatok fobb szempontjait €s diagnosztikai jelentOségét a 3.
tablazat foglalja Gssze.

Vizsgalt tényezo F6 kérdés Diagnosztikai jelentoség

A stabil lizemi allapot kijelo-
1ése csOkkenti a téves kovet-
keztetés kockazatat

Kizarhatok-e a kezdeti tranzi-
ens szakaszok?

IdGablak-valasztas

Kiiszobskalazas

Valtozik-e az atmeneti mélység
a kiisz6b modositasara?

A stabil atmeneti mélység az
indikator robusztussagat jelzi

Mintavételi ritkitas

Megmarad-e a szegmensbeso-
rolas ritkabb adatsor esetén?

Meghatarozza a gyakorlati mo-
nitoring minimalis adatfelbon-
tasat

Hianyzo adatok

Mekkora és milyen elhelyezke-

Az adatfolytonossag és az in-

désti adatvesztés mellett értel-
mezhetd még az eredmény?

terpolacio hatasat mindsiti

3. tablazat: A robusztussagi vizsgalatok szerepe az indikator értelmezésében

EREDMENYEK ES DIAGNOSZTIKAI ERTELMEZES

A robusztussagi és érzékenységi vizsgalatok {6 eredménye, hogy az exoterm—endo-
term atmeneti mélység megfeleléen kivalasztott lizemi idéablak és kielégitd adatmindségi
feltételek mellett stabilabb diagnosztikai indikatorként viselkedik, mint a teljesitményjel-
legli mutatok. Ez a megallapitas gyakorlati szempontbol azért 1ényeges, mert lizemi allapot-
feliigyeletben a cél gyakran nem az egyes pillanatnyi veszteségteljesitmények pontos meg-
hatarozasa, hanem a kedvezdtlen hétechnikai viselkedés térbeli lokalizalasa és megbizhatd
értelmezése. [13]

Az id6ablak-érzékenységi vizsgalat alapjan az atmeneti mélység mindkét vizsgalt
hidraulikai izemallapotban viszonylag stabilnak bizonyult. Alacsonyabb térfogataram ese-
tén a becsiilt atmeneti mélység a vizsgalt idéablakok mellett sziik tartomanyban, 31,05—
32,01 m kozott valtozott. Tehat a parazita h6leadasi zona térbeli hatara nem egyetlen onké-
nyesen kivalasztott kiértékelési ablak eredménye, hanem a visszatérd ag mérési adataiban
kovetkezetesen megjelend hdotechnikai mintazat.

A kiiszobskalazasi vizsgalat tovabbi megerdsitést adott az indikator stabilita-
sara. Az ésszer(l tartomanyban valtoztatott bizonytalansagi kiiszob nem modositotta az
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els6 stabil exoterm—endoterm atmenet helyét. Alacsonyabb térfogataram mellett az at-
meneti mélység 31,10 m, magasabb térfogatairam mellett 24,00 m értéken maradt. Ez
diagnosztikai szempontbdl kedvezd eredmény, mert jelzi, hogy az atmeneti mélység
nem a kiiszobérték onkényes megvalasztasabol, hanem a mért hdtechnikai viselkedésbol
szarmaztathato.

A teljesitményjellegli mutatok ezzel szemben érzékenyebben reagaltak az adat-
feldolgozasi feltételekre. Rovidebb, a mérés kezdetéhez kozelebb es6 idéablakoknal az
atlagos veszteségteljesitmény ¢és a forrasoldali homérséklet-egyenérték nagyobb eltérést
mutatott a referenciaablakhoz képest. Ennek oka, hogy ezek a mutatok kozvetleniil az
idGintegralt hémennyiség nagysagabdl szarmaznak, igy a tranziens folyamatok, a révid
idejli ingadozasok és az integralasi idGtartam erdsebben befolyasoljak oket.

A mintavételi ritkitas eredményei szerint az atmeneti mélység a vizsgalt ritkitasi
beallitasok mellett mindkét tizemallapotban stabil maradt. A térbeli lokalizacids mutato
mérsékelt adatritkitas mellett is hasznalhato lehet iizemi monitoringban. Az energetikai
mutatok ugyanakkor, kiillonosen alacsonyabb térfogataramnal, érzékenyebbnek bizo-
nyultak az adatfelbontés valtozasara. Ez megerdsiti azt az értelmezést, hogy az dtmeneti
mélység elsddlegesen térbeli diagnosztikai indikator, mig a teljesitményjellegli mutatok
inkabb a jelenség energetikai sulyossaganak becslésére alkalmasak.

A hidnyz6 adatok vizsgalata azt mutatta, hogy rovid, elszort adatkimaradéasok line-
aris interpolacioval tobbnyire kezelhetdk, amennyiben nem az dtmeneti tartomanyt érintik.
Hosszabb, 10-15 perces adathianyok alacsonyabb térfogataramnal mar érzékelheto eltéré-
seket okozhattak a teljesitményjellegii mutatokban. Sz¢&Isé esetben a veszteségteljesitmény
¢s a forrasoldali hémérséklet-egyenérték valtozasa 3,2% nagysagrendi volt. Magasabb tér-
fogataram esetén az interpolacioé hatasa lényegesen kisebb, legfeljebb 0,11% volt. A hiany-
adat-kezelés értékelése ezért nemcsak az adathiany hosszatol, hanem annak id6beli és mély-
ségi elhelyezkedésétdl is fiigg.

A diagnosztikai értelmezésben célszerli az &tmeneti mélységet elsddleges lokaliza-
ci6s indikatorként kezelni. Ez adja meg, hogy a veszteségjellegii héleadasi zona milyen
mélységig terjed. A teljesitményjellegli mutatok ezzel szemben kiegészito szerepet toltenek
be: a lokalizalt jelenség energetikai sulyossaganak becslésére haszndlhatok, de 5nmagukban
nem alkalmasak a zona térbeli azonositasara. Az indikatorok ilyen elkiilonitett értelmezése
segiti annak meghatarozasat, hogy az eredmény {izemi dontéstamogatasra megbizhatdéan
felhasznalhato-e.

Az eredmények alapjan a parazita exoterm mélységindikator harom diagnosztikai
értelmezési kategoriaba sorolhat6. A kategoriak célja annak jelzése, hogy az adott mérési
¢és adatfeldolgozasi feltételek mellett az atmeneti mélység milyen megbizhatdsaggal hasz-
nalhato allapotfeliigyeleti informacioként. A 4. tablazat ezt a diagnosztikai mindsitési rend-
szert foglalja Ossze.

Kategoria Jellemz6 feltételek Ertelmezés

Megbizhatd Stabil iddablak, kizart kezdeti Az atmeneti mélység izemi
tranziens, j6 adatfolytonossag, monitoringban alkalmazhat6
stabil kiiszobérzékenység térbeli indikator
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Ertelmezés

Az indikator hasznalhato, de bi-
zonytalansagi megjegyzéssel

Jellemz6 feltételek
Rovidebb idoablak, mérsékelt
zaj, kisebb adathidny, néhany
bizonytalan szegmens

Kategoria

Korlatozottan megbizhato

Nem javasolt Erds tranziens hatas, jelentds
vagy koncentralt adathiany,
gyenge jel-zaj viszony, instabil

atmeneti mélység

A diagnosztikai kovetkeztetés
nem tekinthetd megbizhatd
dontéstamogatd informacionak

4. tablazat: A parazita exoterm mélységindikator diagnosztikai értelmezési kategoridi

A f6 robusztussagi eredményeket az 5. tablazat foglalja 6ssze. A tablazat célja an-
nak attekintheté bemutatasa, hogy az egyes érzékenységi vizsgalatok milyen modon ta-
masztjdk ald az dtmeneti mélység elsddleges diagnosztikai szerepét, illetve hol jelennek
meg a teljesitményjellegli mutatok érzékenységi korlatai. [13]

Vizsgalat Alacsony térfogat- Magas térfogataram | Ertelmezés
aram
Id6ablak-érzékenység | 31,05-32,01 m stabil tartomany Az atmeneti mélység
csak kismértékben
valtozik
Kiiszobskalazas 31,10 m 24,00 m A k ésszerii tartoma-

nya nem modositja az
atmenetet
A lokalizaci6 robusz-

Mintavételi ritkitas

atmeneti mélység sta-
bil, energetikai muta-
tok érzékenyebbek

atmeneti mélység sta-
bil

tusabb, mint a telje-
sitménybecslés

Hianyadat-kezelés

10-15 perces hidny
érzékelhetd eltérést

hatés kisebb, legfel-
jebb 0,11%

Az adathiany helye és
hossza donté

okozhat
5. tablazat: A f0 robusztussagi eredmények osszefoglalasa

Az 5. tablazat alapjan megallapithato, hogy az atmeneti mélység a vizsgalt feldol-
gozasi feltételek mellett kdvetkezetesen stabilabb mutatoként viselkedett, mint a teljesit-
ményjellegli indikatorok. Ez nem jelenti azt, hogy az energetikai mutatok elhagyhatok, ha-
nem azt, hogy eltérd szerepben célszerii hasznalni dket. Az dtmeneti mélység a zona térbeli
lokalizalasat szolgalja, mig az atlagos veszteségteljesitmény, a forrasoldali hémérséklet-
egyenérték €s a becsiilt COP-hatés a lokalizalt jelenség energetikai jelentdségét segiti értel-
mezni.

Az eredmények iizemi dontéstamogatasi jelentosége

A bemutatott eredmények lizemeltetési szempontbol azért 1ényegesek, mert a para-
zita holeadasi zona azonositasa Gnmagaban még nem jelenti azt, hogy azonnali beavatkozas
sziikséges. A dontéshez azt is mérlegelni kell, hogy a jelenség térben milyen kiterjedést,
energetikailag milyen nagysagrendli hatast képvisel, és az indikdtor milyen adatmindségi
feltételek mellett keriilt meghatarozasra. A diagnosztikai keret ezért nemcsak hibakeresési

o

eszkozként, hanem dontési szlirdként is értelmezheto: segit elkiiloniteni a stabilan megje-
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lend, tizemeltetési szempontbdl relevans hotechnikai mintazatokat azoktol az eredmények-
tol, amelyek inkabb adatmindségi problémakbol vagy atmeneti tizemi hatasokbol szarmaz-
hatnak. [13], [14]

Az atmeneti mélység elsddleges szerepe a lokalizacio. Ha a veszteségjellegli hdle-
adasi tartomany ismételten azonos vagy kozel azonos mélységtartomanyban jelenik meg,
akkor az a szonda vagy a furatkdr adott szakaszahoz kotheté hdotechnikai sajatossagra utal-
hat. Ilyen esetben az lizemeltetd célzottabban vizsgalhatja a sekély zona hétechnikai hatasat,
a csdagak kozotti belsd hoatadast, a hidraulikai beszabalyozast vagy a furatmezon beliili
kolcsonhatasok szerepét. Ha viszont az atmeneti mélység er6sen ingadozik az adatfeldol-
gozasi beallitasok fiiggvényében, akkor az eredmény nem tekinthetd kelléen megalapozott
dontéstamogatd informacionak.

Az energetikai mutatok masodlagos, de fontos szerepet toltenek be. Az atlagos
veszteségteljesitmény és a forrasoldali hdmérséklet-egyenérték segit megitélni, hogy a lo-
kalizalt jelenség rendszerszinten elhanyagolhat6, mérsékelt vagy jelentdsebb hatasu.
Ugyanakkor ezek az értékek érzékenyebben reagalhatnak az idoablak-valasztasra, az adat-
hianyokra és a mintavételi felbontasra, ezért Snmagukban nem célszerti beavatkozasi dontés
alapjaul szolgalniuk. A megbizhat6 értékeléshez a térbeli lokalizaciot és az energetikai su-
lyossagot egyiitt kell értelmezni. [13], [14]

Osszevetés a hagyomanyos monitoringmegkozelitéssel

A hagyomanyos primer oldali monitoring jellemzden a belép6 €s kilép6 homérsék-
letre, a térfogatdramra és az ezekbdl szamitott Osszesitett hoteljesitményre épiil. Ezek a
mennyiségek alkalmasak a rendszer globalis energiaforgalmanak értékelésére, de nem mu-
tatjak meg, hogy a talajszonda mentén hol alakulnak ki kedvez6 vagy kedvez6tlen hotech-
nikai szakaszok. Ennek kovetkeztében egy sekély visszatérd agi hdleadasi zona globalis
mérésekbdl akar rejtve is maradhat, vagy csak kozvetett modon, a forrasoldali hdmérsék-
letszint romlasan keresztiil érzékelhet6 [1], [2], [15], [16].

A mélységfelbontasi hdmérsékletmérés hozzaadott értéke abban all, hogy a hdcse-
rét nem egyetlen Osszesitett értékként, hanem mélységi eloszlasként teszi értelmezhetové.
Ez kiilondsen akkor elény0s, ha a rendszerben nem homogén viselkedés, rétegzett talajkor-
nyezet, eltérd furatkdzi kolesonhatas, vagy az eléremend és visszatérd cséag kozotti belsd
hécsere jelentkezik. A modszer ezért a hagyomdnyos primer oldali monitoringot nem ki-
valtja, hanem kiegésziti: a globalis energiaforgalmi adatok mellé térbeli diagnosztikai in-
formaciot rendel [11], [13].

Ebbdl kovetkezik, hogy az exoterm—endoterm atmeneti mélység kiilondsen hasznos
lehet olyan rendszereknél, ahol a hosszabb tavu teljesitményromlas vagy kedvezétlen for-
rasoldali viselkedés oka nem allapithatd meg pusztan a hészivattyu berendezésoldali adata-
ibol. A furathdcseréld mélységi viselkedésének vizsgalata segithet elkiiloniteni, hogy a
megfigyelt jelenség a forrdsoldali hdcsere lokalis sajatossagaibol, a hidraulikai iizemalla-
potbol, a furatmezon beliili kdlcsonhatasokbol vagy a mérési adatok mindségébol ered-e. A
hagyomanyos primer oldali monitoring és a mélységfelbontasti diagnosztikai monitoring
fobb jellemzdit a 6. tablazat foglalja 6ssze [1], [2], [11], [13].
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Szempont

Hagyomanyos primer oldali
monitoring

Mélységfelbontasi diag-
nosztikai monitoring

Meért informacio

Belépd/kilépd homérseklet,
térfogatdram, Osszesitett telje-
sitmény

Me¢élységi hémérsékletprofil,
szegmensenkénti hdcsere

F6 elény Egyszert, olcso, altalanosan Lokalis hétechnikai zonak
alkalmazhaté azonositasa

F6 korlat Nem lokalizélja a furat menti | Tobb érzékeldt és adatmind-
jelenségeket ségi ellendrzést igényel

Dontéstamogatas Globalis energetikai értékelés | Térbeli diagnosztika és célzott

beavatkozas elokészitése

6. tablazat: A hagyomanyos és a mélységfelbontdsu monitoring dsszehasonlitdsa

ALKALMAZHATOSAGI FELTETELEK ES KORLATOK

A parazita exoterm mélységindikator iizemi monitoringban akkor alkalmazhato
megbizhatdan, ha a felhasznalt mérési adatok és iizemi feltételek alkalmasak a visszatérd
4g mentén kialakuld hdaram-viselkedés értelmezésére. A mddszer nem dnmagéban vett sza-
mitasi eljaras, hanem diagnosztikai kiértékelési keret, amelyben az eredmény megbizhato-
saga kozvetleniil fiigg az adatmindségtol, a hidraulikai allapottol és a feldolgozasi beallita-
soktol [13].

Az egyik legfontosabb alkalmazasi feltétel a stabil vagy kdzel stabil tizemi id6ablak
kijelolése. A kezdeti tranziens szakasz valtozatlan bevonasa torzitja az iddintegralt szeg-
mensenergiakat, ezért a modszer alkalmazasa eldtt célszerli el6zetes stabilitasvizsgalatot
végezni. Ugyancsak sziikséges a mérési adatok folytonossagéanak, a jel—zaj viszonynak és a
térfogataram stabilitdsanak ellendrzése. Ezek hidnydban az dtmeneti mélység ugyan szamit-
hat6 lehet, de diagnosztikai jelentése bizonytalanna valhat [13].

A bizonytalansagalapt kiiszobolés a modszer egyik alapvetd eleme. Azok a szeg-
mensek, amelyeknél a szdmitott hOmennyiség nem haladja meg a bizonytalansagi kiiszobét,
nem sorolhatok feleldsen egyértelmiien exoterm vagy endoterm kategoériaba. A bizonytalan
kategoria alkalmazasa csokkenti annak kockazatat, hogy a mérési zajbol, érzékelébizonyta-
lansagbdl vagy rovid idejli hidraulikai ingadozasbol szdrmazo eltérések tévesen hétechnikai
jelenségként kertiljenek értelmezésre [13].

A modszer gyakorlati alkalmazhatdsaganak tovabbi feltétele, hogy rendelkezésre
alljanak a visszatéré ag mentén tobb mélységben rdgzitett hdmérséklet-iddsorok. Hagyo-
manyos, kizarolag belépd és kilépd hdmérsékleteket mérd primer oldali monitoring eseté-
ben az exoterm—endoterm atmeneti mélység nem hatdrozhaté meg. A moédszer ezért nem
altalanos, minden hdszivattyus rendszerre kozvetleniil alkalmazhaté értékelési eljarés, ha-
nem kifejezetten mélységfelbontasti mérési infrastruktirat igényld diagnosztikai modszer.

Az energetikai hatasok értelmezése szintén 6vatossagot igényel. Az atlagos veszte-
ségteljesitmény és a forrasoldali homérséklet-egyenérték a mérési adatokbol szarmaztat-
hato, a becsiilt COP-hatas azonban egyszerusitett helyettesité modellre épiil. Emiatt a COP-
valtozas nem tekinthetd berendezésspecifikus, abszolut teljesitmény-elérejelzésnek. Diag-
nosztikai célra alkalmas lehet a jelenség nagysagrendi értelmezésére, de részletes hdszivaty-
tytimodell vagy gyartoi teljesitményadatok nélkiil csak korlatozott érvényességgel hasznal-
hato.
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A modszer biztonsagtudomanyi jelentdsége abban all, hogy a mérési adatokbol
szarmaztatott hotechnikai indikatort tizemi dontéstamogato informacioként kezeli. A para-
zita exoterm atmeneti mélység lokalizalja a visszatérd ag mentén jelentkez6 kedvezotlen
holeadasi tartomanyt, az adatmindségi értekelés pedig megmutatja, hogy az eredmény mi-
lyen megbizhatosaggal hasznalhato. Ez hozzajarul ahhoz, hogy a talajszondas hdszivattyts
rendszerek monitoringja ne csupan adatgytijtésre, hanem megalapozott allapotértékelésre
és lizemeltetési dontéstamogatasra is alkalmas legyen. [13], [14]

Gyakorlati alkalmazasi javaslat

A modszer gyakorlati bevezetésekor célszerli Iépcsdzetes diagnosztikai eljarast al-
kalmazni. Els6 1épésben ellendrizni kell a mérérendszer miikodését, az érzékeldk rendelke-
zésre allasat, az idobélyegek folytonossagat és a térfogataram stabilitasat. Masodik 1épésben
ki kell valasztani azt az iizemi idéablakot, amelyben a kezdeti tranziens szakasz mar nem
dominal. Harmadik 1épésként elvégezhetd a szegmensenkénti osztalyozas, majd az exo-
term—endoterm atmeneti mélység meghatarozasa. Végiil érzékenységi ellendrzéssel kell mi-
noésiteni, hogy az eredmény megbizhatd, korlatozottan megbizhatd vagy nem javasolt diag-
nosztikai kategoriaba tartozik-e.

Uzemeltetdi szempontbol az atmeneti mélység legnagyobb elénye, hogy kdzvetlen
térbeli informéciot ad. Nemcsak azt jelzi, hogy a primer oldalon veszteségjellegli jelenség
van jelen, hanem azt is, hogy ez milyen mélységi tartomanyig terjed. Ez segitheti a célzott
beavatkozasi lehetéségek mérlegelését, példaul a sekély szakasz hétechnikai hatdsanak
vizsgalatat, a mérdrendszer tovabbi ellendrzését vagy a furatmezd hidraulikai beszabalyo-
zasanak feliilvizsgalatat.

A gyakorlati alkalmazas soran javasolt ellen6rzési 1€péseket és azok dontési kovetkez-
ményeit a 7. tAblazat foglalja Ossze. A tablazat célja, hogy az indikator hasznalatat ne pusztan
szamitasi eredményként, hanem ellenérzott diagnosztikai folyamatként tegye értelmezhet6vé.

Ellendrzési 1épés Elfogadhato feltétel Dontési kovetkezmény

IdGablak stabilitasa A kezdeti tranziens kizarhaté | Kiértékelés folytathato

Adatfolytonossag Nincs hosszt vagy atmeneti Pontértékli &tmeneti mélység
zonat érintd hiany megadhatd

Bizonytalansagi kiiszob A k mddositasa nem valtoz- Indikéator robusztusnak tekint-
tatja az atmeneti mélységet hetd

Mintavételi stiriiség Ritkitas mellett a szegmens- Hossza tavli monitoringra al-
besorolas stabil kalmas

Energetikai mutatok Eltérésiik ismert és dokumen- | Csak kiegészitd sulyossagi
talt mutatoként hasznalhatok

7. tablazat: Javasolt alkalmazasi ellendrzdlista iizemi monitoringhoz

Altalanosithatosag és kutatasi korlatok

A vizsgalat eredményei egy konkrét mérdrendszerhez és lizemeltetési kornyezethez
kapcsolodnak. A vizsgalt furathdcseréld 100 m mélységl, szimpla U-csdves talajszonda
volt, 10 m-es mélységi homérsékletfelbontassal. Mas furatgeometria, eltérd csdelrendezés,
mas tomedékelési mindség, jelentdsen eltéro talajrétegz6dés vagy mas hidraulikai beallitas
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esetén az atmeneti mélység szamszerl értékei és érzékenysége eltérhetnek. Ezért az ered-
mények altalanositasa tovabbi terepi vizsgalatokat igényel. [13]

Tovabbi korlatot jelent, hogy a modszer visszatérd agi tobbmélységti hdmérséklet-
mérés rendelkezésre allasat feltételezi. A hagyomanyos primer oldali monitoring esetén,
ahol csak belép6 ¢és kilépé homérsékletet mérnek, az atmeneti mélység nem hatarozhatod
meg. A mddszer tehat nem minden hdszivattyas rendszerben alkalmazhato kdzvetlentil, ha-
nem kifejezetten olyan mérési infrastruktarat igényel, amely képes a talajszonda mélységi
viselkedésének kovetésére.

A becsiilt COP-hatés értelmezése szintén korlatozott. A forrasoldali hdmérséklet-
egyenértékbol szarmaztatott relativ COP-valtozas diagnosztikai jellegli mutato, nem pedig
berendezésspecifikus teljesitménygarancia. A hoszivattyt tényleges COP-értékét a komp-
resszor karakterisztikaja, a szabalyozasi stratégia, a részterhelés, a szekunder oldali hdmér-
sékletszint és a teljes rendszer hidraulikai allapota is befolyasolja. Emiatt a COP-hatés csak
nagysagrendi, 0sszehasonlito értelmezésre hasznalhato. [13], [14]

OSSZEGZES

A vizsgalat kozéppontjaban nem a zoénaazonositasi modszer részletes matematikai
levezetése allt, hanem annak értékelése, hogy az exoterm—endoterm atmeneti mélység mi-
lyen lizemi és adatmindségi feltételek mellett alkalmazhaté megbizhaté monitoringindika-
torként. A tobbmélységii visszatérd agi hdmérsékletmérések alapjan a talajszonda mentén
szegmensenként értelmezhetd a héhordoz6 kozeg héleadd vagy héfelvevo viselkedése. Az
iddintegralt szegmensenergia és a bizonytalansagalapu osztalyozas lehetdvé teszi az exo-
term, endoterm €s bizonytalan szakaszok elkiilonitését. Az ezekbdl meghatarozott atmeneti
mélység a parazita hdleadasi zona térbeli kiterjedésének tomor, mérndki szempontbol jol
értelmezhetd mutatdja.

Az eredmények alapjan az atmeneti mélység a vizsgalt lizemi allapotokban stabi-
labb diagnosztikai indikatorként viselkedett, mint a kdzvetlen teljesitményjellegii mutatok.
Az iddablak-érzékenységi vizsgalat szerint alacsonyabb térfogatdram esetén az atmeneti
mélység sziik tartomanyban, 31,05-32,01 m kodzott valtozott. A kiiszobskalazasi vizsgalat
szintén kedvezd eredményt adott: az atmeneti mélység alacsonyabb térfogatairam mellett
31,10 m, magasabb térfogatairam mellett 24,00 m értéken maradt. Ez arra utal, hogy az in-
dikator nem a feldolgozasi beallitdsok 6nkényes megvalasztasdbdl, hanem a visszatérd ag-
ban kovetkezetesen megjelend hétechnikai mintazatbol szarmaztathato.

A vizsgélatok ugyanakkor azt is igazoltdk, hogy az indikator megbizhat6 alkalma-
zasa nem fliggetlenithetd az adatmindségi feltételektdl. A kezdeti tranziens szakasz kiza-
rasa, a bizonytalansagalapt kiiszobdl€s, a mintavételi slirliség €s a hianyzo6 adatok kezelése
kozvetleniil befolyasolja az eredmények értelmezhetdségét. A mintavételi ritkitas mellett az
atmeneti mélység stabil maradt, mig a teljesitményjellegli mutatok érzékenyebbnek bizo-
nyultak. A hidnyadat-kezelés esetében kiillondsen fontosnak bizonyult az adathiany iddébeli
és mélységi elhelyezkedése: alacsonyabb térfogataramnal a 10—15 perces hianyok mar ér-
zékelhetd eltérést okozhattak, mig magasabb térfogatdramnal az interpolacio hatdsa lénye-
gesen kisebb volt.

A teljesitményjellegli mutatok, példaul az atlagos parazita veszteségteljesitmény, a
forrasoldali hémérséklet-egyenérték és a becsiilt COP-hatés fontos kiegészitd informaciot
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adnak a lokalizalt jelenség energetikai sulyossagarol. Ezek azonban érzékenyebben reagal-
nak az id6ablak-valasztasra, az adathidnyokra €s a mintavételi beallitasokra, ezért elsddle-
ges lokalizacids indikatorként az exoterm—endoterm atmeneti mélység alkalmazasa indo-
koltabb. A térbeli lokalizacio és az energetikai stilyossag egyiittes értelmezése adhat meg-
alapozott iizemi dontéstamogato informaciot.

A tovabbi kutatasokban indokolt a modszer kiterjesztése tobb furatra, hosszabb mé-
rési kampanyokra és eltér6 szezonalis lizemallapotokra. Kiillondsen fontos annak vizsgalata,
hogy a parazita hdleadasi zona ismétlédéen azonos mélységtartomanyban jelentkezik-e, il-
letve hogyan valtozik hosszabb tavu terhelési ciklusok, flitési és hiitési tizemvaltasok, vala-
mint eltér6é hidraulikai beszabalyozasok mellett. Ezek az eredmények tovabb erdsithetik a
modszer lizemi allapotfeliigyeleti és biztonsagtudomanyi alkalmazhatosagat.
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