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Munkamat csaladomnak ajanlom.

,, A vasut a szallitasi tevékenységet csak akkor tudja elvégezni, ha e legfobb funkciojan kiviil

egyeb funkciokat is ellat. ... Biztositani kell a megfeleld képzettségii és szamu munkaerot,
valamint az iizemvitelhez sziikséges anyagokat. Kutatdst kell végezni az egyre fejlettebb

)
technika, ill. technologia kialakitasa érdekében.
Dr. Westsik Gyorgy

a kozlekedéstudomanyok kandidatusa,
MTA doktora






Eloszo - Benevolo lectori salutem!

Ha nemzettél egy gyereket, iiltettél egy fat és irtal egy konyvet, mar nem éltél hiaba” /Kinai mondas/

Engedjék meg, hogy roviden bemutatkozzam. Tokody Daniel vagyok. Kutatasi témam az
intelligens vasuti informatikai és biztonsagi rendszerek fejlesztése. Ez idé szerint a MAV
Magyar Allamvasutak Zrt., Beruhdzis Lebonyolito Igazgatosig, Mémoki és Miiszaki
Ellendrzési Fdosztaly, budapesti Miiszaki Lebonyolitdo Osztaly beruhdzési projektkoordinatora,
mérndk intézdje vagyok. Okleveles villamosmérnokként dolgozom. Fobb feladataim: szakértdi
tevékenyég, projektek miiszaki tartalmdnak megfogalmazéasa, beruhazési engedélyokiratok
készitésében valo kdzremitkddés, miiszaki tervdokumentécio készitésének és jovahagyasanak
koordinacidja, tervvéleményezés, miiszaki diszpozicid meghatdrozasa, tervezési egyeztetés,
hatosagi engedélyek beszerzése, beszerzési eljarasokban szakértdi szavazd tag, muszaki
ellendri tevékenység, beruhazasok lebonyolitdsa és koordindcidja, kapcsolattartds kiilfoldi
szakérté cégekkel, auditorokkal ¢és a kivitelezd képviseldivel, szakmiiszaki ellenérok
koordinacidja, elemzések és jelentések készitése a beruhazasi feladatokkal kapcsolatosan.

Dolgoztam tovabba a MAV Szolgaltaté Kozpont Zrt. -nél, mint az NKH névjegyzékében
szerepld elméleti vasutszakmai oktatd. 2011.10.03. 6ta féallasi munkaviszony keretében
villamosmérnoki végzettségemnek megfelelden tavkozlési, erdsdram ¢€s biztositoberendezési
szakterilileten mérnok gyakornokként, majd szakmai oktatoként alkalmaztak. Munkdm soran a
vasuti szakemberek teljes korti képzésével foglalkoztam tavkozlés, erdsdram és
biztositoberendezési szakteriileten. Az elmult évek sordn a Kozpont két OKJ-s (Villamos
halézatkezeld és Villamos alallomas kezeld) képzésének sikeres akkreditacidja soran az
intézmény részérdl egyediili villamosmérnokként részt vettem és kidolgoztam a képzési
program szakmai részét. Feladatom részét képezte a normal nyomtavl villamositott
vasttvonalak, a magyarorszagi 25 KV és 2x25KV rendszerének iizemeltetésének biztonsadgos
megvalositdsa a szakember képzés tekintetében. A felsévezetékes villamos lizemi munka
végzését oktattam mind a felsdvezetéki berendezések feliigyelete, ellendrzése, vizsgalata,
kezelése, karbantartasa, bovitése, atalakitasa, bontasa, iizemzavar-elharitasa, illetve az ezekkel
Osszefiiggésben allo teenddk vonatkozasaban. Tovabba ezt kiegészitden a vontatasi célu
villamos berendezések, az 50 Hz-es vontatasi taplalas (az 25 kV, 2x25 kV autotranszformatoros
rendszerek), vasuti felsévezeték rendszerek, egyéb technologiai rendszerek energiaellatasa is
(valtofutés, szerelvény-elofiités) oktatdi munkam részét jelentették. Az erdsaramu
berendezések helyi kezeldi vizsgaztatdsban jelentds szerepet vallaltam legféképpen a Budapesti

Tertileti Igazgatosaghoz tartozd vasutiizemi teriileteken.
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Az elbzetes tanulmanyaim alapjan az épiiletautomatizalasban eltoltétt némi idé utdn a
villamosmérndki szakmamat kiegészitéen 2012 03szén Dbiztositoberendezési mérndki
szakvizsgat tettem (kozlekedésautomatikai szakteriilet). A szakvizsga 6nall6 munkavégzésre
jogosit 2012.10.15-t61 ezen a szakteriileten. Biztositoberendezési teriileten foglalkoztam az
OKIJ-s kozlekedésautomatikai miiszerész, biztositoberendezési miiszerész kollégak képzésével.
A szakteriiletemhez tartozé elektrotechnikan beliil példaul az alapvet6 elektrotechnikai egyen-
¢és valtakozoaramu torvényszerliségek, egyen- €és valtakozoaramu alapmérések, a villamos
motorok, villamos gépek miikodési elve és jellemzdi, a korszerli energiaellatod rendszerek fobb
jellemzdi stb. ismereteinek oktatasaval és vizsgaztatasaval kapcsolatosan tevékenykedtem. A
vasutnal eltoltott 1d6 soran tobb mint szaz biztositoberendezési miiszerész kiképzésében vettem
részt. Hatosagi felhatalmazas alapjan vasttszakmai oktatoi tevékenységet végezhetek a vasuti
kozlekedés biztonsagaval Osszefliggdé munkakdrt betoltdé munkavéllalok részére villamos
felsovezetéki berendezés kezeloi, biztositoberendezés kezeldi és tavkozlo berendezés kezeloi
tertileten.

Tudoméanyos kutatomunkat 2014 februdrja oOta végzem, amelynek kapcsan vasuti
tudomanyos kutatasi és fejlesztési projektben veszek részt az Obudai Egyetemen. Az Obudai
Egyetemen tudomanyos kutatasom sordn az interoperabilis vasiti rendszer energia (ENE)! és
ellenérzd és iranyitd (CCS)? rendszerek fejlesztési lehetdségeit vizsgdlom a digitalizacio,
automatizacié eszkozeivel. A tamogatidst nyert GINOP-2.2.1-15 ,Integralt Intelligens
Vasutfeliigyeleti Rendszer kifejlesztése” projekt kutatdja vagyok. Vaslti iranyito-
rendszerekkel kapcsolatos kutatoi, fejlesztoi, tervezoi és vasutszakmai szakértdi munkat végzek
a projektben. A projekt elokészitésében 2014 oOta veszek részt a doktori tanulmanyaimhoz
kapcsolodoan. A projekt miiszaki koncepcidjanak kidolgozasanak aktiv szerepléje voltam. A
hazai vasuti fejlesztések ¢és innovacios munka fontossagat képviselem szakmai
rendezvényeken, konferencidkon itthon és kiilfoldon (pl.: Szerbia, Romania, Szlovikia,
Csehorszag, Macedodnia).

Szakmai, tudoményos ¢és kozéleti tevékenységem fontosabb allomasai: 2013.04.08. 6ta tagja
vagyok a Magyar Elektrotechnikai Egyesiilet MAV Zrt. szervezetének. 2014.10.13. 6ta tagja
vagyok a Doktoranduszok Orszagos Szovetségének Miszaki Tudomanyok Osztalyanak,

2014.10.13-t61 alelndke, 2015.09.01-2017.02.28. kozott elndoke voltam. 2015.12.02—

' A villamositasi rendszer, a felsévezetékeket és a villamos fogyasztdsmérd rendszer palyamenti elemeit is
beleértve.” [142]

2 Palyamenti ellendrzo-iranyitd és jelzd alrendszer: ,,A biztonsdg garantalaséhoz és a haldzaton kozlekedésre
jogosult szerelvények mozgasanak ellendrzéséhez és iranyitdsdhoz sziikséges valamennyi palyamenti
berendezés.” Fedélzeti ellendrzé-iranyitd és jelzd alrendszer: ,,A biztonsag garantalasdhoz és a halozaton
kozlekedésre jogosult szerelvények mozgasanak ellendrzéséhez és iranyitasahoz sziikséges valamennyi fedélzeti
berendezés.” [142]
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2016.12.02-ig az Obudai Egyetem Doktorandusz Onkormanyzatanak elnoke voltam.
2016.09.05-t61 Magyar Mérnoki Kamara tagja vagyok. Szakmagyakorlasi jogosultsaggal
2016.09.15-t61 rendelkezem, épitmények ¢épitményvillamossdgi munkdinak miiszaki
ellendrzése ¢€s vasut-villamossagi ¢épitmények miiszaki ellendrzése szakteriiletekre
vonatkozoélag. 2017.10.09-t61 épitményvillamossagi tervezés és vasuti villamos berendezések,
aramellatds, részszakteriileten rendelkezem tervezdi jogosultsaggal. 2017.01.01.-t6l a
Doktoranduszok Orszagos Szovetségének a K+F+1 tevékenységért és az ipari szektorral valod
egylttmitkddésekért felelos elndkségi tagja vagyok. 2017 szén rovid ideig ligyvivo elndke is
voltam az orszagos szervezetnek. 2017.08.05 6ta tagja vagyok Institute of Electrical and
Electronics Engineers ¢és a IEEE SMC Technical Committee on Homeland Security
szervezeteknek. 2018.01.18-t61 az MMK Elektrotechnikai Tagozat elndkségének pottagjaként
szerepet vallaltam a hazai miiszaki életben. Valamint 2019 szeptemberétdl a The Robotics
Society of Japan szervezet tagja is vagyok.

Rovid bemutatkozasom utan érhetd, hogy kialakul az emberben annak igénye, hogy élete
soran szerezzen némi ismeretet arrdl, ami koriilotte a vildgban zajlik. Ne legyen csupéan egy
fogaskerék abban a bizonyos gépezetben. Mar gyerekként elhataroztam, hogy azt az utat fogom
valasztani, ha arra médom nyilik, amivel a tudomany miivelését hivatasszerien végezhetem.
Egyszerilien szolva gyerekként én nem tlizolté vagy lirhajos szerettem volna lenni, hanem tudos.
A felséoktatasban eltoltott révid ido utan és remélhetleg a hatralévd idoben is, tevékeny
idémet a tudomany miivelésének, mint nemes célnak fogom szentelni. 2014 februdrjaban
doktori tanulmanyaim kezdetén nagy elannal lattam munkdhoz. Az eltelt évek soran
doktorimhoz kapcsoloddan szamos tudomanyos miivet irtam, amelyek nagyrésze megtalalhato
a nemzetkdzi adatbdzisokban (pl.: Scopus, Web of Science, EBSCOhost stb.) vagy éppen a
legnagyobb konyvtarak (pl.: Harvard Library, Cambridge University Library, MIT Libraries)
szabadon kereshetd katalogusaiban. A mottonak vélasztott kinai mondast egyik egyetemi
professzorunk mondta egyszer nekem, melyet magamra is vonatkoztattam. Van egy kisfiam,
iiltettem mar fat és immaron irtam mar konyvfejezetet is. Még akar egy monografia is eléttem
allhat, amellyel a késObbiekben tobb évitizedes munkdssagom teljessé tehetd. Mégis gy
gondolom, most kozeledvén doktori tanulmanyaim végéhez, bizakodhatok abban, hogy mar
eddigi tevékenységem sem volt hidbavalo, &mbar a doktori fokozat megszerzése csak az elsd

1épés a tudomanyos palyan.
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1. BEVEZETES

A magyar vasuti rendszer automatika elemei emberi léptékkel nézve is kozépkora
atlagéletkorban vannak. Ez befolyésolja a rendszer lizemeltetését ¢s megujitdsanak sziikséges
litemét is. Az infrastruktira feltjitasanak tervezett iitemét évekre elére meg kell hatdrozniuk a
vasuti szakembereknek. Teszik mindezt a manualisan gytjtott adatok segitségével és a szakmai
tapasztalataik, illetve a gazdasagi lehetségek és a korlatozott huméneréforras tudatdban.

Eurdpai viszonylatban a vasuti szektor szintén kihivasokkal néz szembe. Ilyen valtozas az,
hogy egyre inkdbb a szolgiltato szemlélet fejlesztése és az utaskdzpontu szolgéltatas
megvalositdsara torekednek a technoldgiai véltozasok inspiralta miikodési atalakitasok
kozepette a vastti szektor résztvevoi. Az Eurdpai Bizottsag célja, hogy a vasuti kozlekedés
valjon az eurdpai kozlekedés gerincévé. Ez a vezetd szerep csak gy érhetd el, ha a vasut
versenyképessége az egyes alternativakhoz mérten ndvekszik. A nagytavolsagl utazasok esetén
ilyen versenytarsak lehetnek az olcsé fapados repiild jaratok, illetve az eurdpai nemzetkozi
buszjaratok. Ugyanakkor 0jabb szerepldk is megjelentek a mobilitas terén az utobbi idében.
Ezek tovabb szinesitik az utazasi lehetdségek palettajat. A hagyomanyostol eltéro lizleti modellt
folytatd szolgaltatokkal, mint példaul az autémegosztd vallalkozasokkal kell felvennie a
versenyt a kozosségi kozlekedésnek. [1]

Mindemellett cél a vasuti kozlekedés biztonsaganak ndvelése, a nagysebességli kozlekedés
biztositasa, az europai szintli kozlekedés menedzsment és a kozlekedés hosszii tavu
fenntarthatosaganak® 1étrehozasa. Hossz(tdvon a vasuti kozlekedés energiahatékony és
megbizhatd szolgaltatasaval eleme lehet a kiilonféle kozlekedési modokat integrald
fenntarthat6 utazasi formanak Eurdpa-szerte. [2][3][4][5]

A tarsadalmi atalakulds altal generalt utas igények valtozdsa — a mindennapi életben
tapasztalt trendeknek megfeleléen — a vasuti ipart és a kapcsolodo szolgaltatasokat is atalakitja.
Jelentds szerep jut a digitalizacios folyamatoknak, amelyek hatasara a kiilonféle kozlekedési
modokban digitalis atalakulds megy végbe. A digitalizaciot jellemzd globalis technologiai
cimkék példaul IoT, Big Data, M2M, autonom jarmiivek, robotok stb. értelmet nyernek a
kozlekedés tertiletén is. [6][7][8][9][10][11]

Ami az utasok szadmara tobbek kozott a valos idejii utazasi informdaciok biztositasat,
jegyrendszerek egységesitését, illetve a kozlekedés automatizaltsaganak nodvekedését is

jelentheti. [12]

3 Fenntarthat6 Fejlddési Célok (Sustainable Development Goals), 17 8 cél és 196 alcél, fenntarthatd varosok és
kozosségek, ipar innovacio €s infrastruktara. Mindségi, megbizhatd, fenntarthatd és rugalmas infrastruktarak
kifejlesztése, ideértve a regionalis és a hatarokon atnytlo infrastruktarat is. Mindenki szamara hozzaférést kell
biztositani a biztonsagos, megfizethet, hozzaférhetd és fenntarthatdo kozlekedési rendszerekhez. Kozlekedés
teriiletén a fenntarthaté fejlodés érdekében, a fenntarthatdé varosi mobilitas és a tomegkozlekedés

sres
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Az infrastruktarak virtualizdlodasa tovabbi kihivasokat jelent a wvasuti infrastruktara

védelme kapcsan is. [13]

1.1. A KUTATASI TEMA IDOSZERUSEGE

1950 o6ta a vilag lakossaga exponencialisan nétt dtlagosan éves szinten 1,2% -ot. 2007-re az
emberiség fele mar varosokban élt. [14] Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete* elérejelzése szerint
a vilag népessége a kovetkezd évtizedekben nagymértékben ndvekedni fog: a kovetkezd 15
évben kozel 1 milliarddal tobb, 2030-ig 8,5, 2050-re 9,7 €s 2100-ra 11,2 milliard ember fog €Ini
a Foldon. [15] Az eldrejelzés szerint vildgszinten a varosi lakossag novekedése ugyanilyen
litemben varhat6. Az Egyesiilt Nemzetek Szervezete szerint az globalis urbanizacié végett
2050-re a Fold népességének 66 % -a varosokban fog €lni. [16]

Ezek a kiilonféle statisztikai adatok jol mutatjak, hogy a varosiasodas folyamatos. Az
emberiség problémai a varosokban osszpontosulnak. A problémak gyokerét a teriileti
népesség stirliség, az épiiletek sokasaga és az infrastruktira halézatok koncentralodasa jelenti.
A varosok dnmagukban is halozatként, rendszerek, alrendszerek egyiitteseként irhatoak le. Az
egyes részelemek egy allanddan valtozo mesterséges, de mégis €16 organizmusként mikodo
rendszert alkotnak, amelyek technoldgiai bonyolultsaga az utdbbi évtizedekben jelentds
mértékben megnott.

Mai vilagunkban — ¢és a fejlettebb orszagokban bizonyara — a személyes mobilitas egyre
inkdbb alapjogként realizdlodik az emberek életében. Az egyéni utazasi koltségek
novekedésével egy idoben egyre nagyobb igény mutatkozik a kozosségi kozlekedés irant.
Példaul Magee et al. a komplex rendszerek osztalyozasa munkéjaban irja, hogy a kozlekedés
az egyik legfobb human sziikséglet. [17] A versenyképesség fenntartasa végett a folyamatos
fejlodés elégedhetetlen ezen a teriileten is. Mindekdzben az €let minden teriiletén a minket
koriilvevd technologiatol valo fiiggdségilink egyre nagyobba valik.

Az uttéré ,,okos” koncepcid 1ényege, hogy a kiillonboz6 strukturak kozos, kooperativ,
szinergikus egylittmikodés révén létrehozhaté legyen pl.: egy élhetdbb varos vagy egy
biztonsagosabb ¢s minden eddiginél hatékonyabb kozlekedési infrastruktira. Természetesen
ezzel pl.: a véros, mint rendszer Osszetettsége nd. A komplexitas novekedése a kiilonféle
rendszerek Osszekapcsolasa uj kihivasok elé allitjak mind a szakértéket, mind pedig a

tarsadalom egészét. [18][19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30]

4 United Nations
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Az okos rendszerek megvalodsitasanak kulesgondolata: a felhasznald kozpontu fejlesztés,
a hasznalhatésag® materializalodasa. Vagyis minden ,,0kos” torekvésnek az emberek jollététs
kell els6dlegesen megvaldsitania. Az okos dolgok (varos, anyagok, kozlekedés stb.) célja az
embert koriilvevd kornyezet élhetébbé tétele és ennek biztositdsa hosszabb tavra is. Mindezt
ugy, hogy a felhasznalok legkisebb raforditassal a legtobb eldnyhoz jussanak. A ,,okos”
rendszerek leginkabb utdpidnak, idealisztikus célnak tinnek. De hogyan is lehetne egy ilyen
rendszert megvalositani? Az okos rendszerek 1étrehozasanak az alapja az intelligens rendszerek
megvalositasaban rejlik.

Arisztotelész szerint a dolgokat a céljuk feldl kell megkdzeliteni. Az intelligens rendszerek
célja az embert koriilvevo kornyezet élhetéveé, emberbaratta téltele. Mindez az infrastrukturalis
rendszerek esetében jelentheti a fenntarthatd, biztonsagos, gazdasagos, jol hasznalhaté
rendszerek létrehozasat.

Tzafestas et al. szerint ,,Az intelligens rendszerek tudomanyteriilete igazabol egy 1)
interdiszciplinaris kutatasi teriilet, amely a klasszikus rendszertechnika, iranyitaselmélet,
mesterséges intelligencia, informacidelmélet, operaciokutatds, lagy szamitasi modszerek,
kommunikéacio és egyéb tudomdnyteriiletek interakcidjabol, egyiittmikodésébol és
szinergiajabol jon 1étre. [31] Az intelligens rendszerek alkalmazasa érinti a biztonsagtudomany
tertileteit is. [32]

Ezzel kapcsolatban munkdmban megkiilonboztetem az alabbi két fogalmat:

e Az intelligens rendszer olyan rendszer vagy halézat, amelyben a kiilonb6zd
struktirak egymassal koherens modon képesek mitkodni. [33]

e Okos rendszer/struktura, olyan intelligens rendszer, amelynek a szolgaltatasait a
felhasznalok maximalisan ki tudnak hasznalni. [33]

Ez id6 tajt az Egyesiilt Allamok Szabadalmi Hivatalanak adatbazisa a US Patent Collection
10217 bejegyzést tartalmaz az intelligens és vasut szavak keresési feltételként vald megadasa
esetén. Amelybdl 3 relevans ,,intelligens vasuttal” kapcsolatos szabadalom. Az Eurdpai
Szabadalmi Hivatal a European Patent Office, Espacenet vilagszintli adatbazisaban az
intelligens és vasut szavak keresési feltételként valé megadasa esetén 42 db relevans
szabadalmat talalunk. Ennek felsoroldsa a mellékletekben talalhato.

A 42+3 relevans szabadalom vizsgalataval Kijelentheto, hogy egyike sem tartalmazz

komplex intelligens struktirat, amelyet a mai magyar vasuti rendszerbe egyértelmiien

5 Angolul: Usability

6 ,A jollét nem az anyagi érdekeket, a gazdagsagot helyezi el6térbe. Hanem az emberek ,,boldogségat”. Nem az
emberek minél jobb anyagi helyzetével allitja egyenes aranyossagba a boldogsag érzetiiket. A munka és a minél
nagyobb fizetés helyett, a szabadidot, az egészséget, a csaladi és barati kapcsolatokat tekinti fontosnak.” [279]

7 Letoltve 2018.11.02.
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adaptalhatonak itélhetnénk. Nem érintenek olyan szakteriiletet és rendszer szintii
alapelveket, amelyeket az altalam tervezett rendszer viszont biztosan fog.
2018. 1994. 2000. 2007.

2004.
7% 2% 2% 9
7% 2%

9% 2014. 9%
7%

1.1.1. &bra. Az ,,intelligens vasuttal” kapcsolatos szabadalmak szdméanak éves megoszlasa
[34]

A fenti abraval szemléltetem az intelligens vasuttal kapcsolatos kutatasok novekedésének
iitemét az emlitett két adatbazisbol nyert adatok alapjan.

A nemzetkdzi tapasztalatok szerint a vasuti jelzérendszer® és a vonat kovetés® jelenti az okos
vasiiti halézatot'?. [35] Masok szerint az okos vasuti halozat a vasiti jelzérendszert, a vasutat
koriilvevé kommunikécidos rendszereket és IT technologidt, az utasinformacids és
jegyrendszereket!! és a gordiild 4llomannyal kapcsolatos (informacios) rendszereket!? is
magaba foglalja. [36] Kutatdsomban ezt tobb uj elemmel bdévitem majd, ilyen Uj szempont
lehet a hasznalhatosagi tervezés'® és az intelligens rendszerek alkalmazasa is. [37]

A vasit automatizalas az infokommunikacios rendszerek térnyerésével, a rendszer elemek
halézatba kapcsolasaval és a haldzati szinten mind tobb és tobb adat generalodasaval jar. [32]
Nemzetk6zi szinten a vasati rendszer komplexitdsanak ndvekedésével az emberi
problémamegoldas gépi Gton valo leképzésével kivanjak javitani a mitkodés hatékonysagat. A
vasuti rendszeren beliil legink4bb a biztositéberendezések'* valositjik ez meg.

A kutatas széleskorii aktualitasat tekintve tobbek kozott a német vasut példaja alapjan is

bemutathat6. Németorszagban az aktudlis fejlesztések kozé tartozik, a Mobility 4.0

8 signalling

° monitoring

10 Smart Railway Network

! Passenger Info and Ticketing

12 Rolling Stock Technology

13 Usability engineering

14 signallignig and interlocking system
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megvalositdsa a vasuton. A digitalizacid iparagi térnyerése kapcsan 2018-ban mar 200 db
vonatot sikeriilt egy egységes halozatba kapcsolni a német vasuti szakembereknek. Ezt a
jovOben tovabb kivanjédk bdviteni. A modernizéacios 1épések kozott szerepel az is, hogy 3D
nyomtatassal mar kozel 2000 féle kiilonbozd elemet képesek sajat maguk részére eldallitani.
Ennek a technikanak az alkalmazasa kapcsan 2018 év végére mintegy 15000 kiilonféle elem
létrehozasat céloztak meg a vasutlizem mukodtetéséhez kapcsoloddéan. A Deutsche Bahn
csoportnal 150 db folyamatban 1évd projekt van, ami érinti a kdzlekedés digitalizalodasat. [38]
[39] A magyar vasuton ez a tendencia egyelére csekély mdodon jelenik meg. Ezért is célom a
kutatds soran ennek el8segitése és a magyar vastti digitalis stratégia'®> megalapozasa. De a
disszertaci6 mennyiségi kerete nem teszi lehetové, hogy a stratégia teljes egészét itt
bemutassam, hiszen a MAV Zrt.-nél végzett munkam sordn egy kozel 700 oldalas szakanyag

készitése zajlik ezzel kapcsolatosan.

1.2. A KUTATASI TEMA ES A BIZTONSAGTUDOMANY KAPCSOLATA

A biztonsag egy Osszetett fogalom, ami a teljesség igénye nélkiil jelentheti a politikai,
katonai, szocialis, tarsadalmi, kornyezeti, munkahelyi, energetikai, kozlekedési, informacio
vagy akar technikai rendszerek biztonsagat. [40] A mérnoki biztonsagtudomany a biztonsagnak
a tarsadalom altal elvart magas szinten tartasat védelmi, biztonsagtechnikai rendszerekkel valo
megvaldsitasat jelenti. A biztonsag megteremtése intelligens miiszaki megoldasokkal,
rendszerek fejlesztésével, az ember, gép, technikai kornyezet vizsgélatival, a Kritikus
infrastruktirak védelmének mikéntjével tudomanyos igényti kutatasaval érhetd el. [40]

Nemzetkdzi viszonylatban szdmos teriiletet sorolnak a biztonsigtudomanyhoz!®. Olyan
szocio-technikai rendszereket, amelyekben a technikai, miiszaki, human, szervezeti stb.
terlileteken a biztonsag alapvetd kérdés. A biztonsagtudomany miiveldi foglalkoznak proaktiv,
illetve reaktiv modon a tarsadalom altal elvart biztonsagi szint megvaldsitasaval, fenntartasaval,
fejlesztésével, valamint példaul az incidensekhez vezetod esetleges forgatokonyvek és feltételek
elemzésével, az Osszefiiggd események tarsadalmi hatdsanak ok-okozati Osszefliggéseinek
valoszinliségi értékelésén alapulod vizsgalataval szdmos teriileten. Mint példaul a kritikus
infrastrukturdk, a nuklearis ipar, a veszélyes anyagok szallitasa és kezelése, katasztrofavédelmi
tevékenységek, egészségiigyi biztonsag, €pitési biztonsag, gyartasi biztonsag vagy éppen a
kozlekedési szektorral kapcsolatos miiszaki rendszerek biztonsaga. [41]

Némi biztonsagelméleti, biztonsdgtudomanyi bevezetd utdn, a biztonsdgtudomdny és a

kutatasi témam kapcsolatat roviden mutatom be ebben az alfejezetten. Szoritkozva arra, hogy

15 Lasd még a Vasuti kozlekedési rendszer eurdpai fejlesztési irdnyai fejezet.
16 Safety and Security Science
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a kovetkezd fejezetekben szdmos alkalommal 0Osszekotom a kutatdsomat valasztott
szakterliletemmel a biztonsagtudoméannyal. Akarcsak az intelligens rendszerek
biztonsagszempontu tervezése, a biztonsagkritikus rendszerek fejlesztése, a biztonsag
értelmezése és kockdzati alapi megkozelitése soran vagy éppen akkor, amikor a vasuti
rendszerek teljes ¢letciklusara nézve biztonsag orientalt fejlesztésének kutatasaval
foglalkozom.

Miért kell foglalkoznunk a vastt biztonsagaval? ,,Mert a vasut veszélyes tizem!”

A veszélyes lizemi karfeleldség az 1870-évekre vezethetd vissza amikor is a torvényalkotd
az 1874. évi XVIIIL. torvénycikkben ,,a vaspalyak altal okozott halal vagy testi sértés iranti
felel0sségrol” igy fogalmaz annak 1. §-ban: ,,Ha valamely, habar a kozforgalomnak még at nem
adott vaspalya lizeménél valaki életét veszti, vagy testi sértést szenved, az ezaltal okozott
karokért az illeté vaspalya-vallalat felelds, kivéve, ha a vallalat bebizonyitja, hogy a halalt
vagy a testi sértést elharithatatlan esemény (vis major), vagy egy harmadik személynek
elharithatatlan cselekménye, melyet a vaspalyatarsulat megakadalyozni képes nem volt, vagy a
megholtnak, illetdleg a sériiltnek sajat hibdja okozta.” [42]

Ez a felel6sség a disszertdciom irasanak idején sincs masképpen: 2013. évi V. torvény ’a
Polgari Torvénykonyvrél’- 6:535.§-ban - A veszélyes lizemi felel@sségérdl szold rész (1)
pontjdban igy fogalmaz a térvényalkoto: ,,Aki fokozott veszéllyel jar6 tevékenységet folytat,
koteles az ebbdl eredd kart megtériteni. Mentesiil a feleldsség alol, ha bizonyitja, hogy a kart
olyan elharithatatlan ok idézte eld, amely a fokozott veszéllyel jard tevékenység korén kiviil
esik.” [43] Ezért a vasuti szolgaltatonak kiilon figyelmet kell forditania a biztonsagra. A
szakirodalom a biztonsagot befolyasold veszélytényezok koziil megkiilonboztet objektiv,
szubjektiv és rejtett okokat.

Az objektiv tényezdok kdzé soroljuk azokat a paramétereket, amelyek viszonylagosan lassan
valtoznak, vagyis a vizsgalt idoablakon beliil allandénak tekinthetdk, illetve fiiggetlenek az
embertdl. Ilyen tényezd lehet a vasuti infrastruktira, az adott technoldgiai fejlettségli
rendszerek megléte, illetve a vastti rendszert koriilvevd kornyezet. [44] [45]

A miiszaki biztonsdg szubjektiv tényezdit az emberi faktor és a vele Osszefliggésben 1évo
paraméterek valositjdk meg. Az emberi tényez0 a miiszaki rendszerek biztonsadgaval
kapcsolatosan a tervezéstdl, a megvaldsitason at az iizemeltetésig mindenhol jelen van (lasd.:
az emberi cselekvési hiba abrdja). Ezért egyelére a vasuti biztonsag megvaldsitasaban
elsddleges jelentdséggel bir a human faktor. Ez a helyzet akkor valtozhat meg, ha az emberi
tevékenység, a dontések meghozatala ¢s a folyamatok ellendrzése, végrehajtasa és azokba vald
beavatkozds lehetdségét mar nem csak az emberre bizzuk. Ennek fontos 1épése az

automatizacio (lasd késébb GoA). Ezeknek a rendszereknek a lényege, az emberi korlatok
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legy6zése, a csokkentett szamti emberi beavatkozéassal valé miikodés megvalositasa, a

balesetmentes, gazdasagos és hatékony miikodés végrehajtasa. [44] [45]

Nem . —
| Elézetes szandek szerint? |ﬂ>| Pillanatnyi szandék szerint?|—b- Onkéntelen (akaratlan, nem szandékos)
cselekvés
*igen pl.: reflex mozdulat

Igen

/| Rogténzott akarati cselekvés |

l Elképzelés szerint? Iﬂ,| Miben volt eltérés? l—- Lefolyasban: értelmezési és vagy tarolasi hiba

pl.: rosszul jegyzett meg egy sorrendet

lgen

Elérte céljat? &» Hibas elképzelés: tervezési hiba

pl: helytelen mdveleti sorrend

Cselekvésben: végrehajtas hiba
pl.: rosszul fogott meg egy targyat

Cselekvési hiba: a cselekvés

1. nem 6nkéntelen és

2. nem a személy szandéka szerint valésult meg és
3. az ok az nem vezethetd vissza kilsé forrasra.

lgen

| Hibatlan sikeres cselekvés. |

1.2.1. abra. Az ember altal elkdvetett cselekvési hiba hatasmechanizmusa [46]

Rejtett veszélytényezOk kozé soroljuk azokat az okokat, amelyeket nem tudunk pontosan
meghatdrozni. Ezeket elére jelezni, csakhogynem lehetetlen, igy kivédésiik, konkrét
kockédzatként valé megfogalmazasuk nem Iehetséges az objektiv vagy a szubjektiv
veszélytényezok kapcesan bevalt modszerekkel. [44] [45] Az ilyen rejtett tényezOk vizsgalatara
hasznalhatjuk az adatbanyaszat modszerét, amely a rendszerrdl gytijtott adatok elemzését
valdsitja meg, segiti eld, példaul a prediktiv karbantartast. [47]

A veszélytényezok csokkentésére toreksziink a miiszaki rendszerek tervezésekor is, hogy a
hibaesemény alkalmaval (és persze a rutin/normal miikodés soran is) a rendszer ne okozzon
balesetet vagy anyagi kart, ne veszélyeztesse a rendszert hasznalok egészségét, életét, illetve a
kornyezetre se legyen karos hatdssal. A biztonsagkritikus rendszerek esetében erre kiillondsen
figyelemmel kell lenni. A biztonsagkritikus rendszerek kozé soroljuk az f{irtechnoldgiai,
repiilési, illetve a vasiti rendszereket is.

A biztonsagot alapvetden befolyasolja a tervezési metodus a ,.tervezési filozéfia”, amivel
a rendszert létrehoztdk. Ha tervezési koncepcidk tekintetében keressiik a fogalmak
kialakulasanak gyokereit, akkor a repiiléstechnika tudomanyanak a fogalmaihoz jutunk el.
Ezeknek a fogalmaknak a kialakuldsa a repiilésbiztonsagot befolyasold, anyagfaradasos
(torésmechanikai) jelenséggel kapcsolhatok Gssze. Grandt haromféle tervezési modot emlit a
faradasos jelenségek kivédésére és a repiilésbiztonsag megtartasara. Az elsé a ,,Infinite — Life”
tervezési koncepcio, a masodik a ,,Safe — Life” tervezési koncepcio, a harmadik pedig a
,Damage — Tolerant” tervezési koncepcid. ,,Damage — Tolerant” koncepcion beliil emliti a

»dafe Crack Growth” és a ,,Fail-Safe” tervezési koncepciokat. [48]
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Summerville mar — vastti terminolédgiat tekintve is jobban alkalmazhaté — a rendszerek
megbizhatdsaga szerint csoportositja a kiilonféle tervezési koncepcioja, és hiba esetén mas-
mas miikodést rendszereket. [49]

e Fail-operational” rendszer esetében a feliigyeleti rendszerének mitkddési hibaja esetén

is tovabb mikodik. (pl.: liftek, gazérzékeldk) [49]

o Fail-safe” rendszer esetében rendszerhiba hatdsdra a rendszer biztonsagos allapotba
kertil, igy azzal nagyobb problémat nem tud okozni. (pl.: orvosi berendezések: infuzios
pumpa, vasuti biztositoberendezések) [49]

e Fail-secure” rendszer esetében a rendszerhiba soran is fenntartja a maximalis
biztonsagot a rendszer. (pl.: labor biztonsagi ajtok, széfek ajtaja) [49]

e  Fail-passive” rendszer esetében a rendszer miikodése folyamatos a hiba esetén is, igy
a rendszerhiba nem okozhat kart. (pl.: robotpildta nem vezeti rossz iranyba a gépet) [49]

e  Fault-tolerant” rendszer esetében a rendszerben 1€v6 alrendszrek meghibasodéasa egy
meleg tartalék, illetve parhuzamosan miikddd alrendszer miikodését valtja ki. (pl.:
nuklearis reaktor iranyito- és feliigyeleti rendszere) [49]

Masreészrol egy fail-safe rendszer esetében meégis mért kell szamolnunk a balestek
bekovetkezésével? Reason vizsgalata szerint a hiba evolicidja és a hiba(k) balesett¢ valod
Osszerendezddése a svajci sajt modell szerint képzelhetd el. A Reason-féle svajci sajt modell
(lasd. 1.2.2. abra.) azt mutatja, hogy a veszély és az azt kivalto ok mar a tervezésnél
belekeriilhetnek a rendszerbe. A balesthez vezetd Ut a hibaknak teret engedd rendszerelemeken
¢és szinteken halad 4t mindaddig, amig valami/valaki id6 el6tt fel nem fedi azokat. Arra is
ravilagit, hogy a baleset bekovetkezése nem egy ok miatt fog megtorténi, hanem a sajt szeletek
egylitt 4llasa, vagyis tobb minden kozrejatszasa miatt kdvetkezhetnek be. Ezek az okok tobbek
kozott a tervezésbdl, a berendezések allapotabol, az eldirdsrendszer korlataibol és az egyének
oktatottsagabol is fakadhatnak. Természetesen az oktatas nem allhat 5Snmagéaban. A rendszerrel
kapcsolatban 1évOknek megfeleld szintli tudasra €s annak sziikségszerli hasznélatara is
képesnek kell lennitlik. Sok esetben probléma a rutinbol vagy rutintalansagbdl fakado baleseti
helyzet. [45] [50]

A baleset szamos értelmezése ismert. Vasuti teriileten az alabbi értelmezés elfogadott!’: a
2016/798 vasutibiztonsagrol szolo iranyelv szerint a ,,baleset: olyan nem kivanatos vagy nem
szandékos varatlan esemény, illetve ilyen események sajatos lancolata, amelynek karos

kovetkezményei vannak; a balesetek a kovetkezd kategoriakra oszthatok: {itkozés, kisiklas,

17 A késBbbiekben még a baleset fogalmanak értelmezésével foglalkozom.
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tlizeset ¢és egyéb baleset.” [51]

,Sulyos baleset!®: vonatok osszeiitkdzése vagy kisikldsa, amely legalidbb egy halélos
aldozattal, illetve Ot vagy tobb személy sulyos sériilésével, vagy a gordiildallomany, az
infrastruktura vagy a kornyezet jelent0s karosodasaval jar, valamint barmely mas, ugyanilyen
kovetkezményekkel jaro baleset, amelynek nyilvanvalé hatdsa van a vasutbiztonsagi
szabalyozasra vagy a biztonsagiranyitasra; a fent emlitett ,jelentds karosodas™ olyan kar,
amelyrdl a vizsgalo testiilet azonnal megallapithatja, hogy az 6sszesen legalabb 2 millio eurot

tesz ki.” [51]

Készilékek Latens hiba
allapota

Veszély, kivalté ok

Aktiv hiba Tervezés

N\

— A hibaknak teret ado
rendszerelemek és szintek

Baleset Elgirasrendszer

vk
1.2.2. dbra. Reason-féle ,,Svéjci sajt modell” a balesetek bekdvetkezésének vizsgalatara
[50] [52]

Példaul egy biztonsagkritikus rendszer esetében, amit fail-safe elvii miikdésre terveztek a
biztonsag értelmezését tobbféleképpen tehetjik meg. Az egyik valtozat, hogy a
biztonsagkritikus rendszert ne €rje veszélyeztetés a kornyezetébdl (pl.: szdndékos szabotazs).
A masik értelmezés szerint a biztonsagkritikus rendszer ne veszélyeztesse a kornyezetét és az
ott tartézkodokat. [53] A biztonsag fogalma vasut rendszerben a MSZ EN 50128:2001 szerint
,»a biztonsag (safety) az elfogadhatatlan kockazatoktdl valdo mentesség. A kockazat (risk) egy

meghatarozott veszélyes esemény bekovetkezési gyakorisdganak, valdszintiségének ¢és

kovetelményeinek kombinacidja.” [54]

Biztonsagkritikus

Kornyezet
rendszer

Veszélyeztetés Veszélyeztetés

rendszer

1.2.3. abra. A biztonsag értelmezési mddjai vasuti rendszerben alkalmazott biztonsagkritikus
rendszer esetében [53]

18 Eur6pai szinten.
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A miszaki rendszerek iizemeltetése soran a biztonsagot befolyasolja az lizemeltetést végzo
szervezetek biztonsag kulturaja, ami jelentds hatassal lehet a kialakult biztonsagi helyzetre.
A balesetek alkalmaval az egyén feleldssége mellett mindig a teljes rendszerre kiterjedd
vizsgalatot kell lefolytatni. Nem szabad tartozkodni a magasabb szintli feleldségi korok,
szabalyrendszerek baleset kialakuldsaban betoltott szerepének vizsgalatatol sem. [55]

Ezért is célom az IIVR projektben folytatott munkédm soran a komplex biztonsag szemponti

rendszertervezes €s fejlesztés bevezetése.

1.3. TUDOMANYOS PROBLEMAFELVETES, KUTATASI KERDESEK

Altalanossagban a probléma egy olyan feladat, illetve kérdés, melynek a megoldasat vagy
megvalaszolasat nem tudjuk azonnal nyilvanvaléan megtenni. A tudomanyos probléma
felvetését kutatasi kérdések feltevésével valositom meg disszertaciomban.

A tudomanyos kutatdsom lényege, hogy a vastti vilagunk megismerését és megértését
vigyem véghez. A megismerési-folyamat soran, az Osszefliggések keresésére,
szabalyszerliségek €s torvényszertiségek feltarasara torekszem: egy tervszeri, a vasuti kutatasi
témam lehetdség szerint minden koriilményét szisztematikusan figyelembe vevo folyamatban.
A 16 miiszaki probléma, hogy ma Magyarorszagon nincsen vasuti rendszer tervezd iskola,
tudomanyos miihely, a biztositoberendezés tervezés is kiveszoben van. A biztositoberendezés
a miuszaki tervezés szempontjabol egy Osszetett gép, berendezés. Kordbban jelfogods
berendezéseket svijci licenc alapjan gyartottdk Budapesten a Telefongyarban és késdbb a
Bajan, a Ganz Villamossagi Milvek Bajai Késziilékgyaraban. A hazai tervezés a specialis
berendezés tervezésre kordbban ki volt alakitva. Ma mar ezt is kevés helyen miivelik. Viszont
a generikus megoldasok mar régebben is csak elvétve fordultak eld, inkdbb a meglévd
rendszerstruktura adaptaciojarol beszélhettiink.

A berendezés tervezés tudominyos alapjaival, a berendezés fejlesztéssel, ¢és
biztonsagkritikus szoftverfejlesztéssel, termékesités témakorével foglalkozom munkam soran
ehhez kapcsolodik kutatdsom is. Legfobb tudoméanyos probléma, amivel foglalkozom az az
intelligens gépek, berendezések tervezéselmélete, szoritkozva ez alkalommal a wvasuti
biztositoberendezések specidlis teriiletére.

A kovetkezo elsddleges és specialis kutatasi kérdésekre keresem a valaszt munkamban. Az
elsddleges kutatdsi kérdések harom teriiletet érintenek. Ehhez kapcsoldddan minél tobb

specialis kutatasi kérdést teszek fel a témakorok, minél alaposabb vizsgéalatanak eldsegitésére.
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Koncepcio, elmélet

Megfigyelés,
empirikus adatok
tapasztalatok

Induktiv gondolkodas - altalanositas
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1.3.1. ébra. A kutatdsom korfolyamata [56]
1.3.1. A KUTATASI KERDESEIM ELSO CSOPORTJA

Amely a technikai rendszerek automatizaldsat, azon belill is a vasiti automatizalas

témakoret érinti.
K1. elsédleges kutatasi kérdésem:
Milyen kapcsolat all fenn az automatizalas, a digitalizacio ¢s az intelligens kozlekedési
rendszerek kialakitasa kozott?
K1.1. specialis kutatasi kérdésem:
Milyen az intelligens kozlekedési rendszerek kialakitdsdnak eurdpai helyzete az okos
varosok kialakitasdval kapcsolatosan?
K1.2. specialis kutatasi kérdésem:
Van-e kapcsolat és milyen relacioval jellemezhetd a kozlekedés automatizalas és az
intelligens kozlekedési rendszerek kialakitdsa kozott?
K1.3. specialis kutatasi kérdésem:
Mi a vasuti kézlekedés automatizalasanak idészerti fogalma?
K1.4. specialis kutatasi kérdésem:

Mit érthetiink a vasuti rendszer digitalizacidja alatt?

1.3.2. A KUTATASI KERDESEIM MASODIK CSOPORTJA

Amely a gépi rendszerek intelligencidjanak kutatdsanak témakorét érinti.
K2. elsédleges kutatasi kérdésem:
Mit jelent és mérhetd-e, meghatarozhatd-e a gépi rendszerek intelligenciaja (MIQ) a vasuti
automatika rendszerek tekintetében?
K2.1. specialis kutatasi kérdésem:
Van-e a relevancidja a gépi intelligencia alkalmazéasanak az intelligens kozlekedési

rendszerekben?
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K2.2. specialis kutatasi kérdésem:

Meghatarozhato-e a vasuti rendszerek gépi intelligencidja?

K2.3. specialis kutatasi kérdésem:

Ertelmezheté-¢ és hogyan az intelligens vasiti rendszer fogalma?
K2.4. specialis kutatasi kérdésem:

Vannak-e a mai hagyomanyos vasuti rendszerben intelligens elemek?
K2.5. specialis kutatasi kérdésem:

Hogyan alakithato ki, az intelligens vasuti rendszer? Tervezhetdk-e egyes részletei?

1.3.3. A KUTATASI KERDESEIM HARMADIK CSOPORTJA

Amely a vasuti rendszer biztonsaganak novelésének témakdorét érinti.

K3. elsédleges kutatasi kérdésem:
Van-e 1étjogosultsaga az intelligens rendszerelemek alkalmazasanak a vasuti kozlekedési
rendszerben a biztonsag novelésnek szempontjabol?
K3.1 specialis kutatasi kérdésem:
Az intelligens rendszerelemek haszndlata van-e hatdssal, és ha igen, akkor milyen
hatéssal a vasuti rendszer miikodésre?
K3.2 specialis kutatasi kérdésem:
Lehet-e hatasa az intelligens rendszerelemeknek a vasuti kritikus infrastruktira
biztonsagara?
K3.3 specialis kutatasi kérdésem:
Van-e a jovOben létjogosultsaga az intelligens rendszerelemek alkalmazasanak a vasuti

rendszeren beliil?

1.4. KUTATASI CELKITUZESEK — MEGVALOSITANDO EREDMENY

Disszertaciom misszidja'®: Meghatarozni az intelligens vasuti rendszert.
A céljaim megfogalmazésa soran meghataroztam a disszertaciom fobb irdnyvonalait, vagyis
a célkitlizésekkel az elérni kivant eredményeket vetitettem eldre. [57]

A kutatasom harom teriiletb6l tevodik Ossze. Egyrészrol vizsgalom a vasiuti rendszer

automatizaltsagat. Kiindulva a vasuti rendszer analizisébdl, a tarstudomanyok eredményeinek

szakmaorientalt explicit modu adaptacidja Utjan a vasuti infrastruktira automatizalasara,
modernizaciojara, fejlesztésére teszek javaslatokat.

Maiasodsorban a miiszaki szervezés és tervezés modszereivel intellicens vasiti rendszer

létrehozasara teszek javaslatot.

19 Nem egy egyszerti cél. A szakma szeretetébdl alapulé tudomanyos és szakmai feleldsségbdl fakadd
kiildetéstudat.
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Harmadsorban vizsgalom a vasuti kritikus infrastruktira biztonsagat, azaltal, hogy a

vasuti rendszer elemzését a védelem szemsz0gébol kozelitem meg. Melynek soran szdmos
elméletet integralok (4ltalanos rendszerelmélet®® [58] [17] [59] [60] [61],
informacidelmélet’'[62] [60], mesterséges intelligencia’® [63], szemantikus rendszerek
(tuddsabrazolas szemantikus haloval®®) [64] stb.) vashti kutatdisomba®®. Elemzem a vasiti
rendszer intelligens elemekkel valo bovitésének hatasat a teljes rendszer biztonsagara

tekintettel.

1.4.1. C1.FO CELKITUZESEM
Nemzetkozi vizsgalat®® soran az iparagi trendnek megfeleléen meghatarozni és dsszegezni
a vasuti automatizalas idészert fogalmat. [65] [66]
C1.1. részcélkitiizésem:
Az okos varosok okos mobilitasi alappillérének elemzése az intelligens
kozlekedési rendszerek kialakitasanak szempontjabol. [67] [68] [69] [70]
C1.2. részcélkitiizésem:
A kozlekedés automatizalds és az intelligens kozlekedési rendszerek kozotti
kapcsolat vizsgélata. [67] [68] [69] [70] [71]
C1.3. részcélkitiizésem:
Meghatarozni a vasuti automatizalas iddszerti fogalmat. [71]
C14. részcélkitiizésem:

Meghatarozni és 0sszegezni a vasuti rendszer digitalizacidjanak lényegét. [72]

1.4.2. C2.FO CELKITUZESEM
Vizsgalat utjan meghatarozni a gépi intelligencia fogalmat ¢és elemezni hasznalatanak
lehetdségeit a vasuti kozlekedésben. [73] [74] [75] [76]
C2.1 részcélkitiizésem:
A gépi intelligencia alkalmazasanak lehetdségeinek feltarasa az intelligens
kozlekedési rendszerekben. [73] [74] [75] [76]
C2.2 részcélkitiizésem:
A vasuti rendszerben a gépi intelligencia meghatirozdsdhoz sziikséges
javaslatok, modszerek, eljarasok keresése és megfogalmazasa. [73] [74] [75]

[76]

20 Ludwig von Bertalanffy (1948): Das Weltbild der Biologie.; Kenneth E. Boulding (1956): General systems
theory: The skeleton of science.

2l Claude Shannon (1948): A Mathematical Theory of Communication.

22 Alan Mathison Turing (1950): Computing Machinery and Intelligence.

23 M. Ross Quillian (1968): Semantic Memory.

24 Lasd a Rendszerelméleti bevezetés — filozofiai iskolak fejezet

25 Szakirodalom, szabadalom, piacvezetdk termékeinek vizsgalata.
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C2.3 részcélkitiizésem:
Definialni az intelligens vasuti rendszer fogalmat, kereteit meghatarozni. [57]
[61] [77]
C2.4 részcélkitiizésem:
Az intelligens vasuti rendszer Iétrehozdsdhoz sziikséges kovetelmények
elemzése ¢és definidlasa. [57] [61] [77]
C2.5 részcélkitiizésem:
Az intelligens vasuti rendszer megvalositdsa, néhany lehetséges modjanak

feltarasa és vizsgalata. [57] [61] [77]

1.4.3. C3.FO CELKITUZESEM
A vastti kritikus infrastruktira védelmének?® kiterjesztése Ij modszerek, eljarasok
keresésével. [61] [73] [78]
C3.1. részcélkitiizésem:
Az 1j intelligens rendszerelemek hatasanak vizsgalata alkalmazhatosaguk utjan.
C3.2 részcélkitizésem:
Az Uj intelligens rendszerelemek hatasanak vizsgalata a kritikus infrastruktara
védelem szemszogebol.
C3.3 részcélkitiizésem:
Az 1y intelligens rendszerelemek jovObeni hatdsdnak vizsgalata.

A vasuti rendszer intelligenssé tétele kiilonleges helyzetébdl adoddan tovabbi szakteriiletek
integralasat  teszi  szlikségessé  kutatasomban:  komplex  rendszerek  elmélete,
biztonsagtudomany, intelligens kdzlekedési rendszerek?’, robotika, automatizacio, intelligens
vezérlés, iranyitd rendszerek elmélete, megbizhatdsag-elmélet, mesterséges intelligencia,
ember-gép rendszerek, biztonsagkritikus szoftver fejlesztése, hardver és interfészek tervezése,
beagyazott rendszerek, kiber-fizikai rendszerek, okos varosok, energiaellaté rendszerek, okos

halézatok, kommunikacids rendszerek stb.

1.5. KUTATASI HIPOTEZISEIM — IGAZOLASRA VARO ELV

Az eldzetes kutatasaim alapjan felallitott elképzelésem, hogy megvaldsithaté egy olyan
miiszaki rendszer a vasiti rendszert tekintve, amely magasfoku automatizaltsagot biztosit
és a Kkitizott célokat pl. a vasuti kozlekedés biztonsagat noveli, a nagysebességii

kozlekedést Dbiztositja, az eurdpai szintii kozlekedés menedzsmentjét ¢és a

26 Modszer: rugalmas infrastruktura, intelligens infrastruktura, ITS kialakitsa.
27ITS - Intelligent Transportation System
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fenntarthatésagat tamogatja. Amely rendszer eleme az eurdpai kooperativ intelligens
kozlekedési rendszereknek.

Az alaphipotézist 3 £f6 hipotézisre bontom.

1.5.1. HI1.FO HIPOTEZISEM
A kozlekedés automatizalas, az eurdpai vasuti ipart érintd digitalis atalakulas mozgatta
fejlodés kimutathatéan befolyasolja az intelligens kozlekedési rendszerek 1étrejottét,
miikodését és ez hatassal van a vasiti kozlekedésre és annak automatizalasara is.
H1.1 alhipotézisem:
Az okos varosok okos mobilitasi alappillérének bizonyithatoan része lehet az
intelligens kozlekedési rendszer.
H1.2 alhipotézisem:
A kozlekedés automatizalas ¢és az intelligens kozlekedési rendszerek kozotti
kapcsolat azonosithatoan fennall.
H1.3 alhipotézisem:
A vasuti automatizalas id6szerli fogalma meghatarozhato.
H1.4 alhipotézisem:
Az europai vasuti ipar digitalis atalakuldsa folyamatban van és a vasuti rendszer

digitalizacioja hosszutavon hatassal lesz a vastti fejlesztésekre.

1.5.2. H2.FO HIPOTEZISEM
Egy komplex tobb szintli rendszerben az elosztott intelligencianak helye van. Az
intelligencia kozlekedési rendszerben valo alkalmazasa Osszefiigésben van a kozlekedési
rendszer automatizaciojaval és annak szintjével.
H2.1 alhipotézisem:
A gépi intelligencia alkalmazdsdnak modja meghatdrozhatd az intelligens
kozlekedési rendszerek esetében.
H2.2 alhipotézisem:
Megfogalmazhatoak olyan eljarasok, modszerek, amelyek segitségével a vasuti
rendszerben meghatarozhatdak a gépi intelligencia indikatorai.
H2.3 alhipotézisem:
Meghatarozhato az intelligens vasuti rendszer fogalma és keretei.
H2.4 alhipotézisem:
Definidlhato az intelligens vasati rendszer létrehozasdhoz sziikséges

kovetelmények egy része. (informatikai és biztonsagi szempontbol)
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H2.5 alhipotézisem:
Az intelligens vasuti rendszer megvalositasdnak gyakorlati vonatkozésai

feltarhatoak a magyar vasuti rendszer tekintetében.

1.5.3. H3.FO HIPOTEZISEM
A vasuti infrastruktura adaptivitdsanak, rugalmassaganak novelésével kitettsége csokkenthetd.
H3.1. alhipotézisem:
Az adaptivitds, rugalmassdg megvaldsitasa intelligens rendszerelemek
alkalmazésa tjan torténhet meg.
H3.2 alhipotézisem:
A rendszerelemek adaptivitasa létrehozhat6. Az adaptivitadssal rendelkezd
elemek integralasa a rendszerbe, megfeleld rugalmassagot ad a rendszernek.
H3.3. alhipotézisem:
Elmeéleti - logikai kutatdsi modszerek felhasznalasaval beazonosithat6 a vasuti
rendszer fejlesztésének jovobeli iranya. Létrehozhatdo a vasuti digitalizacios

stratégia.

1.6. A TUDOMANYOS KUTATASROL, FEJLESZTESROL ES INNOVACIOROL

KAPCSOLODOAN AZ ITVR PROJEKTHEZ

»A kutatds és kisérleti fejlesztés olyan modszeresen folytatott alkotomunkat jelent, amely a
meglévo ismeretanyag bovitésére szolgal beleértve az emberrdl, a kultarardl és a tarsadalomrol
szerzett ismereteket is, valamint arra, hogy ezt az ismeretanyagot Uj alkalmazasok
kidolgozasara hasznaljuk fel.” [79] Kutatdisomban modszeresen attekintem a meglévd vasuti
rendszer kivéalasztott strukturalis alrendszereit, az ismeretanyag Osszegytijtésével,
rendszerezésével és kiegészitésével egy 10 jelzd és biztositoberendezés tervezését és
létrehozasat kivanom tdmogatni, meghatarozni. A 2014. évi LXXVI. torvény 3. § igy fogalmaz
az ,,alkalmazott kutatas: tervezett kutatas vagy célzott vizsgalat, amelynek célja 01j ismeretek,
tudas és szakértelem megszerzése 1 termékek, eljarasok, technologidk vagy szolgéltatasok
kifejlesztéséhez, vagy a létezd termékek, eljardsok vagy szolgéltatasok jelentdés mértékii
tovabbfejlesztésének eldsegitéséhez.” [80]

Célunk a kutatécsapatban végzett munka végeredményeképpen egy 1ij strukturaju elosztott
logikat és dontési mechanizmust magaba foglald generikus vasuti biztositoberendezési
alaprendszer 1étrehozasa. Ezt a berendezést egy piaci termékként szeretnénk 1étrehozni, ezért a
fejlesztés soran a specifikus piaci termékfejlesztés szempontrendszerét is kialakitjuk. Valamint
ezt a fejlesztés soran figyelembe vessziik. A vasuti biztositoberendezések piaca meglehetdsen

zart, ezért a piacra jutasi stratégia Kkettos. Egyfel6l a magyarorszagi berendezés gyartas
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ujjaclesztése és ezen a téren az orszag kitettségének csokkentése nemzeti érdek. Masfeldl a
hazai infrastruktira tizemeltetOk elvarasa, illetve a belso fejlesztési késztetése a mellékvonalak
versenyképesé tételét célozza.

A kisérleti fejlesztés: a meglévd tudomanyos, technoldgiai, iizleti és egyéb vonatkozo
ismeretek és szakértelem megszerzése, Gsszesitése, megosztasa, alkalmazasa €s felhasznalasa
uj, modositott vagy javitott termék, eljaras vagy szolgaltatas terveinek létrehozasa vagy
megtervezése céljabol.” [80] Azaz a kisérleti fejlesztés soran ,,az 0 termékek, eljarasok és
szolgaltatasok  fogalmi meghatdrozasat, megtervezését ¢és dokumentalasat célzo
tevekénységeket” folytatunk le. [80]

Az 1j elosztott logikdju intelligens biztositoberendezés tervezése soran a mar ismert hazai
berendezések sajatossdgainak figyelembevételével és a vizsgéalt nemzetkdzi példak altal
inspiralt koherens, modularis, megfizethetd biztonsagi berendezés tervezési modszertandnak és
terveinek létrehozasa a célunk. A kutatdsom lényegi része, hogy nemzetkozileg is elfogadottan
definidlom az intelligens vastti rendszer fogalmat. A rendszer létrehozashoz sziikséges
alkotoelemek (0j termékek és szolgaltatdsok) meghatdrozasaval ¢és megtervezésével
egyetemben a szabvanyokban meghatdrozott dokumentécios eljaras betartasaval.

A Kkisérleti fejlesztés ,,olyan tevékenységek, amelyek magukban foglaljak tervezetek,
tervrajzok, tervek ¢és egyéb dokumenticiok eldallitdsat is, feltéve, hogy azokat nem
kereskedelmi felhasznalasra szanjak.” [80] A vasuti biztonsagkritikus rendszerek tervezésének
dokumentacios kritériumai meghatarozasra® keriilnek a kutatéi munkam soran. A kisérleti
fejlesztésben engedélyezett az, hogy ha ,,a kereskedelmileg felhasznalhaté prototipusok és
kisérleti projektek kifejlesztése abban az esetben, ha a prototipus sziikségszerien maga
kereskedelmi végtermék, ¢és eldallitdsa talsagosan koltséges ahhoz, hogy az kizdrolag
demonstracios és hitelesitési céllal torténjen.” [80] Tervezetten a kutatas-fejlesztési projekt
eredményeként 1étrehozott miikodd prototipust Moha vasutallommason fogjuk probaiizem ala
vetni. A IIVR prototipus koltségei nem teszik lehetdvé azt, hogy csak kizarolag demonstracios
¢s hitelesitési céllal hozzuk 1étre. Ugyanakkor a projekt egyik eredményterméke a szimulacios
modell, amelynek megépitése segiti a nagyobb anyagi raforditast igényld valds prototipus
sikeres létrehozasat. A szimulacios modell demonstracios és hitelesitési céllal épiil, melynek a
projekt fenntartdsi iddszakdban jelentds szerepe lesz a biztonsagkritikus rendszerek

fejlesztésének egyetemen torténd oktatasaban.

28 A tervezés soran készitendd dokumentumok.
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1.7. KUTATASI FOLYAMAT, KUTATASFILOZOFIA, KUTATASI METODOLOGIA,

KUTATASI STRATEGIA, KUTATASELRENDEZES, KUTATASI MODSZEREK

»A tudoméanyos kutatds: a megismerés utja, valamely probléma megoldasa hipotézis-
alkotassal és annak induktiv vagy deduktiv bizonyitasaval. Tudomanyos kérdések megoldasa,
Osszefiiggések feltarasa érdekében folytatott tevékenység.” [81] Vagy, masképpen: , A
tudomanyos kutatas adott helyen, id6ben, tudomdanyteriileten és vizsgalati szinten az a
tervszeriien végzett, és az adott vonatkozasban rendelkezésre allo, eddigi tudomanyos
ismereteken alapuld emberi tevékenység, amelynek célja 10j, az eddigi ismeretek rendszeréhez
kapcsolodo (azt kiegészitd, altalanositd vagy helyettesitd), adott teriileten hosszabb vagy
rovidebb tavlatban altalanos érvényli adat, 9sszefiiggés, hatds vagy kdlcsonhatas megallapitasa,
vagy létrehozésa.”[81]

Altalanossagban. A kutatasi modszer egy olyan alkalmazasi mod, amelyet a kitlizott kutatasi
célok elérése — azaz a disszertdcid misszidjanak megvalodsitasa - érdekében tudatos modon
felhasznalunk. A kutatasi eredményének elérésének gyakorlati modja, azaz az eljaras, amellyel
a kutatési feladatot végrehajtjuk. A kutatdsom soran a valosagot strukturdlom és lehatarolom.
A kutatasom részfolyamatainak nevet adok. A tudomanyos probléma meghatdrozasa soran
megfogalmazok kutatasi kérdéseket ¢s ezek alapjan hipotéziseket allitok fel. A kutatési
kérdésekbdl nyert hipotéziseimet proba ala vetem. A préba alatt azt értem, hogy a vizsgalataim
soran azt keresem, hogy barmilyen okbdl el kell-e vetnem a feltevésemet. A relevans hazai és
nemzetkdzi szakirodalmi forrasokbdl, szabadalmakbol, szabvanyokbdl indulok ki. A vizsgalt,
megfigyelt vasuti rendszerrdl adatok, informécidk és gyakorlati ismeretek Osszegytijtésével
foglalkozom. A megtalalt, 6sszegylijtott adatok és ezekbdl feltart informaciok elemzésével,
vizsgalataval, megvitatasaval, megmagyarazasaval mddszeresen attekintem az Gsszegyiijtott
ismereteket. A kutatasom sordn feltarom a fogalmak tartalmat.

A fenti gondolatmenet 4tlatdsa utdn megfogalmazom konkluzidomat, amelyet munkdmban
érvelés soran alatdmaszok, bizonyitok a kutatdsi témahoz kapcsolddd megfeleld érvek
felvonultatdsaval. Végiil pedig kovetkeztetéseket vonok le tézisek formajaban. A
kovetkeztetéseimet ellentmondas mentesen megfogalmazva tobbszordsen ellendrizve a hazai
¢s nemzetkdzi szakmai és tudomanyos kozélet kontrollja mellett fogalmazom meg. [82]

A kutatasi projektek tobbségénél a szakirodalmi kutatassal kezdddik a munka. Az altalam

alkalmazott szakirodalmi feliilvizsgalatot szemlélteti az alabbi felfelé iranyulo spiral.
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10. Az irodalom irdsos
kritikai feliilvizsgalata

9. Kulcsszavnf 9.1 A keresés
létrehozasa Végrehajtasa

és finomitasa
9.4 Otletek rogzitése | 9-2 Szakirodalom

8. Keresési paraméterek meghatarozasa

7. A tervezetet frissitse és modositsa

. beszerzése
6. Kulcsszavak 9.3 A szakirodalom
5K » létrehozasa iértékelése
- RETESCS1 és finomitasa .
paraméterek Gjboli 6-? A ke?’e’ses
meghatdrozasa végrehajtasa

4. A szakirodalom [6-4 Otletek rogzitése
6.3 A szakirodalom
kiértékelése

6.2 Szakirodalom

irasos kritikai beszerzése

felulvizsgalatanak
szerkesztésének

megkezdése

3.1 A keresés végrehajtasa

3.2 Szakirodalom
beszerzése

3. Kulesszavak /3 4 (yletek rogzitése
létrehozasa

¢s finomitasa 3.3 A szakirodalom

kiértékelése

2. Keresési
paraméterek

S 1. Kutatasi kérdések
meghatdrozasa

és célkitiizések
megfogalmazasa

1.10.1. abra. A disszertaciom megirasa és az IIVR projekt soran altalam alkalmazott hélix
szeru irodalomkutatas modszertana [83]

Az IIVR projekt tapasztalatai szerint ez a keresés jelentds ideig folyamatosan fennallt a
projekt lebonyolitdsa soran. Ez a folyamat csak akkor fejezddhet be, ha az szakirodalom irdsos
kritikai feliilvizsgalata megtorténik. A Kkritikai vizsgalat a kutatasi kérdések és célkitlizések
meghatarozasaval kezdédik. A kérdések alapjan meghataroztam néhdny keresési paramétert,
majd kulcsszavakka alakitottam. A tobb éves keresés soran szdmos szakirodalmat tekintettem
at, melyek értékelését is megtettem. Ezutdn a kutatasi témammal kapcsolatos oOtleteimet
rogzitettem €s a szakirodalom irasos feliilvizsgalatanak vazlat szerti megfogalmazasat hajtottam
végre. Ezt a folyamatot tobbszorosen megismételve és finomitva jutottam el a vasuti rendszerek
fejlesztésével kapcsolatos szakirodalom atfogd irasos kritikai vizsgalatdhoz, melynek
eredményét a tovabbi fejezetekben fogom bemutatni.

Tovéabba, mindezt kiegészitve, az InnoTrans 2018 vildgkiallitison gyiijtott anyagok
elemzésével is modszeresen meghatarozom a tudomany jelenlegi allasat kutatési teriiletemre
nézve.

Vasuti kornyezet megfigyelésével toltott hét év utdn egy a vasiti rendszerre vonatkozé és
megoldasra vard problémakort ismertem fel. Amely probléma a kutatasi kérdésekben
reprezentalddik. A kutatasi kérdésekre keresem disszertdciomban és kutatdsomban a valaszokat
a célkitiizéssel koherens egységben. Minél tobb lényegi kutatasi kérdést fogalmazok meg,

mellyel a legnagyobb mértékben lesziikitem a kutatasi teriiletem.
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10. Termék
fejlesztés

1. fejezet

1. Kérnyezet 9. Kivitel 4, lépés
megfigyelése - fivite 2019-2020
8. A kiviteli terv

I részletezése

K+ F Projekt ]

2. A probléma
felismerése
1. lepes 3. A probléma
2011-2015 részletezése

6. Az Gtletek
I finomitasa

5. Lehetdsegek

4, Vasuti
kutatas
felderitése 3. lépés

2017-2019
4.-6.
2. 1épés _ L o
2014-2017 3. fejezet

1.10.2. abra. A tudoményos problémamegoldis folyamata® az IIVR K+F+I Projekt kapcsan
[84]

Az el6zd alfejezetben vald részletes leirdsdval megalapoztam sajat kutatidsomat. A

/
)

disszertacio irasa soran olyan lehetdségeket kerestem, amely segitségével a kutatasi kérdések
megvalaszolhatok. Ennek sordn is alkalmazom az irodalomkutatds eszkozét és a
fogalomalkotas modszereit is.

Az Osszehasonlito modszerrel elemzem a meglévd vasut automatika rendszereket. A
tervezésre vonatkoz6 Gtleteim kidolgozasaval, finomitasaval egy részletes megoldasi javaslatot
fogalmazok meg a vasuti rendszer tervezésére (intelligens biztositoberendezés) vonatkozolag,
mely alapjaul szolgalhat a rendszer kiviteli terveinek létrehozéaséhoz.

A fejlesztési és kivitelezési szakaszt a kovetkezd években egyetemi K+F+I projekt keretében
hajtom végre, kollégaimmal kozdsen. A disszertaciom irdsa soran és az IIVR projektben
alkalmazott tudomanyos moddszerek kozott emlithetd, a vasati rendszerrel kapcsolatos
ismeretek szisztematikus megszerzése soran felhasznalt eljarasok. A probléma felismerés és
részletezése, a problémahoz kapcsolodo adatgylijtésbdl fakadd hipotézis felallitdsa és
ellendrzése. [84]

Az analdgias gondolkodas segitségével - amely a hasonldsdgokon alapuld kovetkeztetés
modszeres alkalmazasa - az intelligens rendszerek milkodésének és alkalmazhatosdganak
mikéntjét a vasuti rendszerekre vonatkoztatom.

A szakirodalom kritikai feliilvizsgélata és a célkitlizésekkel kijeldlt 0 célrendszer kozotti
kapcsolatot allitok fel. [85] Osszehasonlitom a tanulmanyomban kidolgozott koncepcidt és a

fellelhetd elméleti és gyakorlati példakat.

2 Kutatasielrendezés: a kutatasi folyamat szakaszolésa, az egyes szakaszok sorrendjének felallitisa.” [81]
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Valamint empirikus kutatasi modszerek hasznélataval el6készitem és megtervezem a mar
megfigyelt teriileten végzendd tobb kisérletet (elméleti, gondolati, logikai kisérlet), ezeknél

szem el6tt tartva a téma nem diszjunkt’® kompetenciateriileteit’!, A kisérlet soran a megfigyelt

tények valnak ellendrizhetdvé a késébbiekben.

Elmeéleti-logikai kutatdsi modszerek felhasznaldsaval készitem el a vasuti rendszerek
analizisét®>. Az egyes esetek tapasztalatainak indukcidjanak®® és a kapott altalanositas
dedukcidjanak®* szintézisével®®, a vasuti és mas kozlekedési rendszerekben is alkalmazhatd
(pl.: intelligens kozlekedési rendszerek) analdgia®® feltarasaval és az altalanositas tudomanyos
metodusaval hatdrozom meg a hipotéziseimmel kapcsolatos konkluziokat.

A disszertacidban hipotéziseket allitok fel, amelyek a kutatdoi munkdm soran igazolasra vagy
cafolatra keriilnek. Megéllapitasaimat a munkdm végén Osszegzem.

A téblazatban feltiintetett négy 1épés koziil a disszertdciomban csak az 1-3. 1épések
megvaldsitasat fogom bemutatni, a 4. 1€pés elOkészitésével és megtervezésével.

Az ismertetett modszerekkel arra torekszem, hogy a kutatas és kisérleti fejlesztés ismérveit
szem elGtt tartva a folyamatahoz megfelelden jarjak el, azaz olyan alkotomunkat hajtsak végre,
amely a meglévd ismeretanyagot kibdviti és ezt a tudast uj alkalmazasok kidolgozasara

hasznalom fel. [86]

Kutatasi és fejlesztési 1épés | A tudomanyos problémamegoldés fazisa | Valasztott kutatdsi modszer

1. 1épés 1. — 3. fazis altalanos modszerek

2. 1épés 4. - 5. fazis Osszehasonlitds modszere
irodalomkutatas, tartalom elemzés
analizis (elméleti- logikai)

3. 1épés 6.— 7. fazis fogalomalkotas

tapasztalati indukcio, dedukcio,
altalanositas, modellalkotas

4. 1épés 8. —10. fazis empirikus kutatasi modszerek,
kisérlet, pilotprojekt

1.10.1. tablazat. A kutatas soran valasztott kutatasi modszerek

1.8. A DOKTORI ERTEKEZES FELEPITESE

Rovid bevezetés utan a kutatasi témam iddszerliségét vizsgadlom. Majd a kutatdsi témat és
biztonsagtudomanyt kotom Ossze par gondolattal. Megfogalmazom az elézetes kutatdsom soran
feltart tudomanyos problémat. Célkitlizéseket allitok fel és kialakitom a kapcsolddod
hipotéziseimet. Kutatasi modszereket valasztok a kutatisi kérdések megvalaszolasahoz és a

hipotézisek vizsgalatdhoz.

30 elkiiloniilt

31 jlletékességi kor

32 vizsgalat, elemzés

33 egyedi esetekbdl valo kovetkeztetés az altaldnosra

34 az altalanosbol valo kivetkeztetés az egyedi esetekre
35 egységbe foglalas

3¢ hasonlosag, egyezés

841



A technoldgia és a kutatasok jelenlegi allasat vizsgalom vilag, Eurdpa és hazai szinten.
Keresem a vasut szerepét a halozatosodas megatrendjébe illesztetten az okos varosok
kozlekedése, az intelligens kozlekedési rendszerek kialakuldsa kapcsan. Foglalkozom vasuti
infrastruktura fenntarthatdosdgaval, védelmének szemszogébdl. A védelem intelligens
rendszerekkel vald kiterjesztése mellett érvelek. A fejezet masodik felében részleteiben
emlitem meg az eurdpai innovacids programokat, kapcsoloddan a vasuti ipar digitalizacidjahoz.
A hazai vasuti rendszer strukturdlis és funkciondlis elemzését teszem meg az automatizalas
szemszOgeébol.

A rendszertervezéssel altalanosabb modon és attekintd jelleggel foglalkozom. Majd a mai
digitalizacio eszkozével a 3D pontfelhd technologia hathatés alkalmazasa utjan mutatom be a
digitalizacid vasati rendszertervezésre, rendszeriizemeltetésre, karbantartdsra valo sikeres
felhasznalast.

Az integralt intelligens vasutfelligyeleti berendezés tervezésével foglalkozom az eurdpai
szinten alkalmazott szabvanyok alapjan és az intelligens rendszer tervezés szemszogébol.

A komplex rendszerek intelligenciajanak tervezési kérdését vizsgalom. Az okos gépek gépi
intelligencia, hasznalhatosag és kornyezeti teljesitmény szerinti tervezésével foglalkozom,
ennek kapcsan fogalmazom meg az okossag elméletet és okossag hanyadost. Valamint a vasuti
rendszer intelligencia indikatoraira teszek javaslatot.

Azutan 6sszefoglalom munkémat. [gazolom, vagy elvetem hipotéziseimet. Megfogalmazom
az 1j tudoményos eredményeimet. Javaslatot teszek az elért eredmények hasznositasara és elore
vetitem a kutatés folytatasanak lehetdségét, néhany nyitott kérdés megfogalmazasaval.

A fejezet utdn talalhatdé az irodalomjegyzék és a mellékletek. A disszertdciom logikai

felépitését az 1.11.1. dbra szemlélteti.

|lntelligens vasuti informatikai és biztonsagi rendszerek fe_i]esztése|

— ) \

Rendszerelmélet, Okos véros | Biztonsigtudomény |

rendszertervezés v
y J’ | Kutatids Fejlesztés Innovécié| i
7 o ; Intelligens Kritikus
Biztonsag szemponti Kozlekedési infrastruktira
rendszertervezés védelem
Rendszerek
Intelligens i Miiszaki
rendszerek IIVR projekt: rf?ndsze}'ek
lervezese Intelligens Intelligens Integralt Vasutfeliigyeleti biztonsdga —
vasuti rendszerek Rendszer kutatis-fejlesztési projekt Vasuti kritikus
i GINOP-2.2.1-15-2017-00098 l infrastruktura védelem
Intelligens vasuti l | ¥ |
rendszer tervezése / Biztonsigos vasuti rendszer

[Hasznalatiminta-oltalom|

1.11.1. &bra. A disszertaciém logikai felépitése
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2. A TECHNOLOGIA ES A KUTATASOK JELENLEGI ALLASA, KUTATASOM HELYE
A VILAGBAN

Ebben a fejezetben azt vizsgalom, hogy a tudomanyos kutatdsom milyen relevanciaval
rendelkezik vildgszinten, Eurdpaban és hazai viszonylatban. A kutatdsi, fejlesztési ¢€s
innovacids folyamatok hogyan alakulnak a valasztott t¢émam tekintetében. A fejezetben a
haldzatosodas vilagtendencidjanak hatasat a teljes kutatasi—fejlesztési projektekre
vonatkozolag figyelembe veszem. A haldzatosodas okozta Osszekottetések a kiilonféle
infrastrukturak interdependenciainak kialakuldsa nyilvanvald. A kolcsonds fliggéség a mai
magyar infrastruktirdk kapcsan is jelen van. A létfontossag hazai vastti infrastruktira
védelmének ujszeri modszerére az intelligens rendszerek alkalmazdsanak bemutatasara is
kitérek. Mindehhez kapcsolddoan elemzem az eurdpai vasuti kozlekedési rendszer nemzetkozi
fejlesztési iranyait azaltal, hogy bemutatom a Shift2Rail innovacids programokat elhelyezve
ezzel a sajat és egyetemi kutatasomat, kutatdsunkat a nemzetkodzi innovacids kornyezetben.
Majd végiil, ismertetem a kulcsfonasagu alaptechnolédgidkat, amelyek kapcsan vizsgalom

melyek alkalmazésat tehetjiik meg a kutatas-fejlesztés soran.

2.1. HALOZATOSODAS MEGATRENDJE — OKOS VAROSOK OKOS KOZLEKEDESE

Mi a halozat fogalma?

Logisztikai halézat, telepiiléshalozat, kozlekedési haldzat, vasuthaldzat, koézuthéaldzat,
csOhalozat, telefonhalozat. Szamtalanszor haszndljuk nap mint nap a halézat fogalmat. A
magyar nyelv értelmezd szdtdra szerint a hdlozat, mint fonév tobbféle jelentéssel is bir. [87]

,»1. Egymast atszeld egyenes v. gorbe vonalak slirli, szabalyos szovedéke, rendszere. Korivek
halézata. a. Fonalakbdl, huzalokbdl, vékony rudakbol alkotott ilyen alakzat, szerkezet,
szovedék. Szeges drotok haldzata zarta el az utat.

2. Nagy teriiletet behdloz6 miiszaki (kozlekedési, villamossagi, hirk6zld, csatorna- stb.)
l1étesitmények Osszefliggd rendszere. Elektromos halézat; kozlekedési, tavbeszéld, vasuti
halézat.

3. (atvitt értelemben) Egymassal 0sszefiiggésben levd, hasonld v. azonos intézmények
egységesen  szervezett, kiterjedt rendszere. Iskolak  halézata;  gépallomasok,
termelOszovetkezetek halozata. A torvénykezés roppant halozata ... sohasem lehet ... finom
szalakbol szove. (E6tvos Jozsef)” [87]

Mi a hdlozatosodas?

Szabd Lajos ,,A kotottpalyas halozatosodas kérdései a dunéantuli régidkban” cikkében
foglalkozik a kotottpalyas halozatokkal grafelméleti szempontbol. [88] Azt gondolom, hogy a

halézatosodés egy folyamat, amely soran fizikai, virtualis, logikai szovedék jon létre, ezzel
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létrehozva az egyes elemek kozott valamilyen kapcsolatot, relaciot. A definicidk szerint a
varosok ¢és az azok kozotti kapesolatot teremtd egyéb halozatok — ilyen a kézlekedési halozat
is — a halozatosodas folytan valnak komplex (skélafiiggetlen®’) halozatta.

A telepiiléshalozat és a kozlekedési halozat kapcsolatat az alabbi modon fogalmazom
meg: az okos varosok tervezéselméleti megkozelitését vizsgalva. Az okos varosok céljainak
elérésére olyan szemléletbeli javaslatokat és észrevételeket teszek, amelyekkel a tarsadalmi
konszenzus sziikségességét hangsulyozom. A kozosségi tervezés metodusaval és a tarsadalmi
strukturdban gyokerezo ciklikus tanuldsi folyamat eldsegitségével a varos lakoi koziil minél
tobbek szamdara elfogadhatd okos varosi véltozatot érdemes létrehozni a helyi igényeknek
megfelelden. (Lasd vasuti teriileten még Crossrail Innovation Forum [89]; vagy a 3C Crossrail
innovéacios stratégia [90])

Meglatasom szerint ilyen igény a kozlekedés biztonsaga is. Akkor vélik elfogadhatova az
okos varosok létrehozasdhoz kapcsolodod terv, ha ugyanazon informacio €s tudas birtokdban
ugyanazt hozzék létre a kiilonféle varosok esetében.’® Azaz a terv lényegét tekintve egy
generikus koncepcioalkotasrol beszélhetiink. Mindez persze kiegésziil a mar emlitett sokak
szamara elfogadhaté eredménnyel. Esetiinkben az okos varos megvalosulasaval. A tervezési
folyamatot a helyi lakossag szamara atlathato értékrendszer €s egyértelmi értékvalasztasok
jellemzik, hogy a véros lakossaga minél konnyebben elfogadja az okos varosok létrehozdsaval
jar6 véltozasokat. Ugyanakkor a tervezés azon oldalat is figyelembe kell venni, amikor a vérost
nem csak egy tarsadalmi rendszerként fogjuk fel, hanem egy miiszaki tervezés elemeként
is. Egyre tobb esetben el6fordul, hogy az okos varos, mint termék jelenik meg az egyes
varosfejlesztési koncepciokban. Az okos varossal kapcsolatos tudoményos eredmények,
tervezési elvek minél hamarabb kidlljadk a kozvélemény é€s a nyilvadnossag probajat annal
hamarabb vélhatnak az okos varosok kialakitdsdra vonatkozd javaslatok kvazi-objektiv
tervezési elvekké, javaslatokka. [91] [92] Par éve az Nemzetkdzi Tavkozlési Egyesiilet®
Osszefoglald tanulmanyt készitett az okos €s fenntarthatd varosokkal kapcsolatban. Melyben
tobb mint szdz kiilonb6z6 az okos vérosra vonatkozo definiciot gytljtottek Ossze.
Altalanossagban osszefoglalva az okos fenntarthato vérost tigy hatdroztak meg, mint egy olyan
innovativ varos, amely az infokommunikéacids technologidk alkalmazasaval javitja a
varosokban €16k életmindségét, a kozmiivek és (koz)szolgaltatasok hatékonysagat. Ezzel
hosszltavra megteremti a varos versenyképességét €s biztositja a jovendd generaciok szamara

a sziikséges gazdasagi, tarsadalmi és kornyezeti feltételeket. A varosok kornyezeti

37 A halozat csomoponti elemei kozott talalhatok kiemelt a tobbi csomdponti elemhez képest tobb kapcsolattal
rendelkez6 elemek.

38 Mellékletben felsorolom az aktuélis okos varos szabvanyokat.

3 International Telecommunication Union
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fenntarthatosaga és az élhetd varos kialakitasa soran a természeti kornyezet a varos szerves
részét kell, hogy képezze, ezzel csokkentve az emberi tevékenységbdl fakadd emisszidt, zajt,
port stb. [67][70][93][94] A varos hatékony iizemeltetése fontos tervezési szempont. Igy
példaul az ujrahasznositasra és a termelddd hulladék mennyiségének csokkentésére az okos
varosban szamos automatizmussal talalkozhatunk. Amelyek természetessé teszik a varoslakdk
szamara a hulladékokkal kapcsolatos tevékenységeket. [67] [92]

Az okos varosok tervezése, kommunikativ és kollaborativ tervezési folyamatban a
varoslako, azaz a felhasznalo tervezésben valo részvétele kozponti gondolat. Az elv szerint
az emberek alapvetd joga, hogy a velilkk kapcsolatos valtozasok iranydnak és céljanak
megtervezésében szerepet vallalhatnak. Vagyis az okos varosok tervezése soran a fejlesztést
végz0 szakértokkel egyiittmiikodhetnek. [95] [96]

A technologiai fejléddés (pl.: autonom légijarmiivek fejlesztése [7], robotika [9], IoT,
felhétechnoldgidk [97], okos mobilitas [98], okos anyagok [99]), a klimatikai hatasok [93] [94]
a geopolitikai erék [100] vilagszinti valtozasokat hoznak. A fejlettebb orszagokban a
tarsadalom digitalis atalakuldsa 0j, még kevéssé ismert kihivasok elé allitja az embereket. Az
okos varos alappillérei kozotti kapcsolatok, mint példaul az okos kornyezet és az okos
mobilitds viszonyaban sem a személyes részvétellel jard egyeztetések dominédlnak a digitélis
korban. Ahhoz, hogy a kollaboracid, a tarsadalmi egyeztetés folyamatos moédon megvalosuljon
egy olyan hosszu folyamat sordn, mint példaul egy hagyoményos véros okos varossa valo
atalakulésa, sziikség van nyilt kozosségi innovacios mithelyekre. A mithelyeknek nem csak
fizikai, hanem virtualis/ kiber vetiilete is van. Ezekben a miihelyekben a varos életében 1évo
kihivasokra, fejlesztési célokra kozosségi megoldasok talalhatoak.

A crowdsourcing® technika segitségével nem csak a kozosség otleteit integralhatjuk be a
fejlesztésbe, hanem a feladatokat is megoszthatjuk a varoslakoival, ezzel egy Gjabb haldzatot
létrehozva a varosfejlesztéshez. A varosfejlesztok donthetnek gy, hogy az otletek alapjan
online formaban kiszerveznek egyes feladatokat a tervezés, a fejlesztés vagy akéar a
késObbiekben az iizemeltetés sordn. A l1étrejové ideiglenes kooperdciok eredményes
lezarasdhoz mind kétfél szamara elonyos allapot 1étrehozasara kell torekedni. Ezért példaul mar
a tervezés sordn is a varosi lakossaggal kapcsolatos szocidlis tényezdket is figyelembe kell
venni. A tervezés és a fejlesztés folyaman a tarsadalmi dsszefliggéseket is vizsgalni kell, mert
ennek hidnyaban az okos varosfejlesztés nem érheti el kitlizott céljat. A folyamat soran az egyes
résztvevok kozotti kommunikacioban a kozos nyelv megtalalasa meglehetdsen nehéz feladat,

de szilikséges a projektek sikerességének érdekében. A kdzos munka nehézségei kozé tartozik

40 Egy probléma megoldasi modell, amely sordn az adott feladatot kisebb egységekre bontjak és online forméaban
kiszervezik. A feladat megoldasara a ,,tomegek™ segitségét veszik igénybe. [280]
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az, hogy egy atlagos véaroslaké nem rendelkezik atfogo tudassal az okos varosokrél. Igy a kozos
gondolkodas beinditasat megfeleld eldadassorozatokkal katalizalni érdemes, mint egy irdnyt
kijelolve az okos varos kialakitdsdval kapcsolatban. Ezzel a 1épéssel kettds hatés is elérheto.
Nem csak a fejleszték feladata valhat egyszerlibbé azaltal, hogy az ismeret hianyon alapulo
felhasznaloi passziv magatartds ellen tehetiink, hanem a tervezett fejlesztések elutasitasanak
lehetdségét is csokkentjiik. [96][101][102]

A felhasznalok fejlesztésbe vald bevonasa kisebb projektek esetén egyszeriibb. Viszont a
hossztavu varosfejlesztési projektek sikerességének is a kulcsa a felhasznalo kdzpontu, azaz a
varoslaké kdzpontu kollaborativ tervezés. Az okos varos tervezésének fundamentuma az, hogy
minden tevékenységiinket ugy hatdrozzuk meg, hogy mi az, amire a varoslakonak sziiksége
van. Nem célravezetd a fejlesztésekhez igazitani a felhasznaloi igényeket. Sokkal inkabb okos
megoldas, ha a fejlesztéseket igazitjuk az emberekhez és igényeikhez. Erdemes azon is
elgondolkodni, hogy a helyi kozosségek alkotomunkdjat akar a crowdsourcing modszerével
bevonjuk a folyamatba. A valtozasok konnyebb elfogadasat teszi lehetévé az, ha a kozosség
is kiveszi szerepét a munkabol. Nem csak a tervezés soran, de az egész fejlesztési folyamatban
vizsgalni kell a felhasznalok igényeit. A varoslakok ¢€s a fejlesztésben résztvevok javaslatait
iteracios modszerrel Ujra €s Gjra tesztelni kell a kozosségen. [102]

Az okos varos tobb alappillére kozotti kolcsonds Osszefiiggések tovabb novelik az okos
varosok tervezésének nehézségét. A digitalizacid ¢€és az okos varos alrendszerek
interdependenciai felvetik a biztonsaggal valo foglalkozas igényét, mar tervezési szinten is. A
biztonsagos tarsadalmak létrehozasat a varosoknal kell kiizdeniink. A varosokban 1évo
infrastrukturak védelme kiemelt szerephez jut az okos varosok tervezése soran. Mindazonaltal
a biztonsagos tarsadalmak kialakitasa a pl.: Horizont 2020 stratégidban foglaltak szerint a
katasztrofavédelemet, a bunozés- ¢€s terrorellenes kiizdelmet, a kiilso hatarorizetet, a
védelempolitikat és akar a digitalis biztonsagot is magéba kell, hogy foglalja az okos varos
tervezes soran is. A kiber és fizikai biztonsag 6sszekapcsolodik az egyre nagyobb szamu kiber-
fizikai rendszer alkalmazasaval. [97] [103] [104] [105] [106] [107] [108] [109]

Az infrastruktirdk és az azokban talalhato kiber-fizikai rendszerek mikddésével 6sszefliggd
zavarok kozvetlen médon befolyasoljak a varosok biztonsagat és a varoslakok biztonsagérzetét.
Megbénitasuk a hat Cohen féle pillér (ebbdl csak egy az okos kozlekedés) koherens
muikodését is felborithatja, ezért az okos varosok biztonsagaval a tervezéstdl kezdddden
érdemes foglalkozni. Vagyis tervezési szempontok kozott kell, hogy szerepeljen a biztonsag a

varos €s a varosi alrendszerek esetében is. [70] [106] [110]
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2.2. INTELLIGENS KOZLEKEDESI RENDSZEREK ES A VASUTI KOZLEKEDES

KAPCSOLATA

Az intelligens kozlekedési rendszereknek a kozuti kozlekedés teriiletén torténd kiépitésére,
valamint a mas kozlekedési modokhoz valé kapcsolddasara vonatkozé keretrél” cimmel 2010-
ben jelent meg az az iranyelv, amely fOképp a kozuti kozlekedéssel kapcsolatos. A kozlekedési
modok egylittmiikodése kapcsan gondolhatunk vasuti vonatkozasokra is. [111]

Ezen az eurdpai iranymutatason alapul a 2013-as oktoberi Nemzeti Kozlekedési Stratégia,
melynek részeként szerepel a kozosségi kozlekedés, azon beliil is maga a vasiti infrastruktira
lizemeltetése és a vasuti arfuvarozas, valamint a személyszallitas. [112]

Az elézbekben egy U fogalom jelenik meg, amely az intelligens kozlekedési rendszerek. Az
infokommunikacids technologidk hasznalata utjan a kiilonféle kozlekedési strukturdk integralt
miukodeésének kifejlesztését célozzak meg. Az ITS rendszerek fobb célkitlizései a minél
kornyezetbaratabb kozlekedési modok, a megfeleld hatékonysagl kozlekedés megvalositasa
¢s a kozlekedésbiztonsag kiterjesztése. [113]

Az Eurdpai Unidn beliil Magyarorszag szamottevd vastti infrastruktaraval rendelkezik.
Ezen infrastruktara jelentdsége nem elhanyagolhaté a személy és teherszallitas teriiletén. Az
intelligens kozlekedési rendszerek kialakitdsaban nagy szerepet vallalo vasuti iparag nem csak,
hogy torténelmi, hadaszati és gazdasagi értéket képvisel az orszag szamara, hanem egy
fenntarthatd mérsékelt karosanyag-kibocsatasu nagy kapacitast, biztonsagos kozlekedési
modot is jelent. A vasuti kozlekedés karosanyag-kibocsatasa jelentdsen kisebb, a tobbi
kozlekedési modhoz képest. Ezért is lehet a vasuti kozlekedés jelentdsége meghatirozd a
magyarorszagi viszonyok kozott. [114]

Megallapithatd, hogy bar sziikségesnek itélik a vasuti infrastruktara ITS-be val6 bevonasat,
ezt nem igen teszik meg — talan sajatsagos helyzete miatt. Mindazonaltal explicite*! helye van
a vasutnak az intelligens kozlekedési rendszerben. Az igazsaghoz hozzétartozik, hogy az
Eurdpai Parlament a vasut szempontjabol az ERTMS-t helyezi kdzéppontba, ha az intelligens
kozlekedési rendszerekrol van sz6. [115] [116]

A kozlekedési rendszerek egymasra hatdsa nyilvanvalo, ha csak a vasuti kontra autdbuszos
személyszallitast vagy akar vasuti és kozuti teherszallitds esetét emlitjiik csak. Ilyen a

kooperativ kdzlekedési rendszerek létrehozasa is ETSI**szerint [117].

4l Egyértelmii
42 European Telecommunications Standards Institute
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2.3. AZ INTELLIGENS RENDSZEREK ES A KRITIKUSINFRASTRUKTURAK

VEDELMENEK KAPCSOLATA

Alapvetd feltevésem, hogy ha egy kritikus infrastruktarat képezé rendszert intelligens
elemekkel egészitiink ki vagy épitiink fel, akkor annak rugalmassagabol €s egyeb ebben a
fejezetben bemutatott tulajdonsagaibol (lasd.: A kritikus infrastruktira elemek rugalmassagat
meghatdroz6 dsszetevok és valtozok tablazata és azok altalanos abrazoldsa.) adodoan megfeleld
onvédelmi mechanizmusokkal rendelkezd rendszert hozhatunk létre, ami pedig a kritikus
infrastruktura védelmét tdmogatja €s segiti eld. (Azaz a kritikus infrastruktira védelem egyik
modja lehet az infrastruktara és a hozzaadott intelligens elemekkel valo intelligens
infrastruktara 1étrehozéasa.) Az intelligens rendszerek meghatarozé funkcidja az dnvédelem és
az adaptacié. Egy rendszer akkor adaptiv, ha rugalmasan képes viselkedni az 6t éré hatasok
kapcsan és a hatasok ellenére miikodése eredeti céljainak megfelelden alakul (lasd.: A kritikus
infrastruktura rugalmassagi ciklusa.)

Hogyan értelmezhetd a rugalmassag fogalma?

Az UKCIP* szerint egy nemzet akkor rugalmas, ha ,fenntarthatd6 médon kezeli az
eroforrasokat, megbizhato infrastruktirat iizemeltet, ami a természet és az ember altal okozott
fenyegetések lekiizdésének képességét biztositja a polgarok szdmara.”[118]

Jovanovi¢ A. szerint a modern tarsadalmak rugalmassaga, ellendlloképessége a kritikus
infrastrukturajuk ellenalld képességétdl fiigg. [119] Ugyancsak Jovanovi¢ A. fogalmaz ugy,
hogy az infrastruktura rugalmassaganak vagy ellenallo képességének jelentése — beleértve akar
a miikodés folyaman megjelend lehetséges karos események elérejelzésének lehetdségét is —
az, hogy az infrastruktura miikodésének vagy egyes funkcionalitisdnak megzavardsara,
lehetetlenné tételére vald felkésziilés, hatdsai elleni ellenéllds, az okozott kar helyreallitasa,
illetve a zavarokhoz valé miikdésben valo alkalmazkodast foglalja magaba. [119]

Az eurdpai ,,SmartResilience: Indicators for Smart Critical Infrastructures” projekt keretében
meghatdrozasra keriiltek azok az indikatorok, amelyek legféképpen jellemzik a rugalmas okos
infrastrukturat. [120] [121] [122] Ilyen példaul a rugalmassagi matrixban meghatarozottak is.
[123] Kutatdsaim szerint nem csak a rugalmasag, ellenalld képesség** jellemezheti a rendszer
miikodését.

Mi az antifragilitas? ,,A torékeny (fragile) fogalom ellentéte nem a robusztus (robustus),
hanem az antifragilis (antifragile), magyarazza Taleb.” [124] ,,Antifragilis, aki még profital is

az Ot érd negativ hatasokbol.” [125] Rugalmassagot megkdzelithetjiik abbdl a szempontbdl is,

4 UK Climate Impacts Programme
4 Resilience
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mellyel a természetes Osszetett rendszerek a kockazatot és a bizonytalansagot kezelik ezzel
megteremtve egy természetes ellenalloképességet, rugalmassagot. Az ellenalloképesség, a
rugalmassdg megértésével és fejlesztésével a kockazat és bizonytalansag csokkentésével
foglalkozom rendszertervezés teriiletén. A természetben tobb példat taldlunk antifragilis (anti-
torékeny) rendszerekre®, amelyek képesek alkalmazkodni a kezdetektdl nem azonositott
fenyegetésekhez. Vagyis az 6koszitémaban egy aktiv, reagdlni képes résztvevoként miikodnek.
Az €16 rendszerek differencidltak és elosztottak. Amennyiben az infrastruktira rendszerek
konstrukciojakor betervezzilk a természeti rendszerekhez hasonlatos miikddést, akkor
feltételezhetéen a kiilonféle fenyegetések esetén biztosithatd a rendszer megfeleld
rugalmassaga a fenyegetésekkel szemben. Példanak okéért egy olyan kozlekedési rendszer,
ahol tobb alternativ utvonal all rendelkezésre két csomopont dsszekapcsolasara, és ezek az
utvonalak egymastdl fiiggetleniil kezelhetdk, szintén egy bizonyos mértékii rugalmassagot ad a
rendszernek a mikodése soran. [126] Egy rendszer rugalmassagat, ellenalldo képességének
mértékét a rendszer rendelkezésre allasanak, megbizhatdésaganak, biztonsadganak,

bizalmassaganak, integritdsdnak és karbantarthatésaganak kombinacioja fejezi ki. [127]

Bizalomkezelés Biztoqségi fer)yfagetések .
PP "y Megbizhatosagi fenyegetések
Ellatasi lanc integritds menedzsment e
; . Katasztrofak
Hibakezelés o . L
Egyittm{kedés _ Kélcsdnhatasokkal kapcsolatos
< : Rendelkezésreallas | | Halozat Emberi konfliktusokat
Kockazatkezelés - e Felh slok - Val <ok
Iranyitas Megbizhatosag -elhasznalo Gépi altoztataso
Biztonsag Biztonsag Uzleti szektor Termeészeti | | Ellatasi lanc tamadasok
Kognitiv és 6nmenedzsment Bizaimassag Szolgaltatasi szektor l I

+ |
\{Mérﬁszm [Tartomany, szféra]

[Rugalmasség, ellenalld képességl

2.3.1. 4bra. Magasszintli attekintése a rugalmassag ontologianak*® [127]

A komplex mérndki rendszerek kapcsan a University of Sheffield kutatéi a kovetkezd
teriileteket soroljdk a komplex mérndki rendszerek tervezéséhez: A berendezések
meghibasodasanak és kovetkezményének eldrejelzése a kritikus infrastruktira rendszerekben.
Tovabba, a kockazati regiszter kidolgozéasa heurisztikus adatok alapjan, amellyel a
szisztematikus ellenalloképesség fejlesztheté. Valamint az egymastol fiiggd rendszerek
rugalmassaganak javitdsa a komplex rendszerek bonyolultsaga és fragilitasa (torékenysége)
kozotti osszefiiggések feltérképezése stb. [128]

Mi a rugalmassag, a robusztussag és az antifragilitas kozotti kiilonbségek miiszaki rendszerek
esetében?

45 Anti-fragile systems
46 Ontologia: a felfogas, értelem leirasa azaz a fogalmak leirasa, felsoroldsa egy adott fogalmi modellhez.
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Azokat a rendszereket, amelyek kiils6 veszélyek (vagy stresszhatasok) hatasara viselkedésiik
soran romlanak, torékeny rendszereknek nevezziikk. A robusztus rendszerek bizonyos
veszélyekkel szembeni toleranciat mutatnak egy elére meghatarozott szintre koncentraltan, és
a teljesitményiikben nem valtoznak erre vonatkozolag. Ha a veszély nagysaga meghaladja ezt
a szintet, a rendszer teljesitménye gyorsan romlik.

A robusztus rendszer példaja egy olyan épiilet, amelyet ugy terveztek, hogy ellenalljon egy
adott nagysagrendii foldrengésnek. A rugalmas rendszereket a veszélyek befolyéasoljak, de
zavard esemény hatdsanak a kimaradas utan visszatérnek a normal teljesitményhez. (14sd.: IBM

antifragilis intelligens rendszer)

O

OO - O‘O,

L
0 08

o

Fragilis Robusztus Antifragilis

2.3.2. dbra. Miveletek sorozata a kiilonféle intelligens rendszer modellek [129]

A robusztus és rugalmas rendszereket széles korben tanulméanyoztak annak érdekében, hogy
az intelligens rendszerek megbirkdzzanak a veszélyekkel, ilyen rendszerekben azonban a

teljesitmény a legjobb esetben megtartja eredeti viselkedését. [130]

lCélok
~
Valtoztatasi
kérelem .
Elemzés |—> | Tervezés
Szimptc’)ma/‘ Tudasbazis \Véltoztatési terv
Monitorozas] Végrehajtas
\ \ y,
Erzékelés i Hatasok, beavatkozas
Veszélyek

2.3.3. 4bra. Rendszer modell: az IBM antifragilis intelligens rendszert MAPE-K*’
architektaraja [129] [131]

Az antifragilis intelligens rendszert és annak tervezését az IBM altal kifejlesztett rendszer

modell automatikus szamitasi architekturalis felépitése lathato a 2.3.3. dbran. [129] [131] Ez az

47 Monitor, Analyse, Planning and Execution - Knowledge
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architektira onkonfiguraciora, ongyogyitasra, onoptimalizalasra, onvédelemre is alkalmas. Az
automata rendszer monitorozza ¢és a gyljtott adatok alapjan szimptomat allit fel, amelyet
elemez, majd létrehoz egy valtoztatasi kérelmet a tervezéshez és a tudasbazis alapjan egy
valtoztatasi tervet készit, majd azt végrehajtja. Igy az érzékelt veszélyek hatasat mitkodésére
vonatkozodan csokkenti. Amennyiben egy ilyen struktirat alkalmazunk a kritikus infrastruktira

rendszerek elemeinek 1étrehozashoz, akkor a bemutatott varhatéo miitkodést tapasztalhatjuk.

]A Ellenallé képesség

A zavaro esemény hatasa

2.3.4. dbra. A kritikus infrastruktira rugalmassagi ciklusa [132]

Technikai (miiszaki) és fizikai rugalmassag Szervezeti ellenallo képesség
A rendszerelemek robusztussaga: A rendszerelemek Alkalmazkodoképesség:
helyreallithatosaga:
valsagra val6 felkésziiltség anyagi eréforrasok kockazatkezelés
redundancia pénziigyi forrasok innovacids folyamatok
észlelési képesség emberi eréforrasok oktatasi és fejlesztési folyamatok
reagaloképesség helyreallitasi folyamatok
fizikai ellenallas

2.3.1. tablazat. A kritikus infrastruktira elemek rugalmassagat meghatarozé osszetevok és
valtozok. Muszaki és szervezeti aspektusbol. [132]

A kritikus infrastruktira elem

" A kritikus infrastruktira elem
rugalmassaga

teljesitmé
. A zavar6 eseményhatasanak jESIA enye
Zavard vége és a helyreallitasi A helyreallitasi Az adaptacios
esemény folyamat kezdete folyamat vége folyamat vége
I | | I 1
| \ | \ \
A rugalmassag ‘ ‘ | ‘ ‘
maximalis szintje™| — T -—-4-—-- _l _______ +-—-=-—=—=—-- } -

Uj rugalmassagi 1

e e e
Eredeti rugalmassagi| _

szint | = | = 7 =

A rugalmassag
minilFilis szintje A zavar6 esemény
intenzitasa

— Infrastruktira elem
‘ | rugalmassaga

|
\
\
|
\
: # zavaré esem%ny
‘ \

Areddszerzavardeseményeki(el Infrastrukti I
| e . szembeni abszorpciés | nirastruktura elem
\ m xmélns:ntenzrtésa képességének maximalis hatara teljesitménye
\ B| ~ \ \ \
3 e ez i N T - T T T T I
Redundancia ‘ A ‘ | ‘ ‘
L U U U U | — -
\ \ [ \ X -
»
> | 1dé
Valsagra valé Eszlelési A rendszerelemek
felkésziiltség képesség alkalmazkoddképessége

A rendszer zavaré eseményekkel
szembeni abszorpciés
képességének minimalis szintje

2.3.5. abra. A miiszaki rugalmassdgot meghatarozo6 dsszetevok és valtozok altalanos
abrazolasa [132]
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Tehat a biztonsdg novelésének eszkdze az intelligens infrastruktura. Az intelligens
infrastruktura fogalma még nem kiforrott dolog a miiszaki terminologidban. Keverednek az
értelmezések ’okos’*® illetve ’intelligens’ fogalmak tekintetében is. Ugy fogalmazhatjuk meg,
hogy mi is az az intelligens infrastruktara, hogy egy olyan integralt rendszer, amely a teljes
varosi és varosok kozotti hagyomanyos infrastruktirat magéaban foglalja és azokrol (érzekeldk
utjan) adatokat gytijt, és az adatok kiértékelésével segiti az lizemben tartds hatékonysagat,
biztonsagat. Optimalizélja és fenntartja a varos miikddését, segiti a kornyezetvédelmi
torekvéseket. Ez a rendszer a gy(ijtott adatok alapjan képes arra, hogy a balesetek
megeldzésében segitséget nyujtson az ember szamara. Ez a tulajdonsag a rendszerben 1évo
hibak iddelétti feltarasaval valosulhat meg, amely a rendszerrdl gytijtott és elemzett Big Data®
kiértékelésén alapszik. Illetve a rendszerben rejld "tanuldképesség’ folytan felismerhet olyan
sémakat, amelyek a rendellenes miikddés fel¢ vezetnek. Az intelligens infrastruktura alapja az
okos varosnak. Az intelligens infrastruktira nem csak a telepiilések belsejére korlatozodik. Ez
a rendszer kapcsolja 6ssze a kiilonb6z6 okos varosokat is. A Siemens mérndkei ugy képzelik el
az intelligens infrastrukturat, mint a vezetdnélkiili vasut, a teljesen automatizalt épiiletek és az
okos energiahalézatok sszességét. Ertve ez alatt az okos varosokban megtalalhato intelligens
kozlekedési rendszereket, intelligens épiileteket és intelligens infrastrukturalis haldzatokat.
Ennél magasabb foku intelligenciaval bird rendszert is emlitenek. Ez mér a teljesen integralt
intelligens infrastruktira, amely mar integralt valds idejii optimalizalasra és esemény
menedzsmentre is képes valamennyi infrastruktirat érintéen. [133]

Cambridge-ben némiképpen masképp képzelik el a smart infrastrukturanak nevezett
rendszert: [oT> és a Big Data, az Epiiletinformaciés Modellezés (Building Information
Modellig), a beagyazott érzékeld haldzattokat és a magas mindségli gyartdsi technoldgia
(HVM®!) 6sszességérél mondjak mindezt. Okos varos, okos energiahaldzatok, intelligens
kozlekedési rendszerek eddig a felsorolasban 1évo elemeket kiilonalld, egyedi megoldasoknak
gondoltuk. Ha fel is meriilt az, hogy az okos varosban integralt médon mukodjenek az egyes
infrastrukturalis elemek az sem volt teljes mértékben formalizalt egylittmiikddési megoldas. Az
intelligens infrastruktira fogalmanak bevetetésével viszont ez a probléma megoldodik. Az
intelligens infrastruktira 1étrehozasahoz a kornyezetiinkbe telepitett érzékeld haldzatok, a
rendszerek kozotti kommunikécid, a kiilonb6z6 rendszerstruktirak aktiv egyiittmiikdése soran
johet 1étre. A rendszerben rejld lehetdségek maximalis kiakndzasa a gytijtott adatok elemzése

segitségével és az vildgunkat leird tudasreprezentaciés modszerek alkalmazédsaval a miiszaki

8 smart

4 nagy adat

39 dolgok, targyak internete
51 High Value Manufacturing
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rendszer biztonsaga tovabb ndvelhetd azaltal, hogy az emberi faktor szerepét csokkentjiik. A
vilagon és a vasuti kornyezetben is szdmos lehetdség adddik a rendszerbiztonsag novelésére a
kiilonféle technologiak (Big Data, dgensek, szakértdi rendszerek, ontologidk>?, mesterséges
intelligencia) integralt alkalmazasaval.

Az okos infrastruktra meghatarozasa: az okos rendszer olyan visszacsatolasi ciklust
hasznal, amely bizonyitékot szolgaltat a megalapozott dontéshozatalhoz. A rendszer figyeli,
méri, elemzi, kommunikalja és cselekedik az érzékeldk utjan szerzett informacidk alapjan.
Segiti az emberi szerepldt a dontések meghozatalaban. Ilyenek a forgalmi rendszerek, amelyek

¢észlelik a torlodasokat és a jarmiivezetoket tajékoztatja. [134]

2.4. A VASUTI KRITIKUS INFRASTRUKTURA

A vizsgalt halozat kulcstulajdonsagai: 2019-ben kozzétett vasuti infrastruktaraval
kapcsolatos adatok a Palyavasuti Uzletdg weboldaldn taldlhatok. A magyar vasuti
vonalhéalézatban 4259 km févonal, 3037 km mellékvonal, (ebbdl 2633 km villamositott), és
1180 km hosszusagt kétvaganyt palya van. Az sszes vonalhossz 7297 km. A vonalhal6zaton
talalhaté 597 személyzettel ellatott allomas és 665 megallohely és megéllo-rakodohely.
Osszességében ugyanakkor 1561 db szolgélati hely talalhaté az orszdgban az lizemeltetett, a
személyszallitast ideiglenesen sziineteltetett €s sajatcéli vasuti palyak mentén. Tovabba 5838
db szintbeli utatjaro, melybdl 3196 db biztositatlan. [135]

A gépesités, az automatizacio ¢életiink minden apré pillanatat érinti. Ezért a kényelmes és
biztonsagos ¢életért hatalmas arat kell fizetniink. A technoldgiai fiiggdséglinkbdl addddan
kiszolgéltatottak vagyunk. Mar par oranyi aramkimaradas, egy-egy kozlekedési dugd is
jelentdsen megzavarhatja életiinket. Gondoljunk csak bele példaul, milyen hatassal volna, ha a
vasuti személy és aruszallitas napokig megdllna, vagy a jaratok jelentosen késnének? A
Kkritikus kozlekedési infrastruktirat befolyasold fobb veszélyek™ dbra a kritikus kozlekedési
infrastrukturat befolyasold fobb tényezoket szemlélteti.

Sziikséges tehat az egyes ¢életiinket nagymértékben meghatarozé infrasruktiralis rendszerek
megovasa. A varosi infrastruktardk, vagy éppen a kozlekedési infrastruktirdk védelme is
idetartozik.

Az Eurédpai Uni6 kritikus infrastruktirakat érintd Zold Konyve®? j6 kiindulasi alap a témaban
végzett kutatdsokhoz. Emellett érdemes attanulmanyozni az egyik hazai viszonyok kozott

jelentds tanulmanyt ,,A kritikus informacids infrastruktardk meghatarozasanak modszertana”

52 P.: Siemens Ontology-based Data Access System [202]
33 EPCIP, Green Book
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Szandékos tdmadasok

Természeti hatasok
pl.: extrém id&sjarasi
kérulmények

cimmel. Az informdciés infrastruktirak a legfobb alapjat képezik tarsadalmunknak és a

civilizacids vivmanyok miikodéséhez elengedhetetlenek. [136]

Szerkezeti problémak
pl.: technolégiai,
tervezési kovetelmények
figyelmen kivil hagyasa

pl.: kiber és fizikai \
tamadasok

Kritikus
kozlekedési
infrastrukttra

Kornyezeti hatasok
pl.: veszélyes anyagok

Ko6lesénos fliggoség| -
pl.: energiaellatas

Hasznalatbdl fakado
pl.: kapacitas korlatok

Szervezeti veszélyek
pl.: munkavallaléi
szabotazs

2.4.1. abra. A kritikus kozlekedési infrastruktarat befolyasolo fobb veszélyek [137]

A Z06ld Konyv az elsé jelentds Unids dokumentum, amely 1ényeges definicidokat fogalmaz
meg, mint példaul: Mi is az a kritikus infrastruktura? A kritikus infrastruktaira jelentése a
régebbi, amde igen atfogd megfogalmazas szerint a kdvetkezo: ,,Kritikus infrastrukturdk alatt
olyan, egymadssal Osszekapcsolodo, interaktiv €s egymastol kolcsonds fiiggésben 1évo
infrastruktura elemek, 1étesitmények, szolgaltatasok, rendszerek és folyamatok halozatat értjiik,
amelyek az orszdg (lakossdg, gazdasdg ¢és kormanyzat) milkddése szempontjabol
létfontossaguak és érdemi szerepiik van egy tarsadalmilag elvart minimalis szintli jogbiztonsag,
kozbiztonsadg, nemzetbiztonsag, gazdasagi mikodOképesség, kozegészségiigyi és kornyezeti
allapot fenntartasaban. Kritikus infrastruktiranak mindsiilnek azon halézatok, eréforrasok,
szolgaltatasok, termékek, fizikai vagy informéciotechnolégiai rendszerek, berendezések,
eszk6zok és azok alkotd részei, melyek miikodésének meghibasodasa, megzavarasa, kiesése
vagy megsemmisitése, kozvetleniil vagy kozvetetten, atmenetileg vagy hosszutavon sulyos
hatdst gyakorolhat az allampolgirok gazdasagi, szocidlis jollétére®, a kozegészségre,
kozbiztonsagra, a nemzetbiztonsagra, a nemzetgazdasag €s a kormanyzat miikodésére.” [138]

Hany és milyen szektora van a kritikus infrastrukturdank?

A kutatas szempontjabol jelentds elemeket targyalom a kritikus infrastruktura tizenegy darab
6 szektorabol. A két kiemelt az ,,Informacids és kommunikécids technologiak” és a ,,Szallitas”
szektora. A széllitason beliil is a 30. alcsoporttal —a ,,Vasuti széllitassal” — foglalkozom. A Z5ld
Konyv altal altaldnosan megfogalmazott iranyokat a tagorszdgok sajat adottsdgaik alapjan

formaljak at, adaptaljak sajat viszonyaikra nézve. Ezért Magyarorszdgon a 2012. évi CLXVL

torvény> 10 f6 dgazatot nevez meg kritikus infrastruktiranak, melybdl a II. 6 4gazat a

3% Well-being, Human Development Index: sziiletéskor varhato élettartam, oktatasi index, GDP index. Az
automatizalas hatasa a GDP-re lasd.: [281].
55 A létfontossagn rendszerek és létesitmények azonositasarol, kijelolésérdl és védelmérdl szol torvény.
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,,K0zlekedés” és a VII. az ,,Infokommunikacids technologidk”. A kozlekedésen beliil talalhato
2. alagazat a ,,Vasuti kozlekedés”. Az ,,1. § f) pontja szerint a Iétfontossagu rendszerelem: a
torvény 1-3. mellékletében meghatarozott agazatok valamelyikébe tartozo eszkoz, 1étesitmény
vagy rendszer olyan rendszereleme, amely elengedhetetlen a Iétfontossagi tarsadalmi
feladatok ellatasdhoz - igy kiilondsen az egészségiigyhoz, a lakossag személy- ¢&s
vagyonbiztonsagahoz, a gazdasagi €s szocialis kdzszolgaltatasok biztositasahoz -, és amelynek
kiesése e feladatok folyamatos ellatasanak hidnya miatt jelentds kovetkezményekkel jarna. A
g) nemzeti létfontossagu rendszerelem: e torvény alapjan kijelolt olyan létfontossagu
rendszerelem, amelynek kiesése a létfontossagu tarsadalmi feladatok folyamatos ellatdsanak
hidnya miatt jelentds hatdsa lenne Magyarorszagon.” [139] A , Kozlekedés” az 1-es szamu
melléklet része, az ,Infokommunikécios technologidk™ pedig a 3-as szamu mellékleté. A
mellékletek hatdlyba 1épésének ideje idOben differencidltan torténtek meg az utolsd 2014.
januar 1-jével lépett hatalyba. A torvény a rendszerelemek védelmével kapcsolatban is tesz
megallapitasokat. Az ,,1. § e) pontja a létfontossagi rendszerelem védelmérol tajékoztat: a
létfontossagi rendszerelem funkcidjanak, folyamatos miikddésének ¢és sértetlenségének
biztositdsat célzo, a fenyegetettség, a kockéazat, a sebezhet6ség enyhitésére vagy
semlegesitésére iranyuld valamennyi tevékenység.” [139] Ebbdl kdvetkezik, hogy a vasuti
infrastruktura része a kritikus infrastruktiranak, ezért megfeleld mitkddésének fenntartasa
l1étfontossdgl a tarsadalom egészére nézve. Védelmét eld kell segiteniink, mivel szdmos
veszélyforrassal szdmolhatunk miikodéképességének fenntartdsa soran.

Tarsadalmunk alapjat adé informacios rendszerek kozott is taldlunk kiemelten fontos
elemeket. Ezek a létfontossdgl informécids rendszerek és 1étesitmények. Meghatarozasuk a
kovetkezd: ,Létfontossagi informacids rendszer ¢és Iétesitmény: a tarsadalom olyan
haldzatszert, fizikai vagy virtudlis rendszerei, eszkdzei és mddszerei, amelyek az informaciod
folyamatos biztositasa és az informatikai feltételek iizemfolytonossaganak sziikségességébdl
addédoan onmagukban létfontossdgli rendszerelemek, vagy mads azonositott l1étfontossagu
rendszerelemek miikodéséhez nélkiilozhetetlenek.” [140]

Az eurdpai vasuti infrastrukturat tekintve hat kritérium vizsgalatat kell elvégezni a kritikus
infrastruktura elemek beazonositasa kapcsan. Vizsgalni kell a rendszer, szolgaltatas zavaranak
tarsadalmi hatasait, vagyis, hogy szamszertien mekkora az érintett lakossag. Foglalkozni kell a
gazdasagi kovetkezményekkel és meg kell hatdrozni a kozvetlen és kozvetett karok mértékét.
Fel kell tarni, hogy van-e valamilyen kornyezeti hatasa az adott eseménynek. Jelentds szempont
még a politikai hatds, ami Iényegében az 4allami apparatus miikodoképességének,
megbomlasanak eshetdségét és a stratégiailag fontos kozszolgaltatdsok miitkodésében valo

zavarok lehetdségét jelenti. Szdmba kell venni az esemény bekdvetkezése soran fennalld

855



emberi sériilések, illetve aldozatok szamszerusitett lehetdségét is. Mindezek értékelése kevés,
mivel a mai viszonyok kozott az infrastruktardk egymasra hatdsa és fliggdségei kiilondsen
fontos tényezdvé valtak. Vasuti példat hozva, a szallitdsi tevékenység elvégzéséhez sziikség
van az energiaellatds zavartalansaganak biztositasara is. Ugyanakkor lehet a vasut is hatassal
az energiaszektorra, gondoljunk csak a tovabbitott kdolaj vagy cseppfolyositott foldgaz
széllitmanyokra. [ 141] A vasuti piac liberalizacidjat kovetden a vasuti infrastruktira hasznalatat
egyre tobb szerepld igényli.

A kritikussag meghatdrozasdnak nemzeti szintje: a vasuti infrastrukturat tekintve a

rendeletalkoto a kritikus elemek beazonositasara orszagos szinten 6t kritériumot fogalmazott

A kritikus 1. Kritikus 2. A létfontossagu 3.
infrastruktura infrastrukturalis infrastrukturalis
elemek kijeldlése elemek értékelése elemek biztositasa

A'gazati kritériumok Kockdazatértékelés Kockazatkezelés
Atfogo kritériumok Ellenallasi értékelés A rugalmassag erdsitése

meg

2.4.2. 4bra. A kritikus infrastruktira elemek védelmének menedzsmentje [132]

A vasutvonalakkal kapcsolatosan a 168/2010. (V. 11.) Korm. rendelet altal meghatarozott
halozati szerepét, a sériillés utdni helyredllitasi i1dét (30 nap), a kiesés esetén valo
helyettesithetdséget, illetve az ezzel egyiitt jard tobbletteljesitmény igényét és az esemény
kozbiztonsagra gyakorolt hatdsdnak kritériumait veszik figyelembe. Ezen kritériumokat
befolyasold tényezOk tarsadalmi, gazdasagi, kornyezeti, politikai, kozegészségiigyi ¢€s
interdependens hatasokkal is rendelkeznek. Az eurdpai €s nemzeti szempontbdl kritikus vasuti
infrastrukturakat tekintve, nem csak az egyes transzeurdpai vastutvonalak szadmitanak sebezhetd
pontnak, hanem azok Osszes berendezése is (pl: vasuti palya, vasuti hid, biztositoberendezés,
tavkozlo halozat, erdsaramu ellatottsag stb.). Egy halozat kitettségét azon elemének
sebezhetdsége hatarozza meg, amely a rendszer védelemének szempontjabdl leggyengébb
elemnek szamit, ez befolyassal bir a hal6zat komplex kritikussagara. [141]

A vastti kozlekedés alapvetd célja a személyek és aruk ,,A” pontbol ,,B” pontba valdé minél
gyorsabb eljuttatdsa épségben ¢és biztonsagban. A kritikus infrastruktirdk védelmének
szempontjabol az emlitett célok barmilyen foki ¢és moda megsértése szamitanak
veszélyforrasnak a vasuti kozlekedésben. Osszetevéi tobbféleképpen csoportosithatok pl.:
miszaki, emberi eredetti, vagy komplex tipust veszélyek. Tipikus eset egy miiszaki problémara
pl.: a sinpalya hiba. Emberi eredetli veszély mondjuk a terrorista timadas veszélye pl.: egy
csomoponti vasuti hid megsemmisitése. Egy komplex veszélyforrast lehet pedig egy emberi
rasegitéses miiszaki problémaval parosult természeti esemény pl: egy hegyoldalon az emberi

tevékenységbdl fakadoan kitermelik a fat, nagy es6zések idején a fold megcesuszik és rafolyik
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a vasuti infrastruktirara, ami megakadalyozza a kozlekedést. A 2.4.3. dbran a vasuti szallitason

beliili olyan résztevoket latjuk, amelyek mitkodése nélkiil a vasuti kozlekedés fenntarthatosag

jelentdsen sériilne. Az alabbi elemeket azonositottam vizsgalataim alapjan:

Vasuti palyakapacitas elosztas jelenti a MAV Zrt. &ltal iizemeltetett vasiti
infrastruktardhoz valo fliggetlen hozzaférés biztositasat a VPE Kft.-n keresztiil.

A vasuti palyahasznalat a hasznalhatosag fenntartasat, a karbantartast, lizemzavar
elharitasat végzd MAV leanyvallalatok jelentéségét emeli ki.

A vasuti dieselvontatas aranya cskken, viszont a villamos vontatds zavara esetén
megfeleld feltételek teljestilése mellett alternativaként szamolhatunk vele.

A vastti villamos vontatas jelendsége nd a vasutiizemben. A villamos energiaellatas
zavara esetén nem csak maga az effektiv szallitasi tevékenység zavartatdsarol van szo.
A biztositd- €és tavkozld berendezések, a valtofiités mikodésének megsziinésével is
szamolnunk kell.

A MAV Zrt. tavkozlési szolgaltatasa és a MAV Zrt. informatikai halozata a szervezeten
beliili kommunikdcié ¢és adatforgalom biztositdsat hivatott megvalositani. A
kommunikécio 1ényeges eleme a vasuti kozlekedés biztositasanak (engedélykérések,
értekezések stb.). A kiépitett optikai halozatot szerzédés alapjan kdzcélu szolgaltato is
igénybe veszi.

A vasiti személy- és aruszallitis harom meghatérozo eleme a MAV START Zrt. a
GYSEV Zrt. és a Rail CARGO Hungaria Zrt., melyek mellett szdmos masik kis cég
végez arufuvarozast. A veszélyes aruk széllitasa kiilonosen kritikus momentum a

szallitasi tevékenységek soraban.

Kozlekedés
V.

asUti szallitas
Vasti - Vasuti Vasuti Vasti
) || Vasuti il ot anees. || Aruszallita
pélyakapacitas|| .- . személyszallitas || személyszallitas|| aruszaliitas
) palyahasznalat ! (Rail C
elosztas (GYSEV) (MAV-START) ail Cargo
Hungaria)
- - MAV Zrt. vallalati
dieselvontatas | [Villamos | | tavkozlési infromatikai aruszallitas
vontatas || szolgaltatasa halozati (GYSEV)
szolgaltatasa

2.4.3. 4bra. A kozlekedési szektor vasuti szallitds szempontjabol meghatarozo elemei (sajat

szerkesztés)

A befolyasolo tényezOk tarsadalmi, kézegészségiigyi, politikai, gazdasagi, kornyezeti €s

interdependens hatésainak szem el6tt tartasa mellett, a kritikus infrastruktaraként vald

beazonositas jar egy bizonyos kotelezettséggel, amely anyagi és erkolcsi szinten is jelentds. A
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beazonositasuk megfeleld kivizsgalas eredménye. Hangsulyoznunk kell, hogy nem csak az
egyes transzeurdpai vasutvonalak szamitanak sebezhetd pontnak. Ertelemszeriien az 6sszes mar
meghatarozott [étesitmény, minden miikodés szempontjabol fontos alkotorésze is 1étfontossagu
elem lehet (pl.: vasati palya, vasuti hid, biztositoberendezés, tavkozld halozat, erdsdramu
ellatottsag stb.). Egy haldzat sebezhetdsége azonban annak leggyengébb elemétdl fiigg és
kihatassal bir a halozat komplex kritikussagara. Az emlitett kritériumrendszer alapjan a MAV
Zrt. Biztonsagi Igazgatosag szervezete beazonositotta a vasiti kozlekedéssel Osszefiiggd
kritikus infrastruktirakat. A vasuti palyaval kapcsolatosan a 2.4.1. tablazat felsorolt

infrastruktura elemeket jelenti. [141]

Nemzetkozi korridor szintii kritikus infrastruktara Kritikus csomépontok
IV. korridor
Hegyeshalom/Rajka Budapest vonal
IV. korridor
Ferencvaros Duna-hid
IV. korridor
Budapest — Szolnok-Lokdshaza vonal

Zahony atrako korzet

Budapesti fejpalyaudvarok

Uzemiranyité Kozpont

IV. korridor Budapesti korvasut fontosabb
Szolnoki Tisza hid alloméasai

V. korridor Ferencvaros allomas
Bajansenye - Zalalovo - Boba - Székesfehérvar - Budapest vonal

V. korridor Eovéb

Budapest - Miskolc - Nyiregyhaza - Zahony vonal gye

5/B korridor

Budapest - Dombdvar - Gyékényes vonal

5/B korridor (Pusztaszabolcs) - Dunatjvaros -
Dombovar - Pécs - Magyarboly vonal Mezéfalva - Paks vonal

X/C. korridor
Budapest - Kelebia vonal

2.4.1. tablazat. A magyarorszagi vasuti palya kritikus pontjai [141]

2.5. A VASUTI KOZLEKEDESI RENDSZER EUROPAI FEJLESZTESI IRANYAI -

DIGITALIZACIO

Az eurdpai fejlesztések f6 motivacioja a teljes vastti atjarhatésag eurdpai szinten vald
megvaldsitasa. Ehhez kapcsolodéan az Eurdpai Vasuti Ugyndkség javaslata szerint és a
kapcsolodé Eurépai Unids eléirasok és atjarhatosagi miiszaki eléirasok>® (AME) kidolgozasa
soran strukturalis és funkcionalis teriiletekre bontottdk a vasuti rendszert. [142] Melyek ezek
a teriiletek? Strukturalis®’ teriiletek kozé soroljak az infrastruktirat, az energia alrendszert, a
palyamenti ellendrzd-iranyitdé és jelzd alrendszert, a fedélzeti ellendrzé-iranyitd és jelzd
alrendszert, a gordiillé alloméanyt. Infrastruktiraba (INF) soroljdk a wvasiti palyat,
kitérészerkezeteket, mutargyakat, allomasi infrastruktirat, azaz a peronokat, allomasi ¢és

kiszolgalo létesitményeket. Az energia (ENE) alrendszert a villamos aldllomésok,

56 Technical Specifications for Interoperability
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fels6vezetéki berendezések és a hozzajuk kapcsolédd egyéb berendezések épitik fel. A
palyamenti ellenérzo-iranyité és jelzé alrendszer tartalmazza a gordiilé allomany
biztonsagos kozlekedéséhez, mozgasanak érzékeléséhez, iranyitdsdhoz, védelméhez sziikséges
Osszes eszkozt, berendezést. A fedélzeti ellen6rzé-iranyité és jelzé alrendszerhez tartozik a
jarmivek fedélzetén megtalalhatdé olyan eszkozok, amelyek a jarmivek biztonsagos
mozgasaval kapcsolatba hozhatok. A jarmiivek (WAG, LOC, PAS) vagy gordiiléallomanyi
alrendszer tartalmazza a vonatojarmiiveket, vagonokat és azok szerkezeti elemeit, &ramszedok,
forgdvazat, karosszériat stb. Funkcionalis®® teriiletek kozé tartozik a forgalomiizemeltetés és
-iranyitas (OPE) normal és rendkiviili lizemi helyzetben torténd fogalomiranyitas, forgalom
szervezés, forgalom tervezés, vonatfelvétel €s 0sszeallitas, hatdratmeneti forgalom szervezése.
Karbantartasi alrendszer a vastti rendszer teljesitményét hosszitdvon garantdldo megel6zd
karbantartasokat, javitasokat, fojavitasokat strukturaléd és karbantartasi készletet nyilvantarto,
valamint a logisztikai folyamatokat iranyito €s segitd rendszer. A telematikai alkalmazasok
alrendszere a személyszallitasi és aruszallitasi tevékenységhez kapcsolodd informatikai
rendszerek szolgéltatasait tartalmazza, tobbek kozott az utazassal kapcsolatos informaciokat,
helyfoglalasi és jegyrendszerek, csatlakozasok mas kozlekedési modokhoz vagy éppen a
fuvarszervezéssel kapcsolatos tevékenységeket tdmogatja, valositja meg. [142]

A gazdasag ¢és a tarsadalom digitdlis atalakulasa hatast gyakorol az eurdpai kozlekedési
rendszer és ezaltal az eurdpai vasuti rendszerre is. Ez a hatas észrevehetd a strukturalis és
funkcionalis teriiletek fejlesztési iranyainak megfigyelése, elemzése alkalmaval. A kozlekedési
szolgaltatdsok piacadn piacvezetd Németorszag a digitalizacidoban rejlé lehetdségeket elsd
helyen ismerte fel. Igy példaul 4j jarmii és jarmiirendszerek kialakitisat timogatja és az
Osszekapcsolt, automatizalt jarmiivek elterjesztését szorgalmazza. Vasuti teriileten is egyre
inkabb az automatizalt rendszerek létrehozasa a cél, a kiilonféle informatikai és automatikai
rendszerek integralasaval, Osszekapcsoldsaval. Az automatizalt rendszerekben generalodo
adatmennyiségek sosem latott itemben novekednek. Ezek az adatok olyan informaciokhoz
juttatnak benniinket, amellyel kdnnyebben €s gazdasadgosabban tudjuk iizemeltetni a vasuti
rendszert. Németorszagban tizenkét pontos akcidprogram sziiletett a 2025-ig megvaldsitando
digitalizaciora, amelybdl egy programpont a mobilitas digtalizalasa. [143]

A digitalizacio hatidssal van a kozlekedési rendszerrel kapcsolatos szabalyrendszer
atalakuldséra is. A fejlddés Osztonzésére, az eurdpai digitalizacids torekvések segitésére az

egységes digitalizacios szakpolitika kialakitasara nyilt technologia-semleges iranymutatasok

58 Miikodéssel kapcsolatos
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létrehozasdra van sziikség. Ennek érdekében a kozlekedési technologiai innovaciok
tapasztalatai alapjan a kapcsolodo europai szabvanyok kidolgozésa zajlik. [143]

»A digitalis atalakulas integralt szakpolitikai és stratégiai keretrendszere a gazdasagi
novekedésért és a jollétért” cimli abran lathatok azok a kulcselemek, amelyek a digitalis
atalakulas alapfeltételei és az integralt szakpolitikai és stratégiai keretrendszere részei. Ezek a
gazdasagi novekedés ¢s a jollét megvaldsitasaban meghatarozd elemek lehetnek. A digitalis
atalakulas alapfeltételeire (pl.: a digitalis infrastruktira és szolgaltatasok elérésének szinvonala)
¢épiil az atalakulas hat alappillére, amibdl egy az innovacid. A digitalis atalakulds megvaldsitasa
a gazdasagi €s tarsadalmi fejlodésért egy koherens szakpolitika és stratégia eredményeképpen
valosulhat meg.

A digitalis technologidk multiszektoridlis, azaz tobb agazatra kiterjedd hatast gyakorolnak,
amellyel egy a szektorok kozotti tovagylirizo hatést fejtenek ki és ezzel eldsegitik a gazdasagi
novekedést. Az infokommunikacio relevans innovacio, a digitalis technologidk alkalmazasa a
kozlekedési szektorban €s a vastti szektort €rintden is szerephez jut. A kozlekedési szektor
versenyképes novekedésének megvalositasaért, az alacsony széndioxid és karosanyag

kibocsatasu, fenntarthaté ¢s éghajlat-allé infrastruktira kialakitadsara van igény.

Koherens szakpolitika és stratégia

A digitalis atalakulas megvalositasa a gazdasagi és
tarsadalmi fejlédésert
’d‘ . Bizal
Hatékony || Innovacio |\ Digitalis 1zalom | Munkaerépiaci Jolat
hasznalat és kormanyzat i esd’ adaptacio
hatasok effogadas
\hatésok /

A digitalis atalakulas alapfeltételei
(pl.: keretfeltételek,
a digitalis infrastruktira és szolgaltatasok elérése)

2.5.1. dbra A digitalis atalakulas integralt szakpolitikai és stratégiai keretrendszere a
gazdasagi novekedésért s a jollétért [144]

A z06ld jarmiivek létrehozasa [145], alkalmazasa stratégiai cél. Z6ld jarmiivek elterjesztése
része az éghajlatvaltozashoz vald alkalmazkodasi- és ellenintézkedéseknek. Hossza tava
megeldzd intézkedésekbe valo befektetésre kiilon figyelmet kell forditani a kozlekedési
rendszerek fejlesztése soran. A kozlekedési modok és a kozlekedési infrastruktira adaptalasa
az éghajlatvaltozashoz része a varosok és Europa éghajlatvaltozadshoz valé rugalmas
alkalmazkodasanak. Példaul Magyarorszagon a vasuti infrastruktira egy részét olyan
toltésekre épitettek, amelyek egy esetleges aradas esetén az arvizi védekezésben is szerepet
jatszanak. Az éghajlatvaltozas és a tarsadalmi-gazdasagi kihivasokkal kapcsolatos 1épések

megvalositasaért a szakpolitikék kidolgozoi, a kozlekedési rendszer tervezok, tizemeltetdk €s a
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felhasznalok egyarant felelosek. A kozlekedési infrastruktarakat fel kell késziteni a
klimavaltozas hatasainak csokkentésére. Nem csak 1) infrastrukturat kell épiteni mert, annak
koltségei mérhetetlen terheket jelentenek, hanem a meglévé infrastrukturat kell egy
folyamatos fejlesztési stratégia alapjan adaptalni a valtozasokhoz. Innovativ megoldasokkal
z0ld infrastruktarat [146] hozhatunk 1étre. Az 4talakitas sok mindenre hatassal lesz, példaul
vonzova valnak a varosok kozlekedésiik fenntarthatobb fejlesztésével. A kozlekedés kollektiv
megvaltoztatasa olyan klimabarat tevékenység, ami javitja az emberek életmindséget. [147] A
kozlekedés terilletén a klimaadaptacid ¢és az infrastruktira rugalmassaganak
megteremtésének eszkoze lehet a digitalizacié vagy akar az ezzel kapcsolatos intelligens
rendszerek alkalmazésa.

Az OECD szerint a digitalis 4atalakulds néhany kulcsfontossdgu technologiaja, illetve
alkalmazasi példaja lehet tobbek kozott az okostelefon, az 10T, a Big Data ¢és adatanalizis, a
mesterséges intelligencia alkalmazasa, az intelligens rendszerek, a felhdtechnologia vagy akar
az M2M kommunikécid. [144] Az emlitett technoldgidk alkalmazésa a vasuti rendszerekben is
megvalosithato.

Roland Berger szerint a digitalis atalakulds négy alapvetd folyamatra vezethetd vissza
mégpedig az interkonnektivitasra, a digitalis adatokra, az automatizaciora ¢s a digitalis
felhasznaloi interfészre. A vasuti szegmens potencidlis teriiletei a digitalizacié kapcsan a
vonatbefolyasolé rendszerek®®, a karbantartds, az infrastruktira és a gordiild allomany
(jarmiivek). Az interkonnektivitds jelentheti az értéklancba® beépiilé mobil eszkdzok
alkalmazasanak lehetOségét. A digitalis adatok feldolgozasa, elemzése 1utjan jobb
eldrejelzéseket, megfeleldobb dontéshozatalt valdsithatunk meg. Az automatizaci6é az autonom
¢s ontanulo kiber-fizikai rendszerek alkalmazésat vetiti elére. A digitalis felhasznaloi interfész
pedig lehetdvé teszi a kozlekedési infrastruktira és a kapcsolodo szolgaltatasok direkt moda
mobil vagy online folyamatos igénybevételét a felhasznalok szamara a nap 24 o6rajaban. [148]

A vasuti rendszer digitalizdcidja soran felmeriild kihivasok: az 0j technologidk magas
adaptacios és megvalositasi koltsége, az adatalapii miikodés megvaldsitasa €s a helyes adatok
folyamatos rendelkezésre allasanak biztositasa, az adatbiztonsag, a kevés képzett munkaerd az
Uj technoldgia miikodtetéséhez, magas komplexitasi napi miikodés, magas elvarasok az
operatorokkal szemben, az egylittmiikodd rendszerek interoperabilitasainak megvalositasa, az
alkalmazott {izleti modellt befolydsol6 gyors technoldgiai valtozdsok, mds éagazatokkal
szembeni versenyhatrany a gyors technoldgiai adaptacioban, az d4gazati konzervativizmus és az

ipari szerepldk fejlesztés terén megszokott természete. [148]

59 Train control
60 A vasut ipari vallalatok tevékenységének értékalkoto folyamat lancolata.
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A vasuti digitalizacio eldnyei az 0j vallalati stratégia és iizleti modellek felallitasban (a
digitalis vallalat felé vezetd ut), 4j termékek és szolgaltatasok kialakitdsaban rejlenek. Az 1j
lehetdségek tobb szolgaltatast, tobb kooperaciot, tobb innovaciot eredményeznek. Jo példak a
digitalis technikdk alkalmazéasara: digitalis termékek és technologidk, szenzorhdloztok, nagy
adat®!, vonatkésés perdikcio, valés idejli infrastruktira allapot monitoring, digitalisan
osszekapcsolt jarmiivek®?, autonom vonatok, intermobilitds (mobilitasi platform és applikacio,
papirmentes jegyrendszer), életciklus-optimalizalds, kolcsonds atjarhatdsdg, intenzivebb
egylttmiikddés €s atlathatosag, fokozottabb energiahatékonysag és fenntarthatdsag, fokozott
termékmindség, koltségesokkentés, nagyobb termelési hatékonysag, folyamatos fejlodés, a
munkavallalok nagyobb biztonsaganak megvalositasa. [148]

A vasti innovacioknak célja az, hogy a digitalizacid eszkozével a kooperativ, 6sszekapcsolt
¢s automatizalt mobilitast megvaldsitsa Eurdpaban. A fejlesztések a vasuti rendszer
elérhetdségének optimalasara, koltségek megfizethetové tételére, utazasi id6 csékkenésére, a

megbizhatosag €s a komfort novelésére, a kornyezetbarat kialakitds megvaldsitasara, a

hosszutavu értékteremtés, presztizs és biztonsag kialakitasara irdnyulnak. [148]

2.6. EGY LEPESSEL KOZELEBB A DIGITALIS VASUT FELE: SHIFT2RAIL, AZ EUROPAI

VASUTI INNOVACIOS PROGRAMOK

A Shift2Rail egy eurdpai szintli k6zos vallalkozas, amely a koz- és maganszféra kozott
1étrejott egytittmiikddés. Célja, hogy a vasuti dgazat eurdpai unids kutatdsi €és innovacios
tevékenységeit 0Osszehangolja. Kapcsolédva a Horizont 2020 kutatdsi és innovacios
programban megfogalmazott célokhoz vilagszinten versenyképessé tegye az eurdpai vasuti
ipart. Shift2Rail 2018. évi fomunkaterve a kovetkezd o6t témakort és azok altémakoreiket

foglalja magaban. [149]

2.6.1. INNOVACIOS PROGRAM 1: KOLTSEGHATEKONY ES MEGBIZHATO VONATOK, KOZTUK
NAGY KAPACITASU ES NAGY SEBESSEGU VONATOK

A wvasuti gordiilé allomany allapota fontos szerepet jatszik a vasuti kozlekedés
attraktivitdsdnak megteremtésében. Mivel az utazasi kényelem, a megfizethetoség és az
egyszerlibb elérhetdség fontos szerepet jatszik az utasok valasztisaban. Ugyanakkor a vasuti
jarmiivek tervezésénél mar megjelenik a szolgaltatok igénye arra vonatkozodlag, hogy az utasok
szdmara magas mindségu, koltséghatékony szolgaltatasokat nydjthassanak. A versenyképesség
azaltal valhat a vasuti jarmiivek fejlesztése soran mindennapiva, ha a jovében a multi modularis

megoldasok keriilnek el6térben. A személyszallitdé vonatok egyre inkabb konnyebbek,

®1 Big Data
62 Connected wagons
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automatizaltabbak, energiahatékonyabbak kell, hogy legyenek ugy, hogy biztositjadk a
maximalis utazasi kényelmet, az Osszekapcsolddd, megbizhaté ¢és megfizethetd utazési
lehetdségeket az utasok maximalis biztonsdga mellett. A programon beliil hét tovabbi kutatasi
¢s innovacios teriiletet fogalmaznak meg: vonatadjarmiivek, vonatiranyité és menedzsment
rendszer, vasuti jarmiivek karosszéridja, meghajtasok, fékek, ajtok ¢€s intelligens beléptetd

rendszerek. [149]

2.6.2. INNOVACIOS PROGRAM 2: FEJLETT KOZLEKEDESIRANYITASI ES ELLENORZO
RENDSZEREK

Vastti ellendrzé €s iranyitd rendszerek a vonatok biztonsadgos vezérlését, elkiilonitését
végzik az adott haldézaton. Egy flexibilis, valds idejii, intelligens integralt és automatikus
forgalom menedzsmentet is végrehajtanak. Az ilyen tipust rendszerek és az egységes eurdpai
vasiti kozlekedésiranyitasi rendszer (ERTMS)®  is egyre nagyobb jelentéséggel bir
vilagszinten a vasuti jelzo és iranyitorendszerek teriiletén. Az eurdpai tapasztalatokat mas nem
eurdpai orszagok is felhasznaljak.

Tovabbi lehetdség, hogy az ERTMS funkcionalitdsanak novelésével nagyobb
versenyképesség érhetd el. Jelenleg szdmos 1j technologia elényeit nem hasznaljuk ki. Az
eurdpai piaci megoldas még nem foglalja magdba a miiholdas helymeghatarozast, a
nagysebességli és nagykapacitast adat és hang kommunikéciot (pl.: 4G/LTE), automatizacio
magasabb szintli megvaldsitasat, a valds idejii adatgyiijté, feldolgozd és kommunikacios
rendszerek nyujtotta lehetdségeket. Ezek a technoldgiak alapozhatjdk meg egy 10j fajta jovobeli
eurdpai vasuti kozlekedés irdnyitasi rendszer 1étrehozasat. Ezen kiviil szdmos kutatési teriilet
valhat késObb f6 csapasvonalla: prediktiv és adaptiv vonat mozgas szabalyozason alapulo
menetengedély kiadas, infrastruktira dtbocsatoképesség noveld fejlesztések, vontatdsi energia
hatékony felhasznalasa, széndioxid emisszio csokkentése a vasuti kozlekedéshez kothetden,
vasuti rendszer miikodési koltséginek csokkentése, rendszerszintli biztonsag ndvelése, pontos,
egységes prediktiv utazdsi informaci6é szolgaltatds. Hét kiemelt kutatdsi €s innovacids
terlilethez kapcsolodik a 2-es innovacids program: okes, fail-safe kommunikacié és
helymeghatirozé rendszer, forgalomiranyitas fejlddése, automatizalas, Mozg6 Blokk és
vonat integritds, okos tervezés, miikodés és teszt, vasuti jarmiivek virtualis csoportositisa

(abszolut féktavolsag), kiber biztonsag. [149]
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2.6.3. INNOVACIOS PROGRAM 3: KOLTSEGHATEKONY ES MEGBiZHATO NAGYKAPACITASU
INFRASTRUKTURA

A vastti infrastruktira tervezése, épitése, milkddtetése €s karbantartasa biztonsagos,
megbizhatd, fenntarthato, koltséghatékony és utasbardt modon kell, hogy megvaldsuljon. A
vasuti piacnyitas €s az ezt megeldzd interoperabilitasi torekvések csokkentették az €letciklus
koltségeket a gordiilé allomany é€s a fedélzeti ellendrzo -iranyitd berendezések tekintetében. Az
interoperabilitds lényege az, hogy a haldzati inhomogenitast csokkentse azaltal, hogy a
kiilonféle vasuti infrastruktura lizemeltetok kozott egységes, magas mindségli, atjarhatd
infrastrukturat valositunk meg. Automatizdcié utjan ezek a folyamatok tdmogatjak az
infrastruktura karbantartasi koltségek csokkentését. A megoldasoknak hatékonyan €s gyorsan
megvalosithatonak kell lennie. Az infrastruktura fejlesztése holisztikusan és intelligens médon
valdsuljon meg kihasznalva az okos technologiak adta lehetdségeket vagy éppen a lean elveket
a megvalositas soran. Ami hozzajarul a megbizhato és utasbarat szolgaltatasok 1étrehozéasahoz,
a kapacitas noveléséhez ¢és a teljes vasuti kozlekedés gazdasagossagahoz. A kompatibilitas a
kiilonféle infrastrukturalis rendszerek kozott az interoperabilitas és a szabvanyositas eszkozével
érhetd el. A kompatibilitds hatékonyabb megvaldsitasara kiilonbozo teriileten torekednek. Az
uj fejlesztési irdnyok a kitérdk és valtok esetében, innovativ vaganyhaldzat tervezés és okos
anyagok felhaszndldsaval, koltséghatékony alagiut és hid megoldasokkal, intelligens
karbantartasi rendszerekkel, energiahatékonysaggal, okos vasutallomasok [150] Iétrehozasaval

foglalkoznak. [149]

2.6.4. INNOVACIOS PROGRAM 4: INFORMATIKAI MEGOLDASOK A VONZO VASUTI
SZOLGALTATASOK ERDEKEBEN

Annak érdekében, hogy minél attraktivabb legyen a wvastti kozlekedés az utazok
sziikségletinek figyelembevételével az ajtotol ajtoig vald kozlekedés megvalositasaval és a
kiilonféle kozlekedési modok egy kozos Osszefiiggd rendszerbe vald integraldsaval kell
létrehozni a nemzeti és nemzetkozi kozlekedési strukturat. Cél az interoperabilitas elérése a
kiilonféle kozlekedési modok és szolgaltatdsok kozott, valamint a kiilonféle régiok, varosok és
orszagok kozott is. A célok eléréséhez a vasuti dgazatban sziikség van az agazati szereplok
Osszekotésére azaltal, hogy a rendelkezésre allo technologidk (pl.: globalis miihold alapt
navigacios rendszer, felhdalapt szamitastechnika, nyilt és nagy adatok, Internet technoldgiak,
kozosségi média) ) modszerli felhaszndldsdval ¢és analizisével tovabbi szinergikus
egylttmitkddéseket hozunk létre. Az egylittmiikddések megvaldsitasa érdekében a vasuti
rendszerben keletkezo adatok megosztasa soran figyelemmel kell lenni a nyilt szabvanyok ¢és
elirasok alkalmazasara (pl.: Atjarhatosagi miiszaki kovetelmények) azért, hogy a fejlesztok és

a felhasznalok ko6zos érdeke a vasuti rendszer nemzetkdzi haszndlhatésaga megvaldsithato
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lehessen. A nemzetkdzi atjarhatdsdghoz hozzajarul a multimodalis (teljes korti) kozlekedési
rendszerek kialakitasa, azaz a kiilonb6z0 utakhoz kiilonb6z6 kozlekedési modok
igénybevételével létrehozott utazds, amely pl. kiegészitve az ajtotol-ajtoig tartd
utazastervezéssel, applikdcio alapu jegyvasarlas lehetdségével europai megoldassa valhat. A
varosi intermodalis (tobbféle kozlekedési eszkozt, kozlekedési modot kombindld) megoldasok
fejlesztése soran a varosi, eldvarosi vasuti, vasuti, légi, kozati stb. kozlekedési lehetdségek
kozotti valtas és hasznalat kényelmes €s elérhetd kialakitasat célozzak. Azaz ezek a megoldasok
a tobbféle kozlekedési mod egymashoz illesztését valositjdk meg egy utazasi folyamat
alkalmaval. Ezért az 4gazati menetrendi rendszerek 0sszehangolasa, integralasa révén nemzeti
¢s nemzetkdzi szinten torténnek eldrelepések az utazasok hatékonysaganak noveléséért. A 4.
innovacids program harom f6 témara koncentral: a technikai/ technoldgiai keretrendszerek
kialakitdsa, utaz6i ¢élmény mérésére ¢és visszaigazoldsdhoz alkalmazhatdé rendszerek,

multimodalis utazasi szolgaltatasok fejlesztése. [149]

2.6.5. INNOVACIOS PROGRAM 5: A FENNTARTHATO ES VONZO EUROPAI ARUFUVAROZAST
ELOSEGITO TECHNOLOGIAK

2050-re jelentds aranyu ndvekedést prognosztizdlnak a 300 km feletti fuvartavolsagok
esetében a kozuati aruszallitashoz képest a vastt viszonylatdban. A szektor tovabbi feladata,
hogy a tulterhelt kozuti infrastruktirat tehermentesitse. A vasuti teherszéllitas koltséghatékony,
vonzd szolgaltatast nyljthat a fejlesztésébdl addoddan. A logisztika teriiletén egy fejlddo
részteriilet az intermodalis szegmens, ami a konténer vonatok kozlekedtetésén alapszik és ahol
a szektoridlis novekedés folyamatos. A fejlesztések kozott szerepel a teherszallitmanyozas
megbizhatdsaganak novelése, a szolgaltatasok és a koltségek atalakitasa (pl.: a szerelvényhossz
novelésével), jobb felszereltség megvaldsitasa, innovativ gordiild allomanyi jellemzok
kialakitasa, a nagyobb hozzaadott értékli szolgaltatasok létrehozésa (termindl szolgaltatasok,
valds idejii szallitmanyozasi informaciok biztositdsa) a szallitasi szolgaltatast igénybe vevok
szamara. C¢l a jobb adatcsere elérése a fuvarozod és a fuvaroztatok kozott a szallitasi lancban.
A masodik piaci szegmens a nemzetkdzi egyedi kocsis fuvarozds [151] (szort kocsis
forgalom)® rendszerrel a vasiti teherszallitds nemzetkdzi megvalodsitasa valik konnyebbé az IT
infrastruktura segitségével. Tervezhetévé valik a tehervagonok europai kozlekedtetése. Ez a
megoldas automatikus vagondsszeallitast biztosit RFID technoldgia alkalmazéasa utjan. [149]
[152]

Az 5. innovaciés program f& pontjai: stratégiai és iizleti analizis; teherszallitashoz

kapcsolodd halézat villamositasa; fék és telematikai rendszerek fejlesztése; hozzaférés és

% Single Wagon Load
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miikodés optimalizalas; vagon tervezés digitalizalasa, j modern terminalok, elosztod
csomopontok, palyaudvarok létrehozasa a megfeleld mennyiségli és vaganycsoporttal, 1j
innovativ szallitojarm{i meghajtasok; veszélyes aruk fenntarthatd vasuti szallitasa, hosszu tava
elképzelések a teherszallitas teljes automatizalasara.

Osszefoglalva a 2018. évi tervek szerint 6t f8 kiemelt kutatdsi és innovacios teriiletet —
hosszu tavu szocio-gazdasagi vasuti kozlekedéssel kapcsolatos kutatasi teriilet; okos anyagok
¢s folyamatok; rendszer integracio, biztonsag €s interoperabilitds; energia és fenntarthatosag;
humanerdforras biztositasa — érintenek, amelyek mindegyike érinti a digitalis technologiak

alkalmazasat, az automatizaciot és a biztonsag kérdését.

2.7. KULCSFONTOSSAGU ALAPTECHNOLOGIAK®®

Eurdpai szinten célzottabb kutatasi és fejlesztési iranyok jovobeni versenyképessége ¢s az
allampolgérok jolléte érdekében 2009-ben (lasd SEC(2009) 1257) [153] meghatarozasra
keriiltek a kulesfontossagi alaptechnologiak. Ugyanakkor az epurdpai orszagok kozotti
egyetértés nem tokéletes a technoldgidk nevesitése kapcsan. A technoldgidk kivalasztasakor a
vilag €élvonaldhoz igazitottan jartak el. Ahhoz, hogy Europa tovabbra is a vilag élvonalahoz
tartozzon atgondolt, széleskorii egyiittmitkddésre van sziikség az ipari szektorok, az akadémiai
szféra, a kormanyzatok és a gazdasag egyéb szereploi kozott. A globalis tudoményos és piaci
trendek alapjan olyan magas tudasitenzitasi technolégiak kutatasa a jelentds, amelyek a
tarsadalmi  kihivasok megoldasat megfizethetd moddon képesek megvalositani. A
kulcsfontossagti  alaptechnoldgidk kozé soroljdk a nanotechnologiat, mikro- ¢és
nanoelektronikat, fotonikat, korszerii okos anyagok kutatasat, biotechnologiat. [154] [155]
[156]

A kulcsfontossagti technologidk koziil tobb is érinti a kozlekedési szektort. A korszeri okos
anyagok alkalmazésa a kozlekedésben eldsegiti a fenntarthatosag megvalositasat. Ezek az
anyagok tdmogatjak az ijrahasznositast, alkalmazasukkal csokkenhet az energiasziikséglett és
a karosanyagkibocsatas. Ez kiilonosen fontos az Eurdpaban ritka nyersanyagok éhségének
csOkkentése kapcsan is. Az intelligens mikro- €és nanoelektronikai eszk6zok fejlesztése a
kozlekedési szektor szdmara a legkomolyabb fejlesztési irany lehet. Ami hatdssal lesz a
kozlekedési szektorhoz kapcsolodd szamos interdependens teriiletre: energia, a
kornyezetvédelem, a gyartasi technologidk stb. [154] [155][156]

,»A Bizottsdg szerint a kulcsfontossagt alaptechnologidk ,,olyan tudasintenziv technologidk,
amelyeket a kutatas-fejlesztés magas intenzitdsa, gyors innovacios ciklusok, nagy

tokekiadasok és jol képzett munkaerd jellemeznek. Rendszerszintli fontossaguk révén a

85 Key Enabling Technologies/ Schliisseltechnologien
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gazdasag minden szintjén lehetdévé teszik a folyamat-, termék- és szolgaltatdsinnovaciot.
Ezenkiviil multidiszciplinarités jellemzi 6ket, valamint az, hogy szamos technologiai teriiletet
atfognak, tovabba a konvergencia és az integracid irdnyaba hatnak. A kulcsfontossagi
alaptechnologidk a technoldgia éllovasainak segitségére lehetnek abban, hogy a kutatisra
forditott erdfeszitéseiket mas teriileteken 1s kamatoztassak.”[156]

A digitalizacié €és az innovacids programok Osszessége a kulcsfontossagu technologiak
alkalmazaséaval, valosulhat meg vasuti teriileten is. [157] [158] A kulcsfontossdgu technologidk
kozott kapcsolatot teremt az informdacios és kommunikaciés technologia, ami jelentds szerepet
tolt be digitalizacio létrehozdsaban. Az ,,informacios ¢és kommunikacids technologiak
szabvanyositasi prioritasok a digitalis egységes piac érdekében” cimii Bizottsagi kozleményben
[158] az Eurdpai Bizottsag az alabbi prioritasokat jelolte meg: ,,5G kommunikacid, felhdalapti
szamitastechnika, az [oT, nagy adathalmazokra €piil6 technolégidk és kiberbiztonsag. Ezek a
digitalis egységes piac alapvetd technologiai épitdelemei.” [158] Az 6t prioritési teriilet az
IKT% szabvanyositas épitéelemei kapcsolddnak az intelligens kozlekedési rendszerek
kialakitasahoz. Az europai intelligens 6sszekapcsolodo kozlekedési rendszer pedig célteriilete
az europai ipari digitalizacios torekvéseknek. (Lasd ,,az Ot prioritasi teriilet: az IKT-

szabvanyositas épitdelemei” abran.) [158]

Pozitiv hatas mas terliletekre és politikai célokra
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2.7.1. dbra. Az 6t prioritasi teriilet: az IKT-szabvanyositas épitéelemei [158] [159]

2.8. TECHNOLOGIAI KESZULTSEGI FOK (TRL?)

A vasuti rendszer digitalizacios fejlesztése soran technologiafejlesztést hajtunk végre. A
mellékletben talalhatd indikativ abran a kulcsfontossagu alaptechnologidkkal kapcsolatos
K+F+I tevékenység 1épcsdzetes felépiilését lathatjuk. A technoldgiafejlesztés esetében a

»technoldgiai érettségi szintek” skaldjat haszndljdk az 1Uj technologidk (0j anyagok, Uj

% Informacios és kommunikacids technoldgiak
7 Technology Readiness Levels
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crer

TRL skalat alkalmazhatjuk a digitalizacids projektek esetében is.

A TRL skala kilenc 1épcsds. Az alapkutatasra épiiléen harom f6 pillért alkot. Az IIVR
projekt sordn az alapkutatas azt jelenti, hogy az alapvetd miikodési elvek megfigyelését hajtjuk
végre pl. a meglévo vasuti rendszer kapcsan. Az elso pillér esetében a technoldgiai kutatas soran
a digitalizacids technologiai koncepcio leirdsat végezziik el. Majd a koncepcid igazolasat
tessziik meg kisérletekkel segitségével. A kisérleteken bizonyitott technologiat egy
laboratoriumi technoldgiahitelesités soran az elsé laboratoriumi alkalmassagi ellenérzésen
vizsgaljuk meg. Ezzel egy id6ben egy a specifikus hitelesitési protokoll kidolgozésat is
megtessziik. [154] [156]

A masodik pillér esetében a termékdemonstracio soran a technolégiahitelesitést a megfeleld
kornyezetben is elvégezziik. Ezt kovetden a technoldgia demonstracidt a megfeleld
kornyezetben végezziik el. Majd a technologia demonstracidt a miikodési, ez esetben ipari €s
vasuti kornyezetben hajtjuk végre. Ezutan keriilhet sor a teljes rendszer mindsitésére (elézetes
alkalmassagi tanusitvany). [154] [156]

A harmadik pillér mar a sikeresen miik6do rendszerrel €s annak gyartasaval kapcsolatos. Az
els6 gyartds utan egy piaci alapokon miikddo versenyképes gyartas megvalositasa kovetkezhet,
amely a kereskedelmi rendszer kialakitdsaval és a teljes kereskedelmi szintli alkalmazas piaci
pozicionalasaval folytatodhat. [154] [156]

Az 6tlettdl a piacra jutasig a folyamatot példéul az Eurdpai Beruhazasi Bank®® az el6zéekben
leirtakra vonatkozolag mas fogalmakat hasznal. Az ¢ olvasatukban a kutatas, fejlesztés és az
innovacié fogalmakkal irhato le a teljes TRL skdla. Az OECD® Frascati kézikdnyvében
ugyanez az alapkutatést, ipari kutatast és kisérleti fejlesztést jelent. [154] [156] Ez a kilenc fazis
jellemzi a digitalis technologidk piacra jutasat, azaz a digitalis atalakulast kozlekedési tertilet

esetében is.

RESZKOVETKEZTETESEK - EUROPAI FEJLESZTESEK OSSZEGZESE

A Horizont 202070 stratégiaban kit{izott cél, hogy a GDP”! 3 % -at kutatas-fejlesztésre kell
forditani. Néhany kulcsfontossagu alaptechnoldgia terén az Eurdpai Unidban a meglévd vasuti
kutatasi-fejlesztési kapacitdsok ellenére a kutatdsi eredményeket késztermékeken ¢és

szolgaltatdsokon keresztiil vald piacra jutdsa meglehetésen csekély. Pedig a stratégidban

% Buropean Investment Bank (EIB)

% Gazdasagi Egyittmiikodési és Fejlesztési Szervezet / Organisation for Economic Co-operation and Development
70 A 2014-2020 kozotti idészakban az Europai Unids kutatas-fejlesztési, innovacios szakpolitikat meghatarozo
program

1 Brutto hazai termék/ Gross Domestic Product
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kiemelt helyen szerepel a tarsadalmi kihivasok kozott az intelligens, kornyezetkiméld és
integralt kozlekedés. Ahhoz, hogy ezen a helyzeten javitani tudjunk, a kutatas, az innovacio és
a tékésités terén atgondoltabb eurodpai szintli stratégidra volna sziikség. Arra vonatkozdan, hogy
miként lehetne ezeket a kulcstechnologidkat, ezen belill is a digitalizaciot jobban
kibontakoztatni a vasuti ipar és a vasuti kozlekedés, az egységes vasuti térség javara forditani,
nincs europai szintli koherens stratégia. [155] A Digitalis Vasuti Stratégia kozponti gondolata
a kutatas-fejlesztésbe valo inveszticio. A modernizacio és a digitalizdcio nem azt jelenti, hogy
minden vonaton és dllomason legyen ingyenes WLAN’2. Sokkal inkébb jelenti azt, hogy

eurdpai szinten automatizalt vasuti infrastruktirat’

, autoném vasuti jarmiivek fejlesztését,
digitalis tervezési eljarasokat, modszereket honositunk meg. Az otlettdl a termékig, az
alapkutatastdl a piacra bevezetésig, szamos nehézség allhat a digitalizacids torekvések
megvalositdsanak utjdba. Az eurodpai iparpolitika, a vasuti ipart érintd stratégidk esetében a
kozos cél az eurdpai szintli tarsadalmi kihivasok kezelése is. Ennek okéan a vasuti fokuszu
kutatas €s innovacid europai szinten tamogatott kérdés. [160] 2050-ig egy eurdpai szakpolitikai
dontés alapjan, az 1990-es szinthez képest 60 %-kal kell csokkenteni a szén-dioxid-kibocsatast,
ezért fontos, hogy a digitalis technoldgidk révén vald fejlddést felhasznalva a kozlekedés
tertiletén is ennek a célnak az elérését célozzuk. [160] A kutatasalapt kozlekedési szakpolitika
¢s stratégiai tervezés tamogatdsira ma mindennél jobban sziikség van a versenyképes ¢€s
fenntarthat6 eurdpai kozlekedési rendszer 1étrehozasaért. A kozlekedési fejlesztések az eurdpai
»Intelligens varosok és kozségek” kezdeményezés sikeres eldmozditdsaban is szerepet
jatszanak. Eppen ezért a karbonszegény tarsadalom felé tarté atalakulasban donté jelentésége
van a kozlekedési rendszerek digitalis atalakitdsanak. A tarsadalom igényeihez igazitott
technologiai fejlodésre van sziikség. Az igények kutatdsa a fejlesztések folyamatossaga mellett
kell, hogy megvalosuljon. A kozlekedési infrastruktira, rendszer fejlesztésért folytatott
kutatidsok — pl.: intelligens mobilitasi rendszerek: SESAR’™, ERTMS, SafeSeaNet’>, RIS,
ITS”” — eredményeinek gyors gyakorlati adaptacidjat a digitalis technologiak alkalmazasa és az
ezzel kapcsolatos innovacios és megvalositasi stratégidk alkalmazasa gyorsithatja. [161] Az
egységes eurdpai vasuti térség digitalis fejlesztésére egyértelmili eurdpai példakat talalhatunk,
ilyen példaul a Space4Rail [162] jovébe mutatd tematikdja is, a miholdas helymeghatarozas

(GNSS’®) alkalmazasa a vastti kozlekedésben. [163] A kutatas, fejlesztés és innovacio

2 Wireless Local Area Network/ vezetéknélkiili helyi halozat

73 autonomus rail

74 The Single European Sky Air Traffic Management Research

75 vessel traffic monitoring system

76 River Information Services - traffic management infrastructure on the inland waterway network

7 Intelligent Transportation Systems

8 Global Navigational Satellite System/ globalis helymeghatarozast és a navigaciot szolgald rendszerek
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jelentésen hozza fog jarulni a célok eléréséhez sziikséges megoldasok kialakitasahoz és
elterjesztéséhez az intelligens, kornyezetkiméld €s integralt kozlekedés megvalositasaval. Az
europai vasuti rendszer fejlesztése évekre meghatarozhatd programok, a magyar vasuti rendszer
fejlesztésének iranyat meghatarozzak. A disszertdiciomban a magyar fejlesztések alapvetd

iranyéanak vizsgalatanal magam is figyelembe veszem.

3. MEGLEVO KOMPLEX VASUTI KOZLEKEDESI RENDSZER ELEMZESE -
AUTOMATIZALASANAK KERDESE ES A DISZJUNKT ALRENDSZEREINEK
LEIRASA
Ebben a fejezetben a vasuti rendszer megismerésének lehetdségeivel foglalkozom. A vasuti

rendszert strukturalis és funkcionalis alrendszerekre bontottak. Szakteriiletemhez tartozdan

vizsgalom az energia alrendszer és az ellendrzd-, irdnyito, jelzé és biztositoberendezési
alrendszert. Az alrendszerekben zajlé folyamotok, Osszefiiggések, szabalyszertiségek

torvényszeriiségek felismerése €s azok tudoményos igényli megfogalmazasa érdekében.

3.1. RENDSZERELMELETI BEVEZETES — FILOZOFIAI ISKOLAK ES IRANYZATOK, A

RENDSZERMERNOKI TUDOMANY

A rendszerelméleti filozofiai iskolak torténetét Arisztotelészig vezethetjiik vissza.
Arisztotelész” megéllapitasa, hogy ,,az egész valami tobb mint a részek 6sszessége”. [60] René

Descartes®® mar a 17. szazadban redukcionizmust®!

képviselte, amely az ,,0sszetett jelenségek
elemzését és leirasat egyszerii vagy alapvetd alkotoelemei alapjan”[60] hatarozta meg. Nicolas
Léonard Sadi Carnot®? szerint (1824) a ,,termodinamikai munkéjéban nyilvanvaléan fogalmazta
meg a rendszer értelmét”. Rudolf Julius Emanuel Clausius®® (1850) tovabb bdvitette a Carnot
féle rendszer fogalmat és mar a rendszer és annak kdrnyezete is szerepel munkéjaban. Karl
Ludwig von Bertalanffy3* fogalmazza meg az altalanos rendszerelméletet®® (1948). Ezutan
Norbert Wiener®® (1948) és William Ross Ashby®’ (1956) a letéteményesei a kibernetikanak
(Cybernetics). James Grier Miller®® (1978) az é18 rendszerekkel foglalkozik (Living System).

Peter M. Allen® (1986) és John Henry Holland*® (1995) a komplex adaptiv rendszereket’! irja

7 Gordg tudos és filozofus, élt Kr. e. 384-t61 322-ig.

8 Francia filozofus, élt 1596-t61 1650-ig.

81 Komplex fogalmak egyszerlibb tényekre visszavezetése.
82 Francia fizikus, matematikus, mérnok, élt 1796-t61 1832-ig.
8 Német fizikus és matematikus, €1t 1822-t51 1888-ig.

8 Osztrak biologus, €1t 1901-t61 1972-ig.

85 General System Theory

8 Amerikai matematikus, élt 1894-t61 1964-ig.

87 Brit pszichiater, élt 1903-t01 1972-ig.

88 Amerikai biologus, rendszertudos 1916-t61 2002-ig.

8 Elméleti fizikus, komplex rendszer kutatd

% Amerikai villamosmérndk, élt 1929-t61 2015-ig.

1 Complex Adaptive Systems
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le. Stafford Beer’?> fogalmazza meg az életképes rendszer modellt™, Peter Checkland®

t°, Peter Michael Senge®® pedig megalapozza a

definidlja a puha rendszerek modszertana
rendszergondolkodast®’. Kurt Godel®® (1931), Alan Turing®” (1940) és Claude Elwood
Shannon'® (1948) alapozzak meg az elméleti szdmitastudomanyt!®!, amely kés6bb a rendszer
mérndki'*? tudomanyok kialakitasahoz vezet. [60] [164] [165]

A rendszertechnika, a rendszer mérndki tudomanyok olyan transzdiszciplinaris €s integralo
megkozelitést jelentenek, amely lehetévé teszik a megtervezett nagy léptékil és Osszetett
mérnoki rendszerek sikeres megvaldsitasat, hasznalatat vagy akar késobbi megsziintetését a
tudomanyos ¢€s technoldgiai modszerek felhasznéalasaval. ,,A rendszer egymassal kélcsonds
kapcsolatban allo dolgok meghatarozott egylittese” [166], amelyek jol definialt (bar
valosziniileg rosszul megérthetd) viselkedéssel vagy céllal rendelkeznek. A koncepcid
szubjektiv abban a tekintetben, hogy az, ami egy ember szdmara rendszer, nem tlinik
rendszernek a masik szamara. [17] ,, Komplex rendszernek tekintiink minden rendszert,
amelyet egyidejlileg tobb tulajdonsag alapjan mindsitiink.” [166] A komplex rendszerek
szamos Osszetevdvel és Osszekapcesolassal, kolcsonhatasokkal vagy kolcsonds fiiggdségekkel
hatarozhatok meg, amelyeket nehéz leirni, megérteni, megjésolni, kezelni, megtervezni,
megvaltoztatni. [17] A kovetkezd alfejezetben tovabbi alapfogalmakkal foglalkozom. Illetve a
késObbiekben definidlom a vasuti rendszer fogalmat, az alrendszerek fogalmat, az
automatizalas fogalmat és a vasuti automatizalas fogalmat.

Komplex kutatds soran elkeriilhetetlen, hogy a rendszerben valdé gondolkodast véghez
vigyiik. A kutatdsomban transz- és multidiszciplindris megkozelitéseket alkalmazok és a
biztonsagtudomanyi, villamosmérndki, informatikai tudomadnyteriileteket miivelem. A
tudomanyteriiletek résztudomanyai koziil sorra veszem azokat, amelyek fontos szerepet
jatszanak munkdmban. Ha a vasut automatizalas kérdéskorében végziink feltérképezést, azzal
szembesiiliink, hogy a Kkibernetika lényegi része az eddigi vasuti fejlesztéseknek. Ashby azt
irja Norbert Wiener-re hivatkozva, hogy a kibernetika az iranyitas tudomanya, ,az

élészervezetben és gépben torténd iranyitds és kommunikacié elmélete”!.[167] A vasiti

%2 Angol kibernetika kutato, élt 1926-t61 2002-ig

% Viable System Model

%4 Brit menedzsment tudos, sziiletett 1930-ban.

% Soft systems methodology

% Amerikai rendszer tudds, sziiletett 1947-ben.

%7 Systems thinking

%8 Osztrék matematikus, tudomanyfilozofus, élt 1906-t61 1978-ig.

% Brit matematikus, élt 1912-t61 1954-ig.

100 Amerikai matematikus, az informacidelmélet megalapitoja, élt 1916-t61 2001-ig.
101 Theoretical Computer Science

102 System Engineering

103 Norbert Wiener 1946-ban alkotja meg a kibernetika szd, az Ashby 6t idézi annak jelentése kapcsan.
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rendszerben az ember—gép, gép—ember €s a gép—gép kommunikacio a kozlekedés miikodésének
alapja. Kétségtelen az is, hogy a mai informécids tarsadalmunk ¢&s ennek vasuti
leképezddésének, megértéséhez sziikséglink van a rendszerelmélet és az informacidelmélet
axiomainak ' alkalmazasara is, ha egy olyan komplex rendszert szeretnénk vizsgélni, mint a
vasut. A 3.1.1. 4bran lathatjuk, hogy a fentebb emlitett Osszefliggések kozott milyen

kapcsolatok allnak fenn Faust szerint.

Multidiszciplina Specialis diszciplina
Hagyomanyos mérnokség:
Rendszertechnika - |~ Gépesz
-Villamos

\ - Kozlekedés, stb.
i N\ ¢

Rendszer tudomanyok: -
- Altaldanos rendszerelmélet qugmanyok:
- Kibernetika SUR E— F',Z'k‘?‘
- Informacidelmélet, stb. -Kémia
- Bioldgia, stb.

3.1.1. abra. A rendszertechnika helye a kutatasban (Atdogozott dbra) [168]

3.2. ALAPFOGALMAK, KONCEPTUALIZALAS!'®

Westsik szerint ,,egy vagy tobb ismérv alapjdn Osszetartozo, egymassal valamilyen
kapcsolatban 1év0 elemek jol koriilhatarolt csoportjat” jelenti a rendszer altalanos
definiciojat. Az alkotoelemek kozotti kapesolatokat relaciéknak nevezziik. A rendszereket
céllal hozunk létre. A kozlekedési rendszerek célja ennek okan ugy fogalmazhaté meg, hogy
aruk és személyek helyvaltoztatasanak biztonsagos, gyors és hatékony megvaldsitdsa. A
rendszer egésze lehatarolhatd annak kornyezetétdl. A rendszer kozvetlen kornyezetét ugy
hatarozhatjuk meg, hogy azoknak az elemeknek az Osszessége, amelyek jelentds rahatéssal,
befolyassal birnak a rendszer miikodésére, tovabba azok az elemek, amelyekre a rendszer
hatassal van. [169]

Hubka altal tett javaslatoknak megfelelden a rendszertechnikai miiszaki alkotast olyan
rendszernek kell tekinteni, amelyik bemend és kimend mennyiségein keresztiil tart kapcsolatot
a kornyezetével. A rendszer szempontjabol a rendszerhatiar mindenkor egyértelmiien
megmutatja mi tartozik a rendszerhez. A bemend és kimend mennyiségek Iépik at a
rendszerhatart. Ezzel az elképzeléssel, az absztrakcidval, felbontissal vagy besorolassal

képezhetd egy olyan rendszer, amely a mindenkori vizsgalt célnak megfelel.” [170]

104 Alapigazsag az informacidelmélettel kapcsolatban: Shannon, hirkozlés, ado, vevd, csatorna, informacio, iizenet,
kodolas, entropia.
105 Jelentéstartalom meghatirozasa
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Véleményem szerint a rendszer és kornyezete intelligens rendszerek esetén nem olyan
mértékben valik szét, mint egy hagyomanyos kialakitds esetében. A kornyezet €s a rendszer
kozotti hatarvonal elmosddik a rendszer elosztottsagabol, tagoltsdgabol kovetkezdleg. A
rendszer statikus strukturajat kiilonféle elemei, elemeinek szdmossaga és azok meglévo, fix
kapcsolatai szabjak meg. Egy rendszer dinamikus strukturajat a rendszert statikusan alkotd
kiilonféle elemek a rendszer céljanak beteljesitése soran felvett konstellacidja fogja
meghatérozni. Az egyszeri és komplex rendszer'? kiilonbsége abban rejlik, hogy mig az
el6z0 tovabbi alrendszerekre nem bothato, addig a masik igen. A komplex rendszereken beliil
funkcionalisan kapcsolddo, céljuk okan dsszerendez6do elemek alkotjak az egyes funkcionalis
alrendszereket. A nyilt rendszerek kornyezetiikkel kapcsolatban allnak, mig a zart rendszerek

nincsenek kolcsonhatasban a vilaggal.

3.3. AZ AUTOMATIZALASROL ALTALABAN

Az emberek életszinvonaldnak szinten tartasara és ndvelésére vilagszinten igény van, ezért
napjainkban egyre erdteljesebb torekvések mutatkoznak az életszinvonal biztositasara és
novelésére. Egyes teriiletek tulzsufolttd valnak, méasok elnéptelenednek az eréforrasok elosztasa
egyre aranytalanabb. A technologiai fejlettség és ezaltal a kiilonbozo teriiletek automatizalasa
Osszetett hatast gyakorol az emberiség egészére. Az automatizalas a tarsadalom szamara
kiemelkedd jelentdséggel bir, mivel alkalmazasaval a folyamtokban szereplé emberi tényezot
oly mértékben csokkenthetjiik, amivel biztonsdgosabbd, konnyebbé, gazdasagosabba,
gondtalanabba tehetjiik életliink szamos teriiletét. Az automatizalds mar nem szimplan miiszaki
kérdés, hanem a tarsadalom egészére vonatkozd gazdasagi €s szocidlis iigy is. Egy teljes
mértékben automatizalt tarsadalom az emberek szamdara tovabbi idonyereséget jelent, amelyet
akar tudomanyos és/vagy miivészeti, illetve egyébként hasznos tevékenységre is fordithatnak.
[171] [172] [173]

A fejezet alapkérdése az, hogy az automatizalas milyen szerepet tolt be ma és fog a jovoben
betdlteni az emberek ¢letében ¢és a kozlekedési rendszerek, azon belill is kotott palyas
kozlekedés tovabbi fejlesztésében.

Miota beszéliink automatizalasrol és egyaltalan mit is jelent?

Az automatizalas gyokereit az automata szoban kereshetjiik. Ez a sz6 gordg eredetii és
onmiik6do, azaz 6dnmagatol mozgd jelentéssel bir. Vajon mikor és ki készithette az elsd
automatat? Valosziniisithetd, hogy az 6korban oly félelmetesen hangz6 magia és persze az ezzel

parhuzamba allitott tudomany terméke lehetett az elsd ilyen szerkezet.

19 Definici6 a 3.1-es pontban.
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,»Az els0 Onszabalyozd gépezetet — egy vizi orat, amely olyan szabalyozoéval volt ellatva,
hogy a viz atfolyasat konstans, megjosolhaté értéken tartotta — az alexandriai Ktesibios (i. e.
kb. 250) épitette.” [174] Ett6] kezdve mar azt mondhatjuk, hogy az ember altal konstrualt gépek
képesek voltak a kornyezetiikben bedllod valtozasokra miikddésiiket korrigalni. [174]

Ez a fajta miikodés létrehozasa a torténelem soran folyamatosan lekototte a tuddsok
figyelmét. Igy példaul ezzel kapcsolatosan egy kozépkori legenda nevesiti Albertus Magnus-t
(késdbb: Nagy Szent Albert), akit kordnak egyik jelentds tuddsaként igy emlegetnek: ,,Magnus
in magia, major in philosophia, maximus in theologia” illetve ,,Doctor Universalis” névvel
illették. O volt az, aki a legenda szerint tobb évtized alatt mechanikus miikodtetésti szolgalot
készitett magéanak. A szerkezet vesztéhez az vezetett, hogy amikor egyik volt tanitvanya hozza
érkezett a ,,szolgalo” nyitott ajtot és a tanitvany latvan a szerkezetet és hallvan annak kérését,
hogy varja meg gazdajat, ordoginek kialtottdk ki azt. Vannak, akik a legenda befejezését
mashogy tartjak. Ok tigy vélik, hogy Magnus tanitvanya Aquindi Tamas (késébb: Aquindi
Szent Tamas) semmisitette meg mestere alkotasat. Albertus Magnus tobbek kozott a tudosok
véddszentje is. [175]

A sotét kozépkor utan tovabbra sem felejtették el a tudosok a gépek miikodésének emberi
beavatkozds nélkiili lizemét. A teljes automatizalashoz vald eljutas az id6k soran tobb
mérfoldkébol tevodott Ossze. Ilyen hatarpont volt — az okor és a kozépkor utdna — az elsd
g6zgép ¢és a hozzitartozd centrifugalszabalyzd (James Watt (1736-1819))[176]. Késobb a
szabalyozhaté villamos gépek megjelenése (Jedlik Anyos (1828) az elsd villamdelejes
onforgony, azaz elektromotort konstrualt, 1861-ben megadta az dngerjesztésti dinamo elvét).
Ezek utan kovetkezett a szadmitogépek térhoditasa, amiket ma még nem is tudunk, hogy holnap
milyen automatizalasi feladatra fogunk hasznalni. ,,Az els6 mikoddképes szamitogép az
elektromechanikus Heath Robinson volt, amit Alan Turing munkacsoportja 1940-ben épitett
azzal a kizardlagos céllal, hogy a német iizeneteket dekddolhassak.” [174]

Vagyis el6szor a goz, majd az elektromossag, ma pedig az informacié megszeliditését
célozzédk az ember altal 1étrehozott eszkozok. A gépek haszndlata és az automatizalas
alkalmazéasa kikiiszoboli az ember rossz vagy elégtelen tulajdonsagait azokban a
folyamatokban, amikben alkalmazasuk létjogosultsagot nyer. Azaltal, hogy a gépek nem
rendelkeznek 0nalld tudattal, a rajuk bizott feladatok végrehajtasat ,,tuddsuk szerint” a
leggyorsabban ¢és leghatékonyabban fogjak végrehajtani. Nem zavarja 6ket a tudatlansag, a
faradsag vagy barmely emberi és fiziologiai sziikséglet. Amennyiben a milkodésiikhoz
sziikséges Osszes feltétel adott, feladatukat beteljesitik.

Ma mar az automatizaltsag szempontjabol kiilonb6zé szintekrél beszélhetiink. Részleges

automatizaltsag esetén az emberi munkat, a mérd, az ellendrzo és iranyitd szerepet a rendszer
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nem nélkiilozheti. Mikodéséhez elengedhetetlen az ember jelenléte. A komplex
automatizaltsag esetén ezek a rendszerek teljes mértékben atveszik az imént emlitett
feladatokat az embertdl. A teljesen 6nmiikodod rendszerek feliigyelete, fejlesztése, ellendrzése,
javitasa és karbantartdsa lesz csak az ember feladata. [175] A mai teljes automatizalas
megvaldsitasdhoz a részleges gépesitésen, majd a komplex gépesitésen keresztiil vezetett az ut.

A hetvenes években az automatizalas jelentdéségét az ipar szempontjabol a termelékenység
novelése kapcesan lattak jelentdsnek. Ma mar ez nem csak az iparra korlatozodik. Azt kell, hogy
mondjuk, az élet teljes vertikumara kiterjed az automatizalas jelentésége. Példaul azaltal, hogy
nanorobotokat [177] készitiink és azokat allatok és emberek gyogyitasara probaljuk hasznalni.
Oriasi lehet6ségek elé néz a tarsadalom az automatizalds kapcsan, hogy az automatik egy
érdekes agat, a robotokat vagy az ,,emberszabasi” robotokat, azaz androidokat mar ne is
emlitsiik.

Az automatizalas milyen miiszaki-gazdasagi elonyékkel jar, miért van fontos hatassal emberi
tarsadalmunkra? A gépesités késObb az automatizalds életszinvonal novekedést, munkaero-
takarékossadgot, energia-megtakaritast, koltségcsokkentést, munkafeltételek javitasat,
egészségvédelmet, mindségjavitast, selejtcsokkentést, lizembiztonsag novekedést stb. jelentett.

Az emberiség szempontjabdl az automatizalas jelentdségét az ipari forradalom
jelentdségéhez mérhetjiik, illetve a gépesités €s késObb az automatizalas azok a fejlddési
1épcsdk, amik az ipari forradalmat végsd soron meghataroztak. [175]

Wolfgang Wahlster, a Német Mesterséges Intelligencia Kutatokozpont vezetdje
eldadasaban az Ipar 4.0-rdl beszélt mar 2013-ban. Lényegében meglatasa szerint a 4. ipari
forradalmat ¢€ljik, ami az ipari automatizalds tekintetében a kiber-fizikai rendszerek
megvalositasat jelenti. [178]

A kiber-fizikai rendszerek automatizaldsban betdltott szerepe a jovOben varhatoan egyre
nagyobb jelentdséggel fog birni, nem csak az ipari automatizalas tekintetében. Ez az aj ipari
forradalom, hatissal van szdamos masik tudomanyteriiletre is. fgy példaul a kozlekedési
rendszerek fejlesztésére.

Elértik az élet automatizaltsagdnak azt a szintjét, ami lehetévé teszi azt, hogy példaul
jarmiiveink 6nall6 modon ,,A” pontbdl ,,B” pontba biztonsdgban eljussanak. Gondoljunk csak
itt az autondmmiikodésre képes gépjarmiivekkel kapcsolatos kutatasra. Természetesen ezeknek
a rendszereknek is vannak keretfeltételei és korlatai, de egyre tobb feladatban egyre
autondmabb miikodést mutatnak.

A teljesség igénye nélkiil, melyek azok a célteriiletek, ahol az automatizalast eddig
alkalmaztak? Epiiletautomatizalas (pl.: intelligens épiiletek stb.): 1étesitmény tipus szerint

automatizaco (csaladi és tarsashazak, ipari 1étesitmények, korhdzak, kereskedelmi 1étesitmény,
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koziiletek), HVAC!Y7 rendszerek, vilagitasvezérlés, épiilet biztonsagi- és belépteté rendszer,
energiamenedzsment rendszer stb. Ipari automatizalds (pl.: termelés, gyartas, folyamat stb.):
mezdgazdasdgi automatizalds (pl.: OntdzOrendszerek, etetérendszerek stb.), energetikai
rendszerek automatizalasa (pl.: energetikai SCADA!'® stb.), adatgy(ijtd rendszer és
mérésautomatizalas stb. (pl.: ellenallas-, fény-, eré-, zajmérés stb.). Kozlekedésautomatizalas
(pl.: telematika stb.): kdzuti, vasuti, 1égi és vizi kdzlekedés automatizalasa, forgalom feliigyelet

¢s iranyitas, dijbeszedd rendszerek, jarmi fedélzeti automatizalas stb.

3.4. A VASUTI AUTOMATIZALAS

Az automatizalds és annak targykore, sziikebben véve a kozlekedési rendszerek, konkrétan
pedig a vasuti rendszer automatizalasaval foglalkozom ebben a pontban. Az automatizalas
tudomanya szamos masik tudomanyteriilettel all kapcsolatban. Ilyen példaul a matematika,
fizika, villamosmérndki, gépészeti, informatikai stb. tudomanyok. Ezért a teljes automatizalas
elérésé¢hez sokrétli tudasra és a kiilonb6z6 szakemberek k6zos munkéjara van sziikség.

Az automatizalas fogalmat eddig hogyan definialtak?

Toth szerint az ,,automatizalas az a tevékenység, amelynek eredményeképpen az ember
iranyitoszerepét gépek, berendezések veszik at.” [179]

Goldberg szerint az automatizalds: ,az automatizaldssal a hatékonysagot, a
termelékenységet, a mindséget €és a megbizhatdsagot valdsithatjuk meg, elsésorban olyan
rendszerek esetében, amelyek autondm modon, gyakran strukturalt kdrnyezetben!'®’, hosszabb
1d6n keresztiil mitkddnek. Automatizalassal a kornyezet kifejezett strukturalasara toreksziink.”
[180]

Tehat az automatizdlds az a folyamat, amivel a kiilonféle rendszereket automatikus
miukodésre birjuk. A két emlitett definicioban az automatizalas olyan szerepét ismerhetjiik meg,
ami az emberi élet és az ezzel jaro feladatok elvégzésének megkonnyitését teszi lehetdvé. Az
emberek szamdara az automatika hasznat a legegyszeriibb ugy tudom megfogalmazni, hogy az
automatizmusok atveszik az emberi tevékenységek energia- €s iddigényes feladatait, hogy ezzel
mentesitsék az embert olyan erdfeszitések alol, amik réanézve nem jarnak kiilondsebb
,»orommel”. Az automatizalds akkor lesz valéban az ember hasznara, ha az élet oly teriiletét
érinti, amit az ember nem csindl szivesen, mert veszélyes, karos szamara, illetve financialis
vagy éppen tarsadalmi haszonnal parosul annak a teriiletnek az automatizalasa. Természetesen

talalunk erre példat a mar emlitett kdzlekedéssel kapcsolatban is. A kozlekedés automatizalasa

107 Heating, Ventilation, Air Conditioning

108 Supervisory Control and Data Acquisition

109 A strukturalt kornyezet alatt itt azt érthetjiik, hogy szilard hatarokkal rendelkezd, feliigyelt, korlatozott
valasztasi lehetdségekkel és jol definialt folyamatokkal és szabalyokkal rendelkez6 kozeg.
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kapcsan fontos ok lehet a mentrendszertiség €s az infrastrukturalis atbocsatoképesség ndvelése
vagy akar a balesetek szdmanak csokkentése, kritikus kozlekedési infrastruktara rendszerek
automatikus védelme.

A kozlekedési rendszerek automatizalasa (beleértve a vasutit is) nézOpontunkbdl tehat azt
jelenti, hogy a kozlekedési folyamatok komplex rendszerét az emberi rutinszerti feladatoktol
mentessé tessziik. Ezt a kozlekedési folyamatok emberekre gyakorolt hatasai €s veszélyessége
indokolja. Erthetjiik ezt ugy is, hogy egy jol szervezett rendszerben optimalis ithosszon csak
sziikséges mennyiségli lizemanyaggal/ villamosenergiaval biztonsagban és kelld gyorsasaggal
tudunk célba érni maximalis komfort mellett. Mindez pérosul az infrastrukturak tokéletes
kihasznaltsagaval, a legkevesebb karos anyag ¢€s zajemisszioval. Persze ennek elérése

némiképp mod utopisztikusnak tlinik, de az intelligens kozlekedési rendszerek, mint a mai

tudasunk szerint a kozlekedési rendszer legautomatizaltabb formaja pontosan ezt célozza.

Hogyan definidalhatjuk a vasuti rendszer automatizaciojanak fogalmat? A vasuti rendszer
fogalmat a 2005. évi CLXXXIII. térvény a vasuti kozlekedésrol torvény alapjan: 2. § 7.5.
pontjaban igy definidljadk: ,,vastti rendszer: a hagyomanyos és a nagy sebességli vasuti
rendszerek strukturdlis és miikddési alrendszereinek Osszessége, valamint ezek irdnyitasa és
lizemeltetése.” [181] A vasuti rendszer automatizacioja tehat azt jelenti, hogy a
hagyomanyos és a nagy sebességii vasuti rendszerek strukturalis és miikodési
alrendszereinek rutinszerii miikodése emberi beavatkozas nélkiil mehet végbe. igy az

ember feladatai a teljesen 6nmiikodo rendszerek esetén végezendo feladatokra fognak

korlatozodni.
A vasuti o | A mikodési
Az ) ) ) A vasuti jarmi | A vasuti
. A vasuti jarmi | jarm{i ) . zavarok
automatizaltsag megfékezésének jarmi ajtoinak
miikodésének tipusa mozgasanak o ) elsédleges
fokozata ] ) végrehajtoja mikodtetdje )
iranyitoja befolyasoloja
ATP!10 rendszer
GoA 1 Vonatvezetod Vonatvezeto Vonatvezeto Vonatvezeto
vonatvezetovel
ATP és ATO'™M!
GoA 2 rendszerek Automatikus Automatikus Vonatvezetd Vonatvezeto
vonatvezetovel
) ) Vonat Vonat
GoA 3 Vonatvezet6 nélkiil Automatikus Automatikus
személyzet személyzet
GoA 4 UTO'? Automatikus | Automatikus Automatikus | Automatikus

3.4.1. tblazat. Az automatizaltsag fokozatai foldalatti vasti rendszerek esetében az UITP!!'?
szerint [182]

110 Automatic train protection

"I Automatic train operation

112 Unattended train operation

113 Union Internationale des Transports Publics - Nemzetkdzi Tomegkozlekedési Szovetség
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A kotottpalyas kozlekedési rendszerek kapesan is van példa a teljesen 6nmiikodo rendszerre.
A metrokozlekedés és a szepardlt miikodésii ultra gyors nagyvasutak (Tokaido Shinkansen)
azok, amik a leginkabb automatizalt mdédon mikodnek vildgviszonylatban. Az alabbi
tablazatban példaul a metrokozlekedés automatizaltsaganak fokozatait lathatjuk.

Jelenleg Magyarorszagon milyen vasuti rendszereket, strukturalis és miikodési
(funkcionadlis) alrendszereket érint a normadl és emelt sebességii nagyvasuti, vasuti
automatizdacio?

» Vasuti irdnyito és feliigyeleti rendszerek (pl.: ERTMS, kdzponti forgalomellenérzd
(KOFE) és forgalomiranyito (KOFI) berendezések stb.)

» Biztositoberendezések (jelfogofiiggéses ¢s elektronikus allomasi berendezések,
vonali berendezések automata vonali sorompd, Onmikodd térkdzbiztositd
berendezés stb.)

» Jarmifedélzeti  rendszerek  (mozdonyfedélzeti  berendezések,  fedélzeti
utastajékoztatas stb.)

> Vastti palya feliigyeleti és diagnosztikai rendszerek (pl.: Videos Palyafeliigyeleti
Rendszer (VPR) stb.)

» Vasuti tavkozlési rendszer (pl.: EIRENE - Egységes Eurdpai Vasuti Integralt
Radiohalozat, GSM-R - Global System for Mobile Communications — Railway stb.)

» Erésaramu villamos berendezés felligyeleti €s iranyitd rendszer (pl.: felsdvezetéki
energia tavvezérlés (FET), helyi tAvmiikodtetd berendezés (HETA) stb.)

» Europai Egységes Vonatbefolyasold Rendszer (pl.: ETCS - European Train Control
System)

» Jarmudiagnosztikai rendszerek (pl.: hdénfutas- és szorulofékjelzé berendezések,
laposkerék-jelz6 berendezések, daramszedd-megfigyelé rendszer, rakszelvény-

ellendrzé rendszer stb.)

Az automatizalas és a vasut kapcsolatara talalunk utalast Araté Karoly kdnyvében (Vasuti
rendszertechnikai ismeretek). A vasuti automatdkat igy hatarozza meg: , A vasuti
biztositoberendezések a vasuti infrastruktira olyan miiszaki rendszerelemei, amelyek célja a
vonatbalesetek és veszélyeztetések megakaddlyozasa, tovabbd a vonatok kozlekedésének
szabalyozasa.” [183] Rendszerezése szerint a vasuti rendszerben 1évé automatak 1ényegében a
biztositoberendezéseket jelentik. Meglatasom szerint ez a kor egyre inkabb kibdviil, foleg a
kooperativ intelligens kozlekedési rendszerek 1étrejottével. A mar targyalt szdmos automatizalt
vasuti rendszerelemet joggal emlithetjiik a vasut automatizacio elemének.

Hagyoméanyosan az automatizalas egyike eszkoze az iranyitastechnika, igy van ez a vasut

esetében is. Az iranyitaselméletet két részre oszthatjuk, az egyik részteriilet a vezérlés, a masik
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pedig a szabalyozas. A vasuttechnikén beliil szdmos példat tudunk hozni irdnyitastechnikai
rendszerekre. Ilyen rendszer az imént emlitett biztositoberendezés is.

Jochen Eickholt!'* szerint a jové vasutjat a digitalizicié és az automatizalas fogja
meghatdrozni. A vastt rendszerének megbizhatdsagat a prediktiv karbantartassal, flexibilis
menetrenddel és er6forras menedzsmenttel, decentralizalt biztositoberendezésekkel és
intelligens jegy ¢€s utasinformacios rendszerrel kivanjak megvaldsitani. Szerinte ezekbdl az
alrendszerekbol szarmazé adatok elemzésével elérhetévé valhat a 99,98% rendelkezésre allas
biztosithatdsaga. [184]

A biztositoberendezések fejlddésénél is megfigyelhetjiik az automatizalas torténetiségére
jellemzd 1épcsoket. Ilyen jelentds szakasz volt a mechanikus'!s, elektro-mechnaikus!'®, a
jelfogos'!”, és az elektronikus biztositoberendezések!'® 1étrejotte. Kijelenthetjiik, hogy a mai
viszonyok kozott a vastti rendszer automatizaltsaga kiterjed a tavkozlési, biztositoberendezési,
erOsaramu, utastdjékoztatasi és gordiildallomanyi rendszerekre az allomasi és megallohelyi
¢épiiletautomatizalasi rendszerekre.

A rendszer sériilékenyégét az egyik f6 részegység bemutatisaval szemléltetem. A vasuti
jarmiivek helyzetének érzékelésének automatizacigjat (vagany foglaltsagérzékelést) és az azzal
kapcsolatos rendszerek miikodését roviden az aldbbiakban bemutatom. Ma Magyarorszagon
(tobbnyire vildgon is) a vasuti jarmiivek érzékelése alapvetden sindramkordk segitségével
torténik, melynek miikodése azon alapszik, hogy a vasuti kerékpar lényegében tobbek kozott a
sinszalakbol kialakitott aramkort rovidre zarja. Ezaltal az adott szakaszon a vasuti jarmii ottléte
érzékelésre keriil a jelek kiértékelése utan. A vasuti foglaltsagérzékelés technikain beliil tovabbi
megoldasok is ismeretesek, ilyen a tengelyszamlalo rendszer, aktiv zarjelzd figyel6 rendszer,
infra rendszer, ellendlldas méré rendszer, radids helymeghatdrozd rendszer, miiholdas
helymeghatarozo rendszer. [183] A sindramkords rendszer hibdit az 4dgyazat szennyezése,
sinkorona oxidacidja, az esetleges hamis foglaltsdgot okozo fémtargyak sinre keriilése vagy a
szigetelt résznél a wvasuti sinfejek Osszeverddése stb. okozhatja. A vasuti rendszer
szabotalhatosaga, miikodésének megzavarasa konnyedén megvaldsithatd ennek az érzékelési
modnak a szabotazsaval. Az érzékelés zavartatasaval vagy, hamis foglaltsagi adatok rendszerbe
val6 taplalasaval a vasuti forgalom hosszabb ideig is késleltethetd. Ha nem tudjuk meghatérozni
a vasutijjarmiivek helyzetét a halozaton, akkor azok iranyitasara nincs megfeleld automatizalt

moédunk. Azért, mert a vaslti rendszer automatizaltsiga jelentds. Sok esetben a vonat

114 CEQ, Siemens Mobility, 2016.01.27.
!5 Mechanical interlocking

116 Electro-mechanical interlocking

117 Relay interlocking

118 Electronic interlocking
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kozlekedése valtja ki példaul a jelzok, sorompok miitkodését a halozaton, ehhez pedig sziikséges
a jarmivek helyzetének ismerete is. A kommunikécié megléte a vasuti jarmiivezetd €s a
forgalom iranyitéja kozott még nem elegendd a biztonsagos, gyors és nagy kapacitasu
kozlekedéshez. Egy ilyen kis részlet ismertetése utdn mar lathatjuk, hogy mennyi aprd, de
fontos tényezd alakitja a vasutiizem ¢és a mai automatizalds kapcsolatat.

A brit Network Rail a sinaramkorok hibainak csokkentésére Osszetett programot dolgozott
ki tavfelligyeleti rendszert valositott meg a sindramkdrok meghibasodasanak eldrejelzésére,
karbantartési és felajitasi programot hirdetett és korszerii szigetelt illesztéseket alakitanak ki a
minél megbizhatobb vasuti kozlekedés érdekében. [185]

Kijelenthetd, hogy az automatizalds egyik fO célja az emberi tényezd csokkentése €s a
balesetek megakadalyozasa. Természetesen a vastti rendszer kapcsdn az erre optimalizalt
format alakitottak ki. Ennek ellenére mégis tortének sulyos balestek. A balesetek nem csak
emberi ¢leteket kovetelnek, de financidlis szempontbol is hatranyosak mind a vasuttarsasagok,
mind pedig a teljes tarsadalomra nézve. Eves szinten az Eurépai Unié GDP-nek 1 %-a veszteség
képpen realizalodik a kozlekedési rendszerekben kialakulo forgalmi zavarok okan. [186] 2014-
ben az Eurdpai Uni6 28 tagdllamanak GDP-je elérte a 13900 milliard eurdt. Ennek az egy
szézaléka 139 milliard eurd. A torlodéassal jard koltségek a vasuti teherszallitds esetében
atlagosan 0,1 eurd/ tonnakilométer (2008). De ez az érték a kiilonbozo orszagokat tekintve 0,1
- 0,5 eurd/ tonnakilométer kozott is lehet. [187] Magyarorszagon 2014-ben hozzavetdlegesen
10 millidrd tonnakilométert szallitottak, ehhez képest Németorszagban pedig tobb mint 112
millidrd tonnakilométert. [188] Ezekbdl az adatokbdl csak kovetkeztetni lehet a gazdasagi
hatasokra, amit a kozlekedésen beliil a vasuti rendszerben 1év6 zavarok okozhatnak.

Ahhoz, hogy valoban eldny0ds legyen szdmunkra a vasut automatizalds, sziikséges a vasuti
rendszerben 1évé inkonzisztencidak!' csokkentése. Inkonzisztencia a mai automatizalt
rendszerek és a biztonsagos vasutiizem megvalositasa kozott all fenn. Az automatizaltsag és a
balestek kozotti inkonzisztencidnak okdra a kovetkezd alfejezetben statisztikai adatokban és

esettanulmanyaiban keressiik a valaszokat. [189]

3.5. A VASUTI AUTOMATIZACIO ERTEKELESE A BALESETI HELYZETEK TUKREBEN

Legfoképpen a balestek okait vizsgalom ¢és azt, hogy automatizalas segitségével
csokkenthetd-e hazai és eurdpai szinten a balestek bekdvetkezése. A terminoldgiat attekintve
maga a baleset fogalma is mas-mas tartalommal bir (1asd.: Doménspecifikus baleset definiciok

Osszefliggései). Vizsgalataim a vasuti rendszert lizemeltetdé emberi erdforrast és a vasuti

119 Ellentmondasok
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rendszer miszaki részét az infrastrukturat, a gordiiléallomanyt, biztonsagi berendezéseket

érintik.

Balesetek az Europai Vasdti
Biztonsagi Direktiva szerint
(2004/49/EK iranyelv szerint)

Veszélyesaru
szallitassal
kapcsolatos
balesetek
RID /ADR 1.8.5)

Sulyos sér(iléssel
jaro baleset
(1192/2003/EK
rendelete szerint)

Sulyos baleset
(2004/49/EK
Szignifikans\iranyelv szerint
balesetek
1192/2003/EK rendelet
szerint)

)

3.5.1. dbra. Doménspecifikus baleset definiciok dsszefliggései [190]

Két fontosabb definiciot idézek egyiket a vasuti biztonsagi iranyelvbdl, a masik pedig
eurdpai szintli vasuti statisztikai adatokkal kapcsolatos irdnyelvbdol.

»»oulyos baleset”: vonatok Osszelitkozése vagy kisiklasa, amely legaldbb egy halalos
aldozattal, 6t vagy tobb személysulyos sériilésével, illetve a jarmiivek, az infrastruktira vagy a
kornyezet jelentds karosodasaval jar, valamint mas hasonld baleset, amelynek nyilvanvalo
hatdsa van a vasut-biztonsagi szabalyozasra vagy a biztonsagi irdnyitasra; ,,jelentds kar”: olyan
kar, amelyrdl a vizsgalo testiilet azonnal megallapithatja, hogy az 6sszesen legalabb kétmillid
eurot tesz ki” [191]

A ,sulyos baleset: minden olyan baleset, amely legalabb egy mozgéasban 1évd vasuti
jarmiivet érint, és legalabb egy személy halalat vagy sulyos sériilését idézi eld, vagy jelentds
kart okoz a jarmtidllomanyban, a palyaban, egyéb berendezésekben vagy a kdrnyezetben, vagy
jelentés forgalmi zavart okoz. Nem tartoznak ide a miihelyekben, raktdrakban és jarmi
telephelyeken torténd balesetek;” [192] Van némi atfedés a két fogalom kozott, de nem az egy
az egyben fedik egymast. Ennek alapjan az utobbi definicidra koncentralva néztem 4t a vasuti
balesetekkel kapcsolatos eurdpai adatokat.

Milyen statisztikai tényeket ismertink a vasuti balesetekkel kapcsolatban?

A vasiti balesetek 77,2% -4t (2013, UIC'?°) harmadik fél okozza (kiilsé ok) méasodsorban
pedig 7,3%-ban a human faktor felelds a balesetekért (2013, UIC) (vasut szempontjabdl belsd

120 UIC: Union Internationale des Chemins de fer - Vasutak Nemzetkdzi Szovetsége
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okok). Az UIC biztonsagi jelentése kiilsé oknak nevezi a harmadik feles'?! baleseti okokat,
valamint az iddjaras €s a természeti kornyezet altal okozott eseményeket. Ezek az okok a
balestek tobb mint 80 %-at okozzak. A harmadik feles balesetek esetében 47,1 %-ban az
engedély nélkiili atjarast emliti okként, valamint még jelentds 24,8 % a szintbeni utatjarokban
tortént jarmiivek (ez a magasabb, 17,2 %) és gyalogosok (7,6 %) eliitésének aranya is. A bels6
okok esetében az infrastruktura, a gordiild allomany, a human faktor (csak vasutasok) és a
vasutat (utazasra) hasznalokat emliti. A belsé okok a balesetek kozel 20 % - aért felelosek. Itt
a legnagyobb aranyt a human faktor (7,3 %) teszi ki, majd a gordiil6 allomany (4 %), a vasutat
hasznalok (3,9 %) €s végiil az infrastruktaraval (3,4 %) kapcsolatosan felmeriil6 okok. [193]
A fenti adatokbol megallapithatd, hogy a vasuti balesetek 88,4 %-a kozvetleniil az emberek
tevékenységébdl adodik (tiltott helyen vald atjaras, jelzések figyelmen kiviil hagyasa stb.). A
hibak 7,4 %-a muszaki jellegli (kdzvetetten emberi), amelyek esetében is az emberi tevékenység
valamely tokéletlenségéb6l adodd probléma all a balesetek hatterében (tervezési hiba,
kivitelezési hiba, karbantartasi hiba stb.). Az esetek legkisebb hanyadat (3,5 %) a véletlen vagy

vis maior események okozta balesetek teszik ki (id6jarasi és kornyezeti hatdsok). [193]
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3.5.2. abra. JelentOs vasuti balesetek Europaban [190], [193]-[201]
Az emberi tényezd csOkkentése a teljes kozlekedési folyamat kapcsan redlis baleseti
statisztikai javulast eredményez.
Evenkénti bontsban jelentés mennyiségii személy sériil, illetve hal meg a szintbeni kozut-
vasut keresztezésekben Magyarorszagon. Ennek statisztikai adatai lathatok a kovetkezd

diagramon 1997 és 2012 kozotti idészakban. (Lasd az 3.5.3. dbran.)

12l Harmadik fél az aki nem utas és nem is vasttiizem lebonyolitasaban résztvevé.
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3.5.3. abra. 1997 ¢s 2012 kozott vasuti atjaroban torteént jarmieliitesek szemelyi
kovetkezményei a MAV Zrt. haldzatan [193]
A balesetek alkalméval a vasuti jarmiivek meghibasodasabol ad6do problémak is jelentds
karokat okoznak. Az emberi ¢€let értékét megbecsiilni sem lehet. Mindemellett egy baleset
esetén jelentds anyagi kar is keletkezik. A kar keletkezhet mind a jarmiivekben, mind az

infrastruktaraban. A 3.5.1. tiblazat a honfutias'*®> miatt bekovetkezett balesetek karértékeit

szemlélteti.

Karérték
Datum Helyszin

folyé aron (HUF) 2015-6s aron (HUF)
1998.07.17 | Kistelek 4300 000 11 490 000
2001.09.01 | Bp. Kelenfold 47 000 000 90 820 000
2001.12.08 | Balatonlelle 100 000 000 193 200 000
2002.10.10 [ Démsod 350 000 620 000
2003.06.02 | Tata 24 000 000 40 330 000
2006.12.27 | Lébénymiklos 120 000 000 171 100 000
2014.04.06 | Ferencvaros Palyaban 40 000 000 | 40 000 000
2014.06.10 | Mez6kovesd - Fiizesabony | Palyaban 97 000 000 | 97 000 000
Osszesen: 647 560 000

3.5.1. tablazat. Honfutas miatt bekovetkezett balesetek a MAV Zrt. halozatan 2014-ig [193]
A balesetek elkeriilésére és a vasuti rendszer tovabbi fejlesztésére két lehetéség mutatkozik.
Az elso eset, hogy a meglévd rendszerbe tovabbi szenzorokat, diagnosztikai berendezéseket j

részelemeket iktatunk be. Ezzel mintegy tokéletesitve az automatizalt vasttiizemet. Az 3.5.2

122 Vasuti jarmiiveknél a tengelycsap és a csapagy kozott fellépd erds strlodas kovetkeztében mértéken feliili

csapagymelegedés és ennek kovetkezményeként futomisériilés keletkezik. A honfutas oka tulnyomorészt az
elégtelen kenés és a helytelen szerelés. Kezdeti fokan a fiityiilé hangroél ismerhetd fel. A honfutott jarmiivet a
vonatbol ki kell sorozni.” [282]
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tablazatban konkrét mar ma is alkalmazott példakat latunk. Nemzetkozi példat hozva ilyen a

Network Rail Intelligent Infrastructure programja. [202]
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3.5.2. tablazat. MAV Zrt. kozlekedésbiztonsagi projektjei soran a magyar vasuti rendszerbe
illesztett 4j ,,intelligensnek” mondott elemek (sajat szerkesztés)

A masik modszer pedig a rendszer miikodésének aj alapokra torténo helyezése lehet.
Erre példa pedig a kommunikacié alapa vasuti kozlekedés megvaldsitasa (a kommunikacid
alapu vasut iranyitas'?, EGNOS!?* - szatellit alapt vasiti helymeghatarozas). [205] Mindkettd
megoldasra latunk példat Europaban is. [206] [207]

3.6. A VASUTI RENDSZER ENERGIAELLATAS (ENE) STRUKTURALIS

ALRENDSZERENEK ELEMZESE

Mi a rendszer célja? Milyen funkcionalitassal, szolgaltatasokkal rendelkezik az adott
rendszer? Hogyan épiil fel a rendszer, milyen elemi vannak?

Az energiaellatds, mint strukturdlis alrendszer két f6 elembdl all az egyik a vasuti villamos
felsdvezetéki rendszer, a masik pedig a térvilagitasi rendszer. 103/2003. (XII. 27.) GKM
rendelet, az Orszagos Vasuti Szabalyzat 1. kotete szerint [208] ezek az alrendszerek a kovetkezd
képen definialhatok. A vasuti villamos felsdvezeték: ,,A villamos fels6vezeték kapcsoldkkal
aramkorokre osztott olyan vezetékrendszer, amely a villamos vontatdjarmiivek részére
sebességtdl és a palyaviszonyoktdl fiiggetleniil folyamatos, villamos ivképzddéstol és
jelentésebb szikrazastdl mentes aramszedést biztosit.” [208] A térvilagitads: ,,A vasuti
térvilagitds a vasutiizem kiilonleges kovetelményeit kielégité olyan megvilagitast biztosit,
amely kapraztatas, zavaro arnyékképzO0dés mentes, a vasttiizemi fény- €s alakjelzok és egyéb
tizemi szempontbol fontos létesitmények megfigyelhetdségét segiti, azok jelzéseit nem

zavarja.” [208] A tovabbiakban a térvilagitassal nem foglalkozom a disszertaciom terjedelmi

123 Communications-based train control
124 European Global Navigation Satellite
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keretei végett. ,,A vasuti kozlekedési rendszerben az energiaellatast a villamos aladllomasok

biztositjak!®>. A villamos aldlloméasok altal taplalt felsdvezetékrendszer latja el az

energiaatviteli és eloszto feladatokat a helyhez kotott és mozg6 fogyasztok iranyaba és egyben

specidlis kialakitasanal fogva lehetdvé teszi a fogyasztoi szerepet betdltd villamos mozdonyok

- mozgas kozbeni - &ramszedds energiavételezéseét.” [209]

Az energiaellatasi strukturdlis alrendszer felsdvezetéki és alallomési szempontbdl valod

elemzése, részelemekre bontasa [210] [211]:

>

Villamos alallomasok (pl.: helyi mukodtetési és tavvezérelt; transzformatorok,

kapcsoloberendezések, védelmi és jelzd segédiizemi berendezések stb.).

Sodronyok, vezetékek, kabelek. (pl.: tapvezeték, megkeriild vezeték, foldagi

visszavezetd sodrony stb.).

Visszatérd aramkorok. Sinszal (mint a visszatérd aram vezetdje), vaganykdotések (pl.:

Z-kotés, Heveder-atkotés stb.).

FelsOvezetéki berendezések:

O

Mezbk!%6, specialis mez8k'?’, hosszlancok (félkompenzalt, kompenzalt; A, B,
B2, C tipus; hossztartd sodrony, munkavezeték vezeték, fliggeszté sodrony, ,,Y”’
sodrony, szoritok, fiiggesztékek, kotdelemek, feszitd szerkezeteket, 6sszekdtok
stb.).

Tartoszerkezetek (egyedi: fokar, segédkar, oldalkar, feszitbhuzal, timasztokar,
szigetelok, rogzitd és csatlakozo elemek, szerelvények, csuklos tartobakok,
feszitd sodrony, orrfiiggesztd, szélkifvasgatlo fiiggesztd; csoportos:
keresztmezO0s  vagy  portalszerkezetes:  kereszttartdo, gerenda  vagy
portalszerkezet, lehorgonyzd berendezések, iranysodronyok, csomoponti
fliggesztd huzal, szigeteldk, irdnysodrony himba, oldalkar, r6gzitd és csatlakoz6
elemek, szerelvények).

Tart6oszlopok (fa — csak ideiglenes hibaelharitasi céllal; acél: T, F, K, KR, MKR
tipus, acél csd; betonacél: B, P ¢s BM tipus; funkcidjuk szerint: egyszerii tarto
oszlopokat; feszitéoszlopokat, keretallas rogzitett oldali oszlopokat, keretallas
tart6 lengdoszlopokat).

Betonalapozasok (befogott vagy hasab alapok; 1épcsds alapok; lemez alapok)
Szigetelok (szakaszszigeteld, valaszszigetelok, tamszigetelok, kapcsolo

allo/forgd szigeteldk).

125 A diesel meghajtast vontatast nem emliti ennél a teriiletnél az irodalom.
126 A munkavezeték és a tartdsodrony illetve tartdszerkezet kozotti felsziiltség alatt 4116 részek.
127 P1.: itatjaro feletti munkavezeték, mechanikai szakaszolas, valto feletti keresztezések, semleges szakaszok.
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o Szakaszolé ¢és betaplald berendezések. Szakaszkapcsolok (egyedi vagy
csoportos elhelyezésii: kapcsoldkert; kézi vagy motoros hajtast berendezések)
o Szikrakozok és tulfesziiltség levezetok.
o Foldelé ¢és védo aramkorok. Pl.: foldelések (érintésvédelmi, tlizemi,
munkahelyi).
» Villamos szerelvény el6fiité berendezések
» A felsOvezetéki halozatrol taplalt transzformatorok
» Villamos valtofiité berendezések

» FET kozpont (SCADA hardver, szoftver, tavkozloberendezések)

377. A VASUTI RENDSZER ELLENORZO-, IRANYiTO-, JELZO- ES
BIZTOSITOBERENDEZESEK  (CCS)  STRUKTURALIS  ALRENDSZERENEK

ELEMZESE

Mi a rendszer célja? Milyen funkcionalitassal, szolgaltatisokkal rendelkezik az adott
rendszer? Hogyan épiil fel a rendszer, milyen elemei vannak?

Ellen6rz6-, iranyito-, jelz6- és biztositoberendezések strukturalis alrendszereihez tartozik a
vasuti jelz6- és biztositoberendezések, vasuti tavkozld berendezések, vasuti informatika. Az
utobbi kettd alrendszerekkel lényegi modon nem foglalkozok munkamban, a disszertaciom
terjedelmi keretei végett. Vastti jelz6- és biztositoberendezések: ,,Az ellendrzd-, menetiranyitod-

t!28  eljarasoknak

, jelz6- és biztositoberendezéseknek, valamint — miikodésiik soran alkalmazot
lehetévé kell tennilik, hogy a vonatok a héaldzat adott vonaldra kitizott céloknak megfeleld
biztonsaggal kézlekedjenek, és a berendezések korlatozott tizemmod mellett is tegyék lehetoveé
az engedélyezett vonatok biztonsagos kozlekedését.” [208]

Biztositoberendezési strukturalis alrendszer elemzése, részelemekre bontasa:

A. Allomasi biztositoberendezések (,,kulcsrogzitd berendezés, mechanikus
biztositoberendezés, fényjelz6s mechanikus biztositoberendezés, jelfogo-fiiggéses
biztositoberendezés, elektronikus biztositoberendezés™) [183])

» Belsotéri szerkezeti részek
o Kezeld és visszajelentd késziilékek
o Mikaodtetd, logikai dontést hozo, biztonsagi ellendrzé elemek
o Mikodtetd szerkezetek
o Aramellato rendszer

> Kiilsotéri szerkezeti részek

128 Sajat megjegyzés
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o Jelzok (pl.: fény, alak; bejarati, kijarati eldjelzo, ismétldjelzd, tolatasi, guritasi
térkozjelzo stb.)
o Valtoallito, valtolezard és valtoellenorzo késziilékek

o Vonatérzékeld berendezések (pl.: sindaramkorok, tengelyszamlalok, euro baliz

stb.)
o Oldalvédelmi berendezések (pl.: vaganyzard sorompo, kisiklaszto saru)
o Kabelek

Vonali berendezések (,rendeltetésiik szerint: allomaskozi, kidgazasi, elagazasi
berendezések; rendszeriik szerint: vonatjelentd-0ri jelzOberendezés, nem 6nmiik6dd
biztositoberendezés, o6nmiikddo biztositoberendezés” [208])

» Vonali jelzo- €s biztositoberendezések

» Térkozbiztositd berendezésnek
A kozat-vasut szintbeli keresztezOdését (vasuti atjard) biztositoberendezések
(,,fénysorompo, félsorompoval kiegészitett fénysorompd, teljes sorompd vagy a kozit
mindkét oldalat lezard kiilon fénysorompo; vasuti jelzé- vagy biztositoberendezéssel
kapcsolatban nem levd, vasuti jelz6- vagy biztositoberendezéssel kapcesolatban 1év6[208])

» Jelfeladas, vonatbefolyasolas, éberségellendrzés.

» Palyamenti alrendszer.

> Jarmufedélzeti alrendszer.

| Kiszolgald személyzet kezel6 készUIékeil

!

| Berendezés térzsrészel

I

|A palyahoz rendelt objektu mokl

3.7.1. abra. Biztositoberendezések funkcionalis modellje a vasuttechnika kézikonyv szerint

[212]
Jelzok Helyikapcsold Rendelkezd Helyikapcsold
késziilék
deifogs
vezérld
berendezés
Kabelhalozat Kabelhaldzat

Szigeteltsinek Szigeteltsinek

3.7.2. dbra. A biztositoberendezési elrendezés vazlatok jelfogds biztositoberendezés [212]
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3.7.3. 4bra. Elektronikus biztositoberendezés (Elektra2) rendszer architektara [213]

Kezeld

Kezelofeliilet

!

HMI ember-gép interfész

|

eUI0)eS) (21607

Biztositoberendezés ; I?werz ,
o — | biztositoberendezés
funkciok o
" funkciok
LAN
Komm,|
Elemfunkciok Diverz elemfunkciok
1 TTP l
Komm.
1 .
Interfészfunkciok _ Dherz
interfészfunkciok

ewiolesd 1besuolzig

‘ Biztositéberendezés elektronikus kartyai

Kiils6téri rendszerek elemei

KezelGi szint

Kdzponti szint

Elem szint

Interfész szint

| Vonatbefolyasold és iranyitorendszer

Nyilt halozat EN 50159 (redundans)

| Tavoli karbantartas iranyitasa | I

Diagnosztikai rendszer

|

KISA titkositd doboz

|

B (5 titkosito doboz

Diagnosztikai hdlézat

Kommunikacio
és biztonsag

RBC kdzponti
rendszer

[ ] KISA titkosité doboz

Kommunikacié és biztonsag

Elektronikus vasuti biztositéberendezés

BesU01ZIq 59 01BN IUNWILIOY ‘

és
eseményrogzitd

Eszkoz dignosztika

KISA titkosit6 doboz [

—_— = —
Diagnosztika és
Karbantartéi

|
felilet !
L - - = — d

Besuolziq 53 QIIBYIUNWWOY

I -, 1

| Logikai és
lhlztonsagl mndull -
L - - —_ - JI

L

Idébélyeg

Feketedoboz

L — JaL — 4

B KISA titkosité doboz | |

Kommunikacié és biztonsag

Kommunikéacid § Kommunikacié
és biztonsag El és biztonsag
5
= Palya munkas
ZOMSZE A N . .
szoms édos & biztonsagi
Vaslti o
N . w rendszer
biztosito- g
berendezés g
D,
= 2
3, | Szomszédos
& | relés

E Vezérl6 adapter

biztositoberendezés

!

Nyilt halozat EN 50159 (redundans)

Diagnosztikai haldzat

Energiaellatas

Kommunikacié

Vezérld szint

és biztonsag

Pélya munkas

Terepi elemek

biztonsagi
rendszer

3.7.4. abra. Eulynx éltal kidolgozott biztositoberendezési referenciamodell [214]

Amire jO példa a 2014-ben indult EULYNX projekt (13 vallalat), amelynek célja:

biztositoberendezési referenciamodell €s standardizalt interfészek kidolgozasa. [214]

RESZKOVETKEZTETESEK

Ebben a fejezetben bemutattam, hogy a vasuti automatizacido mit is jelent. Alapvetd
megallapitdsom, hogy a nemzetkozi szakirodalom leginkabb az automatizalds fokozatait csak
a vasuti jarmire és annak iranyitdsdra (jarmiivezetd, jarmiivezetd nélkiili izem) koncentral

csak. Kutatdsaim szerint ez hidnyos, hiszen szamos mas berendezés is beletartozik a vasuti
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automatizacié targykorébe. Ezért az IIVR projekt kapcsan a termékvaltozatokra
vonatkoztattam, ¢és hatdroztam meg a nagyvasuti automatizalasi szinteket, immaron mar nem

csak jarmiivek vonatkozasdban.

GoA4| GoA3 GoA2 GoAl Grades of Automation (GoA)
o - —
$ §E gt
235|883 Termék verzid
o = 8 o< -
2% (2% |79
-® | = =
b4 > > Automatikus vaganydt- és jelz&éllitas
x > > Automatikus valoallités
> >x Automatikus menetirany bellitas
A ikus jelzéallitas (vaganyut lezards
= = = utdn és tuvéhhil biflﬂnsa‘gi‘kdveleln?ények
mellett pl.: egyidejii egymasra veszélyes
menetek kizdrisa)
A ikus ¢ i jelzési
x x x x kép, jelzdizzo hiba esetén m
Progresziv vonatvaganyut kiadas (vonat §
x x x 4ltal mikodtetet vagényutak, pl.: 810) g
S
= Szintbeni vasuti keresztezések és @
kiilonboz6 ny avi rendszerek kezelé = |8
> > > Szintheni utatjarok kezelése f g.‘
T T 13 e
> > > Kényszer menetirdnyvaltas 2 E
Centralizalt automatikus blokk g E’
3
XX XX arpvelll nélkile) 2 %
X | X | X | X [Egyediviltsallitds (AC-DC meghajtassal) | < |&
s 8
x x x = M'anuiilis.ﬁlvu:al' lezaras és fe-lol'dés. . % %
yszeritett, ) végany & 3
&
X | X | 3% | % [Egyedijelzéallitas (izz6, LED) g g
=
= = x = Iérkiizn"lega'llj!]zllﬁk manualis virdsre g E
apcsoldsa ]
% | X | X | 3 |Hivéjelzés kivezériés :
< Vasiti "fekete doboz" - Menetiré Z’.’
regisztratumok ES
> ERTMS, FOR interfész
x x x Fedélzeti alrendszerhez valé informdcid
szolgdltatas
bad bad el > |Kemmunikdcios halézat _
x > > > Kézponti forgalomirényitd helyiség ;’
> > Pilyamenti berendezések ‘.?
= = = .Er. ra i ber k feliigylete és b
iranyitasa E‘.
X | x Nyitott és moduléris architektiira H
= = val yi topolégial ad (kis és -=_:
|nagy IXL; vanali vagy allomasi) g
x X A barendazisek alhalyazdsdra vonatk 2
kotdttségek csdkkennek 2
[
> > > > Nyitott protokollok alkalmazasa E
< = ¢ T.enge!v’slémlélék !u‘izvellen kezelése a
biztositoberendezéssel _
b4 b4 SIL4 szintid MMI (HMI) 3B
R
Sk téhai kezel @
% 4 380AC,| B &
LED f8 és tolatasjelzé & ;
> Elektronikus tatjarok integracidja % E
> > > > |Kénnyii adaptalni relés berend kh ?l,- §
]
m
> > Jelfogés automatikus térkéz illesztése ﬁ "
T y Z i ik =3
= = felfog(':s ellenmenet és utolérés kizaras 3 2
illesztése o<
o 0
P =< Jelfogés vonali sorompék illesztése L
75 Hz-es kédolt sindramkérék adé- és. :
> = . e N
veviéberendezéseinek illesztése
1 [ 1 1 Kuleselzaré berendezések illesztése
x * - =< Védelmi berendezések (siklasztd saru,
vaganyzaré sorompd)
4 é altohajtomii obji érla
= = Kartyaja
> b4 > > Generikus alkalmazés alapd
> > > Fiist és tiizjelz8 rendszerek
1 3
3
> = = X Beléptetérendszer &
B ®
> > Vészhelyzeti kommunikdcios rendszerek =
)
g
> ETCS - 3
o9
38
3
= x EVM 39
-
> > EEVB 3
3

3R1. tablazat. A GoA szintek infrastrukturara vald alkalmazasa
(nagy vasuti automatizacios szintek)
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4. A VASUTI RENDSZERTERVEZES TARGYKORE — TERVEZESELMELET,
MODSZER, GYAKORLAT

A klasszikus  tervezéselmélet a miiszaki tudoméanyos ¢életben alkalmazott
tervezéselméletekbdl és moddszertani eszk6zokbdl tevddik Gssze. Munkam esetében
tervezéseleméletre egy miszaki feladat megoldasa, kutatas-fejlesztési folyamat végrehajtasa
(ITVR projekt), majd késobbiekben esetleges terméktervezési eljarast érintden van sziikség. A
feladat megoldéasa soran modszertani eszkozok alatt a kutatas-fejlesztési folyamat tervezési
fazisaiban, szakaszaiban alkalmazott moddszereket értem. Tervezés folyamata olyan
moddszertani 1épések és iranyelvek mentén halad, amellyel a tervez6i munka sikeresen
megvalosithatd. Az iranyité rendszerek szervezése €s tervezése soran az eréforrasok hatékony
felhasznalasaval valositjuk meg a rendszer céljait. Munkamban a kozlekedési rendszerek

szervezési és tervezési diszpozicidjaval'?’

az informacios- ¢€s irdnyitérendszerekre
vonatkozolag foglalkozom, természetesen figyelemmel arra, hogy a kozlekedési rendszer ezen
teriilete tovabbi teriiletekkel, munkafolyamatokkal kozlekedés iizemi folyamatokkal stb. is

kapcsolatos.

4.1. TERVEZOI TEVEKENYSEG

A hagyomanyos vasuti rendszerek tekintetében az Orszadgos Vasuti Szabélyzat 1. kotetében a
vasuti épitmények, eszkdzok tervezésére vonatkozo pontban eldirjak, hogy csak erre jogosult
tervez6'??  készithet tervet. El8irjdk tovabb4a, hogy adott rendszerre vonatkozd
tervdokumentaciok formai és tartalmi kdvetelményeit rendeleti szinten vagy hatdsag altal
kiadott allasfoglalasban kell meghatarozni. Az OVSZ"! tartalmaz miiszaki el6irdsokat
munkdmra vonatkozdan. ,,A tervezés soran a vasuti épitményekre vonatkoz6é miszaki,
lizemeltetési kovetelményeket, és a helyi telepiilés- és kozlekedésfejlesztési elképzeléseit szem
eldtt kell tartani.” [208] Az orszagos tavlati fejlesztési terveket is figyelemebe kell venni. A
miiszaki terveket mindig teljeskoriien kell késziteni, azaz a ,,palya — hid — biztositoberendezés
és tavkozlés — villamos felsfvezeték — épiiletek — peronok — térvilagitas — rakodd berendezések
stb. egylittes terveztetési kotelezettsége, fiiggetlenill attol, hogy melyik épitmény épitése,

korszerlsitése, atalakitasa iddszeri.” [208] A vasuti berendezések épitéséhez és gyartasahoz is

olyan termékek (pl.: épitési termék) hasznalhatoik fel, amelyek az eurdpai haldzatba valo

129 Diszpozicid jelentése: elrendezés, javaslat, tervezési program. PL.: dispoziciods terv. ,,A diszpozicids terv a
tervkészitéshez a beruhazo altal meghatarozott —a tervezdovel és a szakhatosagokkal egyeztetett -kiindulasi adatokat
feltételeket rogziti.” [283]

130 A | tervezd (designer): A tervezd testiilet altal megbizott egy vagy tobb személy, aki(k)nek feladata, hogy a
meghatarozott kovetelményeket elemezzék és olyan elfogadhatdo konstrukciés megoldassa alakitsdk, amely
megfelel az eldirt biztonsagintegritasi kdvetelményeknek.” [284]

31 Orszagos Vastti Szabalyzat
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beépitésiikhoz is megfeleld tanusitvannyal rendelkeznek. A  vasuti jelz6- és
biztositoberendezések tervezése, létesitése sordn a vasuton még nem alkalmazott Uj
biztositoberendezés, vagy barmilyen biztonsdgtechnikai berendezés miiszaki jellemzdit és
biztonsagi kovetelményeit feltétfiizetbe kell foglalni tigy, hogy azt a hatdsadg engedélyezze,
jovahagyja. A berendezés tervezdjének a feltétfiizet alapjan kell elkészitenie a miiszaki terveket
ugy, hogy alkalmazza a benne foglalt elveket. ,,A tervezésre jogosultnak a terveket a hatalyos
jogszabalyok, szabvanyok, a jovahagyott alapkapcsolasok és a vasuti utasitdsok eldirdsainak
megfelelden kell elkésziteni. A Dbiztositoberendezések megvalositdsdhoz engedélyezési
terveket, az engedélyezést kovetden kiviteli (épitési) terveket kell késziteni.” [208] A tervezési
jogosultsdg jogszabalyi eldiras. A biztositoberendezések engedélyezése ¢és létesitése a
berendezés alkalmassagi tanusitvanya alapjan torténik. A kiviteli tervek tartalmi
kovetelményeit a vasutvallalatok utasitasban hatdrozzdk meg. A tervezoi feleldsség a helyes
terv adatok alkalmazasaig, a helyes fliggdségek meghatarozasaig, megfeleld dokumentacio
elkészitéséig, biztonsagtechnikai helyességéig terjed. A feleldsség aldl nem mentesit a tervek
engedélyezése ¢és az lizembehelyezdi megel6zd vizsgalatok sem. A probaiizem részleteit a
vasutvallalat hatdrozza utasitasban. [208] A tervez0 altal készitett tervek tipusa szerint lehetnek:
ajanlati tender tervek, ajanlati pecsétes tender tervek, engedélyezési tervek, jovahagyott
engedélyezési tervek, kiviteli tervek, jovahagyott kiviteli tervek, megvaldsuldsi tervek,
jovahagyott megvalosulasi tervek, minisztérium/hatdsag altal pecsételt engedélyezési tervek.
Magyarorszadgon az 01j vasuti rendszer tervezésekor a kdvetkezd szaktertiletre késziilnek tervek:
biztositoberendezés, zoldfeliiletek megtartasanak kialakitasanak tervei, humuszgazdalkodas
tervei, véddsav biztositasanak tervei, zajvédelmi tervek, épitészeti tervek, kisajatitas, geodéziai
felmérés tervei, geotechnikai tervek, kozmil tervek, lift tervek, miitargyakak tervei,
organizacios tervek, oszloptranszformatorok tervei, palyaépités tervei, tavkozlés és
utastajékoztatasi tervek, rendszertechnikai tervek, térvilagitasi tervek, utépitési tervek,
felsovezetéki tervek, valtofuitési tervek, villamos vontatasi alallomas tervei, vizrendezési
tervek, arculati elemek tervei kapcsoloddan a helyi és orszagos telepiilésrendezési tervekhez,

eldiranyzatokhoz.

4.2. TERVEZESI ISKOLAK, ELMELETEK, MODSZEREK

Hansen (ilmenaui iskola) féle modszeres tervezés a kovetkezOképpen foglalhato dssze. A
feladat 1ényegének megfogalmazasa: a felhasznalandé épitéelemek meghatarozasat kivanja
meg, olyan elemi részekre vald bontast, amelyek kombinacidjabol minden megoldas
1étrehozhat6. Minden esetben a feladat koncepcidjat kritikai vizsgalattal pontositani sziikséges.

A konstrukciok esetleges hibainak feltarasa fontos szempont a tervezés soran. Az esetleges
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hibak hatasanak betervezett csokkentését tartja szem el6tt ez a modszer. A megoldasi javaslatok
koziil a legkevesebb hibaval kecsegtetd megoldas kivalasztasat javasolja. A megoldaskeresési
folyamatot négy munkaszakaszra bontja: alapelv meghatdrozdsa, miikodési modok
behatarolasa, hibaclemzés és értékelés. [170]

Koller a tervezési folyamat nagyszamu tevékenységre bontja majd az elemi 6sszefiiggéseket
¢s a koztiik 1évoé hatdsmechanizmusokat hatdrozza meg a tervezési folyamat algoritmizalasa
érdekében. Terméktervezésre, fejlesztésre, illetve termék eldallitasra bontja a folyamatokat.
Terméktervezés sordn a piaci igény felmérése €s a termék ismertetése torténik, amely tervezési
elékészités utani dontést igényel a tovabblépés tekintetében. Az dsszfunkciok, részfunkciok és
elemi struktardjanak szintetizalasat hajtjuk végre. Az elemi funkcidk absztrahalasaval az
alapvetd funkci6 struktara eléall. A mindségi elemzés soran hatasvariaciok, elvi megoldasok,
épitési csoportok variacidja, rendszervaltozatok, belsd valtozatok és a kvantitativ erdterv kertil
létrehozasa. A rendszervaltozatokhoz kapcsolodik a koncepcié majd a kialakitdsok varialasa
utan 1étrejovo kialakitasi valtozatok elétervezése, gazdasagi értékelése, méretezése torténik. A
mennyiségi elemzés sordn elkésziil a 1éptékhelyes eldterv, ami tartalmazza a koltségek
szamitasat és a hozza kapcsolodd dontéseket megfeleld kidolgozottsdgban és vizsgalat utan.
Ekkor jon 1étre a végleges terv, amelyet kirészletezés soran tervdokumentacioban'>? foglalunk
Ossze. Ezutdn a gyartéas koltségszamitasat kell elvégezni és a gyartas eldkészitésére vonatkozo
dontéseket kell meghozni. Majd létrehozasra keriil a gyartasi dokumentécio. A dokumentéaciod
alapjan a gyartas lefolytathatd. Az eléallitott terméket a piacon értékesithetiink. [170]

Pahl-Beitz szerint a tervezés munkafolyamata tobb 1€pésbdl all, amely tartalmazza a feladat
pontositasat, az elgondolasok, koncepciok l1étrehozasat, megtervezést és kidolgozast. A feladat
pontositdsa tartalmazza a kovetelményjegyzék kidolgozasat, amelyet konstrukcios
fejlesztés'*® fazisainak megfeleléen kell Osszedllitani. Mindezek rdgzitése és a
koncepcidképzés engedélyezése utan felmérésre keriilnek azok az elemek, amelyek
segitségével a koncepcid elkészithetd. Sziikség van a 1ényegi problémak feltarasara, funkcio
struktira konkretizaldsdra. A funkciok megvalositdséhoz miikddési elvek keresésére. A
kombinalas és konkretizalas sordn 1étrejové koncepcid valtozatokat miiszaki és gazdasagi
szempontok szerint kiértékeljiik. Majd a megtervezés soran létrehozzuk az elGtervet a
berendezés kozelitd kialakitasat, amely a feladat €s az abbodl képzett koncepcid miiszaki €s

gazdaséagi szempontok szerinti kialakitasi javaslata. Olyan mértékii kidolgozottsagban, hogy a

132 A tervdokumentécio: 4bras és szoveges dokumentumok, amelyek a rendeltetésiiktdl fiiggden 6nalldan vagy

mas dokumentumokkal egyiittesen meghatarozzak a gép Osszetételét és szerkezetét, tovabba sziikség szerint
tartalmazzak a kidolgozashoz, a gyartashoz, az ellenérzéshez, az atvételhez, a mozgatashoz, és az lizemeltetéshez
sziikséges adatokat és tudnivalokat. [170]

133 Funkciondlis szempontok alapajan val6 tervezés. Konstrukciok fajtai 0j konstrukcid, illesztett konstrukeio,
variacioés konstrukcio. [170]

892



gyartasi technoldgia szerelési utasitds darabjegyzéket, ez mar tartalmazza. Elfogadéasa utan a
végleges terv ¢és annak részletes kidolgozasa torténik. Teljeskorti gyartasi dokumentécio
gyartasi, szallitdsi, lizemeltetési, karbantartasi és biztonsagi eldirdsok véglegesitése ¢és
ellendrzése kovetkezik. Utdna a gyartasi dokumentacid elfogadasa €s a gyartas megkezdésére
van lehetdség. [170]

Ez a néhany példa inkdbb gép, berendezés tervezésbol fakad, kozlekedési rendszer
informatikai rendszerének tervezése kapcsan az aldbbi példékat emlitem meg:

Howard- Levin féle eljaras szerint a jelenlegi informacios folyamat elemzése utan a
megvalositando, fejlesztendd, kialakitandd rendszer meghatdrozasat €és a berendezések
kivalasztasat kell elvégezni. Ezutan mar csak a rendszer felszerelése, tizembehelyezése torténik.
Honeywell szerinti 1épések mar cizellaltabbak, a helyzet, illetve allapot felmérése utan a
folyamatok elemzését, majd a modellezését (az informacids rendszer eldtervezése) hajtjak
végre. Majd a részletes tervezés €s a bevezetési tervezés kovetkezik. Végiil pedig egy végleges
rendszerjavaslat késziil. Kanter szerinti tervezési lépéseket a helyzetelemzés koveti, a
rendszertervezés €s a rendszerfelszerelés. Mindezt altalanositva tervezési folyamatok a fentiek
alapjan négy 06 1épésre oszthatok rendszerelemzés, rendszertervezés, kivitelezés megvaldsitasa

¢és veégiil pedig a rendszermodositas, tovabbfejlesztés, rekonstrukcio. [169]

4.3. BIZTONSAG SZEMPONTU SZERVEZESI ES TERVEZESI ELVEK

A vasuton a biztonsagtechnika olyan mérnoki tevékenység, amely soran a tervezett rendszer
elfogadhato biztonsagi allapotanak létrehozéasat tudjuk elérni. A diszciplina kialakulasa az
iparbiztonsag/miikodés biztonsag fejlodésével jott létre. Az iparbiztonsagi tevékenység
esetében a dolgozok, kornyezet és a lakossag védelmét valositjuk meg az ipari balesetek
valoszinliségének minimalizaldsa mellett. Ugyanigy a vasiti ipar esetében is érvényes ez a
megallapitas.

Mi is az a biztonsagkritikus rendszer? Olyan rendszer melynek hibdja sulyos sériilést,
halalt'*, jelentés anyagi és/vagy természeti kart okozhat. [215] [216] Azaz ezek a rendszerek
kritikus biztonsagi funkciokat valdsitanak meg valos idejii miikodésiikben. A biztonsagkritikus
rendszer tervezése tekintetében tobb szakteriileten is szabvanyok segitik a munkankat a

funkcionalis biztonsag létrehozasa kapcsan. Ilyen példaul az IEC-61508!%, ISO 26262!3¢, DO-

134 Life-threatening impact
135 Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-related systems
136 Road vehicles - Functional safety
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178B/C"37, RTCA/DO-254"3% EN-50126"%°, ECSS-E-ST40C!%, IEC 62304 stb. [216] [57]
(Lasd a 4.3.1. abran.)

EN 5012x IEC 62304

IEC 61508

Az E/E/PE IEC61511
DO-178 ek IEC 61513

biztonsaga

[EC61511

1SO 26262 IEC61513

4.3.1. dbra. Funkcionalis biztonsagi szabvanyok [217]

Ezek a szabvanyok definidljak is a biztonsag és a funkcionalis biztonsag fogalmat. A
biztonsag ,,mentesség az elfogadhatatlan kockazattol'*? és veszélytél”. [218] A milkodési vagy
funkciondlis biztonsadg: a villamos/elektronikus/programozhatd elektronikus biztonsagi
rendszerek gyartasi célnak megfelelé mitkodése véletlen meghibasodas esetén sem okozhat
veszély. [219] A hatékony kockazatkezelés harom alapvetd tényezén mulik technologiai
rendszeren (infrastruktura), az ezt tizemelteté embereken és a szervezeti berendezkedésen.

Az Eurdpai Vasuti Ugynokség!'®

szerint szamos a biztonsdg fokozasa szempontjabol a
magas kockézatu ipardgakban a szervezeti és kulturalis szempontok kezelése kiemelkedden
fontos. Mivel mas ipardgakban a biztonsagi kultura sikerrel keriilt alkalmazasra. Ezért az
eurdpai vasuti dgazatban is szorgalmazzak a biztonsagi kultra és a biztosagiranyitasi rendszer
vallalati szintli alkalmazasat. [220]

»A Dbiztonsagi iranyitdsi rendszernek biztositania kell, hogy az egyes biztonsag
szempontjabol kritikus berendezések, eszkozok a karbantartasi, vizsgalati és tesztelési
(miikodési proba) programok hatalya alé tartozzanak idében, megfelelden ilitemezetten, annak
érdekében, hogy ezek a berendezések folyamatosan teljesitsék a biztonsagi kdvetelményeket,
amig hasznalatban vannak.” [221]

A kovetkezdkben bar a biztonsaggal dsszefiiggd altalanos megallapitasokat teszek, viszont
csak a biztonsagkritikus rendszerek alkalmazasanak egy kiemelt aspektusa kapcsan hozok
példakat. Vasuti példan keresztiil mutatom be rendszerszintli elképzeléseinket a biztonsag

novelésére €s az emberi élet védelmére. A vasuti szektort példaérékiinek tekintem, mivel nem

137 Software Considerations in Airborne Systems and Equipment Certification

138 Design Assurance Guidance for Airborne Electronic Hardware

139 The Specification and Demonstration of Reliability, Availability, Maintainability and Safety
140 Space engineering

141 Medical device software — Software life cycle processes

142 Kockézat fogalma az 1.2-es fejezetben.

143 ERA - European Union Agency for Railways
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csak kritikus infrastruktiranak szamit, de a biztonsagkritikus rendszerek témakdrében is
jelentds szerepld, ahogyan ezt az emlitett szabvanyok is mutatjak. A miiszaki biztonsdgot nem
csak a technologiai rendszerben felmeriild esetleges hibak befolyasoljak. Az elvarhato
biztonsag szempontjabdl fontos tényezd az ilyen biztonsagkritikus rendszereket lizemeltetd
szervezetek biztonsagi kultirdja is. Reason szerint a biztonsagi kultara 6t elembdl all,
miukoddtetett biztonsagi informaciés rendszerbdl, amelyben a vallalat €életének résztvevoi a
bejelentési kultira szerint bejelentik sajat szabalyszegéseiket. Ami kiegésziil egy bizalmi
kultiraval, ami 0sztonzi a benne részvevoket, a biztonsaggal kapcsolatos tevékenyégekben
keletkezd informaciokat adjak kozre, amelyhez kapcsolodik egy tanulasi kultira is. Azaz
tanuljanak a hibaikbol, vagyis rugalmasagi kultiarat alkalmazva legyenek képesek fejlodésre.
Mindez azt jelenti, hogy szlikség van egy informacios rendszerre, ami 6sszegy(jti és elemezi a
kiilonféle eseményeket, a gépi adatgyiijtés mellett az eseményeket az emberek maguk is jelentik
¢s a biztonsaggal kapcsolatosan nélkiilozhetetlen informécidkat szolgaltatnak, amelybdl az
elemzések alapjan a szervezet tanulni és valtozni képes. [50]

A biztonsagi kultara egzakt megtestesiilése a biztonsagiranyitasi rendszer. Mi az a
biztonsagiranyitasi rendszer'**? Az ICAO' A4ltalinossiagban igy definidlta: a
biztonsagiranyitasi rendszer (BIR) a biztonsaggal kapcsolatos folyamatokat, politikakat és a
vallalati szervezeti felépitést, struktarat, folyamatokat, politikat magéba foglalé rendszer.

Az BIR célja a biztonsagi kultura szervezeten beliili kiépitése, a szervezet miikddési
céljainak elérése mellett a vonatkozo biztonsagi kotelezettségeknek valo megfelelés biztositasa.
A szervezet tevékenységei kapcsan felmeriild kockazatok allandé menedzselését segiti eld
strukturalt, szabalyozott forméaban a tevékenységet érintd veszélyek feltarasaval. A
biztonsagiranyitasi rendszer a teljes (esetiinkben vasuti) szervezetre kiterjedd olyan rendszer,
amely segitségével meghatarozhatjuk a szervezet tevékenysége soran felmeriilé veszélyeket,
kiszamithatjuk, befolyasolhatjuk és csokkenthetjiik az ezzel jar6 kockazatok mértékét. A
rendszer segitségével folyamatosan figyelemmel kisérhetjiik szervezetiink biztonsagi
teljesitményét €s javithatjuk azt. Az BIR normal vagy veszélyhelyzeti tizemmiikddés fennallasa
esetén is konkrét szabalyokkal itmutatéast ad a kdvetendd viselkedésre. A szabalyok és normak
révén segitséget nyujt a biztonsag-kdzponta cselekvéshez. [222]

A rendszer kapcsan a vasuti aspektusbol tovabbi célok is azonosithatok, ilyen pl.: a
vasutbiztonsagi tanUsitvany, mint a jogszerli miikodés feltételének megszerzése és megtartasa.
A vasutbiztonsagi tanusitvanyt a nemzeti biztonsagi hatdsadg abban az esetben allithatja ki, ha

a vasuttarsasag bizonyithatéan igazolja az eurdpai és nemzeti biztonsagi szabalyoknak valo

144 Safety Management System (SMS), biztonsagi irdnyitasi rendszer (BIR)
145 International Civil Aviation Organization
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megfelelést, biztositja a kolcsonos atjarhatosagi feltételeket (infrastruktira, szabalyzatok stb.),
megteremti az iranyito és az iizemeltetd személyzet biztonsagos munkavégzéséhez sziikséges
feltételeket és igazolja a biztonsagos munkavégzésre vald alkalmassagukat valamint eleget tesz
a vasuti jarmiivekkel kapcsolatosan biztonsagos iizembehelyezési, ilizemeltetési ¢és
karbantartasra vonatkozé szabalyoknak. [222] [223] A szervezetekben tobb tényezd egyiittes
megléte sziikséges ahhoz, hogy a biztonsag megteremtése, fenntartdsa ¢és novelése
megvalosuljon. Ezért bar a miszaki rendszerek biztonsagéval és annak novelésével
foglalkozom, fontosnak tartom a biztonsag rendszerszintii bedgyazottsdganak hangstlyozasat
¢s azt, hogy a biztonsdgos miszaki rendszer 1étrehozdsa nagyban fiigg a szervezeten beliili
biztonsagi kultiratol és azt 1étrehozd humanum gondolkodasatol. A biztonsag €s a rendszereket
lizemeltetdé emberek (human faktor) kozotti Osszefiiggéseket vizsgalva. A  biztonsag
rendszerszintli fenntartasara az emberi viselkedés tanulmanyozasat Rasmussen funkcionalis
absztrakcion alapuld modellel irta le. (Lasd.: ,,Rasmussen féle dinamikus biztonsagi modell”
abran) Az emberi hibazast a tuddson, szabalyon, gyakorlottsagon alapu viselkedés hatarozza
meg. A biztonsagot befolyasold koriilmények hatarvonalai a funkciondlisan elfogadhato
magatartds, a biztonsdgos munkavégzés, a tevékenységek elfogadhatdo koltségei és az
elfogadhatd munkaterhelés, melyek kozott az individuum biztonsagosan cselekszik. A
hatarokat atlépve hibat vétiink. Az emberi hibdzasra a technoldgiai rendszereket fel kell

késziteni. [224]

A tevékenységek
elfogadhaté

koltségeinek hatara

A funkcionalisan Nyomds a
elfogadhaté - hatékonysag
magatartas hatara iranyaba

Eltérés a nem
biztonsagos |
magatartas felé

Elmozdulas a
kisebb ellenallas

\ irdanyaba
Biztonsé90§ - Az elfogadhaté
munkavégzés munkaterhelés hatara
hatdra

4.3.2. abra. Rasmussen féle dinamikus biztonsagi modell [224]
A rendszerszintli biztonsag tervezésénél lean filoz6fidnak az alapelveit kovetjik. Azaz az
ember, mint legfébb érték tisztelete és a veszteség/hiba rendszerszintli megsziintetése,
elkeriilése a f6 célunk. A biztonsdg - a harom alappillér - a szervezet, az ember és az

infrastruktura/technologiai rendszer kooperativ, szinergikus egyiittmiikodése kapcsan johet
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létre. A lean filozofianak része a PDCA!'® ciklus is. Okubo et al. szerint a vezérld rendszerek
(ilyenek a kiber-fizikai rendszerek is) teljes ¢€letciklusara sziikséges biztonsadgi megoldasokat
Plan—do—check—act technikdval valdsithatjuk meg. A technikdval folyamatossa tehetd a
szervezeti szintll biztonsag a teljes életciklus és lizemeltetés alatt is. Okubo megkdzelitése az
iranyitasi rendszerek biztonsdg menedzsmentjével kapcsolatban alkalmazhato. [225]

Masik megkozelités két esetet kiilonboztet meg. Az egyik a tervezett allandd biztonsag
(biztonsagos élettartam, safe-life). Amikor berendezést konstrualjuk meg, hogy a tervezett
élettartama alatt ne Iépjen fel meghibdsodas. Uzemzavar miatti veszélyeztetés ne
kovetkezhessen be. A létrehozdsanak feltétele, hogy a koriilményeket pontosan ismerjik,
megbizhatd szamitési eljarasokat alkalmazzunk, gondos gyartassal €s szereléssel vegyitve. A
hasznalat, karbantartas soran megfeleld koriilmények kozott torténjen. Az tizemeltetés soran a
veszélytelen koriilmények Iétrehozésa a cél, akdr mar a megfeleld kezeldszemélyzet
kivalasztasa, kiképzése soran is. [170]

A masik eset, amikor a biztonsdg hianyra terveziink (korlatozott meghibasodas vagy
veszélytelen meghibasodas, fail-safe). A berendezést ugy tervezziik meg, hogy megengediink
bizonyos meghibasodéasokat, illetve veszélyeket. Viszont ugy szabjuk meg a beavatkozasok

mértekét, hogy egy kitlintetett karosodasi hatar felett biztositjuk az elvart védelmet. [46]

4.4. INTELLIGENS KIBER-FIZIKAI RENDSZEREK ALKALMAZASA A BIZTONSAG

NOVELESE ERDEKEBEN

A Dbiztonsdg megvaldsitasanak egyik Osszetevdje a technoldgiai rendszer. A kritikus
rendszereknek harom f6 tipusa van Sommerville szerint, mégpedig a biztonsagkritikus
rendszerek, misszo kritikus rendszerek, iizleti szempontbdl kritikus rendszerek. A kritikus
rendszerek fejlesztése esetében legtdobbszor a mar jol bevalt régebbi technologidkat
alkalmazzak, az 0jabb technologidk kevésbé keriilnek eldtérbe. A fejlesztdk meglehetdsen
konzervativan kezelik ezeket a kérdéseket és azokat a technoldgiakat alkalmazzak, amelyeknek
mar hosszu ideje ismertek az erdsségeik és gyengeségeik, hogy ezekkel tervezni lehessen. A
fejlesztés koltségének 50 %-at. [226]

Erdemes tehat a kritikus rendszer kialakitasinak modszereit vizsgalni, hogy annak
hatékonyabb megvaldsitdsara modot talaljunk. A kritikus rendszerek kialakitdsa kapcsan
tovabbi lehetdségeket jelentenek az intelligens és okos rendszerkutatasok.

Az okos rendszer hozzajarul a teljes rendszer, alrendszer biztonsaganak kialakitdsdhoz. Ezek

a rendszerek altalanos, alkalmazas- és platformfiiggetlen megoldasok. Az okos rendszer tobb

146 Plan—do—check—act, tervezés-cselekvés-ellendérzés-beavatkozas

897



érzékeldbol és beavatkozobdl felépiild eszkdzok, amelyek képesek komplex eseményeket leirni
¢s diagnosztizalni ezek alapjan mikodésiikhoz predikciot késziteni, dontéseket hozni és
beavatkozni. Heterogén halézatba kapcsoltan autonomitds jellemezi Oket. A haldzatos
miikodésiikre jellemzd, hogy a halozatba kapcsolt Uj elemek képességeit (érzékelés,
adatfeldolgozé kapacitds, beavatkozés, haldzatépités, energiaellatas) sajat céljaik eléréséhez,
mukodoképességiik, tualélésiik, kommunikaciojuk fenntartasahoz felhasznalni képesek. A
feladatok végrehajtasdhoz ideiglenes strukturdkat képesek Iétrehozni. Energiaellatasuk
biztositasara belsd akkumulatoruk, kiilsé tdpellatas vagy kdrnyezeti energiat hasznositd!'*’
megoldasok kombinacidjanak lehetdségeit alkalmazzak. ,,A kiber-fizikai berendezés
épitdelemei egyesitik a nano-, mikro- és teljesitményelektronikat mikro-elektromechanikus'*®
¢és egyéb fizikai (példaul elektromagneses, kémiai és optikai), valamint a biologiai alapelvekkel.
Sok féle anyagbol késziilhetnek, hogy biztositsdk a legnagyobb teljesitményt, megbizhatdsagot,
funkcionalis biztonsagot akar komplex és kemény miikodési koriilmények kozott 1s.” [227]
Az okos rendszerek €s a kiber-fizikai rendszerek kapcsolatabol johet 1étre az okos kiber-
fizikai rendszerek, ami alap technoldgiai megolddsa valhat a késdbbiekben az intelligens
biztonsagkritikus rendszer létrehozésakor. A fizikai rész a fizikai eszkozt és a kdrnyezetet a
kiber rész a szamitdsi és a kommunikacios funkciok megvaldsitasat teszi lehetévé. A kiber
részben felhdtechnoldgia is alkalmazésra keriil. Két tipust kiillonboztetiink meg az egyik a
konvencionalis kiber-fizikai rendszer (CPS'*) és a masik az okos kiber-fizikai rendszer (S-
CPS'%%). CPS-ek alapjat a beagyazott rendszerek adjak. A beagyazott rendszer érzékeldkon
keresztiil folyamatosan megfigyeli kornyezetét és célorientalt moédon valds idében mikddteti
beavatkozoit. A hardver és szoftverelemek altalaban egy konkrét feladat ellatasat valositjak

meg. [228] [229] [98]

Kiber-fizikai rendszerek
Bedgyazott rendszer |

Kibertér
Beagyazott rendszer Szolgaltatas

‘Beégyazott rendszer és adatok

Fizikai
vilag

4.4.1. abra. Kiber-fizikai rendszeraltalanos strukttraja [228]

147 Energy harvesting

148 Micro-Electro-Mechanical System - IMU
149 Conventional cyber-physical systems

150 Smart cyber-physical systems
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A beagyaztott rendszerekhez képest a kiber-fizikai rendszerek mar joval tobb funkcidval egy
Osszekapcsolt, egylittmiikddd és autondm beagyazott intelligens rendszert alkotnak. Szamitasi
kapacitasuk, kommunikacioéjuk, monitorozd és kontrollalo képességiik révén hatékonyan
milkodnek haldzati strukturdban. Skalazhato, elosztott, decentralizalt miikodésiik kapcsan
interakcidba 1épnek mas gépekkel, kornyezetiikkel €s emberekkel tigy, hogy interneten vagy
barmely mas halézaton keresztiili miikodésiik folyamatos. A szdmitogép alapu rendszerek
esetében eléfordul, hogy az emberi élet szempontjabol kritikus teriileteken keriilnek
alkalmazasra. Vagyis a rendszer meghibasodasa veszElyt jelent az emberi €letre vagy jelentds
gazdasagi ¢€s fizikai kdrokat okozhat. [227] Ezért miikodési biztonsaguk teriiletén minimalisra
kell, hogy csokkentsék az esetleges rendszerhiba lehetdségét. Amelyet a funkcionalis és
biztonsagi kdvetelmények megszabasaval, a hardver és szoftver, valamint a rendszer evolucid
szigorl szabvanyok szerinti 1étrehozasaval biztosithatunk hagyomanyos esetben. [227] [228]
[68]

A S-CPS kialakitasaval a szamitogép alapt rendszerek hibai kapcsan fellépd veszélyeket 0
modszer szerint minimalizalhatjuk. Olyan generikus tervezésii aktiv infrastruktirat hozunk
1étre, amelyben tudasalapt miikddést folytatd beavatkozok/ okos nédok mitkodnek. A rendszer
alapvet6 tulajdonsagai mellett - heterogén, biztonsagos, skalazhatd, autonom [69], elosztott,
fiiggetlen, fenntarthatod, robusztus, reaktiv, alkalmazkodd, energiahatékony - a biztonsag
novelésére olyan tulajdonsagai, mint az 6ndiagnosztika, onjavitas, onfejlesztés képessége ad
tovabbi lehetdséget. A definiciobol kiindulva az okos rendszer egyfajta intelligens rendszer.
Ezért 1étrehozasara az intelligens rendszerek esetében alkalmazott mddszereket hasznaljuk.
Intelligens rendszer megvalositasanak altalanos modszereit alkalmazhatjuk ilyenek a szakértdi
rendszerek, fuzzy rendszerek, mesterséges neuralis halozatok, genetikus algoritmusok (GA '),
esetalapu kovetkeztetés (CBR'?), adatbanyaszat, intelligens szoftveriigynokok (agensek) stb.

[230]

151 Genetic Algorithm

152 Case-Based Reasoning
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Ideiglenes csoport a feladat végrehajtashoz - Intelligens kiber-fizikai rendszerek

4.4.2 abra. Az okos kiber-fizikai rendszer altalanos architekturaja (sajat szerkesztés)
Az intelligens rendszerek jellemzo6i: tudds megszerzd, tarold és atadd képesség, emberi
gondolkodasi folyamatokhoz hasonld problémamegoldas, tanulasi képesség (tapasztalatok
utjan, képzéssel), folyamat szemléletli probléma megolddsuak, hasonléan a természetes
evolucidhoz. Az okos rendszerek jellemz6i: tobb kifinomult interakci6 a felhasznalokkal, pl.:
természetes nyelvek értelmezése, beszéd felismerés és szintézis, intelligens képelemzés,
ontologia.

A tervezési folyamat célja, hogy a kockéazatcsokkentési eljarasok alkalmazasaval egy
biztonsagos berendezést hozzunk létre. A miiszaki rendszerek funkcionalis biztonsaga egzakt
modon kifejezhetd a biztonsagintegritasi szinttel. A biztonsagi rendszer teljes mértékben
funkcionalisan nem lehet biztonsagos. A biztonsagkritikus rendszerekben a véletlen, a kozos és
a szisztematikus meghibasoddsok nem vezetnek el a biztonsagi rendszer hibas/veszélyes
miikodéséhez. A rendszer semmilyen 4allapota nem okozhat emberi sériilést, halalt,
kornyezetszennyezést vagy jelentés anyagi karokat. Az emlitett eseményeknek a
bekdvetkezését, azok gyakorisagat az tigynevezett SIL és ASIL'> értékekkel jellemezhetjiik.
(lasd a ,,Biztonsag integritasi szint” tdblazatban) [231] [232] [57]

Ez az értékelés nem tartalmaza két nagyon fontos dolgot a biztonsagkritikus rendszerekkel
kapcsolatban. Az egyik a szervezet, ahol ezeket a rendszereket lizemeltetik, a masik pedig maga
az lizemeltetd ember. Korabban lathattuk, hogy fontos a szervezet biztonsagi kultiiraja és persze
maga az ember, mint hibaforras kikiiszobolése. Erre nyujthatnak nekiink megoldast az okos

rendszerek.

153 Automotive Safety Integrity Level
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Autbipari (ISO 26262) QM ASIL-A | ASIL-B/C ASIL-D

Altalanos (IEC-61508) - SIL-1 SIL-2 | SIL-3 | SIL-4
Légi (DO-178/254) DAL'SS.E DAL-D | DAL-C | DAL-B | DAL-A
Vasuti (CENELEC 50126/128/129) - SIL-1 SIL2 | SIL-3 | SIL4

4.6.1. tablazat. Biztonsag integritasi szint'>® [216]

Alacsony miiszaki szinvonal esetén a megfeleld biztonsag fenntartdsa nem lehetséges. Sok
esetben eléfordul, hogy a biztonsagkritikus rendszernek hatékonyséaga, biztonsagossaga sériil a
karbantartds hidnya vagy annak nem megfelelé volta miatt. JO esetben csak lizemeltetési
nehézségeket jelent, de sulyosabb kimenetelek is elképzelhetk. A biztonsagkritikus rendszerek
épitéelemei a kritikus infrastruktiraknak (Pl. vasut esetében) €s ha ezen elemek védelme
meggyengiil, akkor maga a kritikus infrastruktira védelme is jelentds kihivasok elé néz. A
biztonsag fenntartdsa kapcsan az id6t, mint kritikus befolyasold tényezdét sok esetben nem
vessziik figyelembe. Pedig a miiszaki rendszerek biztonsagossaga az id6 eldrehaladtaval mar
nem ugyanazt jelenti, mint amikor a rendszert tizembeallitottak. A biztonsagkritikus rendszerek
esetében a biztonsagi elvarasok az ilizemeltetés alatt is a tervezdi asztalon meghatarozott
biztonsag folyamatos meglétét kivanja meg. Azért, hogy az emberi élet a biztonsagkritikus
rendszerek hasznalata soran ne keriiljon veszélybe. A biztonsag fenntartdsa a biztonsagkritikus
rendszerek kapcsan ezért az iizemeltetd feladata is. Nem elegendd megfeleléen megtervezni,
l1étrehozni és lizembehelyezni a biztonsagkritikus rendszert azt biztonsagosan iizemeltetni is
sziikséges.'”” Igy az ilyen rendszerek biztonsigossagat a rendszerek teljes életciklusa alatt
vizsgalni kellene, hogy az esetleges rejtozkddd vagy a nem megfeleld iizemeltetésbdl fakado
hibakat még ideje koran feltdrni €s megsziintetni lehessen. Erre tudomdésunk szerint nincsenek
atfogd iparagi standardok, maximum a biztonsagkritikus rendszert alkalmazo6 felhasznaldk
technologiai utasitasai léteznek. A miiszaki rendszerek biztonsagossdga nem alapvetd, azt
tudatos emberi tevékenységgel érhetd el. Létrehozhatok olyan intelligens strukturdk, amelyek
alkalmazasaval ez a tudatos emberi tevékenység részben potolhatd, kiegészithetd. Erre

alkalmazhato az okos kiber-fizikai rendszer.

4.5. 3D PONTFELHO TECHNOLOGIA ALKALMAZHATOSAGI VIZSGALATA

Ebben az alfejezetben a pontfelhd alapti eljardsok alkalmazasat mutatom be, ami a

digitalizacié gyakorlati felhasznalasat jelenti sajat Lidar felmérés elemzése utjan. Azaz a 3D

154 Quality Management

155 Development Assurance Level

156 Safety Integrity Level (SIL)

157 Lasd még: MSZ EN 50126, Vasuti alkalmazasok. A megbizhatosag, az lizemkészség, a karbantarthatosag és a
biztonsag (RAMS) eldirasa és bizonyitasa.
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pontfelhd technoldgia alkalmazhatdsagi vizsgalatat teszem meg, vasuti villamos felsévezetéki
rendszer tervezése, felujitasa, karbantartasa soran Budapest Keleti palyaudvar csarnokaban. Ezt
a modszert alkalmazhatjuk a tervezési folyamat gyorsitasara és pontosabb megvalositasara.
[233]

A helyszin: Budapest Keleti palyaudvar, Magyarorszag legforgalmasabb személyi
palyaudvara. A fejpalyaudvar Pesten a Rakoczi ut tengelyében a Thokoly ut és a Kerepesi ut
altal kozrezart teriileten épiilt fel. Az épiiletet 18811884 kozott a Magyar Kiralyi Allamvasutak
épitette eklektikus stilusban. Eredeti neve Budapesti kdzponti Személyszallité indéhaz volt.
Epitésekor az egyik legkorszeriibbnek szamitott Europaban. A csarnokban eredetileg 5 vagany

volt, az 1980-as évekbeli atalakitdsnal 4 vagany maradt. [234]

s ’.

Elézmények: 2019. majus 13-t61 26-ig Budapest-Keleti palyaudvar karbantartdsi munkalatok
végett lezarasra keriilt. Ebben az id0szakban miiszaki ellendrként a kovetkezd ot
részprojektekben vettem részt, amelyek érintették a Keleti palyaudvar felsévezetéki rendszerét,
a HETA berendezéseket, az eldfiitOberendezéseket, a 0,4kV-os és 10 kV-os haldzat és a teljes
térvilagitas karbantartdsat. Ezen projektek kapcsan meriilt fel a digitalizacios stratégiaval

kapcsolatban, hogy a karbantartdsi munkalatok koziil az egyik leglatvanyosabb elemet a
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fels6vezetéki rendszer részleges cseréjét segitendden digitalizaljuk a palyaudvar csarnokaban
1évo felsdévezetéki rendszer elemeit a technoldgia nytjtotta lehetdségekkel.
A mérés célja: Budapest Keleti palyaudvar csarnokaban két darab vastti villamos felsévezeték

keresztmez0 3D pontfelhdjének felvétele. A technoldgia alkalmazhatdsdganak vizsgalata a

gyljtott adatok alapjan a vasuti villamos felsdvezetéki rendszer felajitasa, karbantartasa soran.

4.5.3. abra. LGS fajl megjelenitése Leica JetStream Viewer-rel

AR

UL e st e

4.5.4. dbra. Budapest Keleti palyaudvar csarnok atnézeti alaprajz részlet - 2019.04.
© ¢épitész tervezd: ASC Studio Kft. [236]

A felméréshez hasznalt eszkoz: gomb alakt nyaldb kibocsajté képalkoto rendszert tartalmaz,
ami egy nagy dinamikatartomanyt 150 MP felbontast képek készitésére is alkalmas 3D lézer
scanner. Amelynek fobb tulajdonsaga, hogy a 3D pontfelhd generaldsanak soran a mért pontok
térbeli pontossaga 10 m-en 6 mm, illetve 20 m-en 8§ mm. Mérési teljesitménye 360 000
mérés/masodperc, 2 000 000 pont/ masodperc maximalis mérési sebességgel. A mérdlézer
(lathatatlan) mérési hulldmhossza 1550 nm. Szkennelési tartomanya horizontalisan 360°,

valamint vertikdlisan 300°, min. 0.6 m — max. 60m érzékelési tartomanyban. Elsd osztalyu
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1ézerrel szerelve. Ez az eszk6z automatikus pontfelhd-beallitasra képes a mérési pontok altal
kijelolt vizudlis inercidlis rendszerben. A feladathoz haszndlt eszkoz a kovetkezo
szabvanyoknak felel meg: EN 60825-1:2014, EN 61326-1:2013, EN 62368-1:2014, ETSI EN
301489-1:vV2.1.1, ETSI EN 301489-17:V3.1.1, EN 300328: V2.1.1, EN 60950-
1:2006+A2:2013, EN 62311:2008.

y ‘lswmmm’l
! 111 1

4.5.5. abra. Leica RTC360 3D lézer scanner [237]
Mérési modszer: a 1ézer alapu tavérzékelés a kibocsatod eszkoz és visszavero feliilet (targyak
felillete vagy az egész kornyezet) tavolsaganak meghatarozasra szolgald mérési modszer.
Esetiinkben Budapest Keleti személypéalyaudvar csarnokanak beltere ez a feliilet. Kiilon
figyelmet forditottunk a mérés soran a felsévezetéki rendszer felmérésére. Az alabbi 1990-es
években késziilt feszitési terv pontositasara torekedtiink a 1ézeres felméréssel. Mivel a korabbi
keresztszelvény rajzok nem éllnak mar rendelkezésre, ezért a felsdvezetéki rendszer pontos
méreteirdl nincs megfeleld dokumentacionk. A karbantartdsi munkalatok tételes elszamoldsa

csak pontos méretadatok alapjan lehetséges.

03 0005 ool 007 0009

0001

S E o004 005 o008
AR L3567 835

4.5.6. abra. Budapest Keleti személypalyaudvar villamos felsdvezeték hal6zatanak
megvalosulési terve — 1990.10 — részlet [238]

904



A felmérés: a munkateriilet bejarasa, valamint a digitalizalni kivant részletek kivalasztasa utan
11 db mérési pontot jeldltiink ki. A mérési pontok kijeldlésének elve a csarnokban talalhato két
keresztmezd pontos felmérését szolgalta. Tovabbi szempont volt a felmérés altal érintett
épiiletrészek, infrastruktirarészek adatainak tovabbi hasznosithatosaga. Példaul egyes
nyilaszarok, iivegfeliiletek késObbi méretmeghatarozdsa. A mérést a felsdvezetek
fesziiltségmentesitett allapotaban végeztiikk. Ugyanakkor a felsdvezeték teljes lizemében is
elvégezhetok a mérések, hiszen az altalanos megkdzelitési tdvolsdgon kiviil esnek a mérési
munkalatok, azaz nem sziikséges azok elvégzéséhez a felsdvezetéki rendszer
fesziiltségmentesitése. Minden mérési részfeladat elére megtervezett médon torténik, aminek
része a folyamatok és adatok folyamatos ellendrzése, hogy sziikség esetén a felmérés soran
azonnal lehessen korrekcidt alkalmazni.

Digitalis utodolgozas, 3D pontfelhé eléallitasa: a felvételezett adatok digitalis
utofeldolgozasa és a 3D pontfelhd és modell eldallitdsa soran a valdsagrogzités adatai
egyszerien atvihetok az AutoDesk CAD tervezOprogramokba, ahol tovabbi mérndki munka és
pontos mérések végezhetdk el a vektorizalt adatokon. és pontos mérések végezhetdk a modellen

egy megfeleld szoftveres kornyezetben.

4.5.8. abra. A vasuti villamos felsévezeték haldézat modelljének és a nagy felbontasu valos
képfelvételnek az dsszetett megjelenitése
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A pontfelhd 1étrehozasa csak az elsd 1épés a mérnoki munka soran. A felmérési dokumentacio
elkészitéséhez tovabbi munkara van sziikség. A feldolgozas tobbszintii folyamat, amely sordn
a szoftver altal megjelenitett felmért objektumok hibahatdrairdl és az ellentmondésos részletek
értelmezésérol is donteniink kell. A felmérés soran készitett fényképfelvételek és a megteleld
felbontassal felmért részletek ezt segitik.
A 3D pontfelhé technologia alkalmazasa karbantartas elotti keresztmezos elrendezés
méreteinek meghatarozasakor:
A technologia haszndlatdval meghatarozhato tobbek kozott:

» akereszttartd sodrony hossza,

» aszigeteld cseréhez sziikséges csomdponti szoritd €s az iranysodrony szoritd kozotti
tavolsag,
fliggesztd hosszak,
felsd és also iranysodrony hosszak,
felso és als6 irdnysodrony kozotti tdvolsag (irdnysodrony fiiggeszté hossza),
hosszlancok kozotti tavolsag,

hosszlanc, tartésodrony, munkavezeték hossza,

YV V V V V V

oldalkar, szigetel0k méreteinek meghatarozasa,

felsdvezeték tartdoszlopok valdés méreteinek meghatarozasa,

o felsdvezeték tartdoszlopok kozotti valds tdvolsdgok meghatarozasa stb.

kereszttartd sodrony
70-180 mm?, horganyzott acél

csomoépont szorfté

70-180 mm?
végoli csavar, M16x60 3 -—

fejes csapszeg, 20x45— > ||

csomépontl figgeszts acél lefogdhiively, 8 mm

7mm, horganyzott lagyvas
B

-«—— csomoponti szigetel®

/ iranysodrony kapocs
har \
csomm fels6 iranysodrony

cslgakerék / 70 mm?, bronz
tarldsodrony lefogohiively
50mm? , bronz < 6mm, réz

irAnysodrony fiiggeszt6
10 mm?, bronz —>

fﬁggeszték\‘ ‘

4.5.9. 4bra. Keresztmezd csomopont

als6 iranysodrony
70 mm?, bronz
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Felhasznalasi javaslatok: karbantartdsi, felajitdsi munkdlatok mennyiségi kiirdsdhoz
sziikséges felmérések soran. Tervezési, attervezési feladatok nagy pontossagi mérési adatokon
alapulo dontéshozatal és felsdvezetékes tervezés. Az iizemeltetett infrastruktirdra vonatkozo
nagy pontossagu digitalizalt infrastruktira adatokkal a vallalatiranyitasi rendszer erre szolgald
moduljanak valo feltdltése az lizemeltetés hatékonyabba tétele érdekében. Tovabba épitészeti,
biztositoberendezési, palyalétesitményi szakteriileteken is sikerrel alkalmazhatonak

itélem a fent emlitett technolégiat.

RESZKOVETKEZTETESEK

A fejezetben bemutattam, hogy a tervezoi feladat milyen Osszetett akarcsak a hagyomanyos
vasuti rendszereket tekintve is. Ez a feladat az intelligens gépek rendszerek esetében legalabb
ilyen bonyolult. Ugyanakkor érdemes ezt az erdfeszitést megtenni, hiszen szamos olyan
lehetdséget rejtenek az intelligens rendszerek, példaul a rendszer biztonsaga, hatékonysaga
tekintetében, amelyet a hagyomanyos rendszerek nem. Tovabba bebizonyitottam, hogy a
tervezes, karbantartés, lizemeltetés, felujitas sordn a digitalizacio €s annak vivmanyai sikerrel

alkalmazhat6ak hazai viszonylatban is.
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5. INTELLIGENS INTEGRALT VASUTFELUGYELETI RENDSZER

A kozlekedési alaprendszer elemei (palya, jarmi, jarmiivezetd stb.) a kozlekedési és
szallitasi technoldgiai folyamatok révén keriilnek kapcsolatban egymassal térben és iddben. A
kozlekedési folyamatok irdnyitasat informatikai rendszer segitségével valositjuk meg. Az
alaprendszer, a vezérlo és az iranyito rendszer kolcsonhatasban van egymassal és elemeik
hierarchikus (lasd.: MSZ EN 50126-1:2017 1. abra) kapcsolatban vannak. Ez a kapcsolatot
egymashoz illesztetten kell megvalositani az iranyitasi alapelveknek megtelelden.

A késziilo feliigyleleti berendezés munkaneve az IntelliSys-R (Intelligent System for
Railway) lett. Az IntelliSys-R rendszer feladata a vonatmozgasok (késobbi fejlesztési
fazisban, majd a tolatdsi mozgésok) szabalyozdsa. A beallatott vaganyut biztositasa, a
vonatutolérés és szembemenesztés lehetdségének kizarasa, a berendezéshez tartozé allomasi és
vonali kozut-vasut szintbeli keresztezOdésekben 1évd biztonsagi berendezések vezérlése, a
vaganyzar6 sorompok és siklaszto saruk lezarasa, az audid-vizualis és fedélzeti utastajékoztatas
részére torténd informacid szolgaltatisa. A folyamatirdnyitds biztonsagos végrehajtdsa. A
veszélyhelyzetek megeldzése, feltarasa és a biztonsagos allapot kikényszeritése a berendezés
altal vezérelt és ellendrzott elemek, objektumok meghibasoddsanak, valamint rendellenes
miikodésének soran. Sajat meghibasodasanak bekovetkezése eldtti feltarasa és belsd biztonsagi
reakci6 végrehajtasa. Az IntelliSys-R rendszer altal nyujtotta szolgaltatasok meghatarozas
soran a kovetkezo fontos elemeket definialtam [239] [240].

»  Megvalositja a valto €s jelzo allitasi miiveleteket ugy, hogy a vesz€lyt okozo allitasokat
nem tesz lehetdvé (kikényszeriti a helyes kezelést, miikddtetést), azaz kizarja a forgalmi
veszélyhelyzeteket. [239] [240]

» Az emberi, operatori, forgalmi szolgalattevoi tevékenységet kiegésziti és onmikodod
allapotban helyettesiti a megfeleld ténykedést. [239] [240]

Ellen6rzi az egyes rendszerelemek, objektumok allapotat az ellendrzések eredményérdl

A\

tajékoztatast nyljt. Informaciot szolgaltat a diagnosztikai alrendszer részére. [239] [240]
Megvalositja a vaganyfoglaltsag ellenérzését gépi titon. [239] [240]
Kizarja a veszélyes egyidejii meneteket. [239] [240]

Biztositja a beallitott vaganyuton halado jarmii szdmara az oldalvédelmet. [239] [240]

YV V V V

Tamogatja az illesztd hardver elemek segitségével a meglévO rendszerek tovabbi
csatlakoztatdsat. (tovabbi biztositoberendezések, KOFE, KOFI, FOR csatlakozis stb.)
[239] [240]

» A valtok villamos allitasat teszi lehetévé egyéni és vaganyutas modon is.
Megakadalyozza a lezart vaganyutban érintett valtok tovabbi allitdsat, a védévaltok
helyes allasat biztositja. Vaganyzar esetén lehetové teszi a valtok egyedi kizarasat. [239]
[240]
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»  Megval6sitja a siklasztésaruk, vaganyzard sorompok ellendrzését, lezarasat, allitasat
vaganyutban és egyedi modon is. [239] [240]

»  Megakadalyozza a jarmiivekkel elfoglalt valtok allitasat, illetve a foglalt vaganyokra valo
jaratast mindaddig amig a hamis foglaltsdg bizonyossa nem valik. [239] [240]

»  Fényjelzok utjan biztositja a vonatok (késobb a tolatd mozgasok) szabalyozasat azzal a
feltétellel, hogy a tovabbhaladast engedélyezd jelzési kép csak a biztonsagi feltételek
teljesiilése esetén jelenhet meg az adott jelzén. [239] [240]

»  Biztositja, hogy a jelz6n megjelend jelzési képek, az aktualis forgalmi helyzetnek

megfeleloek legyenek. (Pl.: valtokon alkalmazhat6 sebesség.) [239] [240]

Lehetové teszi a jelzOk 6nmikodo "Megallj!"-ra kapcsolasat. [239] [240]

Y

»  Miszaki meghibasodasok esetére a jelzOkon valo vords fény megléte mellett biztositja a
f6jelzokon a "Hivojelzés" és a "kijarati Hivojelzés feloldasa" jelzés kivezérlését. [239]
[240]

»  Biztonsagos vonatvaganyut (és késébb tolatovaganyut) beallitasat, vaganyutak tarolasat

teszi lehetove. [239] [240]

Biztositja az 6nmiikddo jelzoiizemre vald kapesolas lehetoségét. [239] [240]

Y VYV

Megvaloésitja a vaganyutak automatikus oldéasat a kozlekedd jarmiivek hatdsara. [239]
[240]

»  Lehet6vé teszi a még le nem zart vaganyutak torlését és a lezart vaganyutak
kényszeroldasat. [239] [240]

5.1. INTELLIGENS RENDSZEREK GYAKORLATI MEGKOZELITESE

Az MSZ EN 50128:2011 szabvany szerint a mesterséges intelligencia felsorolasra keriil az
A.3-as tablazatban a szoftver architektirak kapcsan (Table A.3 — Software Architecture (7.3)).
Ebben a mesterséges intelligencia a hibakorrekcional (Fault Correction) keriil emlitésre.
Viszont a tablazat kiértékelésével nyilvanvalova valik, hogy SILO-t61 SIL4-ig egy esetben sem
ajanlott alkalmazni az adott technikat. Azaz gyakorlatilag a mesterséges intelligencia
alkalmazdsa szabvéany altali megkdtések miatt nem lesz tdmogatott a gyakorlati életben.
Mindennek ellenére a D1-es fliggelékben a technika céljat és a leirasat kdzreadjak. Ahhoz, hogy
a ,lehetséges veszélyekre a rendszer rugalmasan tudjon reagalni olyan moédszerek és
folyamatmodellek kombinacidjara van sziikség, ami valamilyen online biztonsagi ¢&s
megbizhatdsagi elemzéssel parosul. Kiilondsen a hiba eldrejelzésére (pl.: trend szdmitasi
modszerek), a hiba javitdsdra vonatkozdan. A karbantartas és felligyeleti tevékenységek
tamogathatok a mesterséges intelligencian alapul6 rendszerekkel. A mesterséges intelligencia
rendszerben val6 alkalmazasaval hatékonyan elkeriilhetok bizonyos olyan altalanos hibak,
amelyek a specifikacios szinten nem kertiltek feltarasra. A modszerek a hibakat kijavitasat €s a

hibdk hatésainak csokkentését a kivant biztonsadg és megbizhatdsag elérését tamogatjak.” [54]
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Mindennek ellenére a szabvany nem javalja ennek a technikdnak az alkalmazasat.
Javaslatom szerint a szabvany kiegészitésére, tovabbfejlesztésére van sziikség. Ezt tdmasztja
ald az Eurdpai Parlament kutatisi jelentése a mesterséges intelligencia alkalmazédsarol a
kozlekedésben. Véleményliik szerint és a folyamatban 1évé projektek tapasztalata alapjan az
automata vasut lizem, a vezetd nélkiili vasuti jarmuvek, a prediktiv karbantartés, az automatizalt
iranyité rendszerek, a mikodési biztonsag novelése, a jarmil pozicid meghataroz6 rendszerek
tekintetében is alkalmazhat6 a mesterséges intelligencia. Tobbek kozott ezt tdimogatja a mar

emlitett Shift2Rail innovacios program is. [241]

5.2. INTELLIGENS INTEGRALT VASUTFELUGYELETI RENDSZER ELETCIKLUSFAZISAI

A berendezés tervezését a teljes életciklusra nézve hatarozom meg a vonatkozd vasuti
szabvanyok alapjan. A vasuti berendezéseket teljes életciklusra nézve tervezziik, ami a
koncepcid kialakitds fazisanal kezdddik. Ebben a fazisban a vasuti projekt céljanak és
hatokorének meghatarozasat tessziik meg. A koncepcioban gazdasagi elemzést végziink.
Megvalosithatosdgi tanulmanyt készitiink. Illetve a projektmenedzsmenttel kapcsolatosan
kialakitjuk elképzeléseinket. Mar a koncepcioban utalunk a megbizhatosaggal ¢és
karbantarthatosaggal kapcsolatos elképzelésekre. Foglalkozunk a projekt biztonsaggal
Osszefiiggd elemeinek feltarasaval, a biztonsagi célok atgondoldsaval. A madasodik fazis a
rendszer'>® meghatarozasa és a rendszer alkalmazasi feltételeinek leirasa. Az elézetes
rendszerleiras vazlatos kialakitasa sordn meghatarozasra keriil a berendezés rendeltetése az
lizemeltetési €s karbantartasi stratégiak kijelolésével. Valamint a meglévd infrastruktirakhoz
valé kapcsolddasi pontok felmérésre keriilnek. A biztonsag szempontjabdl a meglévo
infrastruktura értékelését megtessziik. Eldzetes veszélyelemzést készitiink. A felmérés és
korabbi tapasztalataink alapjan meghatarozasra keriilnek a kockazatok. Atfogd biztonsagi
tervet hozunk létre a kockazat elviselhetdségének szempontrendszerével. Harmadik 1épésben a
kockazatelemzést végezziik el a projekttel kapcsolatosan. A rendszerre vonatkozo6 veszélynaplo
felfektetése torténik. Az elézetes kockazatértékelest elkészitjiik. Majd a negyedik 1épésben a
rendszerkovetelmények meghatarozdsaval foglalkozunk. Itt a teljes rendszertdl elvart
kovetelményeket fogalmazzuk meg. A rendszerspecifikaciot €s az érvényesitési tervet
elkészitjik. A projektfolyamat menedzselési, mindségi ¢€s szervezeti kovetelményeit
hatdrozzuk meg. Valtozaskezelési eljarasok kialakitdsat is megtessziik. A teljes rendszerre
vonatkoz6 biztonsagi kdvetelmények meghatarozasat, a biztonsag elfogadasi kritériumokat, a
funkcionalis biztonsagi kovetelményeit és a projekt szintli biztonsag menedzsmentet alakitjuk

ki. A rendszerkovetelmények felosztisa az Otodik 1épés. Alrendszer, alkatelem szintl

158 tt atvitt értelemben. Ezt a fogalmat hasznalja a szabvany ezért itt én is ezt hasznalom.
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kovetelmény meghatarozas és elfogadési kritérium meghatarozasaval. Ebben a 1épésben
torténik a rendszerbiztonsag céljainak és kovetelményeinek alrendszerekre és alkatelemekre
valé bontdsa, parositva a biztonsagi elfogadési kritériumokkal egyiitt. Ezzel a ponttal a
rendszerbiztonsagi terv aktualizalodik. Tervezés és kivitelezés a hatodik 1épés. Tervkészités,
tervelemzés €s vizsgalat, tervezési igazolas, bevezetés €s érvényesités 1€pésekkel hajtjuk végre.
A Dbiztonsagi terv értékelésre keriil, a veszélynapld, a veszélyeztetés elemzés ¢&s
kockézatértékelés, a biztonsagi tervezési alapelvek, a biztonsdg menedzsment kidolgozasa
szintén ebben a fazisban torténik. Az éltalanos biztonsagigazolas ezen a ponton elkészitésre
kertil, illetve, ha sziikséges az alkalmazasspecifikus biztonsagigazolas is elkésziil. Gyartas a
hetedik 1épés. Gyartasi terv elkészitése, majd a gyartas lefolytatdsa. Az Gsszeszerelés és annak
vizsgalata. Megvalosulasi dokumentacié készités kapcsoldodéan a berendezés hasznalatara
vonatkoz6 oktatasok tematikus kialakitasa. A legyartott berendezés biztonsagi terv alapjan és a
veszélynapld hasznalatdval Gjabb atvizsgalasa, értékelése. A nyolcadik 1épés a telepités. A
rendszer a felszerelés helyén valo 6sszeépitése, telepitése a telepitési program alapjan. Ekkor
torténik meg berendezés karbantartdoinak képzése. Az esetleges tartalék alkatrészek
készletezése és az késdbbi eszkozellatas kialakitasa. Kilencedik 1épés a rendszer érvényesitése.
A berendezés készreszerelésével elkezdddhet a probalizem lebonyolitdsa €s a berendezés
hasznalatanak oktatasa. Ebben a pontban a probaiizemi adatok alapjan kertil elkészitésre az
alkalmazasspecifikus biztonsagiigazolas. Tizedik 1épés a rendszer elfogaddsa. A mar
meghatdrozott elfogadasi kritériumokon alapuld elfogadasi eljards lefolytatasa. Az
elfogadashoz sziikséges dokumentaciok, mérési adatok Osszegyljtése, Osszerendezése. A
probaiizem sikeres lezardsa. A berendezés ilizembehelyezése. A tizenegyedik 1€pés az
lizemeltetés és karbantartds. Fel kell hivnom a figyelmet a folyamatos biztonsdgkdzponta
lizemeltetésre és karbantartasra, a biztonsagi jellemzok folyamatos ellendrzésére és a veszély
naplok karbantartasara. Fontos szempont a tartalékalkatrészek és eszkozok beszerzése és
készletezése. Ellendrzott feliigyelt a tizenkettedik 1épés. A berendezésrdl gylijtott lizemi
jellemzdk, lizemi adatok elemzése és értékelése. Kivaltképpen a biztonsagi statisztikdk
gyljtésére, elemzésére, értékelésére vonatkozolag. A tizenharmadik 1épés a berendezés
modositasa és atalakitasa. A modositasoknak és atalakitasoknak vonzatai vannak, ezért csak
szabalyozott keretek kozott hajthatok végre, igy mindig ellendrzésekkel parosulnak. A
berendezés ¢€letciklusa végén a leszerelésekor és selejtezésekor a vonatkozo biztonsagi terv

szerint kell eljarni.
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5.2.1. dbra. A rendszer ¢életciklusa [242]

5.3. INTELLIGENS INTEGRALT VASUTFELUGYELETI RENDSZER TERVEZESE

A rendszertervezéssel kapcsolatban rengeteg szabvany létezik, amelyek kdzott van atfedés,
de kiilonbségek is. Ilyenek példaul a MSZ ISO/IEC 12207:2000 (Informatika.
Szoftveréletciklus-folyamatok), ISO 15288 (Szoftveréletciklus-folyamatok és
rendszeréletciklus-folyamatok) és CMMI (Capability Maturity Model Integration, folyamat-

fejlesztési modell).

5.4. CMMI MODELL

CMMI modell egy folyamatfejlesztési szemlélet, amely szoftverfejlesztésre,
rendszerszervezésre €s fejlesztésre és integralt termék- és folyamatfejlesztésre alkalmazhato.
Ezért megfeleld szamunkra az ITVR projektben is. Elonye pedig az, hogy a modell ugyanazon
kovetelményeket varja el a szoftver és a rendszer fejlesztésénél is, igy a projekt résztvevoinek
kozos folyamatokban kell résztvennie. Természetesen a projekten beliili munkacsoportok
munkéjanak dsszehangoldséra figyelmet kell forditani. Mint ahogy az altalanos tervezésnél is

emlitettem egy tanulasi folyamatrol van szo, igaz ez az IIVR projektre is. A CMMI modell
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szerinti 1épcsés alkalmazasi megkozelitést valasztottunk. Azaz a projekt szervezet
résztvevoinek éretté kellett valnia a projekt megvalositasra. A projektnek nem egyetemként,
hanem vallalatként kell miikddnie. Ez a magyar fels6oktatasban még nem minden esetben
konnyli. A 1épcsds modellértelmezési  tipus egy rendszerezett, szisztematikus
folyamatfejlesztési mod. Ez az értelmezés fejlettségi szinteket definial, amely 6t 1épcsd (ML,
ML2, ML3, ML4, ML5). A szintek kozott csak folyamatos eldrelépéssel lehet fejlodni. A
lépcsdkhodz  kovetelményeket rendeltek, igy az adott szinten 1évé projektszervezet
folyamatainak fejlettsége beazonosithaté és konnyebben megitélhetd. CMMI altal definialt
fejlettségi szintek szorosan egymasra éplilnek, ezért az alacsonyabb szintek képezik a magasabb
szintek alapjat, ez mutatja az egymasra épiilést. A kezdeti elsé szint, amikor még kaotikusan
iranyitott eredményképtelen szervezetr6l beszéliink. A masodik szint mar irdnyitott,
folyamatokkal szamol projektszinten, ugyanakkor gyakran eredménytelen munkavégzéssel jar
egyiitt. Harmadik a definidlt szint, amely a folyamatok projektszervezethez vald igazitdsat
kivanja meg. Ezen a szinten mar eredményes a munkavégzés. A negyedik szinten
mennyiségileg irdnyitott folyamatokkal taldlkozunk. M¢éréssel, kontrollal, szabdalyzott,
alatamasztott folyamatok vannak jelen. Az 6todik, a modell szerint, a legmagasabb szint az
optimalizal6 folyamatfejlesztésre helyezi a hangsulyt. A teljes modell 6sszesen huszonkettd
folyamatteriiletet tartalmaz. A CMMI végrehajtandd feladatokat hatarozza meg, viszont

¢letciklus leirast nem tartalmaz. [243]

5.5. A VMODELL

Vasuti projekteknél a V modellt javasolja a szabvany. A V modell, mint fejlesztési életciklus
rendszerszintli, alrendszerszintli €s modulszintli fejlesztési szemlélet. A kovetelmények
analizisiével ¢és a logikai rendszerterv készitésével kezdddik a folyamat. Majd a
rendszertervezés és a technikai rendszer specifikdldsa keriil megvaldsitasra. Ezutdn az
alrendszerszinti részletes tervezést valositjuk meg. Majd a modul szintlitervezést. Ennek
folyomanyaképpen kovetkezik az implementacid. Minden szinthez tartozik teszteset, mivel a
V modell fejlesztési és tesztelési ciklusokbol all. Ezért modultesztet, alrendszer integraciot és
tesztet, a rendszer integraciot és tesztet, valamint felhasznaloi tesztet kell végezni a fejlesztés
soran. A 'V modell az ITVR projektszinten tobbszords iteracios folyamattal tobb 1épcsdben kertil
megvalositasra. A projekt lebonyolitdsa soran iddrendben tobb szakaszt kiillonboztetiink meg;:
ezek az inditasi fazis, tervezési fazis, el6készitési fazis, megegyezési fazis, megerdsitési fazis,
értékelési fazis. A logikai rendszerterv elkészitésével 1étrejon a rendszer koncepcidja. A
technikai tervezés soran meghatarozasra keriil a megvaldsitand6 biztonsag integritasi szint.

Ezutan kertil 1étrehozasra a részletes rendszer specifikacid, azaz a technikai rendszerterv. A
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kiilonboz6 szakaszokban a V modell iterativ alkalmazédsa folyamatos. A felhasznaloi
kovetelmények elemzésével 1étrehozhatjuk a logikai rendszertervet. Ehhez az ITVR projektben
brainstormingot, felméréseket ¢és interjukat készitettiink. Az igényekbdl szarmazo
kovetelményeket kiegészitettiik a vasuti terlileten meglévd eldirdsokbol szarmazokkal
(rendelet, torvény, feltétfiizet, belsd utasitasok, szabvanyok stb.). A kovetelmények kozott
prioritasokat allitottunk fel, valamint betartasukra vonatkozdan rendelkeztiink a projekten beliil.
Kovetelmények betartdsa szorosan kapcsolodik a verifikalas és validalasi fazissokkal. A
biztositoberendezés, mint termék kdvetelményeinek felallitdsat szintén elvégeztiik. A terméket
kiilonb6z6 komponensekre bontottuk €s meghataroztuk a kiilsd és belsd interfészeket. A
kovetelményeket elemeztilk a miikodési modok és a megkovetelt funkcionalitds szem elott
tartasaval. A projekt sordn folyamatos koOvetelmény menedzsmentet tartunk (pl.:
valtozaskovetés). A kovetelmény menedzsment sordn tObbszintli rendszert épitettiink. A
felhasznaloi igények szerinti kovetelmények kialakitasa, hozzatartoz6 megkotésekkel az elsé
szint. A logikai rendszer funkcié kovetelményei €és megkotései tartoznak a masodik szinthez.
A harmadik szinten a technikai rendszer kovetelményei és megkotései hardver, szoftver,
valamint a mechanikai kialakitdsa vonatkozdan. A negyedik szint az alrendszerek szintje, ahol
szintén hardver és szoftver felbontasban, de mar komponens szintii kovetelmények és
megkotések talalhatok. A kovetelmények kozott relaciokat allitottunk fel. A logikai rendszer
architekturalis tervezésénél fobb komponensekre bontjuk a feladatot. Meghatarozzuk a
komponensek kozotti kapcsolatokat. A kimenetek és bemenetek kozotti Osszefliggéseket.
Mindezt ugy, hogy egy magasabb szintli funkcionalitast definidlunk, utana egy szinttel lejjebb
a rendszer misszidjat hatarozzuk meg, majd a fobb funkcionalitdsait, ezutan pedig az
alrendszerek €s modulok funkcionalitdsait hatarozzuk meg. Ezekhez a munkafolyamatokhoz
funkcionalis folyamatabrakat készitiink. Illetve az UML szabvanyos éltalanos célu modellez6
nyelvhez tartozo6 railML iparagi standard modellel irjuk le a rendszert. A logikai és a technikai
rendszer architektura kozotti kapcsolatokat elemezziik, azaz logikai rendszerben talalhatod
funkciokat fizikailag megvalosito rendszerelemekhez rendeljiik. Természetesen mind a logikai,
mind a technikai rendszerterv teszttervét is elkészitjiik. Ehhez kapcsoléddan belsd
szabalyszerliségek elemzésével foglalkozunk, amely a rendszer belsé algoritmusait €s azok
miuikddését irja le kapcsolatban a rendszer kornyezetével €s az emberrel vald interakciokkal.
Megbecsiiljiik a rendszerben talalhaté idézitéseket, szamitasi kapacitas igényeket, esetlegesen
a kiils6 és belsd interfészek tipusait, fizikai kialakitas egyes részleteit. A technikai rendszer
felépitésének  meghatarozdsakor kiemelten foglalkozunk  valos ideji  miikodés
kovetelményeivel kapcsoloddan rendszerszintli idézitésekhez. Ezutan keriil meghatarozasra az

elosztott miikodésre vonatkozé feltételrendszer. Az IIVR projekt céljai kozott szerepel az
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elosztott miikodés megvaldsitasa ezért meghatarozzuk, milyen funkcidkat szervezziink kiilon
egységbe (paraméterezve szamitasi kapacitasukkal, iddzitésiikkel, fizikai kialakitasukkal).
Szamba vessziik, hogy az elosztott miikkddés soran milyen kommunikacios kapcsolatra lesz
sziikség. Amely definidltan biztonsagi és redundans kapcsolatot feltételez optikai atviteli
kozegen keresztiil. Megtervezziik a kommunikécids protokollt (lizenetek, jelzések). Rendszer
muikodéséhez sziikséges adatbazis modellt hozzuk létre. Ezutan kovetkezik a biztonsag és
megbizhatdsdg elemzés, ami a logikai rendszertervbdl indul ki. Megbizhatdsagi biztonsagi
elemz¢s tartalmazza, a veszEly analizist, azaz a veszélyt jelentd szitudciok felmérését. A
kockézatok, hibatipusok, hibagyakorisagok elemzését €s az ezekbdl kdvetkezd megbizhatosagi
biztonsagi kovetelményeket. Azaz meghatarozzuk a biztonsag integritasi szintet, a rendszerre
vonatkozolag. Elemzést végziink a biztonsdg és a megbizhatosag szempontjabdl kritikus
komponensek meghatarozéasara. A biztonsagkritikus folyamatokhoz tartoznak a verifikéacios és
validacios eljarasok, az egyes rendszerelemek kovetelményeinek biztonsag szempontu
Osszefoglalasa, kiemelten a szoftver fejlesztési folyamatra nézve. A biztonsag integritasi szint
kivalasztasa szabvany szerinti fejlesztési folyamatban tovabbi kovetelményeket hatdroz meg a
tervezés megvalositas €s a tesztelésre vonatkozolag. A technikai rendszer tervvel kapcsolatban
mikodés kovetelményeit, az elosztott miikddés kovetelményeit, és a biztonsagi ¢és
megbizhatdsagi kovetelményeket a projektre vonatkozolag. [244]

Hardver tervezés kapcsan meghatarozott kovetelmények szerint a mechanikai paraméterek
meghatarozasaval kezdédik meg a munka. A berendezéssel kapcsolatban tervezésre keriil
annak dobozoldsa (UV allosdg, hovezetés, rezgésallosag, 1P védettség, IK iitésallosag)
csatlakozoinak kialakitasa, belsé NY AK-ok elrendezése és paraméterei, mikodési homérseklet
tartomany stb. Az analdg, digitalis, illetve teljesitmény elektronika szerinti funkcid szintli
egységekre bontdsa. Kiilonbozé hardware modulok kapcsolatainak atgondolasa és
meghatérozasa. A tap és fold NYAK szintli megtervezése, azaz a tapellatasi struktura, tap
hierarchia (milyen fesziiltségszintek, milyen 1épcsében keriilnek eldallitasra) specifikalasa. A
tapfesziiltség védelem kialakitasa (zener didda, varisztor, polyswitch, I/O 1ab védelem). Az
EMC elemzés végrehajtasa (immunitas €s emisszid). A galvanikus levalasztasok aramkor
szintli megtervezése, sziikségességének elemzése (transzformator, optocsatolo stb.). A kimeneti
csatlakozasok ’board to board’ technoldgiaval keriilnek megvaldsitisra. A NYAK-on
elhelyezésre keriilé komponensek/ alkatrészek esetében kiilonds figyelmet forditunk a hd
leadasra és a ho fliggésre. Az alkatrészek 6sszehuzalozasanal szempont a kapacitiv csatolas

elleni védekezés foldelésekkel és logikus kialakitassal. Ugyanigy figyelmet forditunk az
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induktiv csatolas problémaira is. A rendszer létrehozaséhoz tobbrétegii NY AK-ot terveziink és
alkalmazzunk. [244]

Szoftverszinten szintén meghatarozasra keriilnek a komponensek és az azok kozotti
interfészek. Kialakitasra keriilnek szoftverrétegek, amelyek a valasztott hardverrel épiilnek.
Mikrokontroller absztrakcios réteg, vezérldegységek absztrakcios réteg, szolgéltatasi réteg,
applikacids réteg. Megfogalmazasra keriilnek szoftver normal, inicializacios, hiba eseti, szerviz
modok leirdsai. A szoftver komponens tervezés soran az adatmodellt, a viselkedési modellt és
a valos idejii miikodési modellt tervezziik meg. Az adatmodell 1étrehozéasara vasuti teriileten
alkalmazhat6 a railML vagy példaul a RailTopoModel, de ismeretes ontologia megkozelités is.
A viselkedési modell leirasahoz allapot gépes leirast alkalmazunk. A valés idejii mikodést
fixen litemezett taszkokkal érjiikk el. A szoftverre vonatkozdéan diverz programozast

alkalmazunk. [244]

[ Koncepcio | 1
Leszerelés és 14
Rendszermeghatarozas | 2 - Selejtezés
és alkalmazasi feltételek O —
zemeltetés és 1
\ . karbantartas
| Kockézatelemzés | 3
" [ Rendszer-elfogadas |10
\ Rendszerkdvetelmények ‘ 4 el
- Rendszer-érvényesités
Rendszerkévetelmények | ¢ (beleértve a biztonsagi jova-| 9
felosztasa hagyast és készreszerelést is)
[ Tervezéséskivitelezés | 6 | _ Telepités | 8

| Gyartas | 7

5.3.2.1. dbra. V modell [242]

5.6. MODOSITOTT V MODELL SZERINTI FEJLESZTES

Az altalam kifejlesztett és javasolt eljarast az intelligens biztositoberendezés ,,funkciondlis
¢s kiberbiztonsag szempontu tervezési folyamata” dbra mutatja. A kiberbiztonsagnak a
fejlesztési folyamatban nem csak egy hozzaadott elemnek kell lennie, hanem a tervezési
folyamat szerves részét kell, hogy képezze egészen a koncepcid fazisatdl, a gyartas,
iizemeltetés, szervizelés és rendszer leszereléséig. Ez jelenti azt, hogy a kiberbiztonsagot a
rendszer teljes €letciklus alatt folyamatosan fent kell tartani. A fejlesztési folyamat soran nem
csak a funkcionalis biztonsag létrehozasat, hanem a kiberbiztonsag megvaldsitasat is szem eldtt
kell tartani. Az MSZ EN IEC 62443:2019'* definial négy biztonsagi szintet, amely mindségi
mutatokat, készségeket €s erdfeszités szinteket hatdroz meg a sikeres rendszertdmadashoz. A

kibertdmadhatdsagdhoz sziikséges erdforrdsok szambavételét kockazatelemzés utjan el kell

15MSZ EN IEC 62443-3-3:2019, Ipari automatizaldsi és szabalyozisi rendszerek biztonsiga. Halozat- és
rendszerbiztonsag. 3-3. rész: Rendszerbiztonsagi kdvetelmények és biztonsagi szintek - IEC 62443-3-3:2013
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végezni és eredményeit implementalni kell a fejlesztési folyamatba. A kockazatelemzés ¢és
kockazatértekelés segitségével olyan fejlesztési biztonsagi koncepciot és kovetelmény eldirast
kell 1étrehozni, amely mar rendszerterv szintjén foglalkozik a mélységi védelem kialakitdsaval

¢s a védelmi megoldasokat egymasra épiil6 rétegekként hatarozza meg. [245]

Funkeionilis biztonsag Kiberbiztonsag
tervezésének folymata tervezésének folymata
Koncepcio Elem definicié Jellemzé definicio
T kialakitasanak
e szakasza Veszélyelemzés és Veszélyelemzés és
r kockazatértékelés kockazatértékelés
: Funkcionailis biztonsagi Kiberbiztonsagi
z koncepcio koncepcio
é . . .
s Rendszer- Miiszaki és funkcionalis Kiberbiztonsagi
i tervezési biztonsagi kivetelmények kovetelmények
¢ szakasz meghatirozisa meghatirozisa
‘l} Kiber-fizikai rendszerek tervezése
-:i A hardver és a szoftver A hardver és szoftver
m Hardver-és specifikacid, biztonsagi specifikacio, kiberbiztonsag
a szoftver- kévetelmények kovetelményei
t ;.
tervezési
szakasz Villamos/elektronikus/programozhatoé elektronikus biztonsagi

rendszerek, hardver és szoftver architektira tervezés

Hardver és szoftver egységek tervezése és kivitelezése

Integracios és tesztelési fazisok

5.4.1. dbra. Funkcionalis és kiberbiztonsag szempontu tervezési folyamat (sajat abra, késziilt a
[245] [246] forrasok felhasznalasaval)

Osszegzésképpen a rendszer fejlesztésének kiberbiztonsagi elvei szerint a mindennemii
kommunikécié védelmére, az érzékeldk, a mikodést befolyasold mikrokontrollerek ¢és
mikroprocesszorok védelmére, és a lehetséges folyamatosan valtozé fenyegetések enyhitésére
kell torekedni a rendszerfejlesztések soran. [247] A mesterséges intelligencia alkalmazasa a
kognitiv mobilitasi platform kialakitasa, vagy éppen a tudasalapu kritikus vezérlési funkciok
megvalositdsa a végponttdl végpontig terjedd mély tanulds segitségével a rendszerek

biztonsaganak uj dimenzidjat jelenti. [248]

5.6.1. ONSZERVEZODESRE KEPES KOMMUNIKACIO ALAPU MUKODESU KOGNITIV
HOLONIKUS VASUTI AGENS

Javaslatom szerint egy intelligens vasuti dgenst hozunk 1étre az IIVR projektben az alabbi
modon a kovetkezd feladatokra. Agens tervezésnél az érzékelési szekvencidhoz rendelten kell
meghatarozni az dagens cselekvését tablazatos vagy algoritmusos modon. Az agens
tudasabrazolasanak esetében példaul forgatokdnyveket vagy szemantikus haldkat hozhatunk
l1étre. [249] Az alébbi abran egy tanulod agens alapvetd struktirajat latjuk. Amelynek fébb
elemei: A kritikus egység fogadja az érzékel6tdl kapott informaciot, értelmezi, megvizsgalja és
az érzékeltek alapjan javaslatot tesz a végrehajtd elem szdmara a tanuld elemen keresztiil. A

tanuld elem a kritikus egység véleménye alapjan modositja a végrehajtdé elem miikodését. A

917



végrehajtd elem érzékeli kornyezetét és a belsd algoritmusok alapjan sziikség esetén
beavatkozik a kornyezete miikodésébe. A problémagenerator az az elem, ami a belsd
onszervezddést motivalja. [250] [251]

Teljesitményszabvany

|
L]

Kritikus

— ErzékelGk -

Visszacsatolés‘ Valtozasok

-

Tanulé Tanulé
elem || elem

Tanulé célok i Tudés
Probléma-

generator | Beavatkozok -

Kornyezet

Agens

5.4.1.1. abra. Tanul6 dgensek struktaraja [250] [251]

A mesterséges intelligencia hasznalatdt a MSZ EN 50128 javasolja hibakorrekciora, tehat
van hagyomanya a mesterséges intelligencia haszndlatdnak a vasuti rendszerekben. Ilyen
mesterséges intelligencia felhasznéaldsaval lehet létrehozni egy Onszervezddésre képes
kommunikécié alaptt miikddésii kognitiv holonikus vasuti agenst is. A rendszert nem csak egy
agensbdl hozzuk létre. Hanem multidgensrendszerrdl beszélhetiink, ami esetén a modell tobb
dgensbdl épiil fel. Erre az elosztott mesterséges intelligencia'® technologik Iétrejottével van
lehetdséglink immaron.

Az vasuti dgens alapvetd tulajdonsagok:

» Kitarto: folyamatosan konzisztens belso allapottal rendelkezik.

»> Autondém: kontrollt gyakorol a sajat belsé allapota és akcioi felett, cselekvés,
érzékelés.
Onallo: direkt emberi beavatkozas nélkiil mitkodik.

Adaptiv: érzékeli a kornyezetének valtozasait és reagal azokra.

vV V V

Szocialis: kapcsolatban all emberekkel és mas agensekkel.
» Kommunikal: képes informaciot cserélni mas rendszerekkel.
A vastti agens képes a
» Periféria elemek vezérlésére. Periféria elemek: valtohajtomi, vasuti fényjelzo,
sorompo6 hajtomi és kozuti jelzd, térkozjelzo stb.
> A kotottpalyds jarmiivek pozicidjanak, haladasi irdnyanak, sebességének,
gyorsulasanak, miikodési allapotanak meghatarozasara.

» Képes 0sszekottetésbe 1épni mas ugyanilyen feliigyeleti és iranyito berendezésekkel.

160 Distributed Artificial Intelligence
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Mire hasznalhato?

A kommunikécio6 alapti miikodés 1étrehozo, haldzatba kapcsolt mesterséges intelligenciaval
rendelkezé elemeket hasznaljuk fel a vasuti automatizalds megujitasara. A hagyomanyos
rendszerben termel6dd adatok felhasznédlasa nem valdsul megfeleloképpen. Hatékonyabb
adatgytijtési technika alapjan tobb és pontosabb adathoz jutunk (vastti Big Data), amelynek
elemzésbdl levonhatd kovetkeztetések és a sziikséges intézkedések meghozasara lesziink
képesek. Az egyszeri adatokbol informacidt hozunk Iétre a miikddés hatékonysaganak
javitasara, vagy akar a prediktiv karbantartas létrehozdsahoz. A rendszerrdl folyamatosan
l1étrejovo informacié felhasznalasaval egy ,,€16” kiber-fizikai rendszert hozhatunk létre (€16
struktura: ¢életjel, folyamatos kommunikacié stb.). A dinamikusan valtozé térképészetileg
pontos digitalis vildag leképzése a valds fizikai vasuti infrastrukturarol az ontudat (6n
helymeghatarozasra) képes eszkozzel, amely létre tudja hozni a sajat haldzati és logikai
kapcsolati térképét a beleprogramozott és tanult algoritmusok szerint. Ezzel l1étrehozva egy
ujszeri  biztonsadgos, kornyezettudatos, hatékony automata jarmii kozlekedtetést
(jarmiiranyitas, befolyasolas) a kotottpalyas kozlekedésben. A rendszer tdmogatja az
energiafelhaszndlds  racionalizaldsat a  kotottpalyds — kozlekedésben  (ma  nincs
energiamenedzsment a villamosvontatds teriiletén, esetleg a fékezésnél visszataplalo
rendszerekben), fékezési ¢és gyorsitdsi dinamikdk az infrastrukturdlis adottsagoknak
megfelelden (lejtviszonyok => digitalis térkép létrehozédsaval), illetve az aktudlis forgalmi
helyzetnek megfelelen (jelzé voros => akkor nem fékez, hanem lassit, hogy a célnal kisebb
fekezéssel tudjon megallni.) Segiti a ma még ember altal végzett forgalomszervezeés
automatizaltabba tételét a rendszer Ontanuldsival és szakértdi rendszerré vald valasaval. A
forgalomszervezés javitdsara az infrastruktirdrol gytijtott adatokban rejld Osszefliggések
informdciotartalmanak segitségével nagyobb atbocsatoképességet hoz 1étre egy véges
er6forrasokkal rendelkezd infrastruktirat automatikusan lizemeltetve. Ezzel lehetové valik a
régota elavult, sokszor 30-40 éves vaslti iranyitoberendezések gazdasagos, interoperabilis
cseréje. A forgalomszervezésre példa: rendszer eldre latja a fogalmi nehézményeket, ha van,
keriild vaganyutat biztosit a késések csokkentése érdekében (Utkeresés, optimalizalas). Nem
csindl olyat, hogy az allomasra el6bb odaérkezd vonatot megallitja az &tmend févaganyban és
a késobb érkezdt kitéroben jaratja be az alloé vonat eldtt, ezzel mind a két vonatot
megkésleltetve. A pozicid, sebesség az infrastrukturalis lehetdségek, a forgalmi helyzet alapjan
a menetrendi adatokkal 6sszhangban, de sziikség esetén azt feliilbiralva dont/javaslatot tesz a
vonatok kozlekedtetésérdl, amelyet az operatori hozzéjarulas mellett végre is hajt. Az

utvonalvélasztishoz, torlddasiranyitdshoz, hibaazonositdshoz hasznilhatunk lagy szamitasi
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modszereket (fuzzy rendszerek, az evolucios szamitdsi technikak, neuralis halozatok). Fontos
ijdonsag a vasuti technikaban a berendezés kommunikacios iranyai M2M ', H2M 92, M2H'?,
Az 4genst a hal6zatosodds, az Onszervezddés, a berendezések kozotti logikai kapcsolatok 6nallo
l1étrehozasa jellemzi a hagyomanyostol eltéré modon. A berendezés tervezése, gyartasa az Ipar
4.0 céljaival Osszeegyeztethetd. A rendszer képes a kritikus infrastruktara védelmére az
onszervezddd kognitiv gépekkel. Ez az agens maga az automatizacid, a digitalizacio és az

intelligens kozlekedési rendszerek alapja. [168] [252]

RESZKOVETKEZTETESEK

Osszegezve az intelligens vasuti rendszer az intelligens elemekbd] felépiild vasuti rendszert
jelenti. Erre példa a megvalositas alatt allo IntelliSys-R (Intelligent System for Railway).

Az intelligens vasuti rendszer létrehozasanak, tervezésének bemutatasaval foglalkoztam
ebben a fejezetben. Egy intelligens elem létrehozasan keresztiil mutattam be az intelligens

vasuti rendszer 1étrehozasanak egy lehetdségét.

161 Machine to Machine communication
162 Hyman to Machine communication
163 Machine to human communication
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6. KOMPLEX RENDSZEREK INTELLIGENCIAJA

A komplex rendszerek intelligenciajanak kutatasa soran tobbségében induktiv gondolkodast
feltételezve tulajdonsagokat €s relaciokat (két vagy tobb jelenség kozotti kapesolat) vizsgalok.
A tulajdonsagok hasonlosdgai ¢és kiillonbozdségeinek felismerésével daltalanositas és
megkiilonbodztetés soran egy tdbb szempontl osztalyozasi rendszert hozok létre (SQ!**

szarmaztatdsa tablazat).

165

6.1. AZ INTELLIGENS ES OKOS RENDSZEREK TEORETIKUS > MEGKOZELITESE

Egy Uj tipusu rendszert — ilyenek az intelligens rendszerek is — talan ugy érthetiink,
alkothatunk meg ¢és fejleszthetiink tovabb, ha ismerjiik az altalanos rendszerelmélet
alapvetéseit. Ehhez a magyar nemesi gyokerekkel rendelkezé Ludwig von Bertalanffy és majd
késobb Kenneth E. Boulding munkasagat kell elsé korben vizsgalnunk, hiszen 6k azok, akik az
altalanos rendszerelmélet megalapozasaban jelentéset alkottak. Erdekesség, hogy Bertalanffy
biologus Boulding pedig kdzgazdaszként foglalkozott a kiillonbozo rendszerekkel. Foglalkoztak
példaul a kiilonbdzé rendszerek rész-egész problematikajaval'®, a rendszerekben 1évé
folyamatokkal és a benniik 1évé Onszervezddés kialakulasaval. Boulding kilenc szintet

kiilonboztet meg a rendszerek csoportositasa soran. (Lasd a 5.1.1. adbran.)

_Transzcendentalis rendszer
",_Térsadalmi rendszer
Ontudatos Iények altal alkotott
-~ magasabb szintl rendszerek

_Céltudatos viselkedéssel
~ rendelkez6 rendszerek

/Genetikailag szervezett rendszerek

Nyilt rendszerek,
- onfenntarto struktarak
Vezérlé mechanizmusok

Egyszer(i dinamikus

Statikus strukturak

6.1.1. dbra Boulding féle rendszerosztalyozas [59]

A mai vasuti rendszer a vezérld mechanizmusok fejlettségi szinten helyezkedik el. Ennek a
szintnek a képességeit a termosztatokhoz hasonlitja Boulding, ezen a szinten 1év6 rendszerek
iranyitasi rendszereket vagy kibernetikai rendszereket jelentenek, amelyek fenntartjak
miikodésiik egyensulyat bizonyos hatarok kozott. [59] A kovetkezd szint, amit meghatarozott,

a sejteknek nevezett tipusu rendszer. Amely esetében nyilt rendszerekrdl, illetve Onjavitd,

164 Okossag elmélet és okossag hanyados (Smartness Theory, Smartness Quotient)
165 Elméleti
166 Part-Whole Relationships
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Oongyogyitd, onfenntartd strukturakrol van sz6. Ennél a szintnél kezdddik az élet, mely
hatdrozattan elkiiloniil az élettelen rendszerektdl. [59] Az intelligens rendszerek mar a
termosztat, azaz vezérld mechanizmusok szintjét jocskéan feliil fogjak mulni. Viszont a sejtek
szintjét még nem teljesitve, de mar-mar a mesterséges ’élet’ bizonyos tulajdonsagaival fognak
rendelkezni. Ezért meglatasom szerint a rendszerek osztalyozdsanak modositasaval élhetiink.

Ezt lathatjuk az 5.1.2. abran.

_Transzcendentalis rendszer
Téarsadalmi rendszer

Ontudatos lények altal alkotott
-~ magasabb szintli rendszerek

Céltudatos viselkedéssel
~ rendelkezd rendszerek

 Genetikailag szervezett rendszerek

_Nyilt rendszerek,
~ onfenntarto struktdrak

OKOS RENDSZEREK
INTELLIGENS RENDSZEREK

Vezérld mechanizmusok
Egyszerii dinamikus
Statikus strukturak
6.1.2. dbra Boulding féle rendszerosztalyozas mddositasa [61] [59]

Az okossdg lényegében egy hangzatos marketingfogassa silanyult az utdbbi idében.
Tapasztalatom szerint viszont az okossag egy komoly indikator lehet, amivel jellemezni tudjuk
a kiilonféle gépek, eszkdzok, rendszerek, halozatok gépi intelligencia szintjét, tobbek kozott
stilyozva a hasznalhatosagi szempontli paraméterrel. Ebben a fejezetben dsszefoglalom, hogy
mit is jelent a gyakorlatban az okossag, eszkodz, rendszer és komplex rendszerek hélozata
szintjén. Példdmban az okos eszkdz egy egyediili agens (lasd.: 6.1.3. abra) lesz, az okos
rendszer az egy multidgens rendszert (1asd.:6.1.4. dbra) fog jelenteni, és a komplex rendszerek
halézatat pedig egy halozatba szervezett ad-hoc multiagens rendszerként (lasd.: 6.1.5. ébra)
irom le. Az utobbi példanak lehet a fizikai megtestesiilése az okos varos vagy egy intelligens
kozlekedési rendszer egyes alrendszerei. Ebben a fejezetben javaslatot teszek arra, hogy egy
rendszer okossaganak meghatarozasanal vegyiik figyelembe a gépi intelligenciahanyadosat
(MIQ'®7), a gépek hasznalhatosagi indexét (UI'%), gépek kérnyezeti teljesitmény mutatéjat
(EPIoM!%?),

Az alabbi abrakon mutatom be az altalam konstrudlt agensek strukturalis felépitését: Okos

eszkoz okos agens modellje:

167 Machine Intelligence Quotient
168 Usability Index
169 Environmental Performance Index of Machine
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6.1.5. abra. Ad-hoc haldzatosodott okos multi-igens rendszerek szociogramja'’! (sajit abra)
komplex rendszerek halozatelmélete alapjan elképzelve [254]

170 | A “holonikus rendszer” kdzponti terminusat, a holont, Arthur Koestler hasznélta el8szor a Szellem a gépben
cimll miivében. A sz6 egy olyan egészet jelol, mely egyrészt részekre oszthatd, masrészt maga is egy nagyobb

egész része.” [285]
171 Kapcsolatihald
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6.2. A KOMPLEX RENDSZEREK INTELLIGENCIAJANAK TERVEZESE — OKOS GEPEK

TERVEZESE

A gépi intelligencia elsé emlitése feltehetden az 1940-es évekre datdlhatd. Ekkor a
kibernetika 1étrejottével fogalmazodott meg a gondolkodd gépek, robotok létrehozasanak
esetleges mikéntje. Az okos gépek létrehozasnak alapjat a gépi intelligencia materializalodasa
teszi lehetdvé. A kiilonféle irdnyzatok koziil példaul a konnekcionizmus'’? jelentés hatast
gyakorol az okos gépek fejlodésére. [255]

De mi az okos gép tervezés lényege?

Rendszer tervezésénél sziikséges szamszerlsiteni a rendszer paramétereit és eldzetesen
ellendrizni a rendszer kialakitasanak sajatossagait. Altalanossagban elmondhato, hogy egy jol
hasznalhatd rugalmas rendszer létrehozdsdhoz skaldzhatosdg, modularitds, bdvithetdség
figyelembevételére van sziikség. Tendencia, hogy olyan szubjektiv paraméterek is fontosak,
mint példaul az elegancia, vagy példaul a rendszer altal nyuajthatd komfortszint. Az idealis
tervezés figyelembe veszi a rendszer 1d6tallo kialakitdsanak lehetdségeit, illetve a jovobeli
felhasznaldsi célok minél jobb kiszolgédlasat. Gyors technoldgiai valtozdsok szem el6tt
tartasaval, a nemzetkozi szabvanyok hasznalataval sziikséges a tervezési folyamat véghezvitele.
A gazdasagossag, energiahatékonysag €s egyéb, a rendszerrel szemben tamasztott elvarasok
kapcsan a rendszerben rejld sziikkeresztmetszet pontos tervezésére van sziikség. Egy
rendszerben mindig lesznek sziikkeresztmetszeti elemek, akar csak a gazdasagi lehetdségekbdl
kifolyolag, vagy akar az er6forrasok korlatozottsaga végett is. Amennyiben viszont képesek
vagyunk ezeket tervezni, ugy a rendszeriink optimalitisa biztosithatdo lesz ¢és egy
kiegyensulyozott, rugalmas rendszert hozhatunk 1étre. [256]

Mit jelent a rugalmassag a gépek esetében? A Cambridge angol értelmez0 szotar szerint a

173 a rendszer — esetiinkben gépek — azon tulajdonsiga, hogy a rendszert ért

rugalmassag
barmilyen probléma esetén milyen gyorsan tud egy el6zd jobb allapotba visszatérni. Mi tehat
az okossag ebben az esetben? Az okossag a rugalmassaghoz vezeté ut. Ez lathaté az 6.2.1.

abran.

172 Connectionism; ,.Egy konnekcionista rendszer egyforma tulajdonsagi elemek kapcsolati halozata a
hozzatartozo tanulasi szabalyokkal. A tanuldsi szabalyok az elemek aktivitasanak fliggvényében a haldzat
modositasat, pontosabban a meglevd kapcsolatok erejének megvaltoztatasat irjak eld. A kapcsolatok ereje pedig
azt hatarozza meg, hogy az egyes csomopontokkal Gsszekottetésben allo mas csomdpontok aktivitdsa milyen
mértékben befolyasolja az adott csomdpont aktivitasat.” [286]
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6.2.1. abra. 5C'7* tervezési architektiira okos kiber-fizikai rendszerekhez (sajat implementacid
a[61] [257] forrasok alapjan)

6.2.1. OKOS GEPEK GEPI INTELLIGENCIA SZERINTI TERVEZESE

Az okos gépek egy 1j, még kutatds alatt allo teriilet. Meglatdsom szerint az okos gépek
létrehozasaval egy 1j, magasabb szintjét valdsitjuk meg az automatizicionak. Ez a szint
funkcionalitasat tekintve a mai robotizaciohoz all kozel, de nem teljesen ugyanaz. Az emberek
¢letmindségére kozvetlen befolyassal van a gépek intelligencidja. [258]

Hogyan tudhatnak olyan gépet csinalni, ami csokkenti vagy megoldja az emberiség
problémait? Az okos gépek tervezésének és létrehozasdnak korlatja maga az ember. Az
iskoldban tanult gondolkodési mod, akarcsak egy programozo esetében is. Miért gondolom ezt?
Ma a jol bevalt modszerek alapjan fejlesztik a szoftvereket az iskoldban megtanult sablonos
elfogadott paradigmak szerint. A kiilonféle paradigmak nem keverednek vagy maximum csak
addig, mig a programozo6 ki nem alakitja a sajat stilusat. A programok megirasaban a hibaktol
vald mentesség jelentdés fontossagl, viszont tudvalevd, hogy a programok teljes
hibamentessége nem érhetd el. Mégis mind mind tokéletesebb megoldasokat keresnek a
programozodk az adott feladatok megoldasara. Ezek utan biztos, hogy jol fog-e miikédni minden
ember dltal alkotott rendszer? Még ha elérhetd is lenne a teljesen tokéletes program
megvalositasa, akkor is feltehetd egy kérdés. A létrehozott merev, szabadlykoveté rendszer
illeszkedhet-e egy olyan vilagba, ami folyton folyvast valtozik? Az emberi, illetve a természeti
folyamtok ezt hogyan tudjak athidalni? Lehet-e ezt az athidaldsi képességet implementalni a
gépi rendszerek miikodésébe? Ha példaul az ember problémaba {itkozik feladatanak
végrehajtasa sordn, keresni fog egy ) megoldast, amivel tovabbléphet. Ma még a gépek erre
kevés esetben képesek. JO példa erre a ma cstcstechnologianak mondhaté autonom onvezetd
jarmiivek. Ha egy ilyen jarmi el6tt egy olyan teherautd, megy melynek a hatsé ajtajanak
grafikai diszitéseként egy biciklis csapat van, a jarmi 0gy értékelheti, hogy elétte egy mas
tipusu forgalmi helyzet van, mint ami valojaban. Holott csak egy teheraut6 halad eldtte. Az

ember felismeri a helyzetet, mert képes észlelni a helyzet tovabbi részleteit és a mar megtanult
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sémakbol képes valtozatos dontéseket hozni, hiszen tudja, hogy melyik és melyik séma nem

miukddik egy ilyen helyzetben. Ennek megtanuldsa még a gépek elott all.

6.2.1.1.A GEPI INTELLIGENCIAHANYADOS (MACHINE INTELLIGENCE QUOTIENT - MIQ)

A gépi intelligenciahdnyados négy kulcs attributumbo6l all Bein et al. szerint, melyek a
kovetkezOk: autonomia, az ember és a gép kozotti kolcsonhatas, a szabalyozhatésag
bonyolult dinamikai viselkedéshez ¢és a bioldgiailag inspiralt viselkedés. Minden
attribltumnak van tobb f6 komponense. Az autondmia esetén az dnkallibracio, dndiagnosztika,
Onbeallito, hibatolerancia. Az ember és a gép kozotti kdlesonhatasba beletartozik az emberszerii
kommunikécids képességek, a mesterséges emociok megjelenése és ergonomikus kialakitas.
Valamint a szabalyozhatosag bonyolult dinamikai viselkedéshez attributumhoz tartozik a nem
konvenciondlis miikodés, modellalapti viselkedés, adaptivitds, mozgastervezés ¢és a
nemlinearitds mitkddés. Végiil pedig a bioldgiailag inspiralt viselkedés kapcsan a neuralis
halozatban valéo miikddés €s a kognitiv miikodés megvalositasa. A tedria szerint a modell térben
az autonoémia, az ember ¢és a gép kozotti kdlcsonhatas, allando tényezok, de a szabalyozhatosag
bonyolult dinamikai viselkedéshez és a biologiailag inspiralt viselkedés mar alkalmazas fliggd
tényezok. Fontos a modell kornyezetének, alkalmazasi feltételeinek koriilhataroldsa. Az eredeti
elmélet dinamikus, strukturdlatlan ¢és bizonytalan koérnyezetet feltételez. A gépi
intelligenciahdnyados meghatarozasara harom modszert sorol fel: fuzzy logika, neuralis halok,
genetikus algoritmusok. Bein et al. szerint ,,az az intelligens rendszer, ami ezt a négy
tulajdonsdgot magéaba fogalja, javitja a biztonsagot, nagyobb megbizhatosagot jelent és magas

hatékonysagot és gazdasagos karbantartést tesz lehetove.” [259]
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A 6.2.1.1.1. abran szemléltetem a kutatasaim alapjan meghatarozott tovabbi
attribitumokat/indikatorokat a gépi intelligenciahanyados harom {6 komponenseire
vonatkozo6an. Mint mar ebbdl az 4brabol is lathato, a harom {6 attriblitum egy haromdimenzios
teret hatdroz meg. Ahhoz, hogy szemléltetni, valoban szemléltetni tudjuk a gépi
intelligenciahdnyados egy négydimenzids térre van szlikség, amit egy négydimenzids

hiperkockaval szemléltethetiink.

6.2.1.2. OKOS GEPEK HASZNALHATOSAGI TERVEZESE
A gépekre vonatkozo altalanos hasznéalhatosagi tervezéssel (lasd. a ,,Hasznalhatdsagi
tervezés folymata abran”.) kapcsolatos megallapitasokat egy mar jol kiforrott teriiletrél nyert

informaciok alapjan hatarozom meg. Ez a teriilet az orvosi eszk6zok hasznalhatdsagi tervezése.

Tervezési ellenérzés

Eldzetes piaci
megfigyelés/piackutatds

Felhasznald
kutatas

Piacra
bevezetés

Elvi
tervezés

S.za\:zl:ozgzl Iterativ
J 9y asznalhatdsagi
tervezeési

kor-

Tervezési
bemenet

kidolgozasa

tervezés
Hasznalhatdsag Tervezési kimenet

igazolasa és érvényesitése

6.1.2.1. abra. Hasznéalhatosagi tervezés folyamata (IEC 62366:2007, Fig. D.1) [260]

Az eszkozok, gépek hasznalhatoagi tervezésének folyamata tiz 1€pésbol tevddik dssze ezen a

teriileten, amely az aldbbiak szerint implementalhaté az okos gépek tervezése soran is. [261]
1.1épés: Az alkalmazasi eldiras'” tartalmazza a felhasznalas koncepcidjat, a
felhasznalok, kezelok korét, az eszkdz kapcsolodasainak pontjat mas eszkdzokhoz,
rendszerekhez, az eszk0z hasznalatanak koriilményeit és miikodési alapelveit.
Létrehozasahoz  sziikkséges a  felhasznalokutatds és az  eldzetes  piaci
megfigyelés/piackutatds.[261] Sziikséges, hogy a fejlesztdi csapat tagjainak koherens
elképzelése legyen a fejlesztendd eszkdzrdl és annak tavlati céljairdl, mert igy képesek

megérteni a fejlesztés targyaval szemben felmeriild alapvet6 kovetelményeket.[261]
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2.1épés: Gyakran hasznalt funkciok!’® az elvi tervezési részében keriilnek
meghatarozasra, azért hogy a legtobbszor €s legfontosabb eszkozfunkciok definidlasra
keriiljenek. [261]

3. 1épés: Az elvi tervezés masodik fele a hasznalhatosaggal Osszefiiggd veszélyek és
veszélyes helyzetek meghatarozasa!”’. A felhasznaloi cselekvések, maga az eszkoz
hasznalata — amennyiben az nem teljesen autondm — hasznalati hibakat generalhatnak.
A hibak eldzetes azonositasa és kezelése a kockazatiranyitds részfolyamata, ami a
hasznalhatosagi folyamat ezen pontjara is hatassal van. Ezért a biztossagos
felhasznalasra vonatkozo jellemzOket és az eszkoz haszndlatira vonatkozo elOre
feltarhat6 veszélyeket meg kell hatarozni. [261]

4.1épés: Az elsédleges mitkodési funkciok!” és kovetelmények kidolgozasa. A gyakran
hasznalt funkciok koziil azok a biztonsagkritikus funkciok, amelyek veszélyességi
szempontbol a legkritikusabbak, kiilon koriiltekint6 kidolgozast igényelnek.

5.1épés: A kovetelmények kidolgozasanak masodik 1épése a hasznalhatdsagi eldiras!”.
Amelyben mar az eddigi lépésekben feltart ismereteket Osszegezziikk az eszkdzzel
kapcsolatban, az elsédleges milkddési funkcidkat kiilonosen taglalva. Ez az
alapdokumentuma a hasznalhatosag igazolasanak €s érvényesitésének. [261]

6. 1épés: A kovetelmények kidolgozdsanak harmadik fazisa a hasznalhatdsagi validalasi

terVISO

elkészitése. A haszndlhatdsagi validalasi terv elkészitése megeldzi a validalas
folyamatat, hiszen ez a dokumentum irja le a validalasi modszereket, a validalas
kritériumait és a reprezentativ felhasznalok bevonasaval jar6 vizsgalatokat. [261]

7. 1épés: Ezutan kovetkezik a részletes tervezés, amely tartalmazza a felhasznaloi feliilet

t'81. Ehhez kapcsolédéan tartalmazza a

tervezését ¢€s megvaldsitasanak elvei
szoftverfejlesztést, a prototipusok gyartasat és mar az ezzel egyidejlii hasznalhatosagi
értékelését is.[261]

8.1épés: Az elkésziilt eszkdz értékelése a hasznalhatosag igazoldssal'®? kezdédik. Az
eszkoz a specifikacidval, a kitlizott célokkal vald dsszevetését jelenti. Ezzel biztositjuk,
hogy a termék megfeleljen a kovetelményeknek. [261]

9.1épés: Hasznalhatosag érvényesitése!'®® az értékelés masodik része, amelyben a

validalasi terv szerint a felhasznaloi kovetelményeknek valé megfelelését vizsgaljuk.
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Hasznalhatdsagi értékelési modszerek kapcsan alkalmazhatjuk az analitikus, empirikus,
formativ, szummativ modszereket, amellyel a hasznalhatdsagi problémak!'®*
felderithetok lehetnek. [261] Hasznalhatdsadgi problémdk megakadalyozhatjdk az
eszkoz feladatdnak elvégzését, vagy a céljainak beteljesitését. Okozhatnak a
felhasznaloban bizonytalansagot, amely miatt a felhasznalok hibazhatnak (nem latnak
valamit, feltételezésiikben csalatkozhatnak, helytelen akcidt hajthatnak végre,
félreértelmezhetnek dolgokat).

10. Iépés: Az eszkoz figyelemmel kisérése és utokdvetése (monitoring) a piacra bevezetés

utan. Az esetleges felhasznaloi visszajelzések segithetik a hibak kijavitasat. [261]

6.2.1.3. A GEPEK HASZNALHATOSAGI INDEXE (USABILITY INDEX OF MACHINE - UIOM)

A hasznalhatésdg kozvetlen kapcsolatban van a megbizhatdésdggal, amely a
hibamentességgel, karbantarthatdsaggal, karbantartas ellatassal, azaz az izemeltetéssel. [46] A
hasznalhatosagi index meghatarozasahoz tobb tudomanyteriilet egyiittes alkalmazésara lesz
sziikség. Ezeknek a teriiletek az egyike az ergondmia, amely az emberi lehetdségek, képességek
megértésével foglalkozik. A kdvetkezd teriilet az ember-szamitogép interakci6'®®, amely az
emberek altal felhasznalt szamitdogépes rendszerek tervezésével, megvalositasaval és
értékelésével foglalkozik. A harmadik teriilet a felhasznaloi élmény'®¢, amely a felhasznald altal
elvart és valos tapasztalatai a termékkel, eszkozzel, gépekkel a vésarlastol a kidobasig tartd
idészakban. Ez a teriilet nem csak a felhasznélassal kapcsolatos, hanem a megvasarlasra, a
felhasznalds soran nyujtott timogatasra és a termék altal nydjtott komfortra, luxusra, életérzésre
is kiterjed. A negyedik ilyen teriilet a felhasznalo-kdzpontl tervezés'®’, amely soran a
felhasznalo igényeit, elvarasait integralo tervezési folyamatrol beszélhetiink. Ez sok esetben a
felhasznalo tervezési folyamatba vald bevonasat is magéiba foglalja. Végill pedig a
hasznalhat6sag'®®, amely a felhasznalé altal egy termékkel, annak adott kdrnyezetében egy
meghatarozott feladat elvégzésének eredményeségének, hatékonysaganak ¢s elégedettségének
mértéke. [261] Az alkalmazott f6 komponensek a 6.4.1. tablazatban talalhatéak az UloM-re

vonatkozodan.

6.2.2. OKOS GEPEK KORNYEZETI TELJESITMENY MUTATOJA SZERINTI TERVEZESE
Mi az a kornyezeti teljesitmény? Az adott gép kornyezetre gyakorolt hatdsanak eredménye. Ide
tartozik a tervezett berendezések energiafelvétele, energiatermelése, zajkibocsatasa,

karosanyagkibocsatasa stb. A gépek, berendezések kornyezetbarat tervezését (6kodizajn) [262]
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joval nagyobb mértékben kellene kiterjeszteni. Ennek kidolgozasa jelentds feladat, ezért csak
megemlitem munkédmban. Ugyanakkor valami olyan besorolasi rendszert tudok elképzelni,
mint az energiacimke, csak ebben az esetben a gépek kornyezeti hatdsait nem csak az energia
felhasznalasukkal kellene jellemezni. A jellemzd indikatorokra teszek javaslatot a

kovetkezdkben.

6.2.2.1. A GEPEK KORNYEZETI TELJESITMENY MUTATOJA (ENVIRONMENTAL PERFORMANCE
INDEX OF MACHINE —EPIOM)
A kornyezeti teljesitmény mutaté (EPI'®) kifejlesztését a Yale Egyetem, a Columbia Egyetem,
a Vilaggazdasagi Forum'*° és az European Bizottsag kozosen valositottak meg és eldszor 2002-
ben publikaltak. [263] Munkankban EPI gépekre vonatkoztatott valtozatat dolgozom ki és
alkalmazom. A gépekre vonatkozoan kiilondsen fontos, hogy a nem megljuld erdforrasok
felhasznalasat csokkentsék, alkalmazzak a megujuld energiakat. Kialakitasukkor a nyersanyag
felhasznalas optimalizalasara és a késdbbi, az (elektronikai) hulladék Gjra felhasznélasara kiilon
figyelmet kell szentelni. Azért, hogy a fejlesztés soran az eszkoz kornyezettudatos hasznalatat
a teljes eszkoz €letciklusara biztosithassuk. [264] [265] Az alkalmazott f6 komponensek a 6.4.1.

tablazatban talalhatoak az EPIoM-re vonatkozoan.

6.3. UT AZ OKOS GEPEK ELMELETEHEZ - AZ INTELLIGENS KIBERTER ES AZ OKOS

KIBERTER

A 6.3.1. 4bran lathatjuk azokat a tereket, amelyeket az ember tevékenységével és
gondolataival kredl. A tér kozéppontjaban az ember, mint egyén all, bar csak a valos térben
jelenik meg fizikai valdjaban, a virtudlis teret elméjével és fizikai tevékenységének a virtualis
térrészre vald kiterjedésével hozza 1étre. A fizikai tér a Fold geoszférajat képezi le. Ennek csak
egy része a bioszféra. Ez az a biologiai tér, ahol az ember €s a fo6ldon €16 él6lények szamara
¢lhetd teret taldlunk. Az antropogén tér az emberiség altal kialakitott vildgot fogja jelenteni.
Ebben a térben a varosokat, infrastruktirakat, az emberek altal 1étrehozott létesitményeket
talalhatjuk. Ennek csak egy kicsiny része az individualis tér, melyet az egyén hasznal, ebben ¢l
€s mozog, itt hozza létre személyes tevékenységével az 6t koriilvevd legkisebb teret. Az emlitett
terek az emberre vonatkozolag fliggenek a tarsadalom fejlettségétdl, vagy példaul az egyén
¢letkoratol, jovedelmi viszonyaitdl stb. Példaul a gyermekek individualis tere joval kisebb, mint
egy palyaja csucsan jaro tudosé, vagy egy folyton utazo iizletemberé és igy joval nagyobb térre
képes hatdssal lenni. [266] A virtualis terek a valds térbdl épitkeznek, alakitdsukat az egyének

gondolatai (kognitiv tér) hatarozzak meg. A kognitiv térben csticsosodik ki a fizikai térrdl
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gondolatainkban szubjektiv mdodon leképzett vilagkép. A kibertér az emberek altal 1étrehozott
eszk6zok, rendszerek, haldzatok fizikai téren tuli mesterséges vilaga. Ennek tipikus példaja az
Internet kiber vilaga. A kibertér fizikai tér vetiilete pl. az Internet kapcsan azok a szerverek,
optikakabelek, utvalasztok, csomdpontok, amelyek felépitik a valds fizikai infrastruktarat. A
kibertér a kognitiv tér rugalmassagat orokli €s igy épitésének, atalakitdsanak, hasznélatanak,
fejlesztésének sok esetben csak a képzelet szab hatart. A fiktiv tér a leginkébb tavolabbi a
valdsagtol az eddigi virtudlis terekhez képest. Ugyanakkor a fiktiv térben is lehetnek valdsagos
elemek. Ennek a térfajtanak a tipikus példdja Csodaorszag. Megemlitem, hogy a fiktiv térrel
nem foglalkozom, ezek a kitalélt terek nem képzik részét kutatdsomnak. [266] Az dbran még

lathato, hogy a tervezett okos agens milyen interakciokra képes.

Fizikai tér ‘ (\)é
! ‘%Za
Biologiai tér -'Q{Q‘
| Antropogén tér @'&\5
s &
Individulis tér N
<« i Emberi test ‘
! & )
H Beszéd .
56 i | Mozdulat Emberi agy
i 6! Arckifejezés | Gondolkodas
: ’ Emlékezet
i Erzékszervek 3
: Latas ]
TiT i1 i Hallis <
v v N2 Szaglas <
Valésagos, Okos agens Tapingﬁs _ﬁ_
tér Interakeid (kom- Izlelés
munikicid, -
érzékelésés | i Virtuilis tér
lekvé | |
eselekvés) . 1 Kognitiv tér |
T T Kibertér
Fiktiv terek |

6.3.1. dbra. Az emberi észlelés €s az emberi szerli gépérzékelés modellje [253] [266]

Az elébbiekben bemutattam, hogy a gépi intelligenciahdnyadost négy attributum hatarozza
meg, a késébbiekben bemutatom, hogy az okossag hadnyadost pedig hat attribitum hatarozza
meg. Mivel az intelligens, okos agens (kiber-fizikai rendszer) a bemutatott térkoncepcidban a
kibertérben valositja meg intelligens, okos miikodését ezért ugy gondolom, hogy az
intelligencia attribitumai létrehoznak egy intelligens kiber térrészt jelolnek ki. Ugyanigy az

okossag attriblitumok pedig egy okos kibertér részt.

Tehat minden tovabbi nélkiil lehetséges matematikailag is kezelheté a haromnal tobb
térdimenzids geometria. A negyedik térdimenzié a mindennapi €letben oly siirtin alkalmazott
harom (X, Y, Z) irdnyra merdleges. A négy dimenzido (X, Y, Z, W) altal kijelolt teret

négydimenzids térnek nevezziik. A negyedik W tengely merdleges a masik hdrom tengelyre.
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Ezt nehéz két dimenzidban abrazolni, de a 6.3.2. abran egy altalanosan elfogadott
négydimenzids teret vazoltam fel. A négydimenzids térelmélet alapjan képzeliink el az
intelligens kiberteret. Ebben a térben - amit egy hiperkockaval szemléltetek - talalhatd az
intelligens gépeket jellemzd, a négy jellemzd attributum/dimenzié altal meghatarozott Gépi
Intelligencia Index pirossal jelolve. Ez a pontot persze mas-mds eszkdzre mas-mas térrészben
fogjuk megtaldlni, a kiilonféle f0 attributumok értékétdl fiiggden. A  kutatdsom
eredményeképpen ezt kiegészitettem szamos elemmel és ez lathato az ,,Az okossag hanyados
szdrmaztatdsa a revizio ala vett MIQ-val” cimii tdblazatban. Valamint az ehhez kapcsolodo

vizualizacid a 6.3.3. abra lathato.

Bioinspiralt
viselked¢és

Autondémia

Az ember és a gép

kozotti kolesdnhatas Y’ Szabalyozhatosag

bonyolult dinamikahoz

6.3.2. dbra. A négydimenzios intelligens kibertér'®!, a Gépi Intelligencia Index'®?
vizualizacidja
Valodszini, hogy a fent leirtak egyeldre csak egy altalam létrehozott fiktiv térben valhatnak
bizonyithatova, amire a disszertacid keretei kozott nem lesz lehetdségem. Ha masért nem, de

legaldbb az indikatorok szemléletes bemutatasaért van értelme elgondolkozni a fenti okfejtésen.

6.3.3. abra. Hexeract [267] (hatdimenzios hiperkocka) - Petrie polygon Orthographikus
vetiiletei — az okos kibertér!* dbrazolasa a hatodik dimenziéban

P! Intelligent Cyberspace
192 Machine Intelligence Index (még szamszerdisitett értékkel nem rendelkezik)
193 Smart Cyberspace
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6.4. OKOSSAG ELMELET ES OKOSSAG HANYADOS (SMARTNESS THEORY,

SMARTNESS QUOTIENT)

Az okossag hdanyados'®* mit is jelent valdjaban, mire haszndlhatd, mit jellemez? A gépek
emberkozponti  tervezésének, megvalositasanak,  hasznélatanak,  miikodtetésének,
szétbontasanak, materialis ,,rekultivaciojanak” kornyezeti hatdsokkal 0sszefiiggd felhasznaloi
¢lmény szemponti sikertényez0 mértéke, indikatora. Hasznélata a holisztikus rendszerek
rendszerszemléleten alapszik, a gépek tervezésétdl a miikodtetésiikon at, a leszerelésiik utani
anyagi Ujrahasznositasig terjed. A gépek azon tulajdonsagat jellemzi, hogy mennyire képes egy
g¢p a mesterséges €letforma hatékony megvalositasara interakcioban az emberrel, kdrnyezettel
¢s mas gépekkel. Az okossaghanyados segitségével a gépek mindségi dsszehasonlitasara van
médunk a fenntarthatd, hatékony, kényelmes emberi ¢élet megvaldsithatésaganak
szemszOgebdl. Illetve lehetdség van a gépek fejlesztési irdnyanak meghatirozasara az
empirikus kutatasok alapjan. A hagyomanyos MIQ esetében egy négydimenzios térben
funkcionalis alapi megkdzelités alapjan vizsgéltam az ,.egyszerl” gépek miikodését. Ezzel
szemben a SQ segitségével egy hatdimenzids térben tudas és képesség alapu vizsgalatra van
lehetdség, amellyel a mesterséges intelligenciat tartalmaz6d gép felhasznaldéi kozpontt

fejlesztése valosithatdo meg.

RESZKOVETKEZTETESEK

A gépi intelligencia kutatdsa kihivasokkal teli teriilet. Munkdmmal igen kis részét tudtam
csak feldolgozni ennek a népszerii tudomanyteriiletnek. De ennek ellenére, a feltart tények
alapjan tovabbi kihivasokat latok egy olyan jol strukturdlt okos gép tervezési eljaras
1étrehozasaban, amivel az altalunk létrehozand6 gépeket biztonsagosabbd, hasznalhatobba és
miikddésiiket fenntarthatobba tehetjiik. Arr6l mar nem is beszélve, hogy kozben a gépek is
fejlodnek és az intelligens rendszerek Oniranyitasa uj kihivast jelent majd a jovoben, amire akar

a jovobeli tervezés soran is érdemes figyelmet szentelni.

194 Smartness Quotient
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6.4.1. tablazat. Az okossag hanyados szarmaztatdsa a revizio ala vett MIQ-val
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7. OSSZEFOGLALAS

Osszegezve a munkat, amit elvégeztem. 2014-ben megkezdett doktori tanulmanyaimat és a
2017-ben megkezdett disszertaciomat immaron lezarom. A végén szamot vetve tobbé éves
munkiban szdmtalan konferencidn, publikicioban ¢és végiil disszertdciomban is érveltem a
vasuti innovacio mellett. A vasuti kutatas-fejlesztési €s innovacidés munkdm és azok eredményei
kozott emlithetd, hogy tobb mint tiz doktoranduszt, tobb tiz kutatdt €s tobb mint sz4z mérnokot
és szakembert motivaltunk az utobbi két év soran, hogy a magyar vasut és az Obudai Egyetem
johirét oregbitsék. Bizom benne, hogy ezzel mind a Kandé Kalman Villamosmérnoki Karnak,
mind pedig az orszagban egyetlen Biztonsagtudomanyi Doktori Iskolanak olyan érdemeket
vivtunk ki, és persze olyan 0sszetart6 szakmai kozdsséget hozhattunk 1étre, ami a munkdmmal
is létrehozott, rendszerezett, 6sszegyljtott, 0sszegyurt tudast sokaig hasznositani tudja majd.
Az elvégzett munka szamomra nagy 6rom és életre sz610 kihivas volt. Remélem a beléfektetett
energiat és joszandékot minden disszertaciomat elolvaso kolléga érezni fogja. Kivanom, hogy
legyenek még nagyon sokan utdnam is, akik a vasuti innovacioért és a magyar tudomanyos
kozosségért tenni fognak.

. Pro Scientia et Futuro”'®>

195 A tudomanyért és a jovoért
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SUMMARY

My doctoral research was focused on the research and development of railway systems,
especially railway control and signalling systems. Within this framework, my specific aim was
to research and develop an Intelligent Railway System in Hungary. My theoretical research
work at the university is combined with practical experience gained at the Hungarian State
Railways. In the course of this research, I participate in the development work related to the
intelligent railway system currently being developed at the University. My research work aimed
to promote the results of the development by applying and integrating them into the railway
system, and to introduce new components (for example, founding the safety and security-driven
planning method, suggesting a railway intelligent agent model, etc.) In my Doctoral Thesis, 1
presented these activities and their results in a thesis-like way. My opinion, experience, and
research results on the development of the railway system have been published with the aim of
opening a debate and starting an exchange of views in this field. There is a demand for railway
developments based on scientific grounds. Intelligent transport systems will have to provide a
holistic solution across the whole range of transportation. The infrastructure of transportation
(including railway interlocking systems) can be considered critical from the point of social well-
being; therefore, its protection is of primary importance. Machine intelligence and smart
systems are transforming our societies. Intelligent machines must also be used in the railway
system, as the complexity of infrastructural networks is growing exponentially. Networking
and communication-based operation will have an increasingly important role in the railway
system, too. A large amount of data generated by network-based operation and automatically
transformed into information will allow the basic forms of automatic operations in the railway
system. In conclusion, the use of machine intelligence will result in increased efficiency,

sustainability and safety in transportation in the future.

936



7.1. A HIPOTEZISEK IGAZOLASA, ELVETESE

A tudoményos ellendrzés'® modszerén meglehetbsen sokat gondolkodtam munkdm soran.
A hipotéziseim esetleges prediktiv értékiik ellenére abszolut igazsdgnak nem tekinthetdk.
Kutatdsomban az elvarhato alapossagra torekedtem. Megallapitasaim tapasztalataim alapjan
keriiltek megfogalmazasra és ennek kapcsan leirasra. Allitasaim ellenSrzését  és
igazsagtartalmanak vizsgalatat (logikai vizsgalattal, tartalmi elemzéssel) az allitast alatdmasztod
érvek vagy cafolo ellenérvek, tények mérnoki szisztematikus feltardsaval, rendszerezésével,
Osszegyljtésével hajtottam végre. Kutatasi hipotéziseim hamissagara, elvetésiikre
vonatkozo érveket nem tartam fel. Hipotéziseimet a fentiek alapjan ellenorizettnek és

alatamasztottnak tartom, hiszen oOsszeegyeztethetoek voltak a tapasztalati tényekkel.
[268]

7.2. UJ £S UJSZERU TUDOMANYOS EREDMENYEK

A kovetkez6 téziseket megalapozd kutatomunkat végeztem. Tudomanyos kutatdsom soran
az interoperabilis vasuti rendszer energia (ENE) és ellendrzo és iranyitdé (CCS) rendszerekkel
kapcsolatos fejlesztési lehetdségeket vizsgaltam. Ennek kapcsan az aldbbi téziseket

fogalmazom meg kapcsolodva a célkitizéseimhez és kutatasi kérdéseimhez:

Téziscsoport

Megmutattam, hogy az automatizacio €s a digitalizacié befolyasolja az intelligens
T1 vasuti rendszerek jellemzdit és materializalodasat. A kozati kozlekedés €s a foldalatti
" | vérosi kozlekedés automatizalasanak analogidja alapjan 01j nagyvasuti automatizacios

szinteket hatdroztam meg az alkalmazhatosag érdekében.

Feltartam azon 0Osszefliggéseket, amelyek alapjan bizonyitottam, hogy az okos
T1.1. | varosok mobilitasi pillérének fontos és szerves részét képezi az intelligens

kozlekedési rendszer.

1 Megallapitottam, hogy a kozlekedési automatizalds magas szintli megvaldsitasi
T1.2.
formajat jelenti az intelligens kozlekedési rendszer.

Meghataroztam a vasuti automatizacié iddszerli fogalmat. Amely fogalommal
T1.3. | kapcsolatot teremtettem a vasuti automatizacid, az intelligens vasuti rendszer €s az

intelligens kozlekedési rendszerek kozott.

Felismertem az eurdpai vasuti ipar digitalis atalakuldsanak folyamatat és a vasuti
T1.4. | rendszer digitalizacidjanak hosszutava hatdsait 6sszegeztem a vasuti fejlesztésekre

vonatkozolag.

196 Verifikacionak
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Igazoltam, hogy a komplex, tobbszintii rendszerben — ilyen a vasuti rendszer is —

T2.
elosztott intelligencidnak helye van.
21 A gépi intelligencia (mesterséges intelligencia) alkalmazasanak modszerére
o javaslatot tettem az intelligens vasuti kozlekedési rendszerek esetében.
55 Bebizonyitottam, hogy a gépi rendszerek intelligencidja indikatoraira
T2.2.
meghatdrozhatok.
T2.3. | Létrehoztam az intelligens vasuti rendszer fogalmat.
T2.4. | Keretfeltételeket hataroztam meg az intelligens vasuti rendszer megvaldsitasahoz.
T2.5. | Kisérleti fejlesztéssel igazoltam, hogy az intelligens vasuti rendszer megvaldsithato.
Bizonyitottam, hogy az intelligens rendszerekkel megvalositott automatizacio fontos
T3. | szerepet tolt be a fenntarthatosdg biztositdsaban ¢€s az emberek jolétének
létrehozéasaban.
- Megmutattam, hogy a vasiti infrastruktira adaptivitdsanak, rugalmassdganak
| ndvelésével kitettsége csokkenthetd.
35 Bebizonyitottam, hogy az adaptivitds megvalodsitasa intelligens rendszerelemek
T3.2.
alkalmazésa tjan torténhet meg.
33 Bizonyitottam, hogy van létjogosultsaga a mesterséges intelligencia alkalmazéasanak
| a vasuti rendszerben.
. Bevezettem, egy modositott V modell szerinti tervezési gyakorlatot az integralt
T4.
intelligens vasuti rendszerek tekintetében.
Kisérlettel igazoltam, hogy a 3D pontfelhd technologia, mint digitalizacios
T4.1. | technologia alkalmazhaté a vastti rendszer tervezése, fejlesztése és karbantartasa
soran.
42 Létrehoztam a komplex rendszerek biztonsag szempontt ¢€s intelligencia szerinti

tervezésének alapjait.

7.2.1. tablazat. Téziscsoportok
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7.3. AJANLASOK, A KUTATASI EREDMENYEK HASZNOSITASA

Kutatasomban elért eredményeim a miiszaki tudoményok, azon beliil is a katonai miiszaki
tudomanyok tudomanyteriiletéhez katonai, valamint védelmi célu kisérleti fejlesztési,
technoldgiai és miiszaki innovacios jellegli kutatasi eredményeket jelentenek. A kutatési
eredmények specidlisan a kritikus infrastruktirak védelme, a biztonsagtechnika és a miszaki
biztonsag, ipari automatizalas teriiletén és a veliik kapcsolatban 4ll6 tudomanyos és mérndoki,
vasutszakmai felhaszndlasi teriiletek modern, eljardsaiban ¢és eszkdzrendszereiben
hasznosulnak. Eredmények koz¢ sorolhatoak példaul: A vasut-automatizalasara uj eljaras,
modszer, technologia kidolgozasa. Az intelligens vasuti rendszer uj konstrukciojanak
létrehozasahoz, uj tervezési eljaras megalkotasa. Az intelligens vasuti rendszer uj
altalanos modelljének létrehozasa. A vasiti rendszerben alkalmazott intelligens elemek
miikodési jelenségének leirasa és magyarazata. A vasiti rendszer okossaganak mérésére
iij osszefiiggés felallitasa. Altaldban véve a miiszaki tudomanyok teriiletén elért tudomanyos
eredmények hasznositdsa az ipari fejlodésben betoltott szerepével jellemezhetd. A fent emlitett
kutatds eredményei ma még nem valtak mindennapossa a nagyvasuti kdrnyezetben. Viszont
europai ¢és globalis szinten jelentds tarsadalmi valtozasok a kozlekedés terén is megkivanjak a
kozlekedéssel kapcsolatos kutatasok folytatasat. Az intelligens elemekbdl felépiild vastti
rendszert a koncepcidalkotds és tervezés alatt IntelliSys-R (Intelligent System for Railway)
rendszernévvel definidlom. A kutatas sziikségességét felismerve és a fent emlitett témahoz is
kapcsolddoan az Obudai Egyetemen Schuster Gyorgy és Papp Jozsef altal vezetett kutatocsapat

tagjaként tobb éve folytatom gyakorlati kutatdsomat is.

7.4. A KUTATAS TAVLATAIL, NYITOTT KERDESEK

A kutatas-fejlesztési id0szak lezarultaval a termék tervezés, termék fejlesztés, termék piacra
vald bevezetésére fogunk nagyobb mértékben koncentralni. A vizionalt cél a kovetkezd:
elézetes koncepciomban az IntelliSys-R rendszert, mint termék definidltam. A kiépitési
valtozatok tekintetében az alapelv: a testre szabhat6 eurdpai vasuti biztonsag motto szerint €piil
fel. Az IntelliSys-R rendszer funkci6é katalogusan alapuld rovid Osszefoglalot a 7.4.1.
tablazatban allitottam 0ssze, amiben a hagyomanyos és 0j rendszer kozotti Osszefliggések
leképezik az allomasi biztositoberendezés, vonali biztositoberendezés, vonatbefolydsolas és
késobb automatikus vonat mikodtetési rendszerét is. A kialakitas soran a kiépitettségi szintek
kozotti kompatibilitds fontos szempont. A kiépitési valtozatok definidlasa esetében két esetet
kiilonboztetek meg. Az egyik, amikor az adott rendszert illesztjiik az IntelliSys-R rendszerhez,
a masik, amikor az adott funkcioét az IntelliSys-R rendszerben az 0j elvek mentén valdsitjuk

meg. A termékpaletta a digitalizaciot a sinektdl egészen a jarmifedélzeti szamitdgépig feloleli.
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IntelliSys-R Base

Meglévo allomasi és vonali rendszerekbdl kapott adatok alapjan feliigyeleti funkciok ellatasa.

Kiegészitd érzékeldk és illesztések kialakitasa a hagyomanyos és az 0j rendszer kozott, amivel az adatgytjtés
teljesé teheto.

Allomasi megjelenités.

IntelliSys-R Base+

Jarmu kovetés RFID rendszer hasznalataval.

Feliigyeleti funkciok ellatasa.

Megjelenités az allomasokon és iranyitokdzpontban is.

Allomasi utastajékoztatas automatikussa tétele.

IntelliSys-R Normal

Allomasi biztositoberendezési funkcick (vonatvagdnyutas)

allomasi sorompod

védelmi berendezések

Vonali biztositoberendezési funkciok

Oonmukodo térkozbiztositoberendezés

6nmitkodé vonali utatjaro fedezd berendezések

Kozponti Forgalom Ellendrzd funkciok megvalositasa

FET (Fels6vezetéki Energia Tavvezérlo) illesztése

IntelliSys-R Advanced

Allomasi biztositoberendezési funkcidk (vonat- és tolatdvaganyutas)

EVM -120 75 Hz-es jelfeladassal (emelt sebesség is — 160 Km/h) illesztése

Ko6zponti Forgalom Iranyit6 funkciok megvaldsitasa

ETCS L1 illesztése

IntelliSys-R Evolution

ETCS L2 (European Train Control System: Eurdpai Egységesitett Vonatbefolyasol6 Rendszer) illesztése

GSM-R illesztés

ERTMS, FOR illesztése

ETML illesztése

IntelliSys-R Vision

ETCS L3 illesztése

ATO - Automatic Train Operation

Hénfutasjelz6 berendezés

Aramszed6 vizsgalo berendezés

Dinamikus kerékterhelésmér6

Kerékprofil, nyomkarima ellendrz6 berendezés

Rakszelvény figyeld berendezés

IntelliSys-R Supernatural

GoAA4 szintl, teljeskorii automatizaltsag. Intelligens vasuti jarmiivek.

UTO - Unattended Train Operation

7.4.1. tablazat. Az IntelliSys-R kiépitési valtozatai
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MELLEKLETEK

1. MELLEKLET - ABRAK JEGYZEKE

1.1.1.
1.2.1.

1.2.2.
1.2.3.

1.3.1.

abra. Az ,,intelligens vasuttal” kapcsolatos szabadalmak szamanak éves megoszlasa
abra. Az ember altal elkdvetett cselekvési hiba hatasmechanizmusa

abra. Reason-féle ,,Svéjci sajt modell” a balesetek bekovetkezésének vizsgalatara

abra. A biztonsag értelmezési modjai vasuti rendszerben alkalmazott biztonsagkritikus rendszer esetében

abra. A kutatasom kdrfolyamata

1.10.1. &bra. A disszertdcidm megirdsa és az IIVR projekt soran altalam alkalmazott hélix szerti irodalomkutatés

modszertana

1.10.2. abra. A tudomanyos problémamegoldas folyamata az IIVR K+F Projekt kapcsan

1.11.1. abra. A disszertaciom logikai felépitése

23.1.
23.2.
2.3.3.
234.
2.3.5.
24.1.
24.2.
2.4.3.
2.5.1.

2.7.1.
3.1.1.
3.5.1.
3.5.2.
3.5.3.

3.7.1.
3.7.2.
3.7.3.
3.74.
4.6.1.
4.6.2
4.6.4.
4.6.5.
4.8.1
4.8.2.
4.8.3.
4.8.4
4.8.5.
4.8.6.

4.8.7.
4.8.8.

4.8.9.
6.1.1.

abra. Magasszintli attekintése a rugalmassag ontologianak

abra. Miiveletek sorozata a kiilonféle intelligens rendszer modellek

abra. Rendszer modell: az IBM antifragilis intelligens rendszert MAPE-K architekttraja
abra. A kritikus infrastruktara rugalmassagi ciklusa

abra. A miiszaki rugalmassagot meghatarozo 6sszetevok és valtozok altalanos abrazolasa
abra A kritikus kozlekedési infrastrukturat befolyasolo fobb veszélyek

abra. A kritikus infrastruktara elemek védelmének menedzsmentje

abra. A kozlekedési szektor vasuti szallitas szempontjabol meghatarozo elemei

abra A digitalis atalakulas integralt szakpolitikai és stratégiai keretrendszere a gazdasagi novekedésért és
a jollétért

abra. Az ot prioritasi teriilet: az IKT-szabvanyositas épitdelemei

abra. A rendszertechnika helye a kutatasban

abra. Doménspecifikus baleset definiciok dsszefliggései

abra. Jelentds vasuti balesetek Europaban

dbra. 1997 és 2012 kozott vasuti atjaroban tortént jarmieliitések személyi kovetkezményei a MAV
halozatan

abra. Biztositoberendezések funkcionalis modellje a vasuttechnika kézikdnyv szerint

abra. A biztositoberendezési elrendezés vazlatok jelfogds biztositoberendezés

abra. Elektronikus biztositoberendezés (Elektra2) rendszer architektura

abra. Eulynx altal kidolgozott biztositoberendezési referenciamodell

abra. Funkcionalis biztonsagi szabvanyok

. abra. Rasmussen féle dinamikus biztonsagi modell

abra. Kiber-fizikai rendszeraltalanos struktiraja

abra. Az okos kiber-fizikai rendszer altalanos architektiraja

. abra. A Budapesti Kézponti Indohaz (Dérre Tivadar rajza)

abra. Budapest-Keleti Palyaudvar 2019-ben

abra. LGS f4jl megjelenitése Leica JetStream Viewer-rel

. abra. Budapest Keleti palyaudvar csarnok atnézeti alaprajz részlet - 2019.04.

abra. Leica RTC360 3D 1ézer scanner

abra. Budapest Keleti személypalyaudvar villamos felsévezeték halozatdnak megvalosuldsi terve —
1990.10 — részlet
abra. Budapest Keleti személypalyaudvar vasuti villamos felsévezeték halézatanak modellje

abra. A vasuti villamos fels6vezeték halozat modelljének és a nagy felbontasu valos képfelvételnek az
Osszetett megjelenitése

abra. Keresztmez6 csomopont

abra Boulding féle rendszerosztalyozas
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6.1.2. dbra Boulding féle rendszerosztalyozas modositasa
6.1.3. abra. Holonikus okos agens miikddési architektiraja (sajat abra a [252] forras felhasznalasaval)
6.1.4. dbra. Okos multi-agens rendszer architektiraja (sajat abra)

6.1.5. abra. Ad-hoc halozatosodott okos multi-agens rendszerek szociogramja (sajat abra) komplex rendszerek
halozatelmélete alapjan elképzelve [253]
6.2.1. abra. 5C tervezési architektira okos kiber-fizikai rendszerekhez

6.2.2.1. dbra. Hasznalhatdsagi tervezés folyamata (IEC 62366:2007, Fig. D.1)

6.2.1.1.1. abra. Az MIQ harom 6sszetevéjéének abrazolasa

6.3.1. abra. Az emberi észlelés és az emberi szer(i gépérzékelés modellje

6.3.2. abra. A négydimenzios intelligens kibertér, a Gépi Intelligencia Index vizualizacidja

6.3.3. abra. Hexeract (hatdimenziés hiperkocka) - Petrie polygon Orthographikus vetiiletei — az okos kibertér
abrazolasa a hatodik dimenzidban

2. MELLEKLET - TABLAZATOK JEGYZEKE

1.10.1. tablazat. A kutatas soran valasztott kutatasi modszerek

2.3.1. tablazat. A kritikus infrastruktira elemek rugalmassadgat meghatarozo dsszetevok és valtozok. Miiszaki
¢és szervezeti aspektusbol.

2.4.1. tdblazat. A magyarorszagi vasuti palya kritikus pontjai

3.4.1. tdblazat. Az automatizaltsag fokozatai foldalatti vasuti rendszerek esetében az UITP szerint
3.5.1. tablazat. Hénfutas miatt bekovetkezett balesetek a MAV Zrt. halozatan 2014-ig

3.5.2. tiblazat. MAV Zrt. kozlekedésbiztonsagi projektjei soran a magyar vasuti rendszerbe illesztett 0j
LHintelligensnek” mondott elemek

3R1. tablazat. A GoA szintek infrastrukturara valo alkalmazasa (nagy vasuti automatizacios szintek)
4.6.1. tablazat. Biztonsag integritési szint

6.1. tablazat. Az okossag hanyados szdrmaztatasa a revizio ala vett MIQ-val

7.1.1. tablazat. Deduktiv és induktiv érvelés

7.4.1. tablazat. Az IntelliSys-R kiépitési valtozatai
7.2.1.1. tablazat. Tézisekhez kapcsolddo publikacidim
7.2.1. tablazat. Téziscsoportok
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3. MELLEKLET - ROVIDITESEK JEGYZEKE

3C
3D
AME
ATO
ATP
CAD
CBTC
CPS
CCS

DAL

EGNOS
EIB

EIRENE
ENE

EPCIP

ERTMS

et al.
ETCS

ETSI
FET
GDP

GINOP
GSM-R

GSSN
HETA
HVAC
HVM
IBM

ICAO
IEEE

ITVR
IK

IKT/ICT
INF

IoT

IT

ITS

Egyiittmiikddés, kultara, képességek Collaboration, culture, capability

Harom dimenzi6

Atjarhatosagi miiszaki eléirasok
Automatikus vonat miikddés
Automatikus vonat védelem

Szamitogéppel segitett tervezés

Kommunikacié alapt vonat iranyitas

Kiber-fizikai rendszer

Ellendrzo és iranyito rendszerek
Hiba valoszintisége szerinti
fejlesztést érintd biztositasi szint

Eurodpa globalis navigacios
mitholdrendszer

Europai beruhazasi bank
Egységes eurdpai vasuti integralt
radiohalozat

vasuti energia alrendszer
Létfontossagu infrastruktiarak
védelmére vonatkozo eurdpai
program

Egységes eurdpai vasuti
kozlekedésiranyitasi rendszer

és egyéb

Eurépai egységes vonatbefolyasold

rendszer

Eurdpai Tavkozlési Szabvanyositasi

Intézet
Felsovezetcki energia tavvezérlés

Brutt6 hazai termék/
Gazdasagfejlesztési és Innovacios
Operativ Program

Sajatcélu vastati GSM rendszer
Globalis helymeghatarozast és a
navigaciot szolgalo rendszerek
Helyi tavmiikodtetd berendezés

Fiités, szellozés, 1égkondicionalas

Three dimensions

Technical Specifications for Interoperability (TSI)
Automatic train operation

Automatic train protection

Computer-aided design

Communications-based train control
Cyber-physical systems

Control Command and Signalling

Development Assurance Level

European Global Navigation Satellite

European Investment Bank

European Integrated Railway Radio Enhanced Network
Energy

European Programme for Critical Infrastructure Protection

European Rail Traffic Management System
Et alias

European Train Control System

European Telecommunications Standards Institute

Gross Domestic Product
Economic Development and Innovation Operational
Programme

Global System for Mobile Communications — Railway

Global Navigational Satellite System

Heating, Ventilation, Air Conditioning

Magas mindségili gyartasi technologia High Value Manufacturing

Nemzetkozi Polgari Repiilési
Szervezet

villamosmérnokoket egyesitd
nemzetkozi szervezet

Integralt Intelligens Vasutfeliigyeleti

Rendszer kifejlesztése
Kritikussagi fok

Informacios és kommunikacios
technologiak

Infrastruktura

Dolgok, targyak internete
Informatika

Intelligens kozlekedési rendszerek

International Business Machines
International Civil Aviation Organization

Institute of Electrical and Electronics Engineers

Overall criticality index

Information and Communications Technology
Infrastructure

Internet of Things

Information technology

Intelligent Transportation System
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K+F/ R&D
K+F+I
KOFE

KOFI
LoA
LTE
M2M
MAPE-K
MAV
MI/AI
MIQ
MIT
MMK
NKH
OECD

OKlJ
OPE

ovsz
PDCA

QM
RFID
RIS

SafeSeaNet
SCADA

S-CPS
SESAR

SIL/ ASIL
TRL

UIC

UITP

UKCIP

Us

UTO
VPE
VPR

WAG, LOC,
PAS
WLAN

Kutatés és fejlesztés
Kutatas, fejlesztés és innovacio

Kozponti forgalomellenérzé
berendezés
Forgalomiranyit6 berendezés

Automatizécios szint
Hosszatavu fejlodés

Gép-gép kommunikécid
Monitorozas, elemzés, tervezés,
végrehajtas - tudasbazis
Magyar Allamvasutak Zrt.
Mesterséges intelligencia

gépi intelligenciahanyados
Massachusettsi Miiszaki Egyetem
Magyar Mérnoki Kamara
Nemzeti Kozlekedési Hatosag
Gazdasagi Egyiittmikodési és
Fejlesztési Szervezet

Orszagos Képzési Jegyzék
Forgalomiizemeltetés és -
iranyitas

Orszagos Vasuti Szabalyzat

Tervezés, cselekvés, ellenOrzés,
beavatkozas

Mindség ellenérzés
Radidfrekvencias azonositas
Folyami forgalmi informacios
rendszer

Tengei forgalmi informacios
rendszer

Ipari feltigyeleti és vezérld
rendszer

Okos kiber-fizikai rendszer

Biztonsag integritasi szint
Technologiai késziiltségi fok
Vasutak nemzetkozi szovetsége

Nemzetkdzi tomegkozlekedési
szovetség

Az Egyesiilt Kiralysag éghajlati
hatasainak programja

Egyesiilt Allamok

Vezetd nélkiili izem

Vastti Palyakapacitas-eloszto
Videos palyafeliigyeleti rendszer

Vastti jarmtivek

Vezetéknélkiili helyi halozat

Research and Development
Research, Development and Innovation

Levels of automation

Long Term Evolution

Machine-to-Machine communication

Monitor, Analyse, Planning and Execution - Knowledge

Hungarian State Railways

Artificial Intelligence

Machine Intelligence Quotient
Massachusetts Institute of Technology
Hungarian Chamber of Engineers

The National Transport Authority

Organisation for Economic Co-operation and
Development

Operation and traffic management

Plan-Do-Check-Act

Quality Management
Radio Frequency Identification

River Information Services - traffic management
infrastructure on the inland waterway network
Vessel Traffic Monitoring System

Supervisory Control and Data Acquisition

Smart cyber-physical systems

The Single European Sky Air Traffic Management
Research
Safety Integrity Level/ Automotive Safety Integrity Level

Technology Readiness Levels
Union Internationale des Chemins de fer
Union Internationale des Transports Publics

UK climate impacts programme

United States
Unattended Train Operation

Video Inspection System
Rolling stock

Wireless Local Area Network
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