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Balajti Istvan

Gondolatok az Education 5.0 alapu
hadmérnokképzés sziikségessége
és megvalositasanak elvarasai témakorben

Hogyan képezziink Ipar 5.0 kérnyezetbe integralt
Dobd¢ Istvanokat és Bornemissza Gergelyeket?

Az Ipar 4.0 (14.0) és 5.0 (15.0) korszak elvdrja a mesterséges intelligenciaval tamogatott,
hatékony ember-gép kapcsolatot, a robotok altal végrehajtott tomegtermelést és mas kettds
felhasznalasu eszkozrendszerek, példaul dronok és érzékelék nyujtotta lehetdségek kiakndzasat
a haditechnikai kutatas-fejlesztés-innovacio teriiletein. Az vj készségek bevezetése szigori
elokészité munkat, a hadmérnokképzés folyamatosan valtozo igényeihez illeszkedd, az Ok-
tatas 4.0 (E4.0) és 5.0 (E5.0) lehetdségeit felismerd és kiaknazo, hatékony tudasdtadasi
modszerek és részben személyre szabott kovetelmények kidolgozasat igényli. A tanulmdny
célja a miiszaki felsGoktatdas kompetencidin és korunk haditechnikai eszkozokkel kapcsolatos
szakmaspecifikus elvardsain alapulo hadmérnokképzés, ezen beliil az elitképzés pedagogiai
elvarasainak, kompetencia- és személyiségfejlesztési elemeinek és lehetdségeinek dttekintése,
valamint a bovitések sziikségességének kimutatasa és integraldsa a Ludovika Egyetemen
folyo képzéshez. A tanulmanyban bemutatott modszerek bevezetésével lehetiség nyilik olyan
hadmérnokok képzésére, akik az 14.0 és 15.0 lehetdségekhez igazodo hadszinterek mesterséges
intelligenciaval tamogatott internetbe kapcsolt szenzorhalozatainak értékelését, a haditechnikai
eszkozok helyszini kreativ tovabbfejlesztési lehetdségeinek felismerését és az vijszerti miiszaki
megoldasok kidolgozasdnak kihivdsait képesek hatékonyan kezelni.

Kulcesszavak: hadmérnokképzés, Ipar 4.0/15.0, Oktatas 4.0/E4.0, mesterséges intelli-
genciaval tamogatott megolddsok, szenzorhalozatok, dronok, robotok

Motivacio
Lippai Péter dandartabornok 2025. marcius 13-an A nemzeti haderd épitése, a
tisztképzés jelene és jovdje cimi témakorében megtartott eldadasa és az azt ko-

vetd személyes konzultacio inspiralta a témateriilettel kapcsolatos vélemény és
tapasztalatok irasbeli megfogalmazasat (Lippa1 2025).

https://doi.org/10.36250/01323 01 = https://orcid.org/0000-0003-3566-2904
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Az elmult években paradigmavaltas tortént a hadiigy feladatainak teriiletén.
Ennek értelmében a honvédségnek tjra a haza védelmére vald felkésziilés lett a
legmagasabb prioritasu feladata. Ezt koveti a szomszédos orszagokkal kdzdsen,
példaul NATO-miiveletek keretében vagy két- és tobboldalti megallapodasokkal
kiegészitve végrehajthato, természetfoldrajzilag védhetd hatarok megtartasara
valo felkésziilés. Tény, hogy egy kdzel 10 millio fot szamlalo orszag nem enged-
heti meg a sulyos polgari és katonai é16erds veszteségeket, ezért a katonai erd
demonstralasdhoz alapvet6 az élenjaro képzési modszerek alkalmazasa.

Miiszaki értelemben a paradigmavaltas ujfajta, a haditechnikai képességeket
valodsan értékeld parancsnoki képességeket igényel, mig a hadmérnokoktdl a gyor-
san fejlédoé miiszaki lehetéségek valos idejii alkalmazasat varja el. Ennek alapja a
hadszinterek mesterséges intelligenciaval tamogatott érzékelo és helyzetértékeld
rendszereinek, kiilonosen a foldkdzeli 1égtérhasznalat érzékelési és csapasmérési
lehetéségeinek, valamint a dronoknak és a robotoknak a széles korti €s tomeges
hadszintéri alkalmazasa.

Nyolc szemeszteren keresztiil a Debreceni Egyetem Miiszaki Karan docensi
munkakorben hazai és kiilfoldi BSc- és MSc-hallgatdkat oktattam, vizsgaztattam
és készitettem fel szakdolgozatuk és PhD-értekezésiik minél szinvonalasabb el-
készitésére. Fobb oktatasi szakteriileteim angol és magyar nyelven a kdvetkezok
voltak: Kiberfizikai rendszerek (48 ora/félév), Mérés és adatgytijtés (24 ora/félév),
Mechatronikai eszk6zok — érzékeldk, aktuatorok (24 ora/félév), Méréstechnika
(24 ora/félév), Cyber Security (48 ora/félév); valamint a villamosmérnoki MSc-
képzésben: Jelfeldolgozas (36 ora/félév), Méréselmélet (24 ora/félév), Szirék
elmélete és gyakorlata (36 ora/félév) és Elektromagneses kompatibilitas és inter-
ferencia (36 ora/félév). A tananyagok legalabb 20%-a radarrendszer-specifikus volt.

2001-2021 kdzott a NATO Tamogatasi és Beszerzési Ugynokségének lég-
védelmi programokkal, radarrendszerekkel foglalkozo részlegén dolgoztam. F6bb
feladataim koz¢é tartozott a gerincradarok és a NATO-ban hasznalt radarrendszerek
performanciaallapotanak in situ mérése, a mérési miiszerek és eljarasok kidolgo-
zasa, a légvédelmi alrendszerek korszeriisitésének menedzselése, a tudomanyos
tovabbképzések szervezése és az ezeken valo aktiv részvétel. Folytattam a NATO
STO/RTO radarrendszerekkel kapcsolatos, még a Haditechnikai Intézetben el-
kezdett tudomanyos tevékenységeket.

Magyarorszag NATO-csatlakozasa el6tt tagja voltam a Toth Ferenc tabornok
altal vezetett ,,Ismerjiilk meg, hogyan mikddik a NATO!” elnevezésti munka-
csoportoknak. A Haditechnikai Intézetben feladatom volt a radar, a l[égvédelmi
vezetési rendszerek és a radidtechnikai ellenérz6 rendszerek korszeriisitése és
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fejlesztése. A 3. Radiotechnikai zaszloaljnal részt vettem Budapest 1égvédelmi
rendszerének telepitésében, a radarok és az érdi harcallaspont iizemeltetésében.

A felsorolt teriileteken szerzett tapasztalatok és a témateriilet iranti érdekl6dés
teszi hitelessé a javaslatokat, amelyek a mérnoki gondolkodasmod mit, miért és
hogyan struktarajara épiilnek, a hadmérndki feladatok minél hatékonyabb elsaja-
titasara fokuszalnak, ahol elvaras a feladat megoldasaval jaré elonyok, hatranyok,
lehetdségek ¢és kihivasok azonnali nagybani értékelése.

Mit: olyan hadmérndkok és munkajukat értd parancsnokok képzése, akik ki-
emelt hatékonysaggal, eredményesen és taléloképességgel oldjak meg feladataikat
a 21. szazad csataterein.

Miért: valés idében felismerhet6k legyenek korunk csatatereinek 0j kihiva-
sai, ezekre hasznalhato vezetéselméleti és mérnoki megoldasokat dolgozzanak
ki, és azokat integraljak katonai kornyezetiikben a harcképesség fenntarthatésaga
és novelése érdekében.

Hogyan: a meglévé hadtudomanyi elvek és eljarasok, valamint a mar folya-
matban 1év nagy értékii haditechnikai eszk6zok lehetdségeinek ismeretében olyan
) kiegészitd megoldasok bevezetése, amelyek kihasznaljak az 14.0/E4.0 és 15.0/
ES5.0 korszak nyujtotta lehetdségeket; a kettds felhasznalasa eszk6zok, példaul a
kiberfizikai vagy loT-rendszerek elméleteinek alkalmazasa, kiemelt tekintettel az
érzékeld rendszerekre, a mesterséges intelligenciaval timogatott megoldasokra,
a hatékony ember-gép kapcsolatra, a 3D-nyomtatasra, a dronalkalmazasokra, a
robotok altal végrehajtott tomegtermelés 11 lehetéségeinek kiaknazasara és a rovid
id6 alatt megvalosithato haditechnikai kutatas-fejlesztési megoldasok realizalasara.

A szemléletvaltas sziikségessége
a harcaszati-miiszaki kovetelményekben,
beleértve az élettartam-tamogatast és a logisztikat

A paradigmavaltas sziikségessége

Szakirodalmi hivatkozasok bizonyitjak, hogy a nagy értékil haditechnikai eszkdzok
¢és a lehetséges alkalmazasi eljarasok napjainkban a katonai vezetési elvek ujfajta
adaptalasat varjak el (KovAcs—KRrAszNAY 2024; KovAcs 2023). Korabban a
haditechnika kutatasi-fejlesztési idosziikséglete, a téma elinditasa és a haderdk-
ben torténd sikeres integralasa kozott eltelt id6 10—15 év volt. Manapsag az Ipar
4.0 és kiilondsen az Ipar 5.0 képességei mar lehetévé teszik a polgari és a kettds
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(katonai + polgari) felhasznalast eszkdzok kutatasi-fejlesztési tevékenységének
1-4 ¢év alatti megvaldsitasat.

Természetesen mindkét esetben a projekt dsszetettsége, a kiilonb6z6 mérnoki
szakteriiletek atfedése és menedzselése a hosszabb megvaldsitasok iranyat jelzi.
Ezért napjainkban vilagviszonylatban megfigyelhet6 katonai elvaras a kutatasi-
fejlesztési tevékenységek eredményes felgyorsitasara valo torekvés. Ugyanakkor
a hadseregek gerincét alkoto haditechnikai eszkdzok, példaul a nagy teljesitményt
repiil6k, harckocsik, nehézlovegek, radarok, tirben elhelyezett eszkdzdk €s tobb
hullamsavban parhuzamosan iizemeld érzékeld rendszerek esetében ez az it nem,
vagy csak korlatozott mértékben jarhato.

Tény, hogy ezeknek a haditechnikai eszkdzoknek a masodlagos alkalmazoi
nem rendelkeznek a berendezések teljes performanciajaval és az eszkdzok arat
alapjaiban meghatarozé 70-80%-os szoftverek forraskodjaival. Tapasztalatok
szerint az ezen eszkdzok 15-20 évre tervezett élettartam-tamogatasa tiz év utan
alapvetd problémakat jelent a gyart6 szamara is, mivel az eredeti fejlesztéseket
végz06 szakemberek 5—10 év utan allast vagy poziciot valtanak, a szamitogépes
megoldasok hardverkomponensei elavulnak, szervizelésiik csak nagy nehézségek-
kel biztosithato, a rajtuk futo szoftverek illesztése az uj elvarasokhoz rendkiviil
koltség- és iddigényes, hadszintéri igényvaltozasok esetén a jelenlegi eljaras-
orientalt elvarasok szerint valds idében megoldhatatlan.

Ezzel parhuzamosan elindult a foldkdzeli légtér feletti uralom elérésére vald
torekvés, amely ad hoc, nagyon rovid id6 alatt megvalosuld, 1-5 honapos, tome-
gesen ¢s oleson eldallithatd dronalkalmazasokban valosul meg (HAIG—ILLESI—
VARGA 2022; MAJOR—SZILVASSY—BEKEST 2024). A probléma komplexitasat
noveli a harctéri robotok és a hagyomanyosan olcso, de nagy tdmegben gyorsan
telepithetd kiilonboz6 aknak, érzékeldk és egyéb kettds felhasznalast eszkozok
alkalmazasa, amelyek a nagy értékil haditechnikai eszk6z6k mobilitasat jelentdsen
korlatozhatjak.

A katonai kutatasi-fejlesztési paradigmavaltas legnagyobb kihivasa, hogy
hogyan képezziink olyan parancsnokokat és hadmérnokoket, akik megtalaljak a
haderdk gerincét alkotd haditechnikai eszkdzok hatékony védelmét, mikozben
kiterjesztik ezek performancidjat az Gjfajta hadszintéri elvarasoknak megfelelden.
Tapasztalatok szerint a természetben kialakult tGlélési mintazatok felismerése €s
elvarasaink ezekhez valé igazitasa lehet a hatékony képzés alapja.

Megallapithatd, hogy a hadszintereken valé eredményes tevékenység elso és
legfontosabb eleme a parancsnokok kiildetésorientalt vezetésszemlélete (L1pPPAI
2025), mig a hadmérnokok 6 feladata a hadszintéri eszk6zok folyamatos és
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koltséghatékony kiépitése, fenntartasa, valamint fejlesztése. Ennek legfonto-
sabb eleme a szenzor- €s érzékeldhalozat, valamint az §sszegyijtott informaciok
hatékony osztalyozasa, értékelése, a kiillonboz6 tipusu céltargyak Gtvonalainak
illesztése, fenntartasa és azonositasa. Ennek ismeretében a parancsnokok dont-
hetnek az aktuatoreszkdzok (megsemmisités és semlegesités) hatékony alkalma-
zasanak modozatairol.

Az elit parancsnok- és hadmérnokképzés lehetoségei és kihivasai

Ismert, hogy kiilonb6z6 szintli felséfoku parancsnoki képzés folyik a Ludovika
Egyetemen, mig a hadmérnokképzés €s annak specialis élvonalbeli intézményei,
példaul a Bolyai Janos Hadmérnoki Kar, a Kilian Gyorgy Repiilé Miiszaki Fo-
iskola és a Haditechnikai Intézet 15-20 éve fokozatosan elsorvadt, és megsziint.
Napjainkban viszont egyre tobb, a kor miiszaki tudomanyaban mesterfokon képzett
hadmérnokre van sziikség.

A hadmérnokképzéssel kapcsolatos elvarasok az alabbi képzési formakban

oldhatok meg:

* A barati orszagok katonai miiszaki egyetemein valo képzés elonyei és hat-
ranyai: az elonyok kozott szerepel a hazaitol eltéré gondolkodasmodok és
nyelvhasznalat megismerése és elsajatitasa, valamint az orszagok kozotti
kapcsolatépités bovitése. A hatranyok kozé tartozik a hazai elvarasoktol je-
lentésen eltérd szemlélet kialakulasa, az adott orszag hadiipari orientacidja,
a hazai nemzeti ipari hattér és termelési kultara ismeretének hianya, amelyet
félévenként legalabb kéthetes hazai kondicionalassal kell csokkenteni. Ez
minden megoldas koziil a legkoltségesebb alternativa.

o A Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen (NKE) folyo teljes spektrumu képzés
eldnyei és hatranyai: az elonyok kozott emlithetd, hogy metodikéaja az
14.0 és 15.0 elvarasok haditechnikai vonzatainak figyelembevételével, a
torténelmi, elsGsorban nemzeti tapasztalatokra és a hazai mérnokképzés
sajatossagaira tiamaszkodva kidolgozhato. Erésithetd a nemzeti hovatartozas
érzése, tanithatok a hazai harcaszati-miiszaki kovetelmények, a hadiipari
termelési kultara és egytittmikodési lehetdségek. Az akkreditacidhoz sziik-
séges oktatok egy része masodallasban felveheté mas egyetemek miiszaki
karairdl. A hatranyok ko6zé tartozik, hogy részben vagy egészben ujra kell
teremteni az oktatasi infrastruktarat, a képzési tematikat és a laborokat.
Az akkreditacidhoz sziikséges mas egyetemen dolgozo oktatoknak nincs
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hadmérndki tapasztalata, a legjobb oktatok mar legalabb két egyetem
alkalmazottai, igy csak arra alkalmasak, hogy leadjak a minimalisan sziik-
séges Oraszamokat. Az els6 valdban hadmérndki képességekkel rendelkezd
hallgatok koriilbeliil tiz év mulva keriilhetnek ki az egyetemrdl. A képzés
bevezetésének koltsége folyamatosan valtozik, ezért nehezen becsiilhetd,
de nagyon magas.

* A hibrid megoldas elényei és hatranyai: az NKE csak 6sszefogja, ko-
ordinalja és egységesiti, valamint kiegésziti a magyar egyetemeken folyo
mérnokképzés hadmérndki aspektusait. Az elonydk megegyeznek a masodik
pontban leirtakkal, valamint bevonhatok a nagy tapasztalatokkal rendel-
kez6 nyugdijas hadmérnokok a miiszaki karok élvonalbeli szoftver- és
hardverprojektjei katonai alkalmazasainak kidolgozasaba. Uj hallgatoi
motivacios modszerek alkalmazhatok, az elsé mesterszint(i hadmérnokok
kibocsatasi ideje 6t év, és koltséghatékony. A hatranyok kozé tartozik, hogy
a hibrid megoldas szerteagazo szervezési tevékenységet igényel, valamint
1j szemléleten alapulo oktatasi tematikak kidolgozasat és bevezetését tobb
egyetemmel egyiittmiikodve.

Napjaink mérnokképzésének komplexitasat szemlélteti a mechatronika tantargy,
amely harom alapvetd tudomanyag — a mechanika, az elektronika és a vezérlés/
szabalyozas — szinergiajara épiil. A mechatronika fejlédését jelzi, hogy az MTA
GTB Mechatronikai Albizottsaga 2024-ben a tovabbfejlddés iranyara tett javaslatot.
Ennek értelmében a mechatronika boviil a szocialis kornyezeti hatasokat integrald
tovabbi harom tudomanyteriilettel: az érzékeldk, az aktuatorok ¢és az informatika
(mesterséges intelligencia) teriiletével (HORVATH—ABRAHAM 2025).

A mechatronika oktatasi tematikaja harom mérndki szakiranyt a rendelke-
zésre all6 er6forrasokkal szemeszterenként 12 oktatasi hét alatt old meg (plusz 2
hianypotld/rajz), ami nagy kihivast jelent az egyetemi oktatogarda és a hallgatok
szamara. A kiilonboz6 egyetemek miiszaki karain altalanos elvaras, hogy a szakra
jelentkezd hallgatok felkésziiltsége 15-25%-kal magasabb legyen a tobbi mérnoki
szakra jelentkezokénél. Hasonloan mas szakiranyokhoz, a villamos- és informati-
kai mérnoki képzések szinvonala, az oktatok, a laboratoriumok felszereltsége és
kihasznaltsaga a kiilonbdzo6 egyetemeken szintén jelentds eltérést mutat.

Tapasztalatok szerint a magyar felsdoktatas az egyetemek kornyezetébe te-
lepiilt ipari izemmérndki elvarasainak teljesitésére koncentral, és a tanszékek
akkreditacids, valamint a doktori iskolak PhD-képzési elvarasait és szinvona-
lat ezekhez igazitjak. Ett6]l némileg eltér a néhany egyetemen folyo szakiranyu
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természettudomanyos képzés iranya, de ezzel egyiitt is megallapithatd, hogy a
BSc- és MSc-szintli okleveles lizemmérndkok és szakemberek nem rendelkeznek
a haditechnikai kutatas-fejlesztés altal elvarhato specialis felkésziiltséggel.

Igaz, hogy a mechatronikai szakirany mar magaban bizonyos fok elit mérnok-
képzés, de még igy is csak a hallgatok koriilbeliil 20%-a motivalt és érdeklédik
a magasabb szintii, az lizemmérnoki elvarasokon tulmutato lehetéségek irant.
A nagyvallalatok szintén a legjobb hallgatokat keresik, és tobbségiik mar az
5. szemesztert6l hazai és nemzetkdzi versenyeket, specialis felkészitési kurzusokat,
valamint heti 20 6ras gyakornoki munkakort és fizetést ajanl. Ezért alakult ki az
egyetemek oktatasi strukturajaban a koncentralt 24 6ra egyetemen, plusz 20 6ra
vallalatnal eltoltott foglalkoztatasi gyakorlat.

Természetes, hogy a vallalatok sajat elvarasaikhoz igazodo belsé képzéseket
alkalmaznak. A hazai hadmérnokképzés szamara ez a tény olyan kihivast jelent,
amely egyuttal lehetdséget ad a haditechnika irant érdekl6doé hallgatok oktatasara.
Tapasztalat, hogy ez akkor hatékony, ha a képzés elején igért és kovetkezetesen
szamonkért kihivasok teljesitését ismert elvarasok szerint honoraljuk.

Osszességében megallapithato, hogy ma hazankban nincs hadmérnokképzésre
akkreditalhato egyetem vagy kar. Ezért a hibrid megoldasok keresése és alkalmazasa
latszik célszeriinek. A koltséghatékony megoldasok keresése kozben ki lehet és
kell hasznalni a kiilonb6z6 egyetemek mérnoki oktatasi szinvonalanak novelését
szolgald mar elért eredményeket, példaul a Debreceni Egyetem Miiszaki Karan
kifejlesztett, katonai tapasztalatokat is integral6 és az oktatasban mar sikeresen
alkalmazott , kihivasalapu” ,,Agykarbantartas” és ,,Nobel sorok”” modszerelemet
(Kocsis— BURIJAN-MosONI— BaLaiTI 2025).

Az ipari igényekhez alkalmazkodo oktatas fejlodése

A hadtudomany, valamint a katonai miiszaki tudomany fejlédése szorosan kapcso-
16dik az ipari lehetéségekhez, ezért a kialakuloban 1€vé ipari atalakulas oktatassal
kapcsolatos elvarasainak ismerete meghatarozza a hadmérndkoktatas szinvonalat.
A mai modern tarsadalom sajatja a jelentkez6 tulzott fogyasztasra vonatkozo
igények kielégitése. A vallalatoktol és részben korunk katonai parancsnokaitol
kapott visszajelzések szerint a kiillonb6z6 mérndki pozicidkban elvart alapvetd
viselkedési és egylittmiikodési kovetelményeket (példaul pontos munkavégzés,
kommunikécio, kreativ és kritikus gondolkodas, tarsadalmi tolerancia) a fiatal
mérndkok furcsanak vagy akar elfogadhatatlannak tartjak. Egyre nagyobb szakadék
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Oktatas 5.0
Humanizmus és etika

Innovativ oktatas 4.0
Atanitasi és tanulasi elméleti és gyakorlati eredményekre fokuszalt

Oktatas 3.0
Atudas és a képességek egyensulyanak kialakitasara fokuszalt

Oktatas 2.0
Internetre és szamitastechnikara fokuszalt

Oktatas 1.0
Eléadasokra és memorizélasra alapozott

1.1. &bra. Az ipari kbrnyezet valtozasdahoz igazodo oktatdsi szintek

Forras: a szerzd szerkesztése

figyelhetd meg az alfa és a béta generacio életstilusa, valamint az ipari vallalatok
(altalaban az tizleti szektor) és a katonai palya altal megkdvetelt, szakirodalom
szerint nyolc {6 kategériaba sorolt ,,puha készségek” (soft skills) kozott.

A mérndkpedagogia szakirodalmanak attekintése alapjan a legismertebb, széles
korben elterjedt pedagogiai modszerek mindegyike a mérnoki kuleskompetenciak
fejlesztését hivatott tamogatni. Ezek a kovetkezok: challenge-based learning
(kihivasalapt tanulas) (Kocsis—KorRONDI 2024), collaborative learning (kol-
laborativ tanulas) (K1s et al. 2023), competency-based learning (kompetenciaalapt
tanulas), cooperative learning (kooperativ tanulas) (CHEW et al. 2020), crossover
learning (keresztez0 tanulas), flipped classroom (forditott osztalyterem), gami-
fication (jatékalapu tanulas), problem-based learning (problémaalapt tanulas),
project-based learning (projektalapt tanulas).

Az 1.1. abra attekinti az ipari kdrnyezethez igazodo oktatasi elvarasok és
lehetdségek fejlodését.

A legelterjedtebb az Oktatas 1.0 szintli hagyomanyos, eléadas-alapu oktatasi
modszer, amelyet gyakran merevnek és elavultnak neveznek. Ez a szint mar
elégtelen a jové mérnokeinek, ezért atalakul olyan diakkdzponti megkdzelitések
alkalmazasava, amelyek a miiszaki ismeretekkel parhuzamosan a transzverzalis
és a ,,puha készségek” fejlesztését is elésegitik.

Az Oktatas 2.0 szintjén a mérnokképzés az internetre és a szamitastechnikara
fokuszal, és a diszciplinaris kompetenciak mar specifikusak. Orthey ezeket a
sziikséges kompetenciakat négy kategériaba sorolja (ORTHEY 1999): szocialis
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(példaul kommunikacids és egyiittmiikodési képesség), személyes (példaul fele-
16sség, onbecsiilés, vezetdi képesség), szisztematikus (példaul problémamegoldd
¢és elemzoképesség) €s altalanos (példaul projektmenedzsment, informatikai)
kompetenciak.

Az Oktatas 3.0 szintje a tudas ¢és a képességek kozotti egyensuly kialakitasara
torekszik. A leghatékonyabb médszerek kdzott a projektalapu tanulast (BAIDAL-
BUSTAMANTE — MORA — ALVAREZ-ALVARADO 2023), a problémaalapt tanulast
(SRAVANTHI-DHARMAVARAPU—NEERAJA 2024), a fejleszt6i/tervezoi gondol-
kodast és a kompetenciaalapu tanulast azonositottak. Ezeket a modszereket azért
emelték ki, mert a valds problémakkal valo foglalkozasra, a kreativitasra, a struk-
turalt problémamegoldasra és a célorientalt készségfejlesztésre sszpontositanak.

Az Oktatas 4.0 mar a negyedik ipari forradalom keretében az oktatasban al-
kalmazott technoldgiai fejlesztéseken, automatizacion alapszik, és a technologia
hasznalataval kapcsolatos adaptiv tanitasi modszerek kihasznalasara torekszik.
Célja a tanulok készségeinek, képességeinek és a jovobeli munkahelyekhez sziik-
séges értékeknek a fejlesztése.

Az Oktatas 5.0 a kozeljovo technologiaja integralasanak és a tanuloi élmény
kozpontba helyezésének szemlélete. Vest tanacsa az Oktatas 5.0 szintjén mar
elérhetd célkitlizés (VEST 2006): ,,Hosszu tavon az egyetemek és a mérnoki
iskolak izgalmas, kreativ, kalandos, szigort, igényes és erdsité miliové tétele
fontosabb, mint a tantervi részletek meghatarozasa.” A személyre szabott tanu-
last, az egytittmiikodést, a jolétet és a 21. szazadi készségek fejlesztését (kritikus
gondolkodas, kreativitas, problémamegoldas) helyezi elétérbe. Természetesen
integralja és sziikség szerint kiegésziti az alsobb szintek elvarasait és lehetGségeit
(HorvATH 2025).

Korunk hadmérndok-pedagogiai kihivasai
A mérndki hatékonysag fejlesztésének tarsadalmi dimenzidi

A hatékony parancsnoki és hadmérnoki képességek kiteljesedésére jelentés ha-
tassal vannak kiilonb6z0 tarsadalmi kompetenciak, amelyeket dsszefoglaldoan
»puha készségeknek” nevezhetiink. Ezek koz¢ tartozik a mérnoki feleldsség
dilemmainak megértése, a jogi és etikai tudatossag és felelésségvallalas, vala-
mint a mérndki gyakorlatban jelentkez6 fenyegetések és veszélyek felismerése.
Tovabba Iényeges az elkotelezettség nélkiili felelds dontések meghozatalanak
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képessége, a mérnoki megoldasok tarsadalmi hatasanak mérlegelése, az integritas,
valamint a becsiiletesség és a szakmaisag magas szinvonala szerinti cselekvés
(Kocsis—BURJAN-MosONI— BaLaiTI 2025).

Kiilénésen fontos a nem megjatszott empatia tanusitasa, masok érzelmeinek a
megértése s megosztasa, valamint az Onismeret a sajat erdsségek és gyengeségek
tekintetében. Ezen tilmenden elengedhetetlen a rugalmas és hatékony érzelem-
szabalyozas kihivast jelentd helyzetekben torténd alkalmazasa.

A jelenlegi képzési rendszer hianyossagai

Az ezeknek valo megfelelés hianyossagai alapvetd nevelési és kornyezeti szo-
cializacids sajatossagokkal magyarazhatok, ahol a diakok mas értékek felé ori-
entalodnak, és nem megfeleléen késziilnek fel az ipar és a katonasag altal elvart
kihivasokra. A legfontosabb problémak kozé tartozik a hallgatok kozotti jelen-
tés eloképzettségbeli kiillonbség, amely megneheziti az egységes szinvonal
oktatas megvalositasat.

Megfigyelhetd, hogy bar a hallgatok kiemelkedd okostelefon-hasznalati ké-
pességekkel rendelkeznek, és koriilbeliil 70-80%-uk zsenialis az adott szakterii-
leten, ez a potencial gyakran kihasznalatlan marad. Problémat jelent a miiszaki
jelentések irasahoz sziikséges készségek szinte teljes hidnya, ami a strukturalt
gondolkodasmod fejletlenségére utal. Hasonloképpen hianyos az eléadokészség,
amely a jovObeli mérndki karrierben alapvetd fontossagu.

Tovabbi kihivast jelent a mérnoki logikus gondolkodasmodhoz, az alapelvek-
hez és a sziikséges alapismeret-anyagokhoz valo érdektelen hozzaallas. Paradox
modon a hallgatok rendelkeznek komoly, de altalaban rendezetlen, internetalapti
ismeretekkel, mik6zben csokken a miiszaki teriiletek iranti érdekl6dés és moti-
valtsag. Pozitiv tendenciaként emlithetd, hogy sokan elfogadjak a kihivasokat,
amennyiben a feladattamaszté kovetkezetesen betartja igéreteit.

Az oktatasi kihivasok Osszetett természete

Ezek figyelembevételével a hadsereg kiilonbdzé szegmenseiben, a hadmérndkok
szamara sziikséges oktatasi programokban a készségek és tapasztalatok gazdagitasara
szolgalo feladatok azonositasa, intenziv fejlesztése és eszkdzokkel, laborokkal valo
ellatasa dsszetett kihivast jelent. A probléma komplexitasat tovabb néveli, hogy a val-
tozasok dinamikéja miatt a képzési tartalmakat folyamatosan aktualizalni sziikséges.
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A hadmérnokképzés folyamata

El6készliletek:
Lehetdségek felmérése, értékelése
Szerz6déskotések:
Ludovika Egyetem - egyetemek mdiszaki karai

Felvételi elvdrdsok pontositdsa:
Mszaki karok sikeres 2 féléve utéan,
mérndki diplomaval, 36 éves korig

Képzési metodika:
Kihivasalapu; 30%-os lemorzsolodas
Parancsnoki/vezetéi ismeretek: 30%; mérnoki kompetencidk: 70%

Fontosabb képzési kompetencidk:
Egyesharcos-kiképzés; kettds alkalmazasu tantargyakra fokuszalt
- pl. 0T, ,agykarbantartés és Nobel s6rok” - képzési struktira

Szakdolgozatok: két tudomanyos vezeté (polgari és katonai);
kettds felhasznalasu katonai alkalmazéasokra fokuszalt
Témdk: MI-tamogatta érzékel6k és/vagy aktuatorok

. L Nem

BSc-elvarasok teljesitve?

MSc-elvarasok teljesitve?

Igen
Miiszaki karok OTDK-helyezés elérése;
hadgyakorlaton ad hoc miszaki feladat teljesitése
Nem
Hadmérnoki elvéarasok teljesliinek?  s—

Igen
Hadmérnoki oklevél

1.2. ébra. 4 hibrid hadmérndkképzés folyamata

Forrds: a szerz6 szerkesztése

Javaslat a hibrid hadmérnokképzési struktira kialakitasara
A hibrid hadmérnokkepzés alapelvei és elvardsai

Az 1.2. abra attekinti a javasolt hadmérnokképzési struktirat, amely 6tvozi a
magyar egyetemek felséfokt miiszaki képzéssel kapcsolatos kihivasait a katonai
specialis elvarasokkal. Ebben a hibrid képzési formaban kihasznalhatok a miiszaki
tanszékek erds kompetenciai és oktatoi-laboratoriumi kapacitasai, mikdzben csok-
kenthetd és részben kikiiszobolhetd a meglévo hianyossagok hadmérnokképzésre
gyakorolt hatasa. Kisziirheté néhany egyetem altal meghirdetett, de laborok vagy
akkreditalhat6 oktatok hidnyaban nem teljes képességek bevonasa a képzésbe.
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A jelenleg folyamatban 1év6 képzésekhez képest ennek 1ényege, hogy a kii-
16nb6z06 egyetemeken folyd mérndki tanulmanyok tematikait és oraszerkezetét
Osszehangoljak és kiegészitik a specialis katonai parancsnok- és hadmérnokképzés
elvarasaival. Ezeket az NKE ¢és a honvédelmi kutatasi-fejlesztési tevékenységet
folytato szakképzett tiszti allomany kozdsen dolgozza ki, és hajtja végre, az
idevonatkozo Képzési és Kimeneti Kovetelmények (KKK), valamint Program-
tantervek (PTT) elvarasai alapjan.

A hibrid képzési modell sarokkévei

Az elképzelés koordinatora és a képzés szinvonalanak feliigyelete az NKE és az
oktatast megrendeld szervezetek feladata. Az elképzelés sarokkdvei tobb alapelvet
foglalnak magukban.

Elsédleges kovetelmény az elvart beiskolazasi 1étszam, amely minimalisan tiz
ot jelent. A képzés alapja a kihivasalapt képzési modszer, amely magaba foglalja
az 1.2. tablazat elvarasainak teljesiilését, és 30%-os lemorzsolodassal szamol. Ez
hasonlo az IEEE altal jelzett legszinvonalasabb konferenciak elutasitasi ratajahoz.
A legjobbaknak is meg kell tanulniuk kezelni a ,,katonaszerencse hianyat”.

Fontos alapelv, hogy a parancsnokok és a hadmérnokok tananyaga 35+5%-ban
megegyezik. A hadmérndki alapfokozat megszerzésének elvarasa 50%-ban a kato-
nai ratermettség ¢s habitus, valamint 50%-ban az adott miiszaki kar elvarasainak
legalabb kozepes szintii teljesitése és az NKE altal elvart kiegészité kompetenciak,
tananyagok legalabb jo értékeléssel valo teljesitése.

Szakdolgozat és tudomanyos elvarasok

A karon elvart szakdolgozat témaja az NKE-vel jévahagyott és kidolgozasaban
tarstémavezetdvel biztositott nyilt besorolasti dokumentum kell hogy legyen. A had-
mérndki mesterszakos dolgozatokban a Magyar Honvédség (MH) kutatasi-fejlesztési
elvarasaihoz illeszthet6 feladatot kell megoldani, amely sziikség esetén titkosithato.

Tovabbi, az elitképzéssel jaro elvaras az Orszagos Tudomanyos Diakkori
Konferencia (OTDK) miiszaki szekciojan valo helyezés elérése, a nemzeti hova-
tartozas érzésének erdsitése, valamint a kapcsolatépités a kozeljovo kozép- és
fels6 vezetdivel. Ez elvarasként szerepel a hadmérndki doktori képzésre vald
jelentkezés kritériumaiban.
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Gyakorlati alkalmazas és értékelés

Feladatot jelent az elhangz6 el6adasok katonai hasznositasi szempontok szerinti
értékelése és az arra érdemesekrdl miiszaki jelentések készitése. Példaul az OTDK
altal értékelt, katonailag is figyelmet érdeml6 témak kozé tartoznak: adott teriilet
felett lebegd magaslégkori ballonok foldmegfigyelési célokra torténd alkalmazasa,
in situ radarperformancia-mérések dronplatformroél, tobbszordsen kiterjesztett
Kalman-sziir6-alkalmazasok, drontechnologiak, valamint az orvosi mérémuszerek
loT-alapu kiértékelése.

A sikeres polgari mesterszakos diploma megszerzése utan hadgyakorlat kere-
tében, 72 munkaora alatt sikeresen kell megoldani egy kihivasalapu szakfeladatot.
Ilyen lehet példaul a dronelharitas gépagytira szerelhetd mesterséges intelligencia-
val tAmogatott kvazi monostatikus érzékel6kkel, az alacsony koltséggel meg-
valésithato, adott varmegyét lefedd, 800 méter foldkozeli magassagi tartomanyban
hatékony 15-20 ezer érzékel6t alkalmazd loT-alapt tobb hullamsava adatgyiijté
rendszer, ennek mesterséges intelligenciaval tdimogatott informaciokiértékelése,
valamint a mesterséges intelligenciaval tdimogatott 3D-nyomtatassal gyartott
hatékonysagnoveld tobbfeladata dronplatform.

A végz6s mesterszakos hadmérnokok 30%-a kapja meg az ,.elit hadmérnok”™
érdemérmet, amely elismerés a kivalo teljesitményt és a jovobeli vezetdi poten-
cialt jelzi.

A hadmérnokképzés alapkovetelményeinek
kidolgozasat segité oktatasi tapasztalatok

A Debreceni Egyetem Miiszaki Kara oktatasi
tesztjének kornyezetfejlesztése

A miiszaki karok értékteremtd, ugyanakkor piacorientalt és folyamatos valtozas-
ban 1évé mérnokképzési tematikaihoz az elvart kezdeti és kimeneti képességek
azonositasa és meghatarozasa folyamatos feladat. A Debreceni Egyetem Miiszaki
Karan (DEMK) kifejlesztett oktatasi tesztkornyezet a legtijabb kutatasi eredmények
altal meghatarozhat6 és elvart készségek, képességek fejlesztésére, valamint a
tananyagok hatékony elsajatitasara fokuszal.

Ennek az oktatasi modszernek kezdeményezdje, végrehajtdja és a hatékonysagat
értékeld munkacsapat tagja voltam. Lényege egy modern ipari, lizleti és részben
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katonai elvarasokat is magaban foglalo struktira szimulacioja, amely magaban
foglalja a tipikus emberi interakciokat (utasitasok, objektiv és szubjektiv értéke-
1és) és szerepeket (példaul fénok, mérndk, munkatarsak, tigyfelek), a mindennapi
mérndki munka formalis elemeit (példaul dokumentacio, prezentaciod, beszamolo),
valamint az 6nszervezédést (egylittmiikddés, tletmegosztas, idégazdalkodas).

Az oktatasi kérnyezet alapfeltevései

Az oktatasi kornyezet harom alapfeltevésre épiil. Els6sorban feltételezi, hogy
a miszaki szakmaspecifikus ismeretanyag megszerzése kiemelt jelentdségii.
Masodsorban az oktatasra allokalt id6keretek valtozatlanok maradnak, mikdzben
a ,,puha készségek” és az ,,attitiidok™ szintén fontos alapjai a sikeres karriernek.
Harmadsorban az alfa generacio ,,puha készségei nincsenek 6sszhangban az ipari
vallalatok és a hadsereg igényeivel.

A kihivasalapu oktatdsi modszer elemei

A tanulmanyi programok utolsé szakaszaiban az oktatok tapasztalatain alapuld
interaktiv, kihivast jelenté kornyezet elésegiti a hallgatoi szakmai készségek
elsajatitasan tilmenden az olyan ,,puha készségek” és viselkedési formak kifejlo-
dését, amelyek megfelelnek a szakteriileten tamasztott elvarasoknak. A modszer
6 jellemzd6i specialis részfeladatokhoz kapcsolva a kovetkezd teriileteket dlelik
fel: iparban jelentkezé mindennapi feladatok és elvarasok (kis feladatok gyftijtése),
a személyiség és a kornyezet megismerése (kis feladatok kidolgozasa), a mérnoki
gondolkodasmod és iraskészség fejlesztése (miiszaki beszamolok benyujtasa),
a projektszemlélet és csapatmunkakészség fejlesztése (csapatmunka-feladatok), a
kommunikacios és prezentacios készség fejlesztése (miiszaki eléadas), a kurzus-
specifikus miiszaki ismeretek és az altalanos mérndki intelligencia felmérése
(,,agykarbantartas” tesztek), valamint a tudomanyos kutatasi-fejlesztési tevékeny-
ségekre vald kihivasalapu felkészités.

Az 1.1. tablazat részletezi a javasolt kihivasalapt oktatasi modszer f6 elemeit.
A kis feladat (KF) a kurzushoz kapcsolddé kihivasokat jelent, minél nagyobb
gyakorisaggal. A miiszaki beszamolo (MB) masfél-két oldalas strukturalt jelentés
a fondknek, amelyet 3—5 alkalommal kell elkésziteni szemeszterenként. A csapat-
munka (CsM) 3—4 kozel azonos képességii f6 csapatfeladatat jelenti, amelyet
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1.1. tablazat. 4 javasolt kihivasalapui oktatasi modszer f6 elemei

Feladat

Tipusa

Gyakorisiga

Kis feladat — KF

Miiszaki jelentés — MJ

Csapatmunka — CsM

Agykarbantartdas — AK

Prezentdcio — Pr

A kurzushoz kapcsolodo kihivasok

1,5-2 oldalas strukturalt je-
lentés a fonoknek

Kozel azonos képességii
3-4 {§ csapatfeladata

30 kérdéssel reprezentalt tananyagok-
bol 20 megvalaszolasa 90 perc alatt

Szobeli vizsga is, kotele-
z6en: 10+2 dia, 10 perc

Amennyi lehetséges*

3-5 szemeszterenként®

2 szemeszterenként*

1 szemeszterenként, harom-
szor ismételhetd

1 szemeszterenként

Forrds: a szerz6 szerkesztése

Megjegyzés: * az MI-hasznalat ajanlott, de az AK és a Pr csak ezek nélkiil teljesithetd;

** az MJ és a CsM hazi feladata eLearningben jegyzett és egyszer 10 napon beliil

javithato.

két alkalommal hajtanak végre szemeszterenként. Az agykarbantartis (AK) 30
kérdéssel reprezentalt tananyagokbol 20 megvalaszolasat jelenti 90 perc alatt,
amelyet szemeszterenként egyszer, haromszor megismételhetéen kell teljesiteni.
A prezentacio (Pr) szobeli vizsgaként is funkcional, kotelezéen 10+ 2 diaval,
10 percben, szemeszterenként egyszer.

Kis feladat (KF)

Feladat 1
Miszaki jelentés
(MJ)
Feladat 1 Onalloan,
MI-tdmogatéassal
végzendo

Agykarbantartas (AK)

l

Csapatmunka
(CsM)

Egyiittmiikodéssel,
MI-témogatéassal

Ertékelés

Projekt

Tantargyspecifikus, Prpgefitécio

tantargyakon athizodo
(pl. mérések jegyzokonyveil
konferenciacikkek)

1.3. ébra. 4 kihivdsalapi oktatdsi metodika tevékenységi sorrendje

Forrds: a szerz6 szerkesztése
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Az 1.3. dbra mutatja a tanulasi célok és a feladatok sorrendjét és kapcsolatait, mig
az 1.2. tablazat bepillantast nyujt az egyes feladatok értékelésébe.

A részfeladatok részletes ismertetése

A KF olyan miszaki probléma vagy kérdés, amellyel a mérndkdk mindennapi
tevékenységiik soran talalkozhatnak. A hallgatoknak fel kell mérniiik a muiszaki,
pénziigyi és vezetéssel kapcsolatos kdvetelményeket, a szilikséges eréforraso-
kat, és megvaldsithatd javaslatot kell tenniiik. A KF-ek kiindulast jelentenek a
kurzusfeladatok, példaul a miiszaki jelentések és a csoportmunka kihivasainak
megismeréséhez.

Az MB a fénoknek sz616 dokumentum, amelynek terjedelme masfél-két oldal,
Word 11 pontos formatumban, tomoéren, de szabatosan megfogalmazva. Szerke-
zete magaban foglalja az absztraktot (10—15%, 5—6 sor), a kifejtést (50-70%), a
bevezetést/state-of-the-art szakirodalmi 6sszefoglalot és a javaslatot, a Iényegi
Osszefoglalot megjelenitd abraval, amely 5 x 7 centiméter, a konkluzidt (10-15%,
5-6 sor), valamint az irodalomjegyzéket (10—15%).

1.2. tablazat. A hallgatok szemeszteri tevékenységeinek értékelése

Feladat Ertékelés Megjegyzés

Kis feladat — KF AMI és a CsM feladatanak Folyamatosan
megfogalmazasa soran

Miszaki jelentés — MJ 1 db Ns: 3 db 90%-osnal Ns: Nobel sor (virtualis elismerés)
(4 db — 80%) jobb MJ-ért; extra
Ns, ha 5 db 90%-o0s MJ

Plusz munkak, példaul mi- 1 db Ns: ha a nemzetkozi kon- Folyoirat- és/vagy konferencia-
szaki cikk irdsa ferencia szervezoi elfogadjak kovetelmény

Csapatmunka — CsM 1 db Ns, ha 90% minden csapattagnak Max. 2 Ns/szemeszter
Agykarbantartas — AK Ha sikertelen, a féléves Nincs Ns

munka érvénytelen

Prezentaci6 — Pr Jelentés barmilyen rele- Nincs Ns
vans témaban, kérdések

Forras: a szerzd szerkesztése

A CsM egy KF vagy KF-ek kombinacidjanak részletes kidolgozasat jelenti, ame-
lyet 3-4 f6s csapatok végeznek. A csapattagokat MJ-értékelésiik alapjan a tanar
allitja 6ssze, a legjobbak a legjobbakkal, a gyengék a gyengékkel elv alapjan.
A csapat szervezi meg a feladat elvégzéséhez sziikséges tevékenységeket, valamint
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Start

'

Kurzuselvarasok/-lehetéségek

\

Kis feladatok 1-5

\

Agykarbantartas, irasbeli teszt,
alapvetd mérnoki ismeretek

'

Sikeres? Nem

Nobelsor-statusz

Igen '

Csapatmunkak — <———

\

Prezentacio, szbbeli,
féléves értékelés

\

Sikeres? Nem

NObelSOr-statuszy = ————

'

Sikeres?
Nobelsor-statusz

Igen '

Zaras

1.4. ébra. Az oktatasi folyamat kihivdasainak értékelési kapcsolata

Forrds: a szerz6 szerkesztése

azonositja és 0sszehangolja a tagok kompetenciait. A félév elején a tanar értékeli a
feladatokat. Késobb a csapatok értékelik egymas munkajat, ezaltal gyakoroljak
a kritikai szemléletet. Ez a konstruktiv kritikai megkdzelités motivalo, és a diakok
tanulnak egymas hibaibol.

Az AK a hagyomanyos, formalis tesztekhez hasonlit, de specialis tartalma
és célja van, mivel az aktualis tananyag felmérésén t0l olyan mérndki kdzosségi
kovetelményeket is szimulal, ahol a mérndki intelligencia hianya kinos helyzetek-
hez vezethet, és befolyasolhatja az illetd elismertségi szintjét. A kurzusok elején
e-learning-kornyezetben mintakérdések és -valaszok formajaban felmérhetdk az
elvarasok és a lehet6ségek. A hallgatdk altal is ismert harminc kérdéskor koziil
husz kérdésre kell helyesen valaszolni ahhoz, hogy a teszt megfeleljen.
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Néhany fontos AK-kérdéskategoria magaban foglalja a matematikat (példaul
szamrendszerek, linearis algebra és statisztika), a menedzsmentet (példaul elvarasok
egy jo mérnokkel szemben, elvarasok a csapatmunkaban, a csapatmunka jellemz6i,
érvelési és targyalasi technikak, személyiségtipusok és a projektmenedzsment
elemei), valamint a szakmai ismereteket (példaul az elektromagneses spektrum
jellemz6i, az érzékeldk performanciajellemzdinek meghatarozasa, a jelfeldolgozas
elemei, transzformaciok, Ipar 4.0 és 5.0, a mesterséges intelligencia alkalmazasa).

A Pr zarja a szemesztert, amely szobeli vizsgaként miikddik. A témak hason-
16k a félév soran az MB-ben vagy a CsM-ben kidolgozottakhoz. A valos tudas
mérése érdekében a hallgatok, a félévkozi feladatokkal ellentétben, nem hasznal-
hatnak kiils6 forrasokat (példaul tablet, internet, mesterséges intelligencia). A Pr
szerepjatékos gyakorlat, amelyben a tanar a ,,fénok”, a vizsgazo a ,,beosztott”, a
hallgatotarsak pedig a ,,kollégak™ vagy az ,,ligyfelek” szerepét jatsszak. Ez a fel-
adat lehetOséget ad a tanuloknak, hogy fejlesszék eléadoi készségeiket. A szigort
idékorlatoknak koszonhetden a hallgatok megtanuljak, hogy toméren mutassak
be témaikat. A modszer a mérnoki palyafutas fontos eleme, példaul allasinterjik,
miiszaki beszamolok, projektek bemutatasakor.

Az 1.4. dbra szemlélteti az ,,agykarbantartas” és ,,Nobel so6rok” kihivasalapt
oktatasi modszerének értékelési folyamatat. Természetes elvaras, hogy a mérnoki
tevékenység megfeleljen a miiszaki szabvanyoknak, a gyartastechnologiai elvara-
soknak és a megrendel6i igényeknek, mikozben figyelembe veszi a rendelkezésre
allo er6forrasokat és hataridoket. A részfeladatok céliranyosak és atfedik egymast,
hogy eldsegitsék a mérnokhallgatokban a feleldsségvallalassal kapcsolatos isme-
retek gazdagodasat. Ezt hivatott elmélyiteni a tanar altal provokalt Ldzadas és
kezelése teszt, amely az AK és a Pr feladat kozott valosul meg. A gyakorlatban csak
kétszer sikeriilt kivitelezni, de a hallgatok szamara jelentds kihivassal, tapasztalat-
béviiléssel és motivacioemeléssel jart.

A DEMK-modszer
eredményességének értékelése
A hatékonysagi mutatok elemzése
A modszer hatékonysagat részletesen elemezték és értékelték a hazai és a nemzet-

kozi szakfolyoiratokban (Kocsis —BURJAN-MoOSONT — BALATTI 2025; BURJAN-
MosoNI—BaLaJTI— Kocsis 2025). Az elért eredmények szemléltetését szolgalja
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az 1.3. tablazat. Ez altal csak részleges értékelés lehetséges, mivel a modszer a
kiilonboz6 tananyagok és eléaddi tevékenységek specialis kombinacidja, de

a feladatokhoz kapcsol6do hatékonysag értékelhetd.

1.3. tablazat. A hallgatoi tevékenységek eredményessége

AK MJ1 MJ2 MJ3 MJ4 CsM1 CsM2 Pr Jegy
1,00 0,31 0,47 0,42 0,45 0,13 0,18 0,53 0,49 AK
1,00 0,41 0,47 0,37 0,23 0,25 0,51 0,58 MJ1
1,00 0,70 0,55 0,34 0,26 0,53 0,62 MJ2
1,00 0,52 0,22 0,45 0,50 0,50 MJ3
1,00 0,12 0,36 0,45 0,38 MJ4
1,00 0,27 0,23 0,16 CsM1
1,00 0,11 0,34 CsM2
1,00 - Pr
1,00 Jegy

Forrds: a szerz6 szerkesztése

A 191 hallgaté munkajanak elemzésébél kideriil, hogy a Pr, amely egyben a
tantargyak szobeli vizsgainak atlaga, a leghatékonyabb a hallgatoi teljesitmény
tekintetében (0,78 korrelacios egyiitthatd). Ezt kdveti az MJ2 és az MJ1 mérsékelt
korrelacioval (0,62 és 0,58). Mig a CsM1 és a CsM2 gyenge korrelaciot mutat a
jegyekkel (0,16 és 0,34), ugyanakkor a hallgatoi interjuk és visszajelzések kieme-
lik fontossagukat a ,,puha készségek™ fejlesztésében. Ezért a hangsulyt a Pr-ek
és az MJ-ek fejlesztésére kell helyezni, mikdzben a csapatmunkaval kapcsolatos
feladatokat is tovabb kell fejleszteni a hossza tavh elényok miatt.

A tudomanyos tevékenység eredményei

Vizsgaltuk a hallgatok hazai OTDK- és nemzetk6zi konferencidkon, folyoiratokban
valo publikalasi eredményességét. Az 1.5. dbra szemlélteti a modszer tudomanyos
tevékenységek teriiletén elért eredményeit. Lathatd, hogy az uj mddszerben tanitott
didkok egyre gyakrabban és sikeresebben vesznek részt ezekben a tevékenységek-
ben. A benyujtott dolgozatok szamanak ndvekedése mellett a dijazott hallgatok
szama is jelentGsen megnott.
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1" OTDK-részvétel

CANWA OO N®

2021 2022 2023 2024

I modszeren kivilli hallgatk
modszert hasznald és helyezést elért hallgatok
Il modszert hasznalé hallgatok

1.5. ébra. Az oktatdsi folyamat hatdsa a tudomdnyos tevékenységre

Forras: a szerzd szerkesztése

A kisérleti oktatasok tapasztalatai meger6sitik, hogy a mérnokképzést célszerii
olyan mérndktanari tevékenységnek tekinteni, ahol a képzési laborok vagy az
oktatok felkésziiltsége heterogén, mivel az ismétlések és atfedések kovetkez-
tében, valamint a hallgatok megndvelt aktivitasa miatt az oktatas szinvonala a
hagyomanyos modszerekhez képest emelkedik. Ez azt jelzi, hogy a modszer
eldsegiti a magas szinvonalu tudomanyos munkak 1étrejottét, egyben a kreativ
hadmérnokok képzését.

Kimutathat6, hogy mas pedagogusok, érzékelve az eredményeket, elfogadjak
az ilyen kihivasokat, és szintén fejlesztik oktatasi modszeriiket. A modszer széles
korben alkalmazhatd Oktatok képzése program formajaban a hasonl6 szakmai
hattérrel nem rendelkezd oktatok szamara. A kidolgozott modszer eredményei
részletesen megismerhetdk a vonatkozo publikaciokban, és hatékonysaga 0ssze-
vethetd mas state-of-the-art modszerekével.

A hadmérnokképzéshez kapcsolodo képességfejleszto feladatok
Altalanos elvek és kivetelmények
A célok elérésére altalanosan alkalmazhato elvek és kovetelmények a hallgatoi

motivaltsag erdsitésére harom alapelvet fogalmaznak meg. Els6ként csak valos
elvarasokat szabad megfogalmazni, példaul: ,,Az élet igazsagtalan”, ,,Kornyezetiink
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tisztességtelen veliink szemben”, ,,Egy haborura tgy is fel lehet késziilni, hogy
nagy valoszinliséggel taléljik” — felmeriil a kérdés, mi a célunk.

Masodsorban a torténelmi elddok, a nagy multa intézmények (példaul a Magyar
Kiralyi Haditechnikai Intézet) visszaallitasa legalabb névleg, a magyar Nobel-
dijasok és katonai vezetok, mérnokok példaképkeént torténd bemutatasa sziikséges.
Harmadsorban az Gjfajta nemzeti megkozelitéseken és élenjar6 hazai miiszaki
megoldasokon nyugvo motivacioerdsités megvalositasa indokolt.

A kozés hadmérndkparancsnok képzés elvarasai
A koz6s hadmérnokparancsnok képzés ,,puha készségei”

A modern hadmérnokképzés nem korlatozodhat pusztan a miiszaki ismeretek
atadasara, hanem komplexen kell kezelnie a vezet6i-iranyitoi és a kommunikacios
kompetenciak fejlesztését is. A tiiz-, baleset-, egészség- és katasztrofavédelem
teriiletén a szabvanyok fontossaganak megértése, a mérnoki tervezési elvarasok
elsajatitasa és a logisztikai szemléletmdd kialakitasa alapvetd kovetelmény. Az ér-
velés- és targyalastechnika teriiletén kiilonos hangstlyt kap az érzelmileg atitatott
miszaki jelentések logikus elemzése és a tények objektiv értékelése. A katonai
alapelvek mindennapi koriilmények kozotti alkalmazasa praktikus jelentéséggel
bir, amelyre példaként szolgalhat ,,az utcai verekedés hét alapszabalya” tipusu
gyakorlati utmutatasok elsajatitasa. A projektszemlélet erésségei és hatranyai
mellett annak hatékony megvalositasi kihivasait is meg kell ismerniiik a hallga-
toknak. A CsM jelent6sége mellett annak hatékony megvaldsitasi nehézségeit is
fel kell tarni. Kiilon figyelmet érdemel a lazadas provokalasanak és kezelésének
metodikaja, amely kritikus helyzetek soran nélkiilozhetetlen vezet6i kompetencia.

Szintspecifikus képzési kdvetelmények
BSc-szintii elvarasok
A BSc-szinti hadmérndkképzésben minden mérndknek tudnia kell 30 ismert
kérdés koziil egyet sikeresen megvalaszolni. Amennyiben a valasz nem helyes

vagy pontatlan, a vizsga azonnal elégtelen eredménnyel zarul. Az ilyen alapvetd
témakorok kozé tartozik a Gauss-féle eloszlas- és siirliségfiiggvény, a kdzponti
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hatareloszlas tételének jelentdsége és alkalmazasi formai, a kovariancia és a nor-
malizalt kovariancia fogalma, valamint a Fourier-sorok és az FFT alkalmazasa.
A kiberfizikai (IoT-) rendszerek fejlédésének és hadtudomanyi jelentdségének
megértése alapvetd elvaras. A természetes €s mesterséges informaciofelvétel,
az érzékszervek mikddése, az érzékelés és az észlelés folyamatai, valamint a
dontéshozatal kiilonbdz6 modjai mind-mind a modern hadmérndk alapkompe-
tenciaihoz tartoznak. Az elektromagneses spektrum hasznalata soran az érzékel6k
hullamhosszfiiggésének sajatossagait, az aktiv és passziv érzékeldk, valamint a
radarok miikodését és jelentdségét kell elsajatitani. A Laplace- és a Z-transzforma-
ci6, az RF-sziir6tipusok jellemzdi, az adaptiv szlir6k, valamint a DRFM (digitalis
radiofrekvencias memoria) katonai alkalmazasai szintén a kotelezd tananyag
részét képezik. A fejlett vezetéstamogato rendszerek (ADAS) érzékeld, értékeld
és vezérlérendszereinek megismerése, a kvazi monostatikus érzékeldk és antennak
elektromagneses spektrumbeli miikddése, az interferometria, a mikro hullamu
holografia és a polarimetria alapjai ugyancsak elengedhetetlenek. A kvantum-
érzékeldk, -kiegészitok, -szamitogépek €s -kommunikacidsrendszerek katonai
alkalmazasi teriileteinek attekintése zarja a BSc-szintii kovetelményeket.

MSc-szintli elvarasok

Az MSc-szintli képzés zart eldadasok formajaban torténik, a hadmérnokképzés
elézetes elvarasaihoz igazitva. A nemzeti érdekérvényesités nemzetko6zi szinten
torténé megvalositasa kozponti témakor, amely magaban foglalja mind a nemzeti
képviseldi, mind a polgari alkalmazotti szerepkdrt, azok elényeivel, hatranyaival,
lehetdségeivel és kihivasaival egyiitt. A katonai kutatas-fejlesztés teriiletén a NATO
STO/RTO (NATO Science and Technology Organization/NATO Research and
Technology Agency) miikodésének megismerése, a globalizacios hatasok érvé-
nyesiilésének elemzése, valamint a profitorientalt €s hatékonysagorientalt katonai
képességek sajatossagainak feltarasa alapvet6 fontossagu. A train the trainer elv
elonyeinek és hatranyainak mérlegelése szintén a tananyag része. A kiberbiztonsag
és az elektronikai harc kapcsolatrendszerének megértése, a katonai eré mérnoki
értelmezése és dsszetevoinek mechatronikai szemléletli elemzése tovabbi kulcs-
fontossagu témakorok. A 3D-nyomtatas katonai alkalmazasai mianyagok, fémek
¢és ferromagneses anyagok esetében, a mesterséges intelligencia hasznalata és az
az altala tamogatott feladatok megtévesztési lehetdségei, valamint a dronokkal
megvalosuld kis magassagt 1égvédelmi és 1égierd-tevékenység mind-mind az
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MSc-szint kdvetelményei koz¢é tartozik. Az ezer méter alatt tevékenykedo 1égi
célok felderitése, utvonalba fogasa és azonositasa nagy tomegben telepitett olcsd
érzékeld rendszerekkel, valamint a hiperszonikus eszkdzok felderitési, itvonalba
fogasi és azonositasi elvarasainak és lehetdségeinek megismerése szintén el-
engedhetetlen. A tdmeges dron- és ballisztikusrakéta-tamadas kivédési lehetd-
ségei, az onravezetd minirakétakat hordozé platformok (dronok, repiilok, nagy
hatotavolsagi rakétak és magaslégkori platformok) mitkodésének elemzése zarja
az MSc-szintii kovetelményeket.

PhD-szintl elvarasok

A hadmérndki PhD-szint magas szinten zart eldadasok keretében valosul meg.
A katonai kutatasi-fejlesztési tevékenységekhez kapcsolodd megtévesztési mod-
szerek ¢€s eljarasok részletes elemzése adja a képzés alapjat. A CubeSat méreti
kvazi monostatikus tobbfrekvencias érzékelé WAN-alapt rendszerek dron- és ala-
csonymitholdpalya-alkalmazasokban torténd felhasznalasanak vizsgalata specialis
szaktudast igényel. A hadtudomanyi megtévesztés matematikat alkalmazo elveinek
és modszereinek elsajatitasa a legmagasabb szintii szakmai kompetenciat képviseli.

Kovetkeztetések és jovobeli kilatasok
A digitalis atalakulds hatdsai

A digitalis vilag folyamatos technologiai valtozasai jelentds hatassal vannak a
mérndkok 0j generacidinak tudasara és hozzaallasara, valamint a mérnokvilagon
beliili kapcsolatokra. A korszer(i mesterséges intelligenciaval tamogatott eszk6zok,
berendezések, érzékelok és adatkiértékelési modszerek széles kori elterjedése,
kiilondsen a dronokkal és robotokkal kapcsolatos alkalmazasok terén, paradigma-
valtast hoz a hadmérnokképzésben.

Ez a valtozas kettds hatast folyamat. Egyrészt a hallgatok talalkoznak az ipar
és a haderd altal hasznalt uj digitalis technologiakkal, gyakorlati tapasztalatot sze-
reznek azok alkalmazasar6l. Masrészt azonban a fiatalok tapasztalatai a virtualis
vilag felé tolodnak el, mikozben a mérndki munka valos fizikai tapasztalatokat,
valos eszkozok és fogalmak ismeretét, valamint az 6sszefiiggések és jelenségek
alapos megértését igényli.
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Fontos felismerés, hogy ma mar nem a kifinomult, féként irasbeli kommu-
nikacié dominancidja akadalyozza a sziikséges kommunikacios készségek fej-
16dését, hanem az elképzelések besziikiilése jelenti a legnagyobb kihivast. Ezek
a problémak halmozottabban jelentkeznek a haditechnika kutatasi-fejlesztési €s
¢lettartam-fenntartasi teriiletein.

Torténelmi hagyomanyok és példaképek

A magyar hadtorténelem kiemelked6 személyiségei utmutatoul szolgalnak a
kortars hadmérnokképzés szamara. Hunyadi Janos és Szilagyi Erzsébet, Dobd
Istvan és Bornemissza Gergely, Zrinyi Miklos és Zrinyi Ilona, Esze Tamas és Vak
Bottyan, Klapka Gyorgy és Gabor Aron, Stromfeld Aurél, Bay Zoltan és Jaky
Jozsef, Karman Todor és Teller Ede, valamint Krausz Ferenc katonai téren fel-
mutatott teljesitményei kijelolik az utat a kor elvarasaihoz illeszked6 hadsereg
tisztikaranak szellemi elvarasaihoz.

A hibrid hadmérnokkepzés elonyei és kihivasai

A kihivasalapt hibrid hadmérnokképzés koltséghatékony megoldast kinal a modern
elvarasok teljesitésére. Elonye, hogy erdsiti a tiszti allomany tarsadalmi elfoga-
dottsaganak szintjét, integralja az Ipar 4.0/5.0 altal nyujtott miiszaki kdrnyezetet,
valamint az élenjard, mar alkalmazott és folyamatosan boviilé egyetemi karok
altal kinalt képességeket a specialis katonai elvarasokkal.

Tovabbi elénye az elképzelésnek, hogy a lehetdségek kihasznalasaval a nagy
értéki katonai berendezésekhez rovid hataridével kiegészité eszkozoket lehet ki-
fejleszteni és integralni. Idetartoznak a tobb hullamsavban, parhuzamosan tizemel6
kvazi monostatikus érzékeldk, a mesterséges intelligenciaval tamogatott aktuatorok,
dronok, a kvazi monostatikus érzékeldkkel rendelkezd gépagytk és minirakétak.

Ezekkel a megoldasokkal egyrészt jelentésen emelhetd ezen eszkdzok védelmi
szintje, masrészt novelhetd tamadasi potencialjuk. A modszer alapja, egyben hatra-
nya azonban, hogy az oktatok leterheltsége ndvekszik, é¢s a mindségi hadmérnok-
képzés szinvonalanak fenntartasa csak a hazai egyetemekkel vald jol felmért és
altaluk tdmogatott egylittmiikddés formajaban valosithatdo meg.
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A tarsadalmi elismerés sziikségessége

Természetes kovetelmény, hogy a hadmérnokok rendkiviil nagy hozzaadott értéket
képvisel6 munkajat és tevékenységét csak kiemelt erkdlcsi és anyagi elismeréssel
lehet eredményesen végrehajtani. Ez nemcsak a szakmai motivacioé fenntartasa
szempontjabol fontos, hanem a tarsadalmi presztizs és a palyavalasztasi vonzerd
biztositasa érdekében is elengedhetetlen.

REFLECTIONS ON THE NEED AND EXPECTATIONS OF
EDUCATION 5.0-BASED MILITARY ENGINEERING EDUCATION:
HOW TO TRAIN ISTVAN DOBO AND GERGELY
BORNEMISSZA IN AN INDUSTRY 5.0 ENVIRONMENT?

The era of Industry 4.0 (14.0) and 5.0 (15.0) requires efficient human-machine interaction
supported by artificial intelligence (A1), mass production enabled by robots, and the exploita-
tion of opportunities offered by dual-use tools and systems such as drones and sensors in
military engineering research, development, and innovation. The introduction of new skills
requires rigorous preparatory work and the development of effective knowledge-transfer
methods that adapt to the constantly changing needs of military engineering education,
recognizing and exploiting the opportunities of Education 4.0 (E4.0) and 5.0 (ES5.0) person-
alized requirements. This study aims to review the elements and possibilities of competence
and personality development in military engineering university-level education, including
elite training, pedagogical expectations, and the need for extensions and integration into
education at Ludovika University. By introducing the methods presented in this study, it is
possible to train military engineers who can effectively address the challenges of developing
innovative technical solutions and evaluating Al-supported Internet of Things (IoT) sensor
networks in war theaters aligned with 14.0 and I5.0 opportunities, exploiting ad-hoc creative
on-site development opportunities of military equipment.

Keywords: military engineering education, Industry 4.0/15.0, Education 4.0/E4.0, Al-
supported solutions, sensor networks, drones, robots

Felhasznalt irodalom

BAIDAL-BUSTAMANTE, Eduardo Fernando — Mora, Carlos Eduardo — ALVAREZ-ALVARADO,
Manuel Sebastian (2023): STEAM Project-Based Learning Approach to Enhance Teaching-
Learning Process in the Topic of Pascal’s Principle. IEEE Transactions on Education, 66(6),
632-641. Online: https://doi.org/10.1109/TE.2023.3285847


https://doi.org/10.1109/TE.2023.3285847

32 SZEMELVENYEK A KATONAI MUSZAKI TUDOMANYOK EREDMENYEIBOL VI.

BURJAN-MosoNTI, Bernadett — BALATTI, Istvan — Kocsis, Imre (2025): Expanding Soft Skills
Development Across Undergraduate Engineering Education. Transactions of the SDPS: Journal
of Integrated Design and Process Science, under review.

CHEW, Sie Wai et al. (2020): Enhancing Critical Thinking Skills of Elementary School Students through
Collaborative Learning. In 2020 IEEE 20th International Conference on Advanced Learning Tech-
nologies (ICALT). Tartu: IEEE, 249-253. Online: https://doi.org/10.1109/ICALT49669.2020.00082

HA1G, Zsolt — ILLESI, Zsolt — VARGA, Péter Janos (2022): Possibilities of Electronic Jamming
of WLAN Networks in the Physical Layer. Hadmérnék, 17(3), 133—152. Online: https://doi.
org/10.32567/hm.2022.3.9

HoORVATH, Imre (2025): We Pretend to Have Some Solutions ... But Do We Understand the Problema-
tics as a Whole? Journal of Integrated Design and Process Science, Article 10920617251346927.
Online: https://doi.org/10.1177/10920617251346927

HoORVATH, Imre — ABRAHAM, Gybrgy (2025): Transdisciplinary Shifts in System Paradigm-Driven
Disciplines: Mechatronics as an Example. Transdisciplinary Journal of Engineering and Science,
16, 177-207. Online: https://doi.org/10.22545/2025/00276

Ki1s, Kornél Agoston et al. (2023): Quarter Car Suspension State Space Model and Full State Feedback
Control for Real-Time Processing. In 2023 Signal Processing Symposium (SPSympo). Karpacz:
IEEE, 73-78. Online: https://doi.org/10.23919/SPSymp057300.2023.10150601

Kocsis, Imre - BURJAN-MoOsoONT, Boglarka — BALAJTI, Istvan (2025): A Comprehensive Review
of Key Cyber-Physical Systems, and Assessment of Their Education Challenges. /EEE Access,
13, 8898-8911. Online: https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3527714

Kocsis, Imre — KorRONDI, Péter (2024): On the Reorganization of Mathematics Education Mo-
tivated by New Challenges in Engineering. In 2024 [EEE 11th International Conference on
E-Learning in Industrial Electronics (ICELIE). Chicago: IEEE, 1-6. Online: https://doi.org/10.1109/
ICELIE62250.2024.10814890

KovAcs Laszl6 (2023): Hadviselés a 21. szazadban: Kibermiiveletek. Budapest: Ludovika. Online:
http://hdl.handle.net/20.500.12944/21611

KovAcs Laszlo — KraszNAY Csaba (2024): Digitalis Mohacs 3.0. Hadtudomdny, 34(3), 40-55.
Online: https://doi.org/10.17047/HADTUD.2024.34.3.40

Lippai1 Péter (2025): A nemzeti haderd épitése, a tisztképzés jelene és jovdje. El6adas. Budapest, Ste-
fania Palota, 2025. marcius 13. Online: https://mhtt.eu/bazisadatok/SZAKOSZTALY/KISS KA-
ROLY_KLUB/A_ nemzeti_hadero_epitese .pdf

MaJjor Gabor — Sz1LvAssy Laszlo — BEKEs1 Bertold (2024): Dron-6koszisztéma a repiiltereken a
21. szézadban. In DOMOTOR Csaba (szerk.): Miiszaki Tudomdny az Eszak-kelet Magyarorszdgi
Régioban 2024: Konferencia eléaddsok kivonatai. Debrecen: MTA TABT Debreceni Tertileti
Bizottsag Titkarsaga.

ORTHEY, Frank Michael (1999): Schliisselqualifikationen an Deutschen Hochschulen: Konzepte,
Standpunkte und Perspektiven. Neuwied—Kriftel-Berlin: Luchterhand, 1-121.

SRAVANTHI, Chaganti — DHARMAVARAPU, Pratibha — NEERAJA, Atluri (2024): Building Bridges:
Teaching Programming through Problem-Based Learning in Mechanical Engineering. Journal
of Engineering Education Transformations, 38(Special Issue), 222-228. Online: https://doi.
org/10.16920/jeet/2024/v38i0/167234

VEsT, Charles Martin (2006): Educating Engineers for 2020 and Beyond. The Bridge: Journal of the
National Academy of Engineering, 36(2), 38—44. Online: https://www.nae.edu/7633/Educatin-
gEngineersfor2020andBeyond


https://doi.org/10.1109/ICALT49669.2020.00082
https://doi.org/10.32567/hm.2022.3.9
https://doi.org/10.32567/hm.2022.3.9
https://doi.org/10.1177/10920617251346927
https://doi.org/10.22545/2025/00276
https://doi.org/10.23919/SPSympo57300.2023.10150601
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3527714
https://doi.org/10.1109/ICELIE62250.2024.10814890
https://doi.org/10.1109/ICELIE62250.2024.10814890
http://hdl.handle.net/20.500.12944/21611
https://doi.org/10.17047/HADTUD.2024.34.3.40
https://mhtt.eu/bazisadatok/SZAKOSZTALY/KISS_KAROLY_KLUB/A_nemzeti_hadero_epitese_.pdf
https://mhtt.eu/bazisadatok/SZAKOSZTALY/KISS_KAROLY_KLUB/A_nemzeti_hadero_epitese_.pdf
https://doi.org/10.16920/jeet/2024/v38i0/167234
https://doi.org/10.16920/jeet/2024/v38i0/167234
https://www.nae.edu/7633/EducatingEngineersfor2020andBeyond
https://www.nae.edu/7633/EducatingEngineersfor2020andBeyond

Biro Gabriella
A Kkiberbiztonsagi és digitalizacios
metrikak felhasznalasi lehetéségeinek vizsgalata
a kiberképességek meghatarozasahoz

A tanulmdany azt vizsgalja, hogy mennyire jelezhetik elére az egyes kiberbiztonsagi és digi-
talizacios metrikak, hogy egy fegyveres konfliktusban melyik oldalon lesz a folény a kiber-
miiveletek terén. Az orosz—ukran habori vonatkozasdaban a jelenleg hasznalt metrikak nem
minden esetben adnak megbizhato eldrejelzést azzal kapcsolatban, hogy a célpont mennyire
képes sikeresen ellendllni a kibertamaddsoknak. Példaul a Nemzetkozi Tavkozlési Egyesiilet
(International Telecommunication Union) kiberbiztonsdgi indexének 202 1-es kiaddsa alapjan
Oroszorszag az 5., mig Ukrajna a 78. helyen allt. A 2024-es kiadas mar nem tartalmaz rangsort,
de Ukrajna a T3-as csoportba keriilt, mig az Oroszorszagi Foderdcio a T2-be. A nyilvanosan
elérhetd forrasokbdl tajékozodva nem mutatkozik ekkora kiilonbség a két fél felkésziiltsége
kozott a gyakorlatban. A kutatas soran a 2020-tol napjainkig elérhetd kiberképességekre
vonatkozo metrikak vizsgalataval dsszevetem a tamaddsi és védekezési képességekrdl elérheté
informdciokat, és ez alapjan értékelem a metrikak megbizhatosagat.
Kulcsszavak: kiberbiztonsadg, digitalizacio, kiberképesség, metrika, kibermiiveletek

Bevezetés

A modern hadviselésben egyre inkabb teret nyernek a kibertérben zajlé miivele-
tek, akar onalloan, akar a hagyomanyos, kinetikus maveletekkel 6sszehangolva.
A fokozodo digitalizacio révén akar egy egész orszag kozigazgatasat is meg lehet
bénitani, ahogy a 2007-es Esztorszag elleni tamadés soran megfigyelhetd volt
(Harc—KovAcs 2008). Ugyanakkor, mig az egyes orszagok kinetikus miiveleti
képességeivel kapcsolatban rendelkezésre allnak olyan mérészamok, mint példaul a
Global Firepower Index (globalistiizeré-index) vagy a Military Balance+ adatbazis
adatai, addig a kiberképességekre vonatkozdan nincsenek ilyen jol kidolgozott
metrikak (2025 Military Strength Ranking 2025; Military Balance+ [é. 1n.]).
Megtudhato, mekkora adott orszag hadserege, illetve mennyi és milyen hadi-
technikaval rendelkezik, de a kiberképességek felmérése bonyolultabb feladat. Ez
egyrészt abbol adodik, hogy kevésbé kézzelfoghatok a kibertérben tamadasra és
védekezésre hasznalt eszkdzok — hiszen nagy résziik szoftver vagy kihasznalhatd
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sebezhetdség —, masrészt sokkal szorosabban 6sszefonddnak a katonai és civil
képességek. Elég a kritikus informacios infrastrukturak tizemeltetésére gondolni,
amely jellemzden nem a hadsereg kezében van, és maris belathatd, hogy egyediil
a hader6 vizsgalataval nehéz meghatarozni a védelmi képességeket.

Az egyes orszagok kiberbiztonsagi és digitalizacios fejlettségével kapcsolatos
mutatok széles korben hasznalatosak — de mennyire megbizhatok egy fegyveres
konfliktus idején? A vizsgalat célja meghatarozni, hogy mennyire jelezhetik
elore ezek az egyébként mas céllal sziileté mérészamok, hogy egy fegyveres
konfliktusban melyik oldalon lesz a folény a kibermiiveletek terén. A kutatas az
orosz—ukran habort kibertérben zajlé eseményeivel kapcsolatos nyilt forrasbol
elérhetd informacidkat hasznalta fel annak érdekében, hogy 6sszevethetd legyen
a kiberbiztonsagi és digitalizacios metrikak altal mutatott kép a tapasztalt kiber-
védelmi képességekkel.

A tamadoképességeket nagyon nehéz objektiven megitélni, hiszen gyakran még
a nyilvanossagra hozott, j61 dokumentalt tamadasok esetében is csak feltételezé-
sekre hagyatkozhatunk a tamadé személyét illetden (attribucio). Ezért elsésorban
a védekezési (kibervédelmi) képességek €s a kiberbiztonsagi metrikak kapcsolatat
vizsgalja a tanulmany. A hipotézis szerint a jelenlegi mutatok nem jelzik megbizhatéan
a fegyveres konfliktusokban a kibertamadasokkal szembeni ellenall6 képességet.
Masképp fogalmazva az egyes orszagok békeiddben felmért kiberbiztonsagi tulaj-
donsagai nem adnak megbizhato eldrejelzést azzal kapcsolatban, hogy mennyire
képesek megbirkozni a kibertamadasokkal egy fegyveres konfliktus soran.

Az elérhet6é metrikak vizsgalata

Szamos kiilonbdz6 szemponta, digitalizaciora és kiberbiztonsagra vonatkozo mérd-
szam érhetd el a vilag kiilonb6z6 régiodira vonatkozoan, amelyek koziil 65 metrikat
vizsgal Khudyntsev tarsaival (KHUDYNTSEV et al. 2021: 117-126). Az orszagok
digitalizacios szintje nem teljesen fliggetlen kiberbiztonsagi fejlettségiiktdl, azonban
nem jelenthet6 ki egyértelmtien, hogy a magas foku digitalizacié minden esetben
fejlett kiberbiztonsaggal jar egyiitt (KRAVETS 2019). A kibervédelmi képességek
szempontjabdl a kiberbiztonsagi ellenalld képesség nagyobb relevanciaval bir,
mint a digitalizacidé — amely inkabb az adott orszag digitalis timadasi feliiletének
nagysaga szempontjabol relevans —, ezért elsddlegesen a kiberbiztonsaggal kapcso-
latos mérészamokra keriil a fokusz, és a digitalizacioval kapcsolatos indikatorokat
csak kiegészit6 informacioként hasznalom fel.
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Ahhoz, hogy egy pillanatképnél atfogobb kovetkeztetéseket lehessen levonni
a metrikakbol, olyan mérészamokat kell valasztani, amelyekre a kdvetkezo fel-
tételek teljesiilnek:

* megbizhatdk, azaz objektiv szempontok alapjan, j6l dokumentalt és meg-
ismerhet6 modszertannal késziilnek;

» konzisztensek, azaz a modszertan megismételhetd és lehetové teszi az adott
orszagra vonatkozo korabbi adatokkal, illetve mas orszagokkal torténd
Osszevetést;

» rendszeresen frissiilnek, tehat azonosithatok beldliik az esetleges valtoza-
sok, fejlodési tendenciak.

Ezek a feltételek jelentdsen lesziikitik azon metrikak korét, amelyek szoba jo-
hetnek a kiberképességek vizsgalata soran. A tovabbiakban Kravets tanulmanya
nyoman harom kiberbiztonsaggal kapcsolatos metrikat vizsgalok kozelebbral:
a globalis kiberbiztonsagi indexet (Global Cybersecurity Index, GCI), a nemzeti
kiberbiztonsagi indexet (National Cyber Security Index, NCSI) és a kiberbizton-
sagi indexet (Index of Cyber Security, ICS) (Global Cybersecurity Index [é. n.];
National Cyber Security Index [é. n.]; Index of Cybersecurity TAG Infosphere).
A2.1. tablazat tartalmazza ezek dsszehasonlitd elemzését.

A2.1. tablazatban szereplé mutatdszamok koziil a harmadik, a kiberbiztonsagi
index nem alkalmas orszagok dsszehasonlitasara, inkabb a mindenkori szubjektiv
fenyegetettségi szintet jelzi. Az els6 két metrika koziil csak az NCSI tartalmaz
védelmi dimenzidt, viszont az Oroszorszagi Foderacio értékelésére nem terjed ki,
igy nem alkalmas az orosz—ukran haboruval kapcsolatos dsszevetés elvégzésére.
A Nemzetkozi Tavkozlési Egyesiilet (International Telecommunications Union,
ITU), az ENSZ szakositott ligynoksége altal készitett globdlis kiberbiztonsagi
index viszont tobb szempontbol is alkalmasnak latszik a tovabbi vizsgalatra.
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2.1. tablazat. A kiberbiztonsdgi mutatok osszehasonlito elemzése

Globalis kiberbiztonsagi Nemzeti kiberbiz agi Kiberbiz agi

A metrika neve index (Global Cyber- index (National Cyber index (Index of Cyber
security Index, GCI) Security Index, NCSI) Security, ICS)

Mit mér? A kdzponti kormanyok ki- Az orszagok felkésziilt- A vallalati, ipari és kormany-
berbiztonsagi kotelezettség- sége a kiberfenyegeté- zati informacios infrastruktd-
vallalasainak végrehajtasa sek megel6zésére és a réat érintd, a kiberbiztonsagi

kiberincidensek kezelésére fenyegetések széles spektru-
mabol ered kockazat

Alkalmazas Nemzetkozi kiberbizton- Informaciok nytjtasa a napra-  Kiberfenyegetések
sagi rendszer és nemzeti kész nemzeti kiberbiztonsagi  kockazatkezelése adott
politikak kialakitasa a rendszerekrol, a nemzeti szervezet szamara
kiberbiztonsag teriiletén kiberbiztonsagi rendszerek

¢és politikak fejlesztésérol

Célok Segit az orszagoknak a A korszerii nemzeti kiber- A kockazati szint értékelése
fejlesztendé teriiletek biztonséagi rendszerek fejlett-  iparagi szakemberek altal;
azonositasaban; motivalja ségi szintjének tudatositasa; a kiberbiztonsaggal kapcso-
a cselekvést a relativ a kiberbiztonsagi rendszerek  latos ltaldnos vélekedések
GCl-rangsor javitasara; sajat fejlettségi szintjének megosztasa tobb célkozon-

a kiberbiztonsag szintjének Osszehasonlitasa mas orsza- séggel; a sajat tapasztalatok
emelése vilagszerte; segit a gok rangsoraval; a legjobb és a kiberbiztonsagi értékelés
legjobb gyakorlatok azonosi-  gyakorlatokra vonatkozo Osszevetése az altalanos
tasaban ¢és népszertisitésében;  informaciok megosztasa értékeléssel; a szervezet

a kiberbiztonsag globalis kiberbiztonsagi szintjének
kultirajanak elémozditasa havi szinti javitisa

Frissités 2015,2017,2019,2021,2024 2016 6ta, naprakész Havonta

Modszerek Szakértdi értékelés, tobb- Szakért6i értékelés, Szentimentelemzés, szak-
kritériumos elemzés (MCA),  linedris fliggvény értoi értekelés, a tényezOk
a tényezok sulyozasa sulyozasa, idésorelemzés

Fé6 kategoriak Jogi intézkedések; technikai Altalanos kiberbiztonsagi Tamado aktorok; kiber-

Az indikatorok szama

intézkedések; szervezeti
intézkedések; kapacitas-
¢épités; egyiittmitkodés

GCIvl: 17 mutato,

17 kérdés; GCIv2: 25
mutatod, 157 kérdés; GCIv3:
25 mutato, 50 kérdés; GClv4:
20 mutato, 82 kérdés; GCIvS:
20 mutato, 82+ 1 kérdés

mutatok (kiberbiztonsagi
politika kidolgozasa, a
kiberfenyegetések elemzése
¢és informacidcsere, oktatas ¢és
szakmai fejlodés, hozzajaru-
las a globalis kiberbizton-
sdghoz); kiberbiztonsagi
alapmutatok (a digitalis szol-
galtatasok védelme, az alap-
vetd szolgaltatasok védelme,
e-azonositas és bizalmi
szolgaltatasok, a személyes
adatok védelme); incidens-

¢és valsagkezelési mutatok

(a kiberincidensekre valo
reagalas, kibervalsag-kezelés,
a kiberbiinozés elleni kiizde-
lem, katonai kibermiiveletek)

46 mutato

fegyverek; a tamadok

altal kivant hatas; tamadasi
célpontok; a rendelkezésre
all6 védelmi eszkozok sebez-
het6sége; altalanos értékelés

25 mutato
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Globalis kiberbiztonsagi Nemzeti kiberbi Agi Kiberbi gi

A metrika neve index (Global Cyber- index (National Cyber index (Index of Cyber
security Index, GCI) Security Index, NCSI) Security, ICS)

Valaszadok Az értékelt orszag allami Az értékelt orszag tiszt- A fejlesztok altal kivalasztott
intézményeinek és kereske- viseldi, allami szerveze- iparagi szakemberek
delmi vallalatainak szakértdi,  tek, akadémikusok, az (a lista nem nyilvanos)
allami szervezetei; nemzet- NCSI-csapat tagjai
kozi szervezetek szakért6i

Az orszagok szama 194 126 -

Ellendrzés A partnerszervezetek Legalabb két NCSI- Nem torténik
szakértoi végzik csapattag végzi

Fejlesztok Az ITU, nemzetkozi Az e-Kormanyzati Akadémia ~ Dan Geer és Mukul Pareek;
partnerekkel (Tallinn) észt partnerekkel TAG Infosphere-szakérték

Forras: KRAVETS 2019 nyoman, a szerz6 kiegészitéseivel

Az ITU globalis kiberbiztonsagi indexe

AzITU kiberbiztonsagi indexe (GCI) jelentds fejlodésen ment keresztiil az elmult
tiz év soran. A munka 2013-ban kezd6dott a médszertan kidolgozasaval és az elsé
adatgylijtéssel, a felmérés eredményeit pedig 2015-ben tették kozzé. Kezdetben
joval kevesebb kérdésbdl allt a felmérés, azonban maguk az értékelés alapjat
ado pillérek az elsé jelentés elkészitése Ota valtozatlanok. A GCI pillérei és ezek
indikatorai a kovetkezok:
* jogiintézkedések (kiberblindzés, kiberbiztonsag);
» technikai intézkedések (CSIRT/CERT, nemzeti keretrendszer);
» szervezeti intézkedések (stratégia, felelés intézmény, mérések/auditok,
online gyermekvédelem);
» kapacitasfejlesztési intézkedések (biztonsagtudatossag, oktatas, képzés);
o egylttmikodési intézkedések (nemzetkdzi egytittmiikodések, jogsegély,
koz- és maganszféra kozotti partnerség, ligyndkségek kozotti partnerség).

A modszertannak allandé eleme az is, hogy az ITU altal a nemzeti valaszokat ko-
ordinalé hatosagoknak kikiildott kérddiveket az ITU validalja, azaz megvizsgalja
a valaszok megalapozottsagat. Maga a validacio elsésorban dokumentacidalapu,
tehat a nemzeti valaszokban hivatkozott stratégiakat, jogszabalyokat és egyéb
iratokat ellendrzik. Az indikatorok kivalasztasanal a kezdetektdl szempont volt
az adatok rendelkezésre allasa és mindsége, valamint a masodlagos adatokon
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keresztiil torténd keresztellendrzés lehet6sége (Global Cybersecurity Index 2017).
Ez a megkozelités viszonylag objektiv eredményt ad, ugyanakkor a tényleges
gyakorlati értékelés helyett inkabb a compliance (jogszabalyi megfelelés) iranyaba
viszi el az értékelést.

2.2. tablazat. A GCI idébeli alakuldsa

Kiadvany GCIvl GCIv2 GCIv3 GClv4 GCIv5

A kiadas éve 2015 2017 2019 2021 2024

Az adatgyiij- 2013-2014 2016 2017-2018 2020 2023-2024

tés éve(i)

Fékuszpontot 105 136 155 169 172

ad6 orszagok

A kérdések Nyilt Zart, 2 valasztasi Zart, 2 valasztasi Zart, 3 valasztasi Zart, 3 valasztasi

tipusa Iehet6ség Iehetéség Iehet6ség Iehetéség

P amitasi Benchmark- Rangsoralapu Rangsoralapu Osszesitett silyo-  Osszesitett sulyo-

modszer pontszamok sulyozott stlyozott zott atlagpontszam  zott atlagpontszam
pontszamok pontszamok

Az indikato- 17 25 25 20 20

rok szima

A kérdések 17 153 +4 opcio- 50 82 82+ 1 opcionalis

szama nalis kérdés az kérdés a mikro-,
online gyermek- kis- és kozép-
védelemrdl vallalkozasok

képzésérol

Forras: a szerz6 szerkesztése a GCIv5 nyoman
(Global Cybersecurity Index 2024)

Az évek soran a GCI modszertana nagyon nagy fejlédésen ment keresztiil, amely-
nek Osszefoglalasat a 2.2. tablazat tartalmazza. A globalis kiberbiztonsagi index
kezdetben egyszeri atlagolassal késziilt, majd a 2017-es kiadasban az ITU attért
a sulyozott értékelésre, ahol a sulyozas szorzoit szakértékbol allé munkacsoport
allapitja meg (Global Cybersecurity Index 2017). A 2021-ben kiadott, 2020-ra
vonatkozo adatok értékelését tartalmazo kiadas és a 2024-es kiadas 0-20 pont
kozott értékeli az egyes kategoridkat 6sszesen 100 pontig, mig a korabbi je-
lentések 0—1 kozotti skalan pontoztak, és nem is tartalmaztak az Gsszes orszag
részletes pontszamat.

Az els6 négy kiadasban a GCI rangsort allitott fel az orszagok kozott (hason-
léan ahhoz, ahogy a Global Firepower Index rangsorolja az orszagok haderejét),
azonban a 2024-es kiadasban valtoztattak ezen a megkdzelitésen, és 6tfokozata
skala szerinti pillércsoportokba soroljak az orszagokat anélkiil, hogy Osszesitett



A KIBERBIZTONSAGI ES DIGITALIZACIOS METRIKAK 39

pontszamukat megadnak (Global Cybersecurity Index 2024 2024). Ennek ellenére
az Osszértékek konnyen kiszamithatok, ha valaki mégis szeretne rangsort felallitani.
A modszertani valtozasok miatt részletesen csak a 2021-es €s a 2024-es GCI-adatok
vethet6k Ossze, viszont azok megfelelnek a korabban leirt kovetelményeknek
(megbizhatosag, konzisztencia, rendszeres frissités).

A GCI készit6i id6érdl idére megvizsgaljak a GCI-pontszamok ¢és az egyéb
digitalizacids indexek lehetséges Osszefiiggéseit. 2017-ben igy fogalmaztak:
,»A GCl-pontszamok ¢és a jelentds IKT-fejlesztési indexek dsszehasonlitdsa nem
mutat kiilondsebben szoros Osszefliggést, mivel a tapasztalatok azt mutatjak,
hogy az IKT-fejlesztés terén magas pontszamot eléré orszagok nem feltétleniil
fektetnek be ugyanolyan mértékben a kiberbiztonsagba, és forditva.” (Global
Cybersecurity Index 2017) 2018-ban az Egyesiilt Nemzetek Szovetsége (ENSZ)
altal kiadott e-kormanyzati fejlesztési index (E-Government Development Index)
kapcsan a kdvetkezoket allapitottak meg: ,,A GCI és az e-kormanyzati fejlesztési
index dsszehasonlitdsa nem mutat kiillonosebb osszefliggéseket, és a tapasztalatok
azt mutatjak, hogy az e-kormanyzati fejlesztés terén jol teljesité orszagok nem
feltétleniil fektetnek ugyanolyan mértékben a kiberbiztonsagba, és forditva.”
(Global Cybersecurity Index 2018) 2024-ben is hasonld kdvetkeztetést vontak le:
,»A GCI-pontszamok és az altalanos informacids és kommunikaciods technologiak
(IKT) fejlédésének 6sszehasonlitasakor figyelembe kell venni, hogy a pontszdmok
nem feltétleniil kovetik az ITU IKT-fejlesztési indexét (IDI), amely az univerzalis
és jelentds Osszekapcsoltsagot méri.” (Global Cybersecurity Index 2024 2024)
Osszességében tehdt az ITU is arra a kovetkeztetésre jut, hogy a kiberbiztonsagi
¢s a digitalizacios metrikak kdzott nem minden esetben van korrelacio.

Az Oroszorszagi Foderacié és Ukrajna
GCI-értékei és az orosz—ukran haboru

Ahhoz, hogy megvizsgalhato legyen, mennyire hasznalhaté a GCI-metrika az
orosz—ukran haboru kibertérben zajlé kimenetelének elérejelzéséhez, meg kell
vizsgalni, hogy milyen értékeket mutatott a GCI az Oroszorszagi Foderacioval és
Ukrajnaval kapcsolatban, ehhez képest pedig mi tortént a valdosagban. Az orosz—
ukran habort 2014-ben kezd6dott a Krim félsziget orosz megszallasaval, azonban a
konfliktus jelentsen eszkalalodott a 2022. februar 24-én inditott orosz invazioval.
Ezzel egyiddben a kibertérben is intenzivebbé valtak az Ukrajna elleni tamadasok,
majd a valaszlépések sem varattak magukra sokaig.
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Jogi intézkedések

Technikai

Egyittmiikddés intézkedések

e QOroszorszagi Foderacio

e Ukrajna

Szervezeti

Kapacitasépités intézkedések

2.1. abra. Az Oroszorszagi Foderacio és Ukrajna GCI-értékei 2020-ban
Forrds: a szerz0 szerkesztése a 2020-as GCI-kiadas
alapjan (Global Cybersecurity Index 2021)

A 2022-es invazid idején a 2021-ben kiadott, 2020-as adatok alapjan késziilt
GCl-jelentés volt a legfrissebb elérheté metrika. Eszerint az Oroszorszagi Foderacio
globalis szinten (az értékelt 194 orszag kozott) az 5. helyen allt 98,06 ponttal, mig
Ukrajna a 78. helyen 65,93 ponttal, ami elég jelentds kiillonbség. Hogy jobban
kontextusba helyezhetok legyenek ezek az értékek, érdemes azt is megemliteni,
hogy ekkor Magyarorszag a 22. helyen allt 91,28 ponttal (Global Cybersecurity
Index 2021). A szamokat latva joggal feltételezhetd, hogy Ukrajna kiberbiztonsagi
szempontbol jelentdsen elmaradt az Oroszorszagi Foderacid mogott. Ebbol arra
a kovetkeztetésre lehetne jutni, hogy a két orszag kdzotti habortiban Oroszorszag
gyorsan képes megszerezni a kibertérben a folényt, a valos események azonban
nem igazoljak ezt a feltevést.

A 2022. februar 24. utani elsé 100 nap kibertérben zajlé eseményeit sokan
értékelték, és altalaban arra a kdvetkeztetésre jutottak, hogy Ukrajna a timada-
sok mértékéhez képest jol ellenallt a kibertamadasoknak (Sm1TH 2022; Cyber
Diia 2024). Az ukran kritikus infrastrukturak ugyan az orosz kibermiiveletek
célkeresztjébe kertiltek, de a timadok nem arattak jelentds sikereket (K1ss 2024;
MUELLER et al. 2023).

Felvetédhet, hogy Ukrajna védekezoképességéhez jelentésen hozzajarult a
kibertérben a NATO-t61 és szovetségeseitdl kapott segitség, azonban a nemzet-
kozi egylittm(ikddés olyan tényez6, amelyet az ITU GCl is figyelembe vesz. Uk-
rajna a 2020-as adatok alapjan 12,87 pontos értékelést kapott az Egyiittmiikodés
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kategoriaban a lehetséges 20 pontbol, tehat vagy nem voltak tal kiterjedt nemzetkozi
egylittmikodései, vagy az ITU-kérd6iv rosszul mérte fel azokat. Ezzel szemben
az Oroszorszagi Foderacid a maximalis 20 pontot érte el az Egylittm{ikddés ka-
tegoriaban, ami a 2024-es GCl-jelentésben mar 16,77 pontra romlott. Ukrajna
ugyanakkor 2024-ben 16,58-ra javitott. Ebb6l ugy tiinik, hogy a GCI kelléen érzé-
keny modon értékeli az egyiittmiikddéseket. Ukrajna védelmi képességeire pedig
meggy6z6bb magyarazat, hogy a 2014 és 2016 kozott elszenvedett kibertamadasok
utan a 2022-es események mar nem értek teljesen felkésziiletleniil (LEw1s 2022).

Erdemes megvizsgalni a GCI tobbi kategoriajat is, hogyan valtoztak a 2024-es
felmérésben. Ukrajna pontszama hatarozottan javult (65,93 pontrél 83,93-ra), mig
az Oroszorszagi Foderacio értékelése kisebb mértékben romlott (98,06 pontrol
92,13 pontra). A részleteket a 2.3. tdblazat tartalmazza. A jogi intézkedések ér-
tékelése Oroszorszag esetében valtozatlan, a maximalis 20 pont. Ukrajna javuld
értékelése tiikrozi, hogy szamos kiberbiztonsaghoz kapcsolodo teriileten megtjitotta
¢és az Eurdpai Unio szabalyozasahoz kozeliti jogszabalyait. A technikai intézkedések
értékelése erdsen kotddik az incidenskezelési képességekhez, amelyeket mindkét
orszagnak volt alkalma fejleszteni az elmult évek soran, ugyanakkor mig Ukrajna
javitott, Oroszorszag romlo értékelése azt tikkrdzi, hogy nem minden esetben sikeriil
eredményesen védekeznie az Ukrajnaval egyiittérz6 hackerek tdmadasai ellen.
A szervezeti intézkedések terén mindkét orszag javitott, de ez a pillér a stratégiak
mellett olyan elemeket is tartalmaz, mint példaul az online gyermekvédelem, ezért
a kibervédelmi képességek szempontjabol kevésbé relevans. A kapacitasépités
pontszamai is a varakozasoknak megfelelden alakultak, az ukranok javitottak,
mig Oroszorszagot nagyon sok jol képzett informatikus hagyta el a haboru és a
nagy technologiai cégek kivonuldsa miatt (AFP).

2.3. tablazat. Az Oroszorszagi Foderdacio és Ukrajna
GCl-értékeinek valtozasa 2020 és 2024 kozott

B . - Technikai Szervezeti Kapacitas- Egyiitt- Ossz-

Ev Orszig Jogi int. int. int. épités mikodés  pontszim
Oroszorszagi

2024 Foge 20,00 116,59 120,00 118,77 116,77 92,13
Ulkrajna 119,42 117,35 115,97 114,61 116,58 83,93

2021 Oroszorszagi 19,08 18,98 20,00 20,00 98,06
Foderacio
Ukrajna 17,46 11,60 13,06 10,94 12,87 65,93

Forrds: a szerz6 szerkesztése
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Kovetkeztetések

Osszességében elmondhaté, hogy bar szamos kiberbiztonsagi és digitalizacios
metrika létezik, jelenleg kevés olyan mérészam van, amely megbizhato, kon-
zisztens, rendszeresen frissiil, és kelléen sok orszagot lefed. A vizsgalt metrikak
koziil a Nemzetkdzi Tavkozlési Egyesiilet globalis kiberbiztonsagi indexe felel
meg legjobban a fenti elvarasoknak, és mind Ukrajna, mind az Oroszorszagi
Foderacio értékelésére kiterjed. Az orosz—ukran haboru valds kibertérben zajlo
eseményeivel dsszevetve azonban megfigyelhetd, hogy az ITU GCI nagyon jelentds
kiilonbséget jelzett az orosz és ukran kiberképességek kozott, mig a valésagban
nem mutatkozott ekkora eltérés.

Ennek az egyik oka, hogy a GCI altal hasznalt indikatorok egy része egyalta-
lan nem relevans kibervédelmi szempontbol. Példaul az online gyermekvédelem
vagy a kiberbiindzés elleni fellépés fontos ugyan, de haborts helyzetben nem jarul
hozza a kibervédelmi képességekhez. Ugyanakkor vannak olyan indikatorok is az
ITU felmérésében, amelyek békeiddben is fontosak, de a haboruban felértékeldd-
nek, mint példaul az incidenskezelés vagy a nemzetkozi egyiittmiikodések. A GCI-
bél emellett hianyoznak a kibervédelemmel kapcsolatos indikatorok, amelyek
példaul a tallinni e-Kormanyzati Akadémia altal készitett nemzeti kiberbiztonsagi
indexben szerepelnek. Az indikatorok megléte mellett a GCI-modszertanban fontos
a stlyozasuk is (amely nem nyilvanos), igy el6fordulhat, hogy bizonyos tényezdket
feliil- vagy alulértékel az ITU indexe. Az értékelés soran a modszertan elonyben
részesiti a dokumentumokkal alatamasztott adatokat, ezért a gyakorlatiasabb
terilileteket nehezebben tudja pontosan feltérképezni.

A fentiek miatt a hipotézis, miszerint a jelenlegi mutatok nem jelzik megbizha-
toan a fegyveres konfliktusokban a kibertamadasokkal szembeni ellenallo képessé-
get, igazoltnak tekinthetd. A kiberbiztonsagi metrikak terén megfigyelhet6 egyfajta
fejlédés és a valds eseményeket figyelembe vevo korrekcio, ezért el6fordulhat,
hogy a jovében ezek a békeidében hasznalt metrikak haborus koriilmények kozotti
elérejelzésekre is alkalmasak lesznek, azonban jelenleg még nem ez a helyzet.

A jelenlegi kutatas tovabbfejleszthetd és kiterjeszthet a mas orszagokkal
kapcsolatos kibertéri események vizsgalatara. A jelenlegi metrikak hianyossagai
alapjan konkrét fejlesztési javaslatok (felmérési kérdések, értékelési szempontok)
fogalmazhatok meg a GCI-vel vagy mas mérészamokkal kapcsolatban, azonban
ez tlmutat jelen tanulmany keretein.
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EXPLORING THE POTENTIAL USES OF
CYBERSECURITY AND DIGITALIZATION METRICS
TO DETERMINE CYBER CAPABILITIES

This study examines the extent to which individual cybersecurity and digitalization metrics
can predict which side will have supremacy in cyber operations during an armed conflict.
Specifically, in the context of the Russian—Ukrainian war, the metrics currently used do not
always provide a reliable prediction of how successfully a target can resist cyberattacks.
For example, based on the 2021 edition of the International Telecommunication Union
Cybersecurity Index, Russia ranked 5th and Ukraine 78th, while the 2024 edition no longer
includes a ranking, but Ukraine has been placed in the T3 group and the Russian Federation
in T2. Based on publicly available sources, there does not appear to be such a large difference
between the two sides’ preparedness in practice. In this research, metrics on cyber capabil-
ities available from 2020 to the present day are compared with information on attack and
defense capabilities, and based on this comparison, the reliability of the metrics is assessed.

Keywords: cybersecurity, digitalization, cyber capability, metrics, cyber operations
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Guth-Orji Agnes Judit

A poszt-Covid-szindroma, kiilonos tekintettel
a faradtsag repiilésbiztonsagi jelentoségének
és a faradtsag objektiv mérésének lehetoségeire

A repiilés kezdete ota ismert tény, hogy nem az anyag mechanikai ellendlldsa limitdlja a re-
plilégeép aerodinamikai teljesitoképességét, hanem az emberi teljesitéképesség hatdara, hiszen
az ember alkotja a repiilégép agyat (Louis Blériot).! Az emberi teljesitoképesség hatdrainak
pontos meghatdarozdsa ezért fontos a repiilésbiztonsag szempontjabol. A Covid—19-jarvany
nemzetkozi szakirodalmi tapasztalatai kozétt szamos olyan poszt-Covid-szovdodményt doku-
mentaltak, amely jelentGs mértékben befolyasolhatia az emberi teljesitéképességet, igymint a
kognitiv zavarokat (brain fog), a memdoriazavarokat és az alvaszavarokat. Ezek koziil kiemelt
fontossagui a poszt-Covid-idészakban a paciensek jelentds részénél kialakulo és hosszan
fennmarado fokozott faradékonysag. Jelenleg nem létezik dltalanosan elfogadott objektiv
modszer a faradtsag mérésére, ezért jelen kutatas célja a poszt-Covid-faradékonysag eld-
Sfordulasi gyakorisaganak vizsgalata a hazai allami és polgari repiilésben dolgozok kérében,
valamint a faradtsag objektiv mérési lehetéségeinek feltardsa.
Kulcsszavak: repiilésbiztonsdg, humanfaktor-hiba, poszt-Covid, emberi teljesitéképesség,
faradtsag

Bevezetés

A replilésbiztonsag komplex, szertedgazo szakteriiletek 6sszehangolt egytittmii-
kodésének eredménye, amelynek jelenlétét ritkan észleljiik tudatosan, sokkal
inkabb annak hidnyat — a repiilésben eléfordulo hibak okozta veszélyhelyzetek
vagy balesetek formajaban. Ezen 6sszetett rendszer koordinalt és hatékony mii-
kddéséhez — szamos egyéb kritikus tényez6 mellett — a megbizhatéan miikodo
replilétechnika, a megfeleld repiilési kdrnyezet és a repiilési feladatokat sikeresen

Louis Blériot francia pilota és repiildmérndk szavai 1922-b6l: , It is not the resistance of material
which limits the aerobatic performance of the artificial bird, but the physiologic resistance of
man, who is the brain of the artificial bird.” ,,Nem a repiil6gép anyaganak ellenallasa az, ami
limitalja a mesterséges madar aerobatikus képességeit, hanem az ember ¢lettani ellenallasa az,
aki a mesterséges madar agya.” (BLERIOT 1922: 305-306; a szerzé forditasa).
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végrehajtd repililészemélyzet egyarant sziikkséges. Mindharom teriileten kulcs-
fontossagu szerepet jatszik az emberi tényez6 és az emberi teljesitoképesség.

A repiilés hajnala 6ta kozismert tény, hogy a human faktor képezi a repiilés-
biztonsag leggyengébb lancszemét. A humanfaktor-hiba a repiil6gép-balesetek
leggyakoribb kivalto oka (Buza1 2004). Napjainkban a modern repiilétechnikakat
szamos automatizalt és repiilést tamogato rendszerrel szerelik fel, azonban ezzel
parhuzamosan jelentés mértékben megndvekedett a pilotak informaciofeldolgozo
munkaterhelése is. Ugyanez a tendencia megfigyelhet6 a 1égi forgalom szamottevo
emelkedése, valamint a repiilétechnikak fejlodésével egyiitt jaré miszaki kiszol-
galas technikai igényeinek és komplexitasanak ndvekedése esetében is, amely
Osszességében rendkiviil magas szintli koncentracids képességet kdvetel meg.

A Covid—19-jarvany kezdete 6ta az orvostudomany folyamatosan gyfijti
¢és elemzi a Covid-fertdzés tiineteit, valamint a hosszu tava szovédményeket
is (poszt-Covid-szindroma? és long-Covid-szindroma?), azonban ezen tiinetek
repiilésbiztonsagi kockazatait és aspektusait kevesen vizsgaltak tudomanyos
alapossaggal. A Covid—19-fertézésen atesett egyéneknél szignifikdns romlas
tapasztalhatd a munkavégzési teljesitményben, beleértve a reakcioido és a hiba-
szazalék novekedését is (ZHOU et al. 2020). Azonban még ennél is veszélyesebb
arepiilésbiztonsag szempontjabol a Covid-fert6zés utan kialakulod faradékonysag
és koncentracios zavar (brain fog), amely a poszt-Covid-idészakban az esetek
60—70%-aban van jelen (HALPIN et al. 2021), és még a long-Covid-idészakban
is koriilbeliil 40%-ban fennmarad, a leglijabb kutatasi eredmények szerint akar
8-12 honapig is perzisztalhat (PETER et al. 2022). Mindkét szovédmény stlyosan
veszélyezteti az emberi teljesitéképességet, kiillondsen olyan nagy odafigyelést
igényl6 munkakornyezetben, mint a repiilés — legyen sz a repiil6gép kiszolgala-
sardl, a repiilésiranyitasrol vagy magardl a repiilésrol.

A faradtsag repiilésbiztonsagi jelentdségét hangsilyozza, hogy a Nemzetko6zi
Polgari Repiilési Szervezet (International Civil Aviation Organization, [CAO) két
kiilon repiilésbiztonsagi ajanlasban is felhivja a figyelmet a faradtsag repiilés-
biztonsagi kockazataira, és konkrét ajanlasokat fogalmaz meg annak elkeriilése
érdekében (Manual for the Oversight of Fatigue Management Approaches és
az ahhoz tartoz6 Utmutatd, a Fatigue Management Guide for General Aviation

2 Poszt-Covid-szindroma: a Covid—19-fertézést kovetden 4 hétnél tovabb fennallo panaszok (MTT
2021: 6).

3 Long-Covid-szindroma: a Covid—19-fert6zést kovetden 12 hétnél tovabb fennallé panaszok
(National Academies of Sciences, Engineering, and Medicine 2024).
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Operators for Large and Turbojet Aeroplanes). Az ICAO definicidja szerint a fa-
radtsag olyan mentalis és/vagy fizikai teljesitéképesség-romlas, amely alvashiany,
elhuzodo idotartama ébrenlét, felborult cirkadian ritmus és/vagy megemelkedett
(mentalis vagy fizikai) munkaterhelés miatt alakul ki, és leronthatja a személy
¢éberségi allapotat, valamint feladatainak biztonsagos végrehajtasi képességét (Doc
9966. Manual for the Oversight of Fatigue Management Approaches 2016: 17).

A poszt-Covid- és a long-Covid-tiinetegyiittes részeként kialakulo és hosszan
fennmarado faradékonysag tehat jelentds repiilésbiztonsagi kockazatot jelenthet,
amelyet tovabb stlyosbitanak a panaszok k6zott gyakran eléforduld koncentra-
cids problémak és alvaszavarok, ezaltal fokozva a kronikus faradtsag mértékeét.
Ezen sz6védmények prevalenciajat és idébeli lefolyasat jelen kutatas kérdéive is
torekszik felmérni, és a késobb részletezett eredmények alatdmasztjak ezen pana-
szok hosszu idGtartamu jelenlétét a vizsgalt repiilésben dolgozo populacioban is.

A faradtsag jol dokumentalt repiilésbiztonsagi jelentdsége ellenére annak mérése
napjainkban is elsdsorban 6nbevallos kérdéivekkel torténik, amelyek valosagtartalma
megkérddjelezhetd — kiilondsen az allami repiilésre jellemzé feladatorientaltsag és
teljesitménykényszer mellett. Jelen kutatas célja a poszt-Covid-faradtsag eléfordu-
lasanak és idébeli jellemzdinek felmérése a repiilésben dolgozo polgari és katonai
személyek korében, valamint a faradtsag objektiv mérési lehetdségeinek tudomanyos
alapt megfontolasa. A kutatas els6 szakasza kérdéives felmérés formajaban vizs-
galja a poszt-Covid-tiineteket és azok repiilésbiztonsagi kockazatait. Az adatgyiijtés
folyamatban van, jelen tanulmany elézetes eredményeket kozol.

A kutatis modszertananak bemutatasa
Az empirikus vizsgalat bemutatasa

Az elméleti bevezetd részben bemutatottak alapjan a Covid—19-fertézés az el-
hiz6d6 tiinetek (poszt-Covid- és long-Covid-szindroma) és az esetleges szovod-
mények miatt jelentds kockazatot jelenthet a repiilésbiztonsagra. A hipotézisek
igazolasa céljabol empirikus vizsgalatot hajtottam végre, amelynek soran online
feliileten elérhetd kérdoiv felvétele valosult meg. Az empirikus vizsgalat célja
a Covid—19-fert6zést kovetden kialakulo tiinetek €s lehetséges szovédmények
eléfordulasi gyakorisaganak felmérése a repiilésben dolgozok korében, valamint
ezen panaszok repiilésbiztonsagra gyakorolt hatasanak elemzése.
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A kérdoéivet onkéntes részvétel alapjan, anonim médon t6lthették ki az érin-
tettek. A résztvevoket a vizsgalat céljardl részletesen tajékoztattak, a részt vevo
személyek irasban hozzajarultak adataik tudomanyos, kutatéasi célu felhasznala-
sahoz. A vizsgalat az MH EK IKEB engedélyével rendelkezik. Az adatgyijtés
2024 oktoberében kezdddott, €s jelenleg is folyamatban van, igy az ismertetett
eredmények részeredményeknek tekinthetok.

Az empirikus vizsgalat els6 1épése az adatbazis tisztitasa és elemzésre torténd
elokészitése volt, ezt kovette a leird statisztikai elemzés, majd a hipotézisek mentén
végrehajtott analitikus elemzés. Az analitikus elemzés soran statisztikai probakat
(t-proba, Fisher-féle egzakt proba, Wilcoxon-teszt, a Cronbach-alfa meghataro-
zéasa) alkalmaztam R Studio program segitségével. A hipotézisvizsgalat soran
alkalmazott szignifikanciaszint értéke p<0,05.

A vizsgalati eszkéz bemutatdsa

Az dsszeallitott kérddiv 50 kérdést tartalmazott, 6t f6 részre tagolodott. Az elsé
részben a szociodemografiai adatokat mértem fel. A masodik részben az egyén
Covid-oltottsagi statuszara, a rizikofaktorok meglétére, és amennyiben Covid—19-
fertézésen esett at, akkor a Covid-betegség kapcsan jelentkezd tlinetek jellegére,
iddtartamara vonatkozo kérdések szerepeltek. A harmadik részben szerepld kér-
dések az egyén munkakorére, az azzal jard leterheltségre, a feladatok intenzitasara
és a munka-pihenés egyensulyara iranyultak. A kérddiv negyedik részében a
Covid utani munkaba valo visszatérést kovetden fennallo szubjektiv panaszokra
vonatkozo6 kérdések szerepeltek, amelyek befolyasolhatjak az egyén korabbi
munkaképességét, és repiilésbiztonsagi kockazatot jelenthetnek. Végiil a jollét és
az alvaszavarok felmérése kdvetkezett a Covidot megel6z6 és a Covid-fert6zés
utani idészakban, nemzetkdzileg validalt kérddivek segitségével.

A jollét mérésére a WHO altalanos jolléti skalajanak (WBI-5) magyar valtozatat
alkalmaztam, amelynek validitasvizsgalatat Susanszky és munkatarsai végezték el
(SusANszky et al. 2006). A pszichometriai vizsgalatok alapjan a kérd6iv kivalo
belsé megbizhatosaggal rendelkezik (Cronbach-alfa: 0,85). A magyar mintan mért
atlagérték 7,8 pont (SD=3,8) (SUSANSZKY et al. 2006). Az athéni inszomniaskala
(AIS) az alvaszavarok felmérésére €s az inszomnia diagnosztizalasara szolgal
(SoLpaTOs et al. 2000; 2003). A magyar valtozat pszichometriai jellemz6i meg-
felelének bizonyultak, Cronbach-alfa: 0,86 (NovAk 2004). A tovabbiakban a
kérdéiv tagolasanak megfeleléen ismertetem az eddigi eredményeket.
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3.1. tablazat. A vizsgdlati minta korcsoportos megoszldsa

Korcsoport Prevalenciaérték
<25¢év 13,63%
26-35¢v 10,60%
36-45¢év 21,21%
46-55 év 31.81%
56-65 év 18,18%
>65 év 4,54%

Forrds: a szerz6 szerkesztése

A vizsgalati minta bemutatasa

A vizsgalati mintat 66 6 alkotta, akik az online kérdéivet kitoltottek. Szocio-
demografiai szempontbol a nemi megoszlas tekintetében a valaszadok 79%-a férfi
volt. Az atlagéletkor 44,85 év volt (s=13,65), a korcsoportos megoszlast a 3.1. tab-
lazat mutatja be. Az atlagéletkor a mintaban a katonai repiilésben megszokott korhoz
képest magasnak tekinthetd, ennek oka a kutatasban részt vevok kérdéivkitoltési
hajlandosaga lehet. Az adattorzulas elkertilése érdekében a kutatas folytatasaban
tervezett a fiatalabb populaciot képviseld személyek bevonasa, a katonai repiildorvosi
vizsgalatokon megjelend allomany, a pilota- és repiilésiranyito-képzésben részt
vevok és a tanulo pilotak bevonasa a kérddivet népszeriisité kampany keretében.

A valaszadok tilnyomo tobbsége (77,6%) hazas vagy parkapcsolatban é16, az
egyediilallok korében az elvaltak és a hajadonok/nétlenek aranya kozel azonos volt
(10,4% vs. 12%). A legmagasabb iskolai végzettség szerinti megoszlas alapjan
megallapithato, hogy a valaszadok tlilnyomo tobbsége felséfoku végzettséggel
rendelkezett.

Egészségi allapot szempontjabdl az atlagos BMI-érték a mintaban 27,68 kg/m?
(s=5,77), a BMI-kategoria szerinti megoszlast a 3.2. tablazat mutatja be. A BMI-
nek a Covid—19 szempontjabo6l mind a betegség stilyossagaban, mind a varhato
szovédmények silyossagaban van szerepe. A nemzetkdzi szakirodalom a talsulyt
a Covid—19-fertdzés és a kialakulo szovodmények szempontjabol egyértelmiien
kiemelt rizikofaktornak tekinti (KAMAL etal. 2021; SANDLER et al. 2021; Gemelli
Against Covid—19 Post-Acute Care Study Group 2020). A kutatas eddigi eredmé-
nyeiben a tilsuly 37,87%-ban volt jelen, a koros elhizas enyhe formaja 19,69%-ban
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3.1. abra. 4 minta legmagasabb iskolai végzettség szerinti megoszldsa

Forras: a szerz§ szerkesztése

fordult eld, mig a sulyosabb elhizas 5% alatti értéket mutat. Tovabbi adatelemzést
igényel ennek a korosztalyos megoszlasa. A repiilésben dolgozoktol fokozottabb
egészségtudatos magatartas lenne elvarhato a repiiléorvosi engedély megvonasat
jelentd stlyosabb betegségek elkeriilése érdekében.

3.2. tablazat. A vizsgadlati minta BMI-kategoria szerinti megoszldasa

BMI-kategéria Prevalenciaérték
Normal 33,33%
Tulsulyos 37,87%
Elhizott I. 19,69%
Elhizott II. 4,54%
Elhizott I11. 4,54%

Forras: a szerz6 szerkesztése

A kronikus alapbetegséggel rendelkezOk aranya viszonylag magas, 44,8% volt.
A leggyakoribb betegség (az esetek 50%-a) a magasvérnyomas-betegség volt, a
masodik helyen a pajzsmirigybetegség (15,6%), mig a harmadik helyen az al-
vasi apnoe allt 9,4%-os gyakorisaggal. Ezek koziil a magasvérnyomas-betegség
Osszefiigghet a kérddiv késébbi kérdéseiben is igazolt, magas stressz-szinttel
jaré repiilési kornyezettel, valamint a magyar lakossag korében népbetegségnek
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szamito gyakori el6fordulassal. Az elhizas aranya alacsony a valaszadok kozott,
igy nem magyarazza 6nmagaban a magasvérnyomas-betegség ilyen gyakorisagat.
A pajzsmirigybetegség az immunrendszeri betegségek gyakorisaganak emelke-
désével egyiitt a teljes népesség aranyaban novekszik, feltételezhetéen a modern
életmoddal jaro taplalkozasi szokasok és szintén a megemelkedett stressz-szint
lehet részben a magyarazat, mivel az immunrendszer rendkiviil érzékenyen reagal
a stresszre. Az alvasi apnoe altalaban alkati és tobbnyire talsullyal 6sszefliggd
egészségiigyi probléma, azonban a mintaban a tlsuly ardnya nem volt jellemzd,
igy érdekes adat az alvasi apnoe tulsuly nélkiil is magas jelenléte. Ennek okat
tovabbi kutatassal sziikséges feltarni, mivel az alvasi apnoe jelentés mértékben
rontja az alvasmindséget, igy nagymértékben hozzajarulhat a repiilésbiztonsagi
rizikot jelentd faradtsag kialakulasahoz és fokozodasahoz is.

A valaszadok koziil 34 {6 nyilatkozott katonai vagy civil repiilésben vald
részvételérdl, ebbol 20 6 a katonai repiilésben, mig 14 {6 a civil repiilésben dol-
gozik. A kutatas egyik hipotézise szerint a katonai repiilésben részt vevok kdzott
kevesebb alapbetegség van jelen, mivel rendszeresebben és szigoribb szabalyok
szerint vannak szlirve, mint a civil repiilésben dolgozok. A részeredmények je-
lenleg ezt a hipotézist nem igazoljak, mivel a katonai csoportban a morbiditasi
arany (30%) nem mutat szignifikans eltérést a civil csoporthoz képest (28,57%).
Ennek a meglepd adatnak magyarazata lehet egyrészt az alacsony elemszam ¢és
maga a szigorubb egészségiigyi sziirés, illetve a betegségek korai felismerése.
Tovabba a kor eloszlasat vizsgalva jelen mintaban a katonak atlagéletkora 44 ¢év,
mig a civileké 38 év, tehat élettanilag is tobb alapbetegség varhato a jelenlegi
katonai csoportban. Valdsziniisithetd, hogy az elemszam ndvelése segit ennek a
hipotézisnek az alaposabb tisztazasaban.

A Covid-19-oltassal és -fertézéssel
kapcsolatos eredmények

A Covid—19 elleni védéboltdis eredményei

A Covid—19 elleni védodoltas tekintetében az oltasi hajlanddsag a vizsgalt po-
pulacidban csokkend tendenciat mutatott. Mig a valaszadok 88%-a egy, illetve
83%-a két oltast kapott, addig a harom oltasban részesiilok aranya mar csak 56%
volt, és minddssze 8% részesiilt négy oltasban. Az oltdéanyagtipus oltasonkénti
megoszlasat a 3.2. abra szemlélteti.
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Az oltéanyagtipus oltasonkénti megoszlasaban jol lathato, hogy a legtobben
Pfizer-oltast kaptak. Ez a jelenség altalanosnak mondhato. Az els6 két oltasban
részesiilok magas aranyat magyarazhatja az is, hogy a Covid—19-pandémia idején
arepiilésben dolgozoknak kotelezd volt az oltas felvétele, am ez a szigoru szaba-
lyozas id6vel enyhiilt, €s igy a harmadik és a negyedik oltas mar csak ajanlott volt.
Tovabba sok vitat és altalanos félelmet generalt a lakossag kdrében az oltasokkal
kapcsolatos oltasi szovodmények lehetséges veszélye is.

A Covid—19-fertézéssel kapcsolatos eredmények

A valaszadok 53,7%-a legalabb egyszer, mig 25,4%-a tobbszor is volt PCR-teszttel
vagy gyorsteszttel igazoltan Covid-pozitiv. Figyelemre mélto adat, hogy a magas
atoltottsag ellenére is a valaszadok jelentds része volt Covid-beteg, és minden
negyedik valaszado tobbszor is volt igazoltan Covid-fert6zott az oltottsag elle-
nére. Tovabbi adatelemzést igényel még az oltasok ideje és a Covid-fertézések
ideje kozotti kapcsolat. Az adat jelentségét tovabb arnyalja az a tény is, hogy
a fert6zésen tiinetmentesen is at lehet esni, amely esetben nem feltétleniil diag-
nosztizaljak a kort. Valamint 2023 6ta a jarvanyiigyi rendszabalyok enyhiilésével
jelentds mértékben csokkent a felsd 1éguti panaszok esetén elvégzett szlird jellegli
Covid-tesztelések szama. Az ismétlddé Covid-fertézéseknél az akut tiinetek ugyan
altalaban csokkennek, azonban a poszt-Covid-tiinetek fellingolnak, és hosszabb
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ideig maradnak fenn, mint az els6 fertézésnél (ScHMIDT 2023; BOWE et al. 2022).
Jelen kutatas adatai is enyhébb tiineteket mutatnak ismételt Covid-fertézések esetén.

A Covid—19-fert6zés soran tapasztalt tiinetek gyakorisaganak megoszlasaban
jol lathato (3.3. abra), hogy a vezet6 tiinet a faradékonysag (73,10%) volt, amely
nagysagrendileg egyezik a jarvany elején publikalt nemzetkdzi kutatasi adatokkal,
és a fizikai gyengeség (67,2%). A Covid-panaszok és -szovédmények idébeli le-
folyasanak elemzésében az adatok alapjan a faradtsag fokozatosan csokken ugyan,
de sokaig fennall. A kezdeti 73,1%-r61 1-3 honap kozott lecsokken 34%-ra, de
6 honappal a fert6zés utan még mindig 21% a prevalencia, 9 honappal a fertézés
utan is 15%, azonban jra megemelkedik a faradékonysag eléfordulasa 12 honap-
pal a fertézés utan (21%). Ezek alapjan mar az el6zetes adatokbdl is igazolodni
latszik jelen kutatas azon hipotézise, miszerint a faradtsag sokdig — minden 6t6dik
valaszadonal 12 honapig is — fennmarad a Covid-fert6zés utan. Sét, jelen elézetes
adatok azt mutatjak, hogy a kezdeti javulas utan, egy évvel a fertdzést kdvetden
a faradékonysag prevalenciaja ismét emelkedik.

Az esetleges ujrafert6z6dés pedig — még ha enyhébb tiinetekkel is zajlik —
varhatoan jelentds mértékben tovabb fokozza ezt az ismételt fert6z6dés utani
poszt-Covid-idészakban. Az Gjrafert6z0dés veszélye igen magas, mivel az is-
métld oltasok mar nem kotelezok, a tesztelési hajlandosag is szignifikansan csok-
kent. Mindezek mellett az Gijabb és ujabb Covid-variansokat a rendelkezésre alld
gyorstesztek nem biztos, hogy kimutatjak, laboratoriumi PCR-tesztre pedig mar
csak elenyészd mennyiségben kiildenek be az orvosok mintakat. igy tehat nagy
valdsziniiséggel marad diagnosztizalatlan az Gjrafert6z6dés, azonban annak sz6-
védményei kialakulnak, sét fokozodhatnak, mikozben a beteg nincs tudataban az
ismét fokozddo hibaforras-kockazatnak.

A faradtsag, kiilondsen a kronikus faradtsag kialakulasaban és fokozodasa-
ban kulcsszerepet jatszhat az alvaszavar, amely szintén jellemzd tiinete a poszt-
Covid-idészaknak (16,4%). Jelen kutatas adatai alapjan az alvaszavar 10% koriil
perzisztal végig a poszt-Covid- és a long-Covid-idészakban, a fertézést kovetd
12 hénap utan sem mutat javulast. Az alvaszavar ezen makacs fennallasa meg-
lep6 eredmény jelen kutatasban, és felhivja a figyelmet a repiilésben dolgozok
korében a kronikus faradtsag kialakulasanak és fokozodasanak veszélyeire. Azon
repiilégép-balesetek, amelyek kivizsgalasaban az utobbi években repiilésbiztonsagi
humanfaktor-szakértoként részt vettem, mind jelentés mértékben visszavezethetok
voltak a pilotak kronikus kifaradasara és az ebbdl adodo humanfaktor-hibakra.

Jelen kutatas faradékonysagra és az azt fokozo alvaszavarok el6fordulasara
vonatkoz6 adatai figyelmeztetd jelként értelmezhetdk ezen hibak gyakorisaganak
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novekedésével kapcsolatban, igy mindenképpen érdemes az eredményeket meg-
osztani a repiilésben dolgozokkal, és felmeriil ezek beépitése egy poszt-Covid-
id6szakra aktualizalt faradtsdigmenedzsment-oktatasi programba, amely illeszkedik
a kutatas célkitlizései k6z¢ (0j vizsgalati modszerek és ajanlasok megfogalmazasa a
poszt-Covid repiilésbiztonsagi rizikoinak csokkentésére).

Habar a Covid-fert6zés soran kialakuld koncentracios nehézség (11,3%) és
memoriazavar (9%) a valaszadok jelzései alapjan a faradékonysaghoz képest
jelentés mértékben kisebb prevalenciaval fordul el6 a fertézést kovetden, ez
késdbb, a poszt-Covid- és long-Covid-idészakban megemelkedik. A koncentra-
ciés zavar 3—9 honap kozott szinte azonos szazalékban perzisztal (6—-8%), majd
12 honappal a fertdzés utan csokkend tendenciat mutat, azonban a hozza tarsulo
memoriazavar a harmadik honapban éri el csticspontjat (14%), és utana is csak
lassan csokken. Ez a két szovodmény egymassal szinergiaban jelentés mértékben
megemelheti a hibaszazalékot és az emberi hiba eléfordulasanak rizikojat, igy
latens hibaforrasként szerepelhetnek munkavégzés kozben.

Az iziileti fajdalom és az izomfajdalom gyakorisaga a fertézést kovetden a
faradékonysaghoz hasonloan magas eléfordulast mutat (50,7% és 43,3%), amely
egy honap alatt jelentds mértékben csokken ugyan (12%), azonban azt kovetden
prevalenciaja nem csokken, konstansan 10% koriil mozgott a vizsgalt egyéves
iddszak alatt. Az iziileti és izomfajdalom a fizikai mozgastér és a kifejtett izomerd
korlatozottsagaval jarhat, amely nehézséget ¢s baleseti veszélyforrast jelenthet a



A POSZT-COVID-SZINDROMA 55

39% Faradékonysag m Fizikai gyengeség m Koncentralasi nehézség
[zuleti fajdalom Alvaszavar ® Memoriazavar

1ho 3 ho 6 ho 9 ho 12 ho

3.4. abra. A Covid—19-fertizés leggyakoribb tiineteinek
1, 3, 6, 9 és 12 havi prevalenciaértékei

Forrds: a szerz6 szerkesztése

repiiléskiszolgalas munkafolyamataiban, bizonyos esetekben akar a repiilés kézben
is. Anagy gyorsulasos tulterhelés hatasara kialakulo G-LOC (loss of consciousness
due to G forces, gyorsulasos tulterhelések hatasara kialakuld eszméletvesztés okozta
hirtelen cselekvéképtelenné valas) elkeriiléséhez sziikséges anti-G-mandverek
(akaratlagos nagy erdvel kifejtett izomfeszitések) hatékonysaga csokkenhet.

A poszt-Covid-tiinetek idobeli lefolyasat elemz6 kérdések eredményei alap-
jan megallapithatd, hogy a tiinetek egy része a fert6zést kovetden hosszi ideig
fennmaradt. A leggyakoribb tiinetek egyhavi, haromhavi, hathavi, kilenchavi és
tizenkét havi prevalenciaértékei alapjan jol lathatd, hogy a faradékonysag és a
fizikai gyengeség mint vezetd tiinet magas aranyban fordult eld, és a gyakorisag
az 1d6 elorehaladtaval csokkend tendenciat mutatott. Ezzel ellentétben a kronikus
faradtsag kialakulasahoz jelent6s mértékben hozzajarulé alvaszavar szignifikansan
nem javul a 12 honap alatt. A koncentracids zavarok és a memoriazavarok pedig
koriilbeliil hat honappal a fert6zés utan kezdenek csak csokkenni (3.4. abra).

A valaszadok korében a fert6zés viszonylag enyhébb tiinetekkel jart, erre utal,
hogy 64,2% egyaltalan nem fordult panaszaival orvoshoz, 29,9% haziorvosat
kereste fel, mig korhazi ellatasra 3% szorult. A Covid—19-fert6zés tiinethossza
az elsé fertézés alkalmaval a valaszadok 86,6%-nal kevesebb, mint két hét volt,
amely nagyjabol megfelelt az ismételt fert6zésnél tapasztaltaknak (87,5%). Tehat
a valaszok elemzése azt mutatja, hogy a Covid-fert6zés az esetek tobbségében
enyhe lefolyasu volt, és az ismételt Covid-fertdzések alkalmaval sem volt rovidebb
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3.5. ébra. 4 vizsgalati minta megosziasa a Covid—19-fertézés tiinethossza szerint

Forras: a szerzd szerkesztése

a betegség lefolyasa. Az ismételt fert6zések esetében minddssze annyi allapithato
meg az adatokbol, hogy ezek alkalmaval a megbetegedés tiinetei nem maradnak
fenn 12 hétnél tovabb, mig az elso fert6zés esetén a valaszadok 3%-nal a tiinetek
fennalltak még 12 héttel a fert6zés utan is.

Mivel a fennall6 kronikus betegségek a Covid-fertdzés esetében rizikofaktorként
szerepelnek, a kutatas egyik hipotézise szerint a kronikus betegségben szenveddk
esetében a Covid-fertézés sulyosabb tiinetekkel jar, és hosszabb a gydgyulasi id6.
Igy a kérdéiv adatainak elemzése soran vizsgaltam, hogy a kronikus betegségben
szenveddk esetében a Covid—19-fertzés tiinetei hosszabb ideig allnak-e fenn, aminek
igazolasara a Fisher-féle egzakt tesztet hasznaltam, amely azonban nem vezetett
szignifikans eredményre (p=0,6217). Ez az eredmény nem egyezik a nemzetkdzi
szakirodalmakban egyhangulag leirt megfigyelésekkel, azonban az eredményeket tor-
zithatta az alacsony esetszam és a mintara jellemz6 magasabb atlagéletkor (44,85 év),
illetve az ebbdl fakado kronikus alapbetegségekkel kezeltek magas aranya (44,8%).
A jelen mintabdl hianyzo fiatalabb, egészségesebb korosztaly képviseldi torzithattak
a jelenleg kozolt eldzetes adatokat. A felmérés folytatasaban nagy hangstlyt kap a
fiatalabb korosztaly bevonasa is, hogy homogénebb legyen a minta.

Az ismételt fert6z¢és tiinethossza valamivel kedvezébb képet mutatott a minta-
ban. Az eltérés vizsgalatara a Wilcoxon-probat alkalmaztam, szignifikans eltérés
a tiinethosszok tekintetében nem igazolddott (p=0,3997). Ennek oka lehet az
alacsony elemszam, tekintettel arra, hogy minddssze 25 valaszadd nyilatkozott
ugy, hogy tobb alkalommal is volt Covid—19-fertézése (3.5. abra).
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Az ismételt fertézésen atesettek (25 £6) 64%-a enyhébbnek itélte a tiineteit,
16% koriilbeliil ugyanolyannak, és 12% nyilatkozott ugy, hogy rosszabbak vol-
tak a tiinetei, mint az elso fertdzéskor. Ez a tendencia nagysagrendileg egyezik a
nemzetkdzi szakirodalomban fellelhetd adatokkal. A szakirodalmi adatok alapjan
az ismételt fertdzésekben sulyosabb tiinetlefolyas varhato a kronikus alapbetegség-
gel rendelkezdk esetében, igy a jelen minta adatainak elemzésekor feltételeztem,
hogy az ismételt fert6zés tiinetstilyossaga a kronikus alapbetegséggel rendel-
kezOk korében rosszabb, mint a diagnosztizalt betegségben nem szenveddknél.
Ennek igazolasara a Wilcoxon-probat alkalmaztam, amely azonban nem vezetett
szignifikans eredményre (p=0,4221). A fentebb részletezett korabbi feltételezés
(a szakirodalmi adatok alapjan a kronikus betegségben szenveddk esetében varhatd
hosszabb tiinettartam ¢és sulyosabb tiinetek) vizsgalatahoz hasonldan itt is a jelen
mintara jellemz6é magas atlagéletkor és az ezzel jaro nagyobb kronikusbetegség-
prevalencia okozhatja az adatok torzulasat. A fiatalabb korosztaly bevonasaval
ez a torzulas varhatdan ellenstilyozhato lesz.

A munkavégzéssel kapcsolatos eredmények

A valaszadok napi atlagos munkaidé-megoszlasaban lathato, hogy a vizsgalati
személyek 57%-anak a napi munkaideje 69 ora kdzotti, 35% dolgozik ennél
tobbet és 12% ennél kevesebbet naponta (3.6. abra).

A munkavégzéssel kapcsolatban a stressz, a monotdnia és a leterheltség vo-
natkozasaban fogalmaztam meg kérdéseket. A munkahelyi stressz és a monotdnia
mértékének becslésére a valaszadoknak 6tfokozatu Likert-skalan kellett valaszol-
niuk. A valaszadok minddssze 16,4%-a nyilatkozott Gigy, hogy egyaltalan nem,
vagy csak kicsit érzi stresszesnek a munkakdorét, 26,9% kdzepesen stresszesnek,
mig 56,7%-a nagyon vagy kifejezetten stresszesnek tartja azt. Ezek alapjan ki-
jelenthetd, hogy a repiiléssel 0sszefliggé munkavégzés tobbségében nagyon
stresszes munkakornek mondhato.

A stressz minddssze akut fazisban javitja az emberi teljesitoképességet (SELYE
1965), amelyet igen rovid id6 utan a kimeriilés fazisa kdvet, az eredeti szinthez
képest jelentds teljesitményromlassal. Az altalaban igen stresszesnek jelolt repiilés-
sel 6sszefliggd munkakorokben messze nem a teljesitményt fokozo alarmreakcio
jelenik meg, hanem a rutinfeladatok idékényszerben torténd végrehajtasa kapcsan
a kronikus stressz okozta kifaradas. A poszt-Covid-tiinetek repiilésbiztonsagi
kockazatainak értékelésekor a munkakorok stressz-szintje mellett figyelembe
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kell venni a jelen kutatasi adatokkal is igazolt igen nagy fok( faradékonysag,
alvaszavarok, koncentracios és memoriazavarok (brain fog) okozta fokozddd
repiilésbiztonsagi kockazatokat is.

A valaszadok 64,1%-a szerint a munkajara nem jellemz6 a monotonia, 19,4%
kozepes fokt monotoniarol szamolt be. Ez az eredmény valamelyest kompenzal-
hatja a faradékonysag és a kodos agy okozta kockazatokat, mivel a monotdnia 6n-
magaban is humanfaktor-hibaforras lehet, igy a valtozatos feladatok és az alacsony
monotoéniaszint éberebben tarthatja az emberi figyelmet. Azonban valdszinileg
onmagaban kevés ahhoz, hogy teljesen ellenstlyozza a humanfaktor-hibaforras
rizikdjanak a kronikus stressz és a poszt-Covid-idGszakra jellemz6 szovédmények
Osszessége altal okozott emelkedését.

A munkahelyi leterheltség, feladatok denzitasara vonatkozo kérdésekre adott va-
laszok alapjan jelen kutatas eldzetes adatai azt mutatjak, hogy a valaszadok 55,2%-a
szerint a legnagyobb fokt munkaterhelés a 9—12 6ra kozotti iddintervallumra
jellemz6, mig 44,8% nyilatkozott ugy, hogy 12—15 dra kdzott érzi magat a leg-
faradtabbnak. Figyelemre mélto az eredmények elemzése soran az, hogy 12—15 6ra
ko6zott van a masodik legnagyobb leterheltség, ugyanakkor a résztvevok ezen
id6észak alatt érzik magukat a legfaradtabbnak. Azaz ezen id6szak alatt a nagy
munkaterhelés mellett a legrosszabb emberi teljesitéképesség varhato a faradt-
sag miatt, és ez dnmagaban is a humanfaktor-hiba veszélyével jar. Ha mindezt
a poszt-Covid-iddszakra jellemz6 fokozott faradékonysaggal és koncentracios
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zavarokkal tarsitjuk, akkor ez a 12—15 o6ra kozotti idészak kiilondsen veszélyes
id6zonanak tekinthetd az emberi hiba kockazata szempontjabol.

A vizsgalati mintanak a munkaterhelés és a munkafaradtsag idGintervallumai
szerinti megoszlasat a 3.7. abra szemlélteti.

Ebbdl az eredménybdl Gjabb repiilésbiztonsagi ajanlas fogalmazhaté meg,
kiiléndsen a poszt-Covid-iddszakra vonatkozoan, miszerint ebben a sériilékeny
iddszakban 12—15 6ra kozott érdemes jobban odafigyelni a kifaradas megel6zésére,
akar tobb pihend beiktatasaval, akar a 1étszamtervezéssel csokkentett munka-
terhelést biztositani, ezzel csdkkentve a repiilésbiztonsagi rizikot.

A Covid—19-fertdzést koveté munkaba allas a korabbiakban mar ismertetett
elhtiz6do tiinetek miatt szamos nehézséggel jart a munkavallalok szamara. Ezeknek
aproblémaknak a gyakorisagat 6tfoku Likert-skalan kellett értékelniiik a vizsga-
lati személyeknek. A kdnnyebb attekinthetéség érdekében az also két kategoriat
(kissé vagy egyaltalan nem jellemzd) és a fels6 két kategoriat (nagyon vagy
teljes mértékben jellemzd) dsszevontan abrazoltam. A leggyakoribb probléma a
faradtsag és a fizikai gyengeség mellett a megszokott munkaban valé hamarabb
bekovetkezo kifaradas volt, ezt kovette a rossz alvasminéség miatti faradtsag és
a magasabb észlelt stressz (3.8. abra).

A faradtsag és a nem megfeleld mindségii alvas ndveli a hibazasok gyakorisa-
gat a munkavégzés soran, ennek igazolasara vizsgaltam az athéni inszomniaskala
(AIS) poszt-Covid-pontszamat a hibazok és nem hibazok korében. A hibazok
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3.8. abra. 4 Covid—19-fertdzést koveté munkaba dllas sordan
tapasztalt nehézségek prevalenciaértékei

Forras: a szerzd szerkesztése

poszt-Covid-atlagpontszama (AIS) 8,04 volt, mig ugyanezen érték a nem hibazok
korében 5,80. Az elemzéshez t-probat végeztem, amely tendenciaszinten jelezte a
kiilonbséget (t=—1,7115; df=53,259; p=0,09281). A kutatas jelen tanulmanyban
végzett elzetes elemzése is igazolta, hogy azoknal, akiknél az alvaszavarok na-
gyobb mértékben voltak jelen, azok korében a hibazasi tendencia is magasabb volt.

A kérdoiv rakérdezett a Covid-fert6zés utani munkaba allast kdvetden az
esetleg elkovetett hibak el6fordulasara. A valaszadok az anonimitasnak koszon-
hetden jelentds aranyban vallottak be olyan munkahelyi hibakat, amelyeket Covid
utani munkaba allast kdvetden kovettek el, és repiilésbiztonsagi rizikdt, baleset-
veszélyt jelentett vagy jelenthetett volna. A valaszaddk a Covid-fertdzést kovetd
egy-két honapig, egyesek még a fert6zést kovetd hat honapig is vallottak be
egy alkalommal elkdvetett hibat, és a fertdzést kovetd koriilbeliil egy honapig a
valaszadok korében tobbszor is el6fordult munkavégzés kozben elkovetett hiba,
amely balesetveszélyt okozhatott.

Ez az eredmény igazolja a kutatas aktualitasat és fontossagat is egyben, hiszen a
célja pontosan ezeknek a poszt-Covid-iddszakban elkovetett humanfaktor-hibaknak
amegeldzése. A replilésben dolgozok ezek alapjan valoban 6nmagukon is észlel-
ték a poszt-Covid-szindroma okozta repiilésbiztonsagi rizikot. Emellett szamos
esetben kovetkezhetett be olyan hiba, amelyet nem észleltek, vagy a Reason-féle
svajcisajt-elmélet (DUDAS 2020) egyéb védelmi vonalai kikiiszobolték a hiba
incidensben vagy balesetben torténdé manifesztalodasat (3.9. abra).
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Sajat bevalldsa szerint eléfordult-e a Covid-fertézés utani munkéba allast kovetden, hogy megszokott munkéja soran
figyelmetlenség vagy faradtsag miatt szokatlan médon valami hibat vétett, amely balesetveszélyes helyzethez vezetett
vagy vezethetett volna?

W Még 6 hénappal a fert6zés utanis M Sosem fordult el 1-2 hétig a fertézés utan

0 M Kb. 1 hénapig a fertézés utan 2-3 honapig a fertézés utan

Igen Igen, tébbszor is Nem

0

3.9. abra. A Covid-fertézés utani munkdba allast kovetéen
elkovetett hibdk eldforduldsa

Forrds: a szerz6 szerkesztése

Jolléttel és alvaszavarral kapcsolatos eredmények

A vizsgalatban részt vevoknek a WBI-5 skalan (well-being, WBI — jollét) kellett
szubjektiv jollétikrdl nyilatkozniuk altalanossagban (WBI-5_altalanos) és a
poszt-Covid-idészakra (WBI-5 poszt-Covid) vonatkozdan. A mintaban a mérd-
eszkoz jo belsd megbizhatosaggal rendelkezett, a Cronbach-alfa értéke 0,791 és
0,893 volt, a két érték nem kiilonbozott egymastol szignifikansan, konfidencia-
intervallumaik keresztezték egymast. A mintaban a WBI-5_altalanos atlagértéke
10,01 pont volt (SD=2,502), mig a WBI-5_poszt-Covid atlagpontszama 7,38 pont
volt (SD=3,550). A két skala kozotti eltérés elemzéséhez parositott t-probat vé-
geztem, amely szignifikans eltérést mutatott a két skalaérték kozott (t=6,9278;
df=65;p=2,327e-09), vagyis a poszt-Covid-jollétskala szignifikansan alacsonyabb
értéket mutatott.

Tovabbi érdekesség, hogy egy, a Magyar Honvédség hivatasos ¢s szerzédéses
allomanya korében végrehajtott 2022-es felmérésben (172 £6) a WBI-5 atlagos
pontértéke 9,01 volt (SD=2,52 Cronbach-alfa: 0,82) (HORNYAK 2022), ami azt
jelenti, hogy jelen kérddives kutatas a repiilésben dolgozok korében a Covidot
megeldz6 idészakban magasabb jolléti pontértéket mutat, mint a 2022-es felmérés
a Magyar Honvédség tagabb korében. Bar a jelen kutatasban civil személyek is
részt vesznek, ez arra enged kovetkeztetni, hogy a repiilésben dolgozdok a nagy
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WBI jollétskala altalaban

W Egyéltalan nem jellemzs W Alig jellemz6 Jellemzé W Teljesen jellemzé

20
15

10 —_—
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Vidamnak és jokedviinek  Nyugodtnak és ellazultnak Aktivnak és élénknek Ebredéskor frissnek Anapijai tele voltak az 6n
érzi magat érzi magét érzi magat és élénknek érzi magt  szaméra érdekes dolgokkal

WBI jollétskala poszt-Covid idészakban
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o )\
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érzi magat érzi magat érzi magat &s élénknek érzi magst  szaméra érdekes dolgokkal

3.10. abra. A WBI-5 dltaldban
és a poszt-Covid-idészakban

Forras: a szerzd szerkesztése

munkaterhelés, feladatorientaltsag és teljesitménykényszer ellenére is jobban érzik
magukat, mint a munkakoroktdl fiiggetlen felmérés résztvevoi.

Ezt az eredményt magyarazhatja, hogy a repiilésben dolgozoké még napjaink-
ban is specialis és ritka, megbecsiilt szaktudasnak szamit, ezért munkahelyiikon
mondhatni kivaltsagosabb helyzetben vannak, mint az atlagos populécio. Egy
masik magyarazat lehet a jollét élettani szempontjabol, hogy a repiilésben dolgo-
zoknak rendszeres repiildorvosi alkalmassagi vizsgalatokon kell részt venniiik,
motivaltak repiildorvosi engedélyeik megtartasaban, igy feltehetéleg nagyobb
egészségtudatossaggal jellemezhetdk és ovjak egészségiiket, ennélfogva keve-
sebb a problémajuk, és magasabb a jollétskalan a pontértékiik, mint az atlagos
populaciéé (3.10. abra).

A tanulményban szamos helyen emlitettem az alvaszavart a faradékonysag
fokozasa kapcsan, jelentdsége a poszt-Covid-faradékonysag kialakitasaban és
fenntartasaban is igen nagy lehet. A kérd6iv adatainak elemzése kimutatta, hogy
bar az alvaszavarok a faradékonysaghoz képest kisebb prevalenciaval fordulnak
el6 a poszt-Covid-iddszakban, azonban a faradtsaggal ellentétben a poszt-Covid-
szovodmeényként kialakult alvaszavarok nem mutatnak javulast az idé mulasaval.
Annak felmérésére, hogy a valaszadok kozott milyen volt az alvasmindség a
Covid-fert6zés elott és azt kovetden, a szubjektiv alvaszavar vizsgalatara szol-
gald AIS-kérddiv felvétele tortént a Covid-fert6zés elétt altalanossagban és a
Covid-fertdzés utani idészakra vonatkozoan.
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AIS alvasminéség altalaban
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3.11. abra. AIS daltalaban
és a poszt-Covid-iddszakban

Forrds: a szerz6 szerkesztése

A mérdeszkdz kiemelkedden jo belsé megbizhatosaggal rendelkezett a minta-
ban, a Cronbach-alfa értéke 0,909 volt mindkét skala esetében. Az AIS_altalanos
atlagpontszama 0,59 pont volt (SD=1,128), mig az AIS_poszt-Covid esetében az
atlagpontszam 6,36 pont volt (SD=5,184). A két skala kozotti eltérés vizsgalatahoz
parositott t-probat végeztem, amely szignifikans eltérést mutatott a két skalaérték
kozott (t=-9,1877; df=65; p=2,317e-13), vagyis a poszt-covidos AIS-mutatd
igen szignifikansan magasabb értéket jelzett (3.11. abra).

Osszefoglalas

A repiilésbiztonsagban kulcsfontossagt és kikeriilhetetlen az emberi tényezo: a
modern repiilétechnikak repiilést segit6 rendszereinek ellenére maig a human faktor
maradt a legfobb hibaforras, igy tehat minden olyan tényez6t, amely emelheti a
humanhiba-faktor eléfordulasat, érdemes és sziikséges elemezni, és kutatni a riziko6
csokkentésének modjait. A Covid—19-fertdzés leggyakoribb tiinetei, poszt-Covid-,
valamint long-Covid-sz6védményei pontosan olyan problémak, amelyek jelentds
mértékben ronthatjak az emberi teljesitoképességet (példaul faradtsag, alvas-
zavarok, kodos agy), ezzel nagy repiilésbiztonsagi rizikot jelenthetnek.

Jelen tanulmanyban a magyarorszagi repiilésben dolgozo katonai és civil
kozosség kérdoives felmérése zajlik a poszt-Covid-panaszok és -szovodmények
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eléfordulasi gyakorisaganak, idébeli lefolyasanak és stulyossaganak felméré-
sére azzal a céllal, hogy tudomanyos igényességgel értékelni lehessen a poszt-
Covid-szovédmények repiilésbiztonsagi jelentségét, és megfeleld modszereket,
ajanlasokat fogalmazzunk meg ezen riziko kezeléséhez. A felmérés adatainak
eldzetes elemzése megerdsitette a feltételezést, hogy a fentebb emlitett poszt-
Covid-panaszok jelentés mértékben és meglehetdsen sokaig tapasztalhatok, egyes
szovédmények (alvaszavar, koncentracios nehézség) nemcsak hosszan fennallnak,
de prevalencidjuk konstans — a kérdéivben nyomon kdvetett 12 honap alatt nem
csokkent, tehat kiemelt figyelmet kell forditani ezek hossza tava, kumulativ
teljesitménycsokkentd hatasara.

A ko6z0l1t adatok és elemzések altalanos érvény értékelhetdségét korlatozza a
viszonylag kis elemszam (66 f6), a minta magas atlagos életkora (44,85 év) és az
ebbdl kovetkeztethetd magas aranyban jelen 1év6 kronikus betegségek (44,8%).
Az ebbdl fakado adattorzulasok ellenstlyozasa érdekében a kutatas folytatasaba
aktivabban vonom be a fiatalabb korosztaly képviseldit is.

Az eldzetes eredmények alapjan a kutatas két hipotézise (a faradtsag gyakoribb
a poszt-Covid-idészakban és a poszt-Covid-tlinetek hosszl ideig fennmaradnak)
igazolodni latszik, mig egy hipotézis (a civil repiilésben dolgozok esetében tobb
kronikus betegség figyelheté meg, mint a katonai repiilésben dolgozoknal) egyelére
megddlni latszik. Azonban az elemszam, a megoszlas €s a korfa tekintetében is
béviteni kell a mintat ezek végso biralatahoz. A részeredmények alapjan mar meg-
fogalmazhatok repiilésbiztonsagi ajanlasok, hogy a faradtsag és az egyéb tarsuld
szovédmények, valamint a magas munkahelyi stressz miatt kialakulé kumulativ
faradtsag jelentds lehet a poszt-Covid-iddszakban, és a rizikok elkeriilésére hossza
ideig (akar 12 honapig is) oda kell figyelni ezekre, és oktatasi programba épiteni
az ismereteket.

A kérddives adatok alapjan sériilékeny idészak azonosithaté a munkahelyi
leterheltség és a szubjektiv faradtsag dsszefliggésében (12 és 15 o6ra kozott),
amikor a nagy munkaterhelés nagy foku faradtsaggal parosul, igy jelentds hiba-
veszélyt okozhat, érdemes ennek csokkentésére munkaszervezésbeli megeldz6
1épéseket tenni a repiilésbiztonsag érdekében. Tovabbra is tudomanyos kihivast
jelent a kutatas masodik része, amelyben a faradtsag objektiv mérésének lehetd-
ségeit vizsgaljuk.
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THE AVIATION SAFETY ASPECTS OF POST-COVID
SYNDROME, PARTICULARLY FATIGUE, AND THE POSSIBLE
OBJECTIVE MEASUREMENT METHODS OF FATIGUE

1t has been recognized since the dawn of aviation that it is not material resistance that limits
the aerodynamic performance of an aircraft, but rather the boundaries of human performance,

as humans constitute the ‘brain of the aircraft’ (Louise Blériot). Determining the limits of
human performance is therefore of paramount importance for aviation safety. Among the
lessons learned from the Covid—19 pandemic literature, numerous post-Covid complications
have been described that can significantly influence human performance, such as cognitive
impairment (brain fog), memory disorders, and sleep disturbances. Of particular importance

is the increased fatigue that develops and persists for extended periods in a significant propor-

tion of patients during the post-Covid period. Currently, there is no widely accepted objective
method for measuring fatigue. Therefore, this research aims to examine the prevalence of
post-Covid fatigue among domestic military and civilian aviation personnel and to explore
the possibilities for objective fatigue measurement.

Keywords: aviation safety, human factor error, post-Covid, human performance, fatigue
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Gavay Gyorgy

A 3D-nyomtatas kutatasanak
eredményei az NKE HHK
Haditechnikai Tanszéken

A tanulmany bemutatja a Nemzeti Kozszolgadlati Egyetem Hadtudomdnyi és Honvédtisztképzé
Kar Katonai Logisztikai Intézet (NKE HHK KLI) Haditechnikai Tanszékének 3D nyomtato
laboratoriumaiban elért, additiv gyartastechnologiahoz kapcesolodo kutatdsi eredményeket,
amelyek elsésorban a katonai logisztika tudomanyteriiletéhez kothetok. Az NKE HHK KLI
Haditechnikai Tanszék kutatdsainak célja az additiv gyartastechnologia alkalmazasi lehe-
téségeinek vizsgalata a katonai logisztikaban, az iparban és a katonai-miiszaki felséfoki
képzésben. A kutatas sordan vizsgaltak a féemek, a milanyagok, a szdlerdsitéses kompozitanyagok
3D-nyomtatasanak, valamint az Atomic Diffusion Additive Manufacturing, azaz atomi diffiizios
additiv gyartdas (ADAM) fémnyomtatasi technologia alkalmazasdnak lehetdségeit. A vizsgalatok
kiterjedtek a 3D-nyomtatas alkalmazhatosagara gépjarmiivek és UAV-k alkatrészeinek — tartok,
fogaskerekek, bolygomiivek — gyartdsara és potlasara. A féként a robotikaban alkalmazott
hullamhajtomii tervezése és 3D-nyomtatdsa, valamint a robotjarmiivek osszedllitdsa szintén
a kutatas részét képezte. A tanszék bevezette az Autodesk Fusion 360 alapi 3D modellezés
oktatdasat, valamint két 3D nyomtato laboratoriumban megvaldsitotta a nyomtatas gyakorlati
oktatasat az NKE HHK-n zajlo katonai-miiszaki felséfoku képzésben a BSc-hallgatok, a PhD-
és Erasmus-kutatok, valamint a Horizon Europe-pdlydzok szamara. A kutatasi tapasztalatokat
az European Defence Agency (EDA) munkaiilésén is megvitattik a kutatok.
Kulcsszavak: Haditechnikai Tanszék, 3D-nyomtatas, additiv gydrtastechnologia, katonai
logisztika, katonai-miiszaki felséfoki képzés

Bevezetés

A tanulmany ismerteti az NKE HHK KLI Haditechnikai Tanszékén (a tovabbiakban:
Haditechnikai Tansz¢k) zajlo kutatasokat, amelyek az additiv gyartastechnologia
(AM-technologia) alkalmazasi lehetdségeinek feltarasa érdekében folynak 2022 6ta.
Akutatok célja az innovativ additiv gyartastechnologidknak, a fémek, miianyagok
és kompozitanyagok 3D-nyomtatasa alkalmazasi lehetéségeinek a vizsgalata a
katonai logisztikaban és a katonai-miiszaki fels6fokt képzésben (VEGVARI 2022).
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A tanulmany tovabba egyes korszerit AM-technologiak részletes bemutatasara
¢és azok alkalmazasi lehetdségeinek, tapasztalatainak ismertetésére vallalkozik.
tdségeit, a zart belso szerkezetek, cellak eldallitasanak lehetéségét és elonyeit,
valamint a magas olvadaspontli fémek nyomtathatésagat. Ismerteti a kombinalt
— vagott rovid szala, emellett folyamatos szalfektetésii — szalerésitéses kompozit
mianyag alkatrészek nyomtatasanak egyes lehetgségeit. Kitér a fém alkatrészek
szalerdsitéses kompozitra cserélhetéségének kérdésére is.

A tanulmany bemutatja a Haditechnikai Tanszék 3D nyomtato laboratériumai-
ban elért, AM-technologidhoz kapcsolodo kutatasi eredményeket. A kutatasokhoz
kapcsoloddan a Haditechnikai Tanszéken kialakitott laboratériumok lehetévé
tették az AM-technologiahoz k6tédé 3D-modellezés oktatasanak bevezetését,
valamint két 3D nyomtato laboratdriumban gyakorlati nyomtatasi tevékenységek
kutatasi céli megvalositasat az NKE HHK-n zajlo katonai-miiszaki felséfoka
képzésben, a BSc-hallgatok, a PhD- és Erasmus-kutatok, valamint a Horizon
Europe-palyazok szamara.

Az NKE HHK 2022-ben tobb kiilonféle technologiaju, koztiik fém-, valamint
szalerdsitéses kompozit nyomtatasara alkalmas 3D nyomtatot szerzett be. Ennek
oka, hogy a 3D-nyomtatas napjainkban talalja meg a helyét a katonai logisz-
tika és az lizemeltetés teriiletén, valamint a katonai felséoktatasban (CLEMENS
2022; European Military Additive Manufacturing Symposium 2021). Az ADAM-
technoldgiaji nyomtatas — a Markforged Metal X fémnyomtat6 — az amerikai had-
erd katonai logisztikai eszkdztaraban 2018-ban jelent meg (MoLiTcH-Hou 2020).
A Haditechnikai Tanszék 2022-ben kezdte meg kutatasait a Markforged Metal X
fémnyomtatoval. A nyomtat6 altal alkalmazott ADAM-technologia lehet6vé teszi
amagas olvadaspontl fémek nyomtathatosagat, ezaltal olyan fémek jelennek meg
ezen a teriileten, amelyeknek egyértelmi hatasa van a haditechnika fejlodésére.
Lehet6ség nyilik mar a zart bels6 szerkezetli anyagok (zart cellak) eléallitasara.

Egyes alkatrészek 3D-nyomtatott alkatelemmel vald potlasa esetében a me-
chanikai terhelés mértéke vagy az ad6do hoterhelések, élettartam-kdvetelmények
egyértelmiien megkovetelik a fém alkatrészek alkalmazasat. A tanszék részére
beszerzett fémnyomtato a fent emlitett technologiat alkalmazza, és a Haditechnikai
Tanszék két év alatt mintegy 200 kiilonféle gépelem és probatest 3D-nyomtatasat
végezte el a Metal X tipust fémnyomtatoval.

Napjainkban egyes fejlett 3D milanyagnyomtatok mar képesek folyama-
tos livegszal-, szénszal- vagy kevlarszal-erdsitést beépiteni a nyomtatott ter-
mékbe, amelynek alapanyagat emellett vagott szénszalerdsitéssel is ellathatjak.
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A széler6sitéses milanyagok a 3D-nyomtatasban — a vagott és/vagy folyamatos
szalerdsitésii kompozit milanyagok nyomtatasanak terjedése a 3D muanyag-
nyomtatasban — olyan uj alapanyagot jelentenek, amelyek szilardsaga megkdze-
litheti egyes konnytifémekét. Egy ilyen AM-technologiaval legyartott, folyamatos
szalerdsitéssel és vagott szalerdsitéssel egyarant erdsitett kompozit mlianyag
gépelem szilardsagtani mutatoi kedvezok — elsdsorban a szalerdsités altal egyetlen
sikban szilardabba tett, egy iranyban ad6do terhelések esetében. Az NKE HHK
MarkForged Onyx Pro tipusu kompozit nyomtatd. Az e nyomtatonal alkalmazott
korszer(i alapanyag-technoldgia és az AM-technoldgia egylittes alkalmazasa mar
lehetvé teszi egyrészt akar a fém gépjarmualkatrészek potlasat kisebb fajlagos
tomegl miianyagokkal, masrészt a potalkatrészek rugalmas eléallitasat.

Mindezek figyelembevételével feltételezhetd, hogy 1étezik a jarmiialkatrészek-
nek olyan halmaza, amelyek esetében — a potalkatrész additiv gyartasa soran — le-
hetséges a fém mtianyaggal vald helyettesitése, és az AM-technologia alkalmazasa
lehet6vé teszi a fém gépjarmiialkatrészek potlasat kisebb fajlagos tomegli milanya-
gokkal. Célszerii tehat megvizsgalni a fém alkatrészek miianyag 3D-nyomtatott
alkatrésszel torténd potlasanak lehetdségét az alabbi elényok miatt: kisebb szer-
kezeti tomeg, alacsonyabb gyartasi koltség, a fém alkatrész 3D-nyomtatasahoz
képest csekélyebb gyartasi id6, valamint kedvez6 korr6zidval szembeni ellenalld
képesség utolagos feliiletkezelés nélkiil is.

A Haditechnikai Tanszék két év alatt mintegy 100 kiilonféle gépelem 3D-
nyomtatasat végezte el a MarkForged Onyx Pro tipusu szalerdsitéses kompozit
nyomtatoval. A tapasztalatokat a European Defence Agency (EDA) 3D-nyomtatas
munkacsoportban vald részvételiink soran megvitattuk. 2024 6szén az NKE HHK
képviseltette magat az EDA a 3D-nyomtatas katonai logisztikai alkalmazasat
vizsgalo munkacsoportjaban (Additive Manufacturing for Logistic Support Project
Working Group, AMLS).

Napjainkra az AM-technoldgia széles tarhaza all rendelkezésre 3D-nyomta-
tott alkatrészek eldallitasahoz (BADIRU—VALENCIA—-L1U 2020: 948). Az AM-
technologia tobb alapvetd technoldgiaja, példaul a 3D-nyomtatas valdjaban nem
1j, hanem mintegy harom évtizedre tekint vissza, és elkeriilhetetlenné valt az
AM-technologiak katonai alkalmazasa.
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A katonai logisztikaban alkalmazhaté
AM-technologiik jelentésége

Az alapanyagok széles spektrumanak koszonhetéen a jelentdsebb eurdpai haderék
mar szamos olyan alkatrészt tudnak eldallitani, amelyek beszerzése hosszadal-
mas és koriilményes lenne. Az AM-technologiak alkalmazasaval (1j lehetéségek
nyiltak az alkalmaz6 allomany igényein alapul6 sajat fejlesztésekre és a tech-
nikai eszkdzok alkatrészeinek potlasara, azok tovabbfejlesztésére. A technolo-
gia katonai teriileten vald térnyerése egyértelmiien Gj igényként jelentkezik a
katonai logisztikaban, mivel sziikség van képzésekre, eszkozokre, alapanya-
gokra, szoftverekre. Ezt a gondolatmenetet folytatva a beszerzés és a logisztikai
ellatasi lancok aktualizalasa, fejlesztése, fizikai és kibervédelme is felmertil 4j
kovetelményrendszerként.

A katonai logisztika fejlesztésének igényével foglalkozik az EDA AMLS pa-
nelje. A szervezetnek tobb munkaiilésen, valamint mas rendezvényen is sikertilt
eredményes munkaval megfogalmaznia a teriiletet érintd problémakat, és olyan
folyamatot elinditania, amelynek elérehaladtaval megteremtheto a jol megfogal-
mazott kdvetelményrendszer, valamint a nemzetek kozotti egyiittmiikodés alapjai.
Az EDA AMLS foglalkozik sajat munkacsoportjainak mikodésiranyitasaval, az
AM-technologiakkal, a logisztikai ellatasi lanc miikddésével, torvényi keretekkel
és szabalyzokkal, mindségiranyitassal, human eréforrassal és képzéssel, valamint
informaciomenedzsmenttel és IT-vel (3rd European Military Additive Manufac-
turing Symposium 2025).

A 3D-nyomtatas dinamikusan terjed az iparban, valamint a katonai logisztika
teriiletén is. Az AM-technologiadk szamos iranyat alkalmazzak mar a katonai
célokra, és a felhasznalasi teriiletek igényei hatarozzak meg azok megfeleldsé-
gét (DARUKA et al. 2024b; 2024a). Ezek koz¢ tartozik az oktatas, a kutatas és
a fejlesztés, a prototipusgyartas és a modellezés, valamint az egyedi gyartas, a
sorozatgyartas (kis, kozepes, nagy sorozat) vagy a tdmeggyartas.

A tudomanyos probléma megfogalmazasa

A megoldandé tudomanyos probléma a katonai logisztika teriiletén elsdsorban ott
adodik, hogy napjaink NATO-ajanlasa szerint a jarmtivek alkatrészeit még tavoli
térségekben, missziokban is biztositani kell a miiveleti alkalmazas soran, valamint
a rendszerben tartas ideje alatt. Azonban az alkatrészek biztositasa nem minden
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esetben oldhaté meg a misszios teriiletre telepitett szakanyagraktar készleteibol.
Emellett békeidbszakban, a haderd hazai teriileten végzett tevékenysége soran
sem minden esetben garantalhato az alkatrészellatas — kiilonosen tobb évtizede
rendszerben allo technikai eszk6zok esetében. Ezekben a helyzetekben egyes
NATO-tagallamok — elsdsorban az Egyesiilt Allamok és Németorszag — haderdi
az AM-technologiaval, 3D-nyomtatassal eldallithato potalkatrészek — koztiik
fém és milanyag alkatrészek — sziikség szerinti egyedi gyartasat kezdték meg az
utobbi években.

Magyarorszag 2021. évi Nemzeti Katonai Stratégiaja kimondta, hogy egyes 1j
technologiak, példaul a 3D-nyomtatas katonai alkalmazasa alapjaiban valtoztatja
meg a jelenlegi hadviselés szabalyait és eljarasrendjét [1393/2021. (VL. 24.) Korm.
hatarozat]. A 3D-nyomtatas a Magyar Honvédségben bevezetend6 technologia.
Konkrét felhasznalasi teriileteit tekintve vizsgalat targyat képezte a katonai lo-
gisztikaban alkalmazott gépjarmiivek alkatrészpotlasa 3D-nyomtatasi technologia
alkalmazasaval, valamint a kiképzési célu eszkdzok és anyagok 3D-nyomtatasi
lehetdséget is.

Gyakorlati alkalmazasok

A jarmutechnika tekintetében fémbdl és kompozit anyagbol egyarant 3D-nyomtat-
tak a hiitérendszer egyes elemeit — hiitéfolyadékcsovek és azok tartdi —, amelyek
beépitési probai is lezajlottak (VEGVARI-HEGEDUS—ZENTAY 2022). A katonai
egyenruhanak és a gépjarmutechnikai eszk6zoknek is fontos milanyag elemét ké-
pezik a bepattand kotések, amelyek kutatasat és 3D-nyomtatasat szintén elvégezték
(VEG etal. 2024). A gépjarmillampatestek additiv gyartasanak egyik lehetésége a
litofantechnologia, amelynek kutatasa hallgatoi munka keretében zajlott.

Az egyetemi képzéEs, oktatas tamogatasa teriiletén is jol hasznosithato az AM-
technologia. Ilyen teriilet a sebességvalto-modell kialakitasa 3D-nyomtatassal
oktatasi célbol, amelynél az automata sebességvaltoban alkalmazott Wilson-
rendszerti kapcsolt bolygdmiivet valdsitottak meg (GYARMATI et al. 2022). Emellett
3D modellezés targyat képezte a lanctalpas jarm{i kormanyzasa is (GYARMATI
2023). Oktatasi célu modell kialakitasara keriilt sor 3D-nyomtatasi technologiaval
a forgo dugattyts befecskendezdszivattyu tehermentesité szelepe esetében is.
Szamos oktatasi bolygdmiivet is nyomtattak — nem egyet hallgatdi tudomanyos
diakkori palyamunka keretében. Hallgatoi munka a nagy attételi viszonyu — foként
arobotikaban alkalmazott — hullamhajtomi tervezése és nyomtatasa is (4.1. abra).



72 SZEMELVENYEK A KATONAI MUSZAKI TUDOMANYOK EREDMENYEIBOL VI.

4.1. abra. 4 hullamhajtomii tervezése
és nyomtatasa hallgatoi munka

Forras: a szerzOk szerkesztése

Az AM-technolégia anyagtudomanyi oldalanak megismerésére és alkalmazasara
adott lehetdséget a fémnyomtatas esetében a rendelkezésre allo ADAM-technolo-
giaju nyomtatd, amellyel — mas fém alapanyagok mellett — hdalld Inconel kiilon-
leges fémotvozet és alacsony olvadaspontu réz egyarant nyomtathat6. Komplex
geometriakat, zart belsd cellakat, 6sszetett belso tiregeket, valamint a konvenciona-
listol eltérd fogprofil és anyagu fogaskerékparokat, bolygomiiveket — koztiik réz
bolygoémiivet — is nyomtattak. Innovativ és tavlati, a kutatas-fejlesztés szempont-
jabdl perspektivikus 3D-nyomtatési eredmény az UGV-jarmiifejlesztés kutatasa
és e teriileten az alkatrészek nyomtatasa, a komplett robotjarmiivek dsszeallitasa.
Az AM-technoldgia szempontjabol kiemelkedéen fontos teriiletként képezték
vizsgalat targyat a 3D-nyomtatas biztonsagtechnikai és kornyezetvédelmi aspek-
tusai (RAKosI 2023). Tavlati kutatas volt a 4D nyomtatas és az okosanyagok
alkalmazasa lehetéségeinek vizsgalata (VEG 2023). Vizsgalat targyat képezte
altalaban a 3D-nyomtatas alkalmazasa a repiil6-szakteriileten és az UAV-k gyar-
tasaban és potalkatrész-ellatasaban, valamint a 3D fémnyomtatassal gazdasagosan
gyarthato konnyitett szerkezetii alkatrészek alkalmazhatosaganak vizsgalata. A jovo
lehet6sége az optikai elemek 3D-nyomtatassal torténd eléallitasa, amely teriileten
kisérleteket folytattak le (VEGVART 2024). Az AM-technoldgia részeként, a 3D
modellezéshez kapcsolodoan vizsgaltak a topologiai optimalizalas, a generativ
tervezés és a 3D-nyomtatas kapcsolatat, amelybe az Autodesk Fusion 360 szoftver
ismereteire oktatott hallgatok is bekapcsolodtak (HEGEDUs et al. 2024).
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A katonai szempontbdl alkalmazhaté
3D-nyomtatasi technolégidk altalanos ismertetése

Altalanos technolégidk
FDM/FFF-technologia

Az FDM/FFF (fused deposition modelling/fused filament fabrication) szalhtizasos
nyomtatasi eljaras soran egy vagy tobb nyomtatofej a tekercsben 1évo, hore lagyuld
anyagszalat olvasztja meg, majd rétegrol rétegre rakja le, és az egyes rétegek min-
dig hozzatapadnak az el6z0 réteghez. Ez az eljaras alapvetéen miianyag, valamint
kompozit anyagok felhasznalasat teszi lehetévé.

ADAM-eljaras

Az ADAM-eljaras elsé fazisa szintén ugyanezen az elven miikodik, azonban ez
esetben viasz hordozdanyagba agyazott fémszemcsékbdl épiti fel a munkadarabot
anyomtatd. A kinyomtatott elégyartmany a mosasi folyamatot kovetden szinter-
kemencében kapja meg végsé mindségi mutatoit, valamint méretet.

SLA-technologia

Az SLA (stereolithography) 3D nyomtatdk a targyak elkészitéséhez folyékony
migyanta alapanyagot hasznalnak, amelyet az épitési teriileten rétegrdl rétegre
lefektetnek, majd egy 1ézer segitségével sszekotnek, és megkeményitenek.

SLM-technologia

Az SLM (selective laser melting), a fémporok szelektiv 1ézerolvasztasa elvén
mikodo eljaras soran a nyomtatd nagy energiajli 1ézersugarat hasznal fel a fémpor
megolvasztashoz, amely szinte barmilyen dsszetételii lehet. Lehetdség nyilik
ezaltal gépjarmiivek, munkagépek vagy repiild eszk6zok fém alkatrészeinek
eldallitasara is. Sziikség esetén tabori koriilmények kozott is alkalmazhato.
A fémek 1ézerporagyas fuzids technoldgiaja esetén a feliilet mindsége gyakran
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nem felel meg a felhasznalasi kovetelményeknek, ezért a termék eldallitasakor
sziikséges a csatlakozofeliiletek megmunkalasa forgacsolassal, anyaglevalasztd
technologiaval.

Tovabbi technologiak

Az SLS- (selective laser sintering) technoldgia alapjan miikodé 3D nyomtatok
porallagl alapanyagot (miianyag, fém) hasznalnak az épitésre, amelyet a nyomtato-
fej a nyomtatokamra talcajara a kivant rétegvastagsagban elterit, majd egy 1ézer
felolvasztja az egyes rétegeket, amelyek 6sszeolvadnak egymassal (HATOS et
al. 2024).

A Polyjet nyomtatok a nyomtatas soran folyékony fotopolimer cseppeket kdtnek
Ossze UV (ultraviola) -fényforras segitségével. A Binder Jetting nyomtatasi eljaras
soran a rétegenként lefektetett finomszemcsés poros alapanyagra kdtéanyagot
permeteznek, amely megszilardul. A DLP (digital light processing) nyomtatok
fotopolimer alapanyagot hasznalnak fel a targyak felépitésére. Egyszerre egész
rétegeket keményitenek meg egy fényforras és egy digitalis tiikor felhasznalasaval.

Alapanyagok
Miianyagok

Az alkalmazhaté mianyagok széles spektruma magaban foglalja az ABS (acrylo-
nitrile butadiene styrene) erds, kopasallo és strapabiré miianyagot, a nylon erés,
kopasalld és konnyl milanyagot kivaldo mechanikai tulajdonsagokkal, az ASA
(acrylonitrile styrene acrylate) hére lagyulé mianyagot jo UV-allosaggal, kedvezd
mechanikai és esztétikai tulajdonsagokkal. A tovabbi alapanyagok kozé tartozik
a DIRAN tartos és szivos, nylonalapu hére lagyuld miianyag, a PLA (polylactic
acid) jo UV-allosaggal és rétegtapadassal, ugyanakkor alacsony nedvességallo-
saggal rendelkez6 merev és er6s miianyag. A PETG (polyethylene terephthalate
glycol-modified) erds, tartos, kopasalld és héalld anyag jo mechanikai tulajdonsa-
gokkal, a TPU (thermoplastic polyurethane) rugalmas miianyag jo litésallosaggal
¢és kopasallosaggal. A PC (polikarbonat) magas szakitd- és hajlitoszilardsaggal
rendelkezé erés mtianyag, a HIPS (high-impact polystyrene) nagy tartdssagu és
titésallosagu polisztirol.
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Fémek

A fém alapanyagok koz¢ tartoznak a bronzotvozetek, a rézotvozetek, a szerszam-
és martenzites acélok, a rozsdamentes acélok, az aluminiumotvozetek, a titan és
a titanotvozetek, valamint a nemesfémek (arany, platina, eziist).

Kompozitok

a mlianyagok ¢és mas, nem fém porok keverékei (példaul farost, gipsz, képor), a
milanyag- és mikroszalkeverékek, valamint a folyamatos szalerdsités (szénszal,
livegszal, kevlar).

Az ADAM 3D fémnyomtatasi technologia
részletes ismertetése

Alkalmazhato alapanyagok és képességek

Az ADAM-technologianal alkalmazhat6 alapanyagok koz¢ tartoznak a szerszam-
acélok, a rozsdamentes acél, a hdallo inconel (példaul Inconel 625 vagy 718),
valamint a réz. Az ADAM fémnyomtatasi eljaras alkalmas komplex geometriak,
példaul zart cellas bels6 szerkezetli gépelem gyartasara (példaul giroid kitoltéssel,
Osszetett furatokkal), magas olvadaspontt fémek (példaul inconel-nikkel tartalmu
héallo 6tvozet) nyomtatasara (példaul turbinalapat, kipufogoszelep, hdcseréld),
alacsony olvadaspontli fémek (példaul réz) nyomtatasara, valamint az alapanya-
gok gyors cseréjére. A fentickre mas fémnyomtatasi technoldgiak nem, vagy csak
kevésbé alkalmasak.

A technologiai folyamat

Az ADAM 3D fémnyomtatasi eljaras harom 1épésben valosul meg: nyomtatas,
mosas, szinterezés. Ennek megfelelden lett berendezve a Haditechnikai Tanszék
laboratoriuma is (4.2. abra). Az ADAM-technologiaji MarkForged Metal X 3D fém-
nyomtat6 polimermatrixba kotott fémporokat extrudal, a miianyag 3D-nyomtatashoz
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4.2. abra. ADAM-technologiaji 3D fémnyomtato laboratorium: nyomtato,
moso és szinterkemence, hattérben a gazellato rendszer
Forras: a szerzok felvétele

hasonlo, hagyomanyos olvasztott szal levalasztasos modszerrel. A nyomtaté masodik
feje vékony keramia elvalasztoréteget nyomtat, amely a gyartmany megtamasztasa
érdekében felépitett tamasztékok levalasztasara szolgal. Az ADAM fémnyomtatasi
technologia alkalmazasa soran a nyomtatd — az Eiger szoftver alkalmazasaval —a
nyomtatott targyakat az FFF-technologianak megfelelden rétegrdl rétegre, hére
lagyuld polimerrel és viasszal kotott fémporbol gyartja le.

A mosasi folyamat és annak jelentosége

A nyomtatas utan a viasz kdtéanyag eltavolitasa kovetkezik mosassal. A kinyom-
tatott zold alkatrészt kdtéanyag-mentesitd alkatrészmoséd allomasba helyezik.
A kotéanyagot ekkor kivonjak a munkadarabbol olyan médon, hogy gépi uton,
melegitett (50-54 °C homérsékletit) és 12-23 oran keresztiil aramoltatott oldo-
szerben kimossak beldle a viaszt. Az Eiger szoftver szeleteléskor az alkatrész
vastagsagaval 0sszefiiggden kiszamitja a varhaté mosasi id6t. Az Eiger szoftver
altal — a lemért alkatrésztomeg megadasat kovetden — szamitott idotartamii mosas
megfeleloségét a modell tomegesokkenésének mérésével ellendrizik.

A nyomtatas utan tomegmérés kovetkezik, majd a mosasi id6 letelte utan Gjabb
tomegmérést végeznek. Ezeket az adatokat a szoftverben rogzitik. Amennyiben
a tomegveszteség nem éri el a kivant mértéket, tovabbi mosasi ciklusokat kell
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alkalmazni a megfeleld viasztartalom-csokkenés eléréséig. A nem megfeleld
id6tartami mosas a kemence viaszos eltdmoédését okozhatja, amely jelentds
lizemeltetési problémakhoz vezethet.

A mosast addig kell folytatni, amig az Eiger szoftver altal szamitott megfeleld
tomegcsokkenés be nem kovetkezik. A mosasi fazisban a zold alkatrészbol az
oldészeres fiirdés soran kizardlag a viasztartalom oldodik ki, mig a megmaradd
polimertartalom &sszefogja az alkatrészt a szinterezési folyamatig, 1étrehozva a
barna alkatrészt.

A szinterezési folyamat és annak paraméterei

Az alkatrész a hkezel kemencében torténd szinterezés soran éri el az ontvény-
mindséget. A folyamat soran az immar barna mosott alkatrészek keriilnek a szin-
terez6 kemencébe, amely 22-27 6ran keresztiil €s maximum 1482 °C hémérsékleten
szinterezi a fém alkatrészeket. A modellt argon védégazban hevitik a fém olvadas-
pontjaig egy kamraban, hogy megkapjak a végleges alkatrészt.

A technologia jellegzetessége, hogy a kamras hevités (szinterezés) soran
az elkészitett modell térfogata csdkken, bizonyos geometriak mellett esetleg
deformalodhat is. Az 1 : 6 alap-magassag alkatrészarany felett fokozodik a defor-
macid veszélye. A technoldgia alkalmazasa soran a nyomtatvany — példaul D2
szerszamacél alapanyag esetén — az eredeti méretéhez képest akar 10%-os zsu-
gorodast is elszenvedhet, amelyet az alkalmazott Eiger tervezéprogram szamitott
nyomtatasiméret-rahagyassal kompenzal.

Opcionalisan a kemence nemcsak a szinterezést, hanem argonhftésii hokezelést
is végezhet. A szinterezési id6 igy 37 orara novekszik, viszont az anyagtulajdonsag
javitasara vonatkozo lehetdségek béviilnek. Az alkatrész hdkezelése igény szerint
természetesen kiilon hékezeld kemencében is megoldhato.

A szinterezés utolsé fazisa és az anyagtulajdonsagok

A szinterezési folyamat soran minden nem fémes adalékanyag kiég a modellbél
a szinterez0 kemencében, amely argon véddgazzal védi meg a fémet az oxigén-
nel valo reakciotol. A szinterezés utolséd fazisaban 2,4% hidrogéntartalma argon
gazkeveréket alkalmaznak a kemencében. A tavozo gazokkal egyiitt tavozik a
szinterezett alkatrészbol kiégd maradék miianyagtartalom is.
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4.3. abra. Kiilonféle probatestek nyomtatds utdani
hékezelése a szinterkemencében
Forras: a szerzok felvétele

A mosott 3D-nyomtatott alkatrészek a kemencében fémformatumu alkatrésszé
alakulnak at, majd lehiilés kdzben zsugorodnak. Mivel a zsugorodas mértékével
anyomtatast vezérld szoftver (Eiger) a tervezési fazisban szamol, és korrekciokat
végez, a késztermék a kivant (tervezett) méretben allithato eld.

Tervezési iranyelvek és korlatok

Tervezési segédlet ad tampontot példaul ahhoz, hogy az 1:6 atméré-magassag
arany felett figyelembe kell venni a fiiggéleges tajolast szinterezés esetleges
deformalo hatasat. Az ADAM-technologia elnevezése arra a fontos jellemzore
utal, amely szerint a nyomtatas fémportartalmu filament segitségével rétegenként
torténik. Ezek a rétegek azonban a szinterezés soran homogén anyagu termékké
olvadnak 0ssze, lényegében minden irdnyban azonos szilardsagi jellemzoket
garantalva (4.3. abra).

Vizsgaltak az ezzel a technologiaval eldallitott alkatrészek méretpontossagat és
feliileti mindségét, valamint szilardsagat is. Osszességében a technoldgia korlatai
és lehet6ségei egyarant dokumentaltak, jellemz6i ismertek. Az ADAM-technoldgia-
val késziilt alkatrészek alkalmasak tovabbi gépi megmunkalasra, feliiletkezelésre
vagy akar hokezeléssel torténd szilardsagnovelésre is.
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Alkalmazasi teriiletek és perspektivak

elényds az olyan héalld, nehezen 6nthetd és nehezen megmunkalhato 6tvozetek
esetében, amelyek 700 °C-ig hoallok és szilard keménységiliek (22 HRC, 237 HB,
280 HV). Ilyen fém példaul az inconel, amelynek az alkalmazasa gazturbinak és
turbofeltoltok turbinaalkatrészeinél egyarant fontos.

Az inconel csak vakuumban 6nthetd, mivel egyébként a fém olvadasi hdmérsék-
leténél a Ni és a Cr alkotoelem és 6tvozo kiégne. A 3D fémnyomtatas — kiilondsen
amagas olvadaspontt anyagok nyomtatasara alkalmas ADAM-technologia — fej-
16désének egyik kulcsteriilete a nyomtathaté fém alapanyagok anyagtudomanyi
szempontbol torténd fejlesztése €s a paletta bovitése.

A magas olvadaspontu fémek jelentds szerepet jatszanak a turbinalapatok, a
gazturbina-gazsebességfokozok és -gazsugarkormanyok, a rakétahajtomiivek,
a kipufogoszelepek, a hdcserélok gyartasaban. Emellett rozsdamentes acél, alumi-
nium, szerszamacélok, titan, tovabba réz is nyomtathato ADAM-technoldgiaval,
amelyhez jelenleg zajlik az alapanyag-paletta bovitése és fejlesztése.

A szalerdsitéses kompozit anyag
3D-nyomtatasi technologidjanak részletes ismertetése

A technologia alapjai és fejlédése

Napjainkban a mlianyagnyomtatas teriiletén a szalhtizasos vagy a szalolvasztasos
technologia tekinthetd alapvetden elterjedtnek (fused filament fabrication, FFF).
A mianyag 3D-nyomtatasanal megkiilonboztetiink homogén miianyag és szalerdsitést
miulanyag termékeket. Az FFF-technologiahoz készitett filamentek —a PET-, PETG-,
ASA-, ABS- és nylonpolimerek esetében — széles korben alkalmaznak példaul r6-
vidre vagott karbonszalakat a polimerek adalékaként 15-20% koriili mennyiségben.

Rovidre vagott szalak — tivegszal vagy szénszal — ilyen mértékii adagolasaval a
hajlitoszilardsag kétszeres-haromszoros értékiire ndvelhetd a 3D-nyomtatott szer-
kezeti elemnél. Ujabb lehetéség az AM-technoldgiaban a milanyagok folyamatos
szaler6sitése, mivel napjainkban mar nemcsak az alapanyagba kevert mikroméreti
szalak, hanem emellett tovabbi, az épitési rétegekbe helyezett folyamatos szal-
erdsités is elkészithetd, tovabb javitva ezzel a szilardsagi mutatokat.
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A kombinalt erésitési technologia elényei

A szalerésitéses milanyagok 3D-nyomtatasa — a vagott vagy folyamatos szal-
erdsitésti kompozit mianyagok nyomtatasanak terjedése a 3D mianyag-
nyomtatasban — olyan 4j alapanyagot jelent, amelynek a szilardsaga megkozelitheti
egyes konnytfémekét. A 70-es évek ota ismert, hogy a 30% iivegszalkitoltéssel
erdsitett poliamid siirisége minddssze 20%-kal ndvekszik, mikdzben fajlagos
szakitoszilardsaga tobb mint a kétszeresére né (HILDEBRAND 1977).

Napjainkra mar széles korben vizsgaltak a kiilonféle szalak mechanikai tu-
lajdonsagait a 3D-nyomtatott miianyag kompozit szerkezetekben, és egyebek
mellett elény6snek talaltak az tivegszal hajlitoszilardsagra gyakorolt hatasat
(ToTH—KOVACS 2020: 5). Az is ismert, hogy a 20% rovid szénszallal erdsitett
poliamidmintak a nyir6szilardsag 50%-os javulasat mutatjak, emellett jobb tapadast
mutatnak a nyomtatott rétegek kozott (RADZUAN et al. 2023).

Kézenfekvo a két technologia — a rovidre vagott szénszal-, illetve a folyamatos
szalerdsités — kombinalasa a nyomtatott poliamidtermékben. Napjainkban egyes
fejlett 3D milanyagnyomtatok mar képesek folyamatos iivegszal-, szénszal- vagy
kevlarszal-erdsitést beépiteni a nyomtatott termékbe, amelynek alapanyagat
emellett vagott szénszalerdsitéssel is ellathatjak.

A Markforged Onyx Pro
technologia jellemzdi

A Haditechnikai Tanszék kompozitnyomtatasra Markforged Onyx Pro nyomtatot
(FFF) tipust, adagoloja dupla fogaskerekes, kopasallo, kompozitra felkészitett
konstrukcio. Képes folyamatos szalerdsitéses munkadarabok nyomtatasara és zart
cellak létrehozasara kiilonféle kitoltésekkel.

A nyomtatd munkatere 320 x 130 x 160 mm, a 1étrehozott rétegvastagsag 100—
200 pm. A teljesitmény maximuma 350 W. Az ajanlott nyomtatofej-homérséklet
210-220°C, mig a nyomtatotalca-hdmérséklet 60°C. Az eszkoz képes folyamatos
szalerGsitéses — livegszal-erdsitésii — munkadarabok nyomtatasara. Jelenleg a
Markforged altal forgalmazott legnagyobb, szalerésitéses Onyx (poliamid) nyom-
tatasara alkalmas miianyagkompozit-nyomtato az FX-20, amelynek munkatere
525 %400 x 400 mm méretii, amely mar alkalmas lehet egyes ipari szintii alkat-
részgyartasi igények kiszolgalasara is.
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Az Onyx kompozit anyag
tulajdonsagai

Az alkalmazott PA6 Onyx kompozit nyomtatoszal kis méreti, rovid szénszalakat
tartalmaz, ezaltal jelentds terhelhetdség és alkatrésztartossag is elérhetd, mi-
kozben az alkatrész hémérséklettiirése 130—140 °C f61é is novelhetd. A PA
alapanyag ezaltal alkalmas a gépjarmivek motorterében elhelyezett alkatrészek
és tartok gyartasara.

Az Onyx matrixanyag jellemz6i: nylon (PA6 poliamid), rovid (vagott) szala
szénszalerdsitéssel (szakitdszilardsag: 40 MPa; hajlitoszilardsaga: 90 MPa).
Ebben helyezik el a folyamatos szalerdsitést, kizarolag az x—y sikban. Az iiveg-
szal szakitoszilardsaga 240 MPa. A matrixszal kompozit szerkezet, maximalis
szilardsaga tivegszallal erdsitett alapanyaggal 200 MPa, mig nagy szilardsagu
HSHT (high strength high temperature) ivegszal esetében 400 MPa. A fejlettebb
Markforged nyomtatok folyamatos szénszal-erésitésti Onyx alapanyaggal 550 MPa
szilardsagot érnek el.

Gyakorlati alkalmazasi
lehetbségek

A Markforged Onyx Pro nyomtat6 képes folyamatos szalerdsitéssel zart cellak egy-
idejii létrehozasara is. Osszességében a szalerdsitésii 3D-nyomtatas alkalmazasaval
felmeriilhet 0j alkatrészek tervezése mas miianyagnyomtatasi technoldgiakhoz
képest kisebb tomegii és nagyobb szilardsagut kivitelben. A rovid és folyamatos
szaler6sitéssel rendelkezd, kiilonféle kitoltésekkel legyartott kompozit szerkezetii
3D-nyomtatott Onyx-alkatrészek szilardsagat szakirodalmi adatok alapjan még
tovabb lehet ndvelni topologiai optimalizalassal (SZEDERKENYT et al. 2022: 82;
KovAcs et al. 2024: 29-48).

A jarmivek alkatrészpotlasanak lehet6ségeire, illetve a meghibasodott alkat-
rész potlasaval egyidében kivitelezett fejlesztésre az FFF-eljarasok nagyon jo
lehet6séget nyujtanak. Az ilyen jellegii tevékenység alapja a reverse engineering,
amikor egy sériilt vagy hianyzo alkatrészt kell a rendelkezésre allo adatokbol
Ujramodellezni az elérhetd technikai eszkozokkel. A technikai eszkdzok a kézi
mérémiiszerektdl a 3D szkennerig terjedhetnek.
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A 3D-modellezés és -nyomtatas helye
a katonai oktatasban és az NKE-n
jelenleg kutatott technolégiak

Az AM-technologiak integracidja
a katonai logisztikaba

Az AM-technologiak alkalmazasanak beillesztése a katonai logisztikaba mar meg-
kezd6dott. A szovetségi kdrnyezet eldnye a kutatasi eredmények és az eréforrasok
megosztasa, valamint a standardizalas lehetésége. A nemzeteknek lehetdsége
van olyan tiszteket és szakembereket képezni, akik alkalmasak lesznek az AM-
technologiak menedzselésére akar sajat nemzeti, akar szovetséges kornyezetben.

A jol felkésziilt technikai tisztek képzéséhez a jovoben elengedhetetlenné valik
az AM-technologiakkal valo megismerkedés. Sziikségessé valt a katonai teriileten
alkalmazhaté AM-technologiak meghatarozasanak és kivalasztasanak képessége,
valamint azok logisztikai igényeinek pontos meghatarozasa.

Az NKE HHK kutatasi tevékenysége

Az NKE HHK harom tanszéke is aktivan foglalkozik a 3D-nyomtatas katonai
felhasznalasanak kutatasaval. A Haditechnikai Tanszék a képzésébe is beépitette a
szakrajz- és géprajztémaju tantargyak tananyagaba a 3D modellezés (CAD) alapjait,
illetve a hallgatokat 6sztonzi a tudomanyos versenymunkak 3D-modellezés- és
-nyomtatas-alapu kivitelezésére és elkészitésére. Ennek a tevékenységnek jo ala-
pot biztosit a tanszékek tobbéves palyazatokon alapuld eddigi kutatasi munkaja.
A 3D modell elkészitése, az anyagvalasztas és a szeleteldprogram beallitasa olyan
ismereteket igényel, amelyek oktatasat a didkoknak a tanszék megkezdte.

Technologiai portfolio és kutatasi fokusz

Az NKE HHK-n jelenleg harom tanszék kutatja az AM-technologiak felhasznalasi
lehetéségeit, a kutatasi igényeknek megfeleld mértékben kooperalva. A Hadi-
technikai Tanszék rendelkezik a legszélesebb portfolioval, mivel FDM- (mlianyag

srer

rendelkezik.
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Az FDM-alapu milanyag- és kompozitnyomtatasi lehetdségek kutatasa azok
elterjedtsége €s az esetleges alkalmazaskor relativ alacsony infrastrukturalis igénye
miatt mondhatd idealisnak. A kadétok gyorsan elsajatithatjak a sziikséges miiszaki
alapokat, pedagdgiai szempontbdl kifejezetten elényds, hogy rovid ido alatt lehet
pozitiv tapasztalatokat szerezni, és a tervezési, elokészitési, illetve nyomtatasi
folyamatok problémas teriiletei jol detektalhatok.

Biztonsagi szempontok
és technologiavalasztas

A fém alapanyagu 3D-nyomtatas kutatasa és oktatasa olyan technologiat kovetel
meg, amely esetében a biztonsag nagyobb hangsulyt kell hogy kapjon. Az ADAM-
¢és az SLS-technologiat ezért célszerl volt 6sszevetni.

Az ADAM-technoldgia az alkalmazott Markforged Metal X rendszerrel ki-
kiiszobdl tobb olyan tényez6t, amely a mar emlitett elokészitési és nyomtatasi
folyamatokban jatszik szerepet. A nyomtatasi paramétereket felhdalapt rendszerben
hatarozzak meg, ¢és ezaltal a munkadarab struktaraja, anyaganak homogenitasa
stabilabb lesz.

Oktatasi alkalmazasok

Kiemelt figyelmet kapott a 3D-nyomtatas oktatasban betdlthetd szerepe, mivel a
kadétok bevonasaval az oktatast segité eszkdzok nyomtatasara is lehetdség van.
A Haditechnikai Tanszék AM-technologiat célzo kutatasi tevékenysége soran
nagy hangsulyt fektet a miiveleti teriileten alkalmazhatd nyomtatasi eljarasokra
(KovAcs et al. 2024).

Eredmények és kivetkeztetések
Az ADAM-technolégia f6bb megdallapitasai
Az ADAM fémnyomtatasi eljaras képes komplex geometridk és zart cellas belsd

szerkezetii gépelemek gyartasara, magas és alacsony olvadasponti fémek nyomtata-
sara, valamint az alapanyagok gyors cseréjére. Az ADAM-technoldgia szinterezési
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fazisa soran a nyomtatott rétegek homogén anyagt termékké olvadnak 6ssze,
lényegében minden iranyban azonos szilardsagi jellemzéket garantalva.

A kompozit technolégia eldnyei

A kombinalt — vagott rovidszall, emellett folyamatos szalfektetésii — szalerd-
sitéses kompozit milanyag-alkatrészek nyomtatasa lehetdséget teremt egyes
fém alkatrészek szalerdsitéses kompozitra cserélésére. Az alkatrészek mianyag
3D-nyomtatott alkatrésszel torténd potlasa eldnyds a kisebb szerkezeti tomeg, az
alacsonyabb gyartasi koltség, a fém alkatrész 3D-nyomtatasahoz képest csekélyebb
gyartasi ido, illetve a kedvezd korrdozioval szembeni ellenallo képesség miatt.

Gyakorlati alkalmazasi eredmények

A 3D-nyomtatott, folyamatos tivegszal-, illetve rovidre vagott szénszal-ersitéses,
nagy szilardsagua, héallo Onyx poliamid kompozit alkatrész — gépjarmii-
hitérendszerbe kisérletileg beépitett hiitéfolyadékesé —ho- és vegyianyag-allosaga,
héterheléssel és rezonanciaval szembeni ellenalld képessége alkalmassa tette a
fém hiitécs6 potlasara. Az alkatrészellatast még tavoli térségekben, misszidkban
is biztositani lehet a miiveleti alkalmazas soran, illetve a rendszerben tartas ideje
alatt 3D-nyomtatassal.

A gyakorlati megvalositas eredményei

Az NKE Hadtudomanyi és Honvédtisztképz6 Kar Haditechnikai Tanszéken a
gépelemek 3D-nyomtatasanak végrehajtasa soran kiilonb6z6 fém alapanyagok
felhasznalasaval elkészitett legfontosabb alkatrészek a kovetkezok voltak: 220 da-
rab fém probatest, koztiik 33 darab 17-4PH Stainless Steel V1 anyagt kocka, fém
fogaskerékpar (D2 szerszamacél), valamint kiilonféle fém tarto- és csatoloelemek
(17-4PH Stainless Steel V1 anyagbol, lireges kit6ltéssel nyomtatva).

Tébb mint 200 darab probatest késziilt el. EImélyiilt kompetencia alakult ki
a Markforged Eiger szoftverének kezelésében, valamint az ADAM nyomtatasi
technologia alkalmazasaban. Vizsgaltak a topologiai optimalizalas és a generativ
tervezés lehetdségeit.
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Osszegzés

A tanulmany egyes korszerit AM-technologiak €s alkalmazasi lehetdségeik, ta-
pasztalataik vizsgalatara vallalkozott a logisztika teriiletén. A kutatas soran meg-
allapitottak, hogy mind az ADAM fémnyomtatasi technologia, mind a folyamatos
szalerdsitéses kompozit nyomtatasa jelentds potenciallal rendelkezik a katonai
alkalmazasok teriiletén.

Az ADAM-technologia kiilonosen alkalmas komplex geometriaju, h6alld fém
alkatrészek gyartasara, mig a kompozit technoldgia lehetdséget teremt koltség-
hatékony, konny( alternativak eléallitasara. Mindkét technologia hozzajarulhat
a katonai logisztika hatékonysaganak noveléséhez, kiilondsen tavoli miveleti
teriileteken torténd alkalmazas esetén.

A katonai oktatasban bet6lthetd szerep szintén jelentds, mivel ezek a techno-
l6giak uj kompetenciak elsajatitasat teszik lehetdvé a jovo katonai szakemberei
szamara. Az NKE HHK kutatasi eredményei azt mutatjak, hogy a magyar katonai
felsdoktatas képes 1épést tartani a nemzetkdzi fejlédéssel ezen a teriileten.

RESULTS OF 3D PRINTING RESEARCH
AT THE LUPS FMSOT DEPARTMENT
OF MILITARY TECHNOLOGY

This paper presents the research results of the Department of Military Technology at the
Military Logistics Institute, Faculty of Military Science and Officer Training, Ludovika

University of Public Service (LUPS FMSOT), which are related to additive manufacturing
technology, primarily in the field of military logistics. The aim of the research conducted by
the Department of Military Technology at the Military Logistics Institute, Faculty of Military
Science and Officer Training at the University of Public Service is to investigate the appli-
cation possibilities of additive manufacturing technology in military logistics, industry, and
military-technical higher education. The research examined the potential of 3D printing of
metals, plastics, fiber-reinforced composites, and the application of Atomic Diffusion Additive
Manufacturing (ADAM) metal printing technology. The studies covered the applicability of
3D printing for the production and replacement of components for vehicles and UAVs, such

as brackets, gears, and planetary gears. The design and 3D printing of wave drive systems,

mainly used in robotics, and the assembly of robotic vehicles were also investigated. The
department introduced Autodesk Fusion 360-based 3D modeling education and implemented
practical printing education in two 3D printing laboratories for BSc students, PhD and Eras-
mus researchers, and Horizon Europe applicants in the military-technical higher education
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at LUPS FMSOT. The researchers also discussed their research experiences at meetings of
the European Defence Agency (EDA).

Keywords: Department of Military Technology, 3D printing, additive manufacturing,
military logistics, military-technical higher education
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Halmi Lajos
A pilotak és a légiutas-kisérok
fiziologiai monitorozasa valos idében

Kihivasok és lehetdségek

Az utobbi évtized technologiai fejlédése vj lehetdségeket teremtett a pilotak, a légiutas-kisérdk,
valos idejii monitorozasara. A hordhato szenzorok és biometrikus adatelemzd berendezések
nem kizdrolag a személyzet egészségi dallapotanak nyomon kovetésében jatszanak fundamen-
talis szerepet, hanem a repiilésbiztonsag novelésében is jelentds potenciallal rendelkeznek.
A tanulmany az idében és térben egyarant hosszu munkavégzés, a repiilogépen fellépd rend-
kiviili behatasok, valamint az oxigénhidanyos kornyezet emberi szervezetre gyakorolt hatdsait
vizsgalja. A szerzé elemzi az intelligens egészségiigyi strukturak repiilogépek fedélzetén
torténd alkalmazasdanak lehetdségeit, tovabba az ehhez kapcsolodo kihivasokat. A korszerii
infokommunikacios technologiak altal generdlt fiziologiai adatok integrdacioja javithatja a
dontéshozatali folyamatokat, és hozzdajarulhat a repiilésbiztonsdag noveléséhez.
Kulcsszavak: fiziologiai teljesitmény, hordhato szenzor, rendkiviili munkakoriilmények,

repiilésbiztonsag, biometria

Bevezetés

Az olyan Osszetett feladatok és kiildetések soran, amelyek nagy mennyiségii
informacio id6érzékeny koriilmények kozotti feldolgozasat igénylik — példaul a
repiilésben részt vevd személyzet, a 1égi forgalom iranyitasa (air traffic manage-
ment, ATM), valamint miiszaki munkak esetén — az adott feladatot végrehajto
operatoroknak magas szintli automatizacios tAmogatas nyujthato a miikodési
teljesitmény javitasa érdekében. A dinamikusan adaptalhatd ember-gép interfészek
és interakciok (human-machine interface, HMI) potencialisan képesek modulalni
a kognitiv terhelést, ndvelve ezzel a dontéstamogatd rendszerek autondmiajat
(SuLISTYAWATI-WICKENS—CHUI 2011). Ennek tudataban érdemes szamitasba
venni a neurofizioldgiai monitorozasi rendszerek alkalmazasat mint az ember-gép

interfész adaptaciojanak katalizatorat.
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A leginkabb vizsgalhato fiziologiai jellemzék az emberi szervezet egészén a
kovetkezok: agyi aktivitas (példaul EEG), sziv- és 1égzérendszeri miikodés (példaul
EKG, l1égzésmonitorozas), a szemmozgas és a pupillaméret valtozasa. Emellett
az arckifejezések és a hangmintak elemzése is értékes informacidval szolgalhat
arepiilésben részt vevok kognitiv allapotanak becslése érdekében. Minden egyes
technologia eltérd szintli és mindségli betekintést enged a human teljesitmény
teriiletére, legyen az fizikai vagy mentalis statusz, ezaltal kiilonb6z6 mértékben
képes befolyasolni, illetve figyelmeztetni a szakembereket (GARDI et al. 2019).

A kiils6 kdrnyezet szempontjabol egyarant relevans a kiilonféle berendezések
vizsgalata, hiszen egyes érzékeldk érzékenyebbek lehetnek példaul az elektro-
magneses interferenciara (electromagnetic interference, EMI), mig masok a zajra
és a rezgésre reagalnak negativan. Ezek a tények vezettek oda, hogy jelentds
kutatasi érdeklédés mutatkozik a kiilonbdz6 neurofiziologiai jellemzok és az
érzékelbtechnologiak irant a repiilésipari szektorban, tobbek k6zott a multimodalis
bizhatosag ndvelésére. A repiilés és a kutatas ezen teriilete folyamatosan fejlodik,
¢és a jovOoben még pontosabb, a repiilést kevésbé befolyasolé monitorozasi rend-
szereket vezetnek be a repiilés, a repiilésiranyitas és mas kritikus feladatkdrokben
dolgozok szamara (PONGSAKORNSATHIEN et al. 2022).

A pilétak és a légiutas-kisérok
fiziologiai terhelése

Szamos egészségiigyi tényezo és fiziologiai hatas tulajdonithato a repiilésnek,
amelyek koziil némelyek jelentéktelennek mondhatok, mig masok olyan fon-
tosak, hogy kiilonds figyelmet igényelnek a repiilésbiztonsag érdekében. Adott
esetekben a fiziologiai tényezok akar vészhelyzeteket is generalhatnak a repiilési
feladat soran, amelyek veszélybe sodorhatjak a feladat biztonsagos végrehajtasat.
Azoknak, akik a repiilésben €s az ahhoz kapcsolodo feladatokban részt vesznek,
ismerniiik kell az alabbi kulcsfontossagt, biztonsagot befolyasolo tényezoket:
hypoxia (oxigénhiany), hiperventilacio (tallégzés), kozépfiil- és arciireggyullada-
sok, térorientacids zavar, szén-monoxid (CO) -mérgezés, stressz és kimeriiltség,
dehidratacio (vizhiany), hémérséklet okozta terhelés, valamint sugarzas. A felsorolt
egészségiigyi tényezok koziil néhanyat bontok ki részletesen, amelyek a fedélzeti
munkahelytdl fiiggetleniil azonos szinten érintik a repiilésben részt vevo teljes
allomanyt (Pilot s Handbook of Aeronautical Knowledge 2023).
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Kozépfiil- és arciiregproblémdk

A repiiléssel egylitt jard emelkedések és siillyedések soran a testiiregekben 1évé
gazok a kiils6 és a belsé 1égnyomas kiilonbsége kovetkeztében tagulnak. Abban
az esetben, ha a tagul6 gaz kidramlasa akadalyoztatva van, nyomasndvekedés
jon létre az érintett teriileten, amely erds, sok esetben elviselhetetlen fajdalmat
okoz. Ezek a kovetkezdk lehetnek: fiilfajas, arciiregi fajdalom, fogfajas, valamint
atmeneti hallascsokkenés.

A kozépfil, ahol gyakran fellépnek nyomaskiilonbség okozta rendellenessé-
gek, egy kis lireg a koponyacsontban, amelyet a dobhartya valaszt el a kiils fiil-
csatornatol. A kiilso és a bels6 kornyezet kozotti nyomaskiilonbséget sok esetben
az Eustach-kiirt egyenliti ki — mas néven flilkiirt —, amely egy cs6, és az orriireget a
kozépfiillel koti 6ssze. F6 funkcidja a dobiiregben 1év6 nyomaskiegyenlités, amely
lehetdvé teszi, hogy a dobhartya két oldalan a nyomas egyenld legyen. Ezek a
csovek altalaban zarva vannak, de ragas, asitas vagy nyelés soran nyilnak, ezaltal
lehet6vé valik a nyomaskiilonbség kiegyenlitése (SUMMERFIELD et al. 2018).

Hostressz

A repiilégép fedélzetén dolgozok szamara tovabbi fiziologiai kihivast jelent a
héstressz. Az emberi szervezet szamara a 15-30 °C érték kozotti kdrnyezeti ho-
mérséklet a legkomfortosabb, azonban a pilétafiilke egyes repiil6géptipusokon
jelentésen meghaladhatja ezt a tartomanyt. Az 1960-as években pilétak arrdl
szamoltak be, hogy forr6 napokon, a kifuton varakozva, a kabin hdmérséklete
kozel 60 °C-ig emelkedett, jollehet a korszerii technikai eszk6zokon a sokféle
légcseréld berendezésnek kdszonhetden ez a probléma orvosolhaté (DorR 2006).

Az izzadsagkivalasztas okozta jelenségek tovabb ronthatjak a helyzetet, mivel
novelik a paratartalmat, és liveghazhatas-szerti jelenséget idéznek eld. A legtjabb
hitérendszerek mar a paratartalom szabalyozasanak figyelembevételére is alkal-
masak, ezaltal novelve a munkakdrnyezet kényelmét. A héstressz mindamellett
nem csupan kényelmetlenséget okoz, a személyzet tagjai nagyobb faradtsagot és
csokkent munkateljesitményt tapasztalhatnak szélsdségesen valtozd hémérséklet
hatasara. Ez csokkentheti a teljesitményt, és jelentds biztonsagi kockazatot jelent.
Bar a technologiai fejlddés csokkentette a hdstressz hatasait, a probléma tovabbra
is jelen van, és érdemes foglalkozni az ezaltal okozott lehetséges hatasok dsszes-
ségével (SHETTY-LAWSON—SHAHNEH 2015).



92 SZEMELVENYEK A KATONAI MUSZAKI TUDOMANYOK EREDMENYEIBOL VI.
Sugarzas: természetes és mesterséges forrasokbol

A sugarzasnak valo kitettség — annak ellenére, hogy nem szembesiiliink vele kz-
vetleniil, és nem is érzékeljiik — hasonloképpen artalmas hatassal van az emberi
szervezetre. A 1égkor altalaban bizonyos szintii védelmet biztosit a Nap ¢s egyéb
forrasok, példaul a kozmikus sugarzas karos behatasaitol, azonban ez a védelem
a foldfelszinen fejti ki a leghatékonyabb hatast, nem azokban a magassagokban,
ahol a repiilések zajlanak.

Nagy magassagban lényegében kevesebb 1égkor védi a legénységet, igy a vé-
delem egy része a repiil6eszkoz strukturajara harul, kiilondsen a kabin iivegezése
¢és a sarkanyszerkezet rétegei hatarozzak meg, milyen mértékben képes kisziirni
a sugarzast — ami nem minden esetben kielégitd. Egy tanulmany becslése szerint
egy 30 000 1ab magassagban 56 percig repiil6 pilota ugyanakkora UVA-sugarzas-
nak van kitéve, mint aki 20 percet t6lt szolariumban (SANLORENZO et al. 2015).

Kozismert, hogy a nagy magassagban dolgozok jelentsebb kockazatnak
vannak kitéve egyes daganatos betegségekkel szemben, azonban folyamatos
egyeztetések folynak arrdl, hogy ezen megndvekedett kockazat mogott kizarolag
a kozmikus sugarzas all-e. Tovabbi kérdéseket vet fel, hogy bizonyos esetekben a
betegség kialakulasanak kockazata novekszik, ugyanakkor a halalozassal jaro
betegség kockazata stagnal (RASLAU et al. 2016). Ez Gjabb kutatasi iranyok
megnyitasahoz vezet, azzal a kérdésfelvetéssel, hogy milyen mechanizmuson
keresztiil idézhet el klinikai elvaltozasokat, ha ilyenek kialakulnak, milyen
vizsgalati modszerekkel lehet azokat feltarni, valamint hogy a repiilésbiztonsagi
kockazatok szempontjabol milyen mélységli elemzés indokolt a jelenség kapcsan.

Az eszk6zok tervezésénél a mérnokok teljesen nem képesek kikiiszobolni a
kozmikus sugarzasnak val6 kitettséget a repiilési feladatok soran, mindazonaltal
anyugdijkorhatar mar magasabb, ami noveli az életpalya soran dsszesitett sugar-
terhelést. Emiatt fontos tovabbra is figyelmet forditani a sugarzas okozta veszé-
lyekre és azok egészségiigyi hatasaira, tovabba megoldasokat talalni a lehetséges
karos hatasok enyhitésére (SUMMERFIELD et al. 2018).

A korszeri diagnosztikai eszkozok integracidja

A pilotak és a légiutas-kisérdk atfogo fiziologiai allapotanak nyomon kovetéséhez
olyan komplex, hordozhato és feltehetéen érintésmentes érzékelokbal allo rendszer
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5.1. abra. 4 szenzorok lehetséges felhelyezési pontjai az emberi testen

Forrds: a szerz6 szerkesztése

jelentheti a megoldast, amelyet részben a repiil6gép rendszereibe lehet integralni,
részben pedig kozvetlentil a repililészemélyzet szamara kell kialakitani. Az érzékel6k
adatait és informacioit a dinamikus repiilési kornyezet szélséséges feltételei mel-
lett is validalni kell, amit olyan tobbrétegii rendszer részeként kell megvalositani,
amely a repiil6gép és az életfenntartd rendszerek teljesitményét szimultan figyeli.

Az eszkdzoknek mikodniiik kell a [égnyomas-ingadozasok, a G-erdk, a rez-
gések, a hdmérséklet- és paratartalom-valtozasok, az egyéb rendkiviili hatasok,
valamint a személyzet tobbrétegli felszerelése alatt is. A fizioldgiai reakciok
bizonyos specifikus stresszorokra laboratoriumi koriilmények kozott — példaul
barokamraban vagy centrifugaban — jol vizsgalhatok, ugyanakkor a repiilés so-
ran jelentkez6 kornyezeti, fizikai és pszichologiai hatasok teljes spektruma ilyen
kontrollalt kornyezetben nem allithat6 eld.

A legrelevansabb mérési paraméterek kozé tartozik a véroxigénszint, a szoveti
oxigenizacio, a hemoglobin, a hemodinamika (véraramlas), a kardiorespiratorikus
funkcio (az oxigénszallito képesség a vazizomzatba tartos fizikai aktivitas soran),
az autonom idegrendszeri aktivitas és az elektrofizioldgiai valaszok. Ezek és
tovabbi fiziologiai mutatok vizsgalatanak kombinalasaval valunk képessé pon-
tosabban meghatarozni a pilotak, a 1égiutas-kisérok, illetve egyéb szakszolgalati
személyek kognitiv és funkcionalis allapotat. Az 5.1. dbra bemutatja a szenzorok
lehetséges felhelyezési pontjait az emberi testen, amelyek optimalis elhelyezése
kulcsfontossagli a pontos mérések biztositasahoz.
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Alégi kozlekedésben alkalmazhatd legigéretesebb hordozhato érzékeldk kozé
tartozik a pulzoximetria (a vér oxigénszintje mellett a pulzust is méri), a funkcio-
nalis kozeli infravords spektroszkopia (functional near-infrared spectroscopy,
fNIRS — az agyi aktivitast vizsgalja), a 1égzési gazcsere monitorozasa, az elektro-
kardiogram (EKQG) és az elektroenkefalogram (EEG). Torténtek mar szenzoros
megfigyelések repiilési koriilmények kozott — példaul az NIRS segitségével,
amellyel egy esetben igazoltak az agyi szoveti oxigenizacio csokkenését komplex
légi mandverek soran (KoBAYASHI-TONG—KIKUKAWA 2002).

Ezek az eszk6zok azonban alkalmanként hibas adatokat generalnak, ennek
eredményeképpen tovabbi vizsgalatuk és a mérések lehetséges atgondolasa finom-
hangolhatja a kutatasok eredményeit. Tovabbi kutatasok sziikségesek annak meg-
az optimalis, tobbmodusu fizioldgiai monitoroz6 rendszer, amely minimalizalja
a kiils6 zavaro hatasokat, maximalizalja a viselési komfortot, nem akadalyozza a
vészhelyzeti vagy mas eljarasok végrehajtasat, és a lehetd legtobb relevans adatot
biztositja (SHAW—HARRELL 2023).

A viszonylag ijnak szamito6 érintésmentes fiziologiai monitorozorendszerek
szintén integralhatok a katonai és a civil repiilésbe, azonban ezek pontossaga
elmaradhat a hordozhat6 érzékel6kétol, és specialisabb felhasznalasi teriilettel
rendelkeznek. Valoszintisithetd, hogy ezek a berendezések inkabb kiegészitik
a hordozhato érzékeldk altal gyiijtott adatokat, mintsem helyettesitik azokat.
Mivel egyes hordozhat6 érzékelok diszkomfortosak lehetnek a repiildszemélyzet
szamara, nagy igény varhato olyan passziv ¢és diszkrét rendszerekre, amelyek

Az érintésmentes rendszerek jellemzdéen a kardiopulmonalis (a sziv és a tiid6 egyiit-
tes miikodése) és a 1égzési valaszokra koncentralnak, kiilondsen az 6t alapveto élet-
funkcidra: pulzus, 1égzési gyakorisag, testhomérséklet, vérnyomas és oxigénszaturacid
(LEONHARDT-LEICHT-TEICHMANN 2018). Emellett egyre gyakrabban integralnak a
meglévo egységekbe videoalapt elemzést (példaul fej- és testmozgas, arckifejezés),
hangvizsgalatot, okulometriat (szemmozgas-nyomonkdvetés), ballisztokardiografiat
(a szivverés altal eldidézett apro mozgasok) és hdmérsékleti képelemzést.

Tobbek kozott a személyzet megjelenésében és borszinében bekovetkezd apro
valtozasok alapjan kdvetkeztetni lehet a vérkeringésre, a tekintet és a pislogas gya-
korisagabol pedig a terhelés és a faradtsag mértékére. Az érintésmentes rendszerek
természetétdl, valamint a repiilésben részt vevok ruhazatatdl és felszerelésétol.
Az életfunkcidk mérésének pontossaga egyénenként is eltérd lehet: szakallal,
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5.2. abra. Ovbe épitett érintésmentes szenzor

Forras: a szerz6 szerkesztése

kiilonb6z6 borszinnel vagy fejtakardval rendelkez6 személyzetek esetén egyéni
kalibralasra lehet sziikség, mivel az altalanositott strukturak nem minden esetben
biztositanak stabil kompatibilitast.

Ezen tlmenden az érintésmentes modszerek sok esetben megnovekedett adat-
feldolgozasi kapacitast igényelnek, ami ndvelheti az elemzés idejét — kiilonsen
olyan esetekben, amikor a valtozasok minimalisak, és a jel-zaj arany javitasa
érdekében erbsitésre is sziikség van (SHAW-HARRELL 2023).

Példa az érintésmentes rendszerekre egy nemrég fejlesztett bioszenzor, ame-
lyet repiildgépek iiléseinek biztonsagi 6vébe integraltak, és képes érintés nélkiil
mérni a 1égzést és a szivverést. Ez az egység vezetékek vagy kdzvetlen borfeliilet
érintése nélkiil, radidhullamok segitségével érzékeli a kardiopulmonalis jeleket.
Ezenfelil a repiil6gép kabinjanak szimulalt kornyezetében is stabil mikodést
figyeltek meg a berendezésen. Ez a technoldgia kiilondsen hasznos a pilotak, a
l1égiutas-kisérék vagy az utasok egészségiigyi allapotanak és éberségének folya-
matos monitorozasara (JAMWAL 2024). Az 5.2. dbra az Gvbe épitett érintésmentes
szenzor felépitését mutatja be.

Bioszenzorok alkalmazasa a katonai miiveletekben

Az aktualis foldi tamogatdegységek lehetové teszik Osszetett tervezési tevé-
kenységek végrehajtasat valamennyi bevetés elbtt, az egyes repiildeszk6zoktol
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a kotelékig akar kiterjedt foldrajzi teriileteket lefedve. Ennek eredményeként
valdszinisithetd, hogy a jovébeni repiilégéprendszerekben — és altalaban a jovo
védelmi rendszereiben — a foldi timogato rendszerek figyelembe veszik az emberi
tényezOt, azon beliil is az egészségi és stresszszintet az egyén szintjén. Ez lehe-
pszichofizikai allapotuk alapjan.

A biometrikus szenzorok képezhetik ennek az eléremutat6 teriiletnek az alapjat,
jollehet ezeket sziikséges kiegésziteni olyan szintii foldi tamogatasi réteggel, amely
abevetésen részt vevo személyzet egészségiigyi adatainak gytijtését és értelmezését
szolgalja ki. Ez a szint jelentheti azt a hidnyz6 lancszemet, amely lehetévé teszi
a foldi tamogatdstrukturak szamara, hogy az 6sszes olyan tényezot figyelembe
vegyék a bevetés megtervezése soran, amely hozzajarul a katonai tevékenység
sikeréhez. Ezek a kovetkezok: a repilildszemélyzet testérdl szarmazo bioszenzor-
adatok, a katonai jarmlivek szenzorainak informacioi, valamint az egészségiligyi
¢s az altalanos stresszre vonatkozo adatok.

Mindezen informaciok ¢s a berendezések altal képzett rendszer segitségével
képessé valunk észlelni, amikor egy pildta vagy foldi kezel6 a veszélyes szintli
talterhelés, stressz, kimeriiltség, fizikai vagy mentalis kimeriilés, illetve alvas-
megvonas allapotaba kertil, igy lehet6ség nyilik a parancsnokoknak korrekcios
1épéseket tenni, lehetdvé téve ezzel a korai beavatkozast. A bioszenzor fedélzeti
integracidja a repiilé- és egyéb rendszerekben foleg taktikai (egyéni harci eszkoz)
és operativ (magasabb szervezeti egység) szinten jelentds, mig stratégiai szinten
a hangstly az informacids és a felhdrendszerekbdl szarmazo adatok kezelésén
van. A 1égi alkalmazasok esetében kritikus szempont a kdltség, a méret, a tomeg
¢és az energiafogyasztas, kiilonosen katonai repiil6gépek esetén.

A bioszenzor-halozatok 0j koncepcidként jelentek meg a tudomanyban: hor-
dozhato és implantalhato érzékeldkbdl allo halozati struktirak, amelyek képesek
biologiai, pszichologiai és kémiai informaciokat mérni, digitalis adatokka alaki-
tani — és ami fundamentalis, valds idejii visszajelzést nyjtani a katonak egészségi
allapotarol és teljesitményérol. Ezek a halozatok folyamatos monitorozast tesznek
lehet6vé a fedélzeti és egyéb rendszerekben, elésegitve a katona vészhelyzetének
korai felismerését és egészségvédelmét.

Egy példa az intelligens sisakoké, amelyek valos iddben képesek EEG-jeleket
mérni, ezzel a pilotak kimeriiltségének felismerésében segithetnek. A 2010-es
évek kozepétdl lathatunk példakat ezekre a technologiakra, amelyek hordoz-
hat6 bioszenzor beépitését teszik lehetévé a pildtasisakba, valds idében jelentve
az oxigénszintet, a véraramlast és a pulzust. A rendszer riaszt, ha a pildtat az
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eszméletvesztés veszélye fenyegeti, akar nagy G-er6-hatasi mandverek soran,
tovabba hypoxia vagy egyéb egészségligyi krizis jeleinél a sisak kijelzdjén és a
repiilégép fedélzeti miiszerein figyelmeztetés jelenik meg.

Ha a repiil6gép-vezet6 nem reagal, vagy eszméletét veszti, a fedélzeti szamito-
gép atveszi az iranyitast, és robotpildta-lizemmodba kapcsol. Ez a technologia
kiilondsen fontos a korszer( és szamitogép-alapti mandverezérendszerek koraban,
ahol a pilotanak nem mindig van ideje reagalni. A bioszenzor-halézatok nemcsak
konvencionalis platformokhoz, hanem parancsnoki-iranyitasi halézatokhoz is
csatlakoztathatok — 1égi és tengeri miiveletek esetében internetes felhdalapu kom-
munikacidval, szarazfoldi hadmiiveletek esetében pedig tovabbi vezeték nélkiili
rendszerek kapcsolataval. Ezeknek a rendszereknek teherbironak, széles korben
alkalmazhatonak, hibatiirdnek és koltséghatékonynak kell lenniiik (ALBERTONI—
SorviILLO 2024).

Osszegzés

A tanulmany kézponti kérdése, hogy a korszer(i neurofizioldgiai és biometri-
kus eszk6zok hogyan alkalmazhatok a pilotak, a 1égiutas-kisérok és a fedélzeti
szakszolgalati személyzet valos ideji fizioldgiai allapotanak monitorozasara a
replilésbiztonsag javitasa érdekében. Ravilagitottam, hogy a fejlett hordozhat6 és
érintésmentes szenzorok — példaul EEG, EKG, pulzoximetria, infravords spektro-
szkopia — milyen informaciokat képesek szolgaltatni a human teljesitményrol és
kognitiv allapotrol. Valaszt kaptunk arra is, hogy az ember-gép interfészek (HMI)
dinamikus adaptacidja és a multimodalis megfigyelés ndvelheti a dontéshozatali
folyamatok megbizhatosagat.

Lathato volt, hogy a repiilés kozben fellépd jelentds fiziologiai kihivasok — a
hypoxia, a hiperventilacio, a kdzépfiil- és arciiregproblémak, a stressz, a kimeriilt-
ség, a hostressz és a sugarzas hatasai — mind fontos tényezok, amelyek ronthatjak
a személyzet teljesitményét. E tényezok korai detektalasa alapvetd a repiilés-
biztonsag fenntartasa szempontjabol, hiszen a megel6z6 intézkedések lehetévé
teszik a személyzet aktualis kognitiv és fizikai allapotanak optimalizalasat.
és gyakorlati kihivasait. A repiilési kdrnyezet extrém paraméterei — mint a G-erok,
a rezgések, a homérséklet-ingadozasok és az elektromagneses interferencia —
jelentds hatassal lehetnek a szenzorok megbizhatosagara, éppen ezért az idealis
monitorozorendszernek egyszerre kell pontosnak, diszkrétnek és kényelmesnek
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lennie, mikdzben nem akadalyozza a repiilési tevékenységet. Ezen célok elérése
érdekében tovabbi kutatasok sziikségesek a szenzorok és az adatfeldolgozo algo-
ritmusok optimalizalasaban.

A katonai alkalmazasok szempontjabol a bioszenzor-haldzatok fejlesztésére
kiilon figyelmet kell forditani, példaul az intelligens sisakok vizsgalataval, ame-
lyekben a beépitett szenzorok lehetdséget kinalnak a pildtak allapotanak valds
idejli kdvetésére és az automatikus beavatkozasra vészhelyzetek esetén. Ezek a
technoldgiak nemcsak a személyzet egyéni védelmét szolgaljak, hanem hozza-
jarulnak a missziok sikerességéhez és a parancsnoki dontéshozatali folyamatok
megalapozasahoz is.

Osszegezve: a tanulmany ramutat arra, hogy a fiziolégiai és neurofiziologiai
allapot valds idejli kovetése elengedhetetlen elemévé valik a jovo repiilési rend-
szereinek — mind a polgari, mind a katonai alkalmazasok teriiletén. A folyamatos
technoldgiai fejlodés révén egyre pontosabb és szélesebb korben alkalmazhato
rendszerek jelennek meg, amelyek hozzajarulnak a repiilésbiztonsag tovabbi
noveléséhez, mikdzben csokkentik a human tényezok altal okozott kockazatokat.

REAL-TIME PHYSIOLOGICAL
MONITORING OF PILOTS AND CABIN CREW!
CHALLENGES AND OPPORTUNITIES

Recent technological advancements have created new opportunities for real-time moni-
toring of the physiological condition of pilots, cabin crew, and other personnel performing
operational duties on board aircraft. Wearable sensors and biometric data analysis devices
play a fundamental role not only in tracking crew health status but also possess significant
potential for enhancing flight safety. This study examines the effects of prolonged duty peri-
ods in both temporal and spatial dimensions, extraordinary in-flight stressors, and hypoxic
environments on the human body. The potential applications of intelligent health monitoring
systems on board aircraft are analyzed, along with the associated challenges. The integration
of physiological data generated by modern infocommunications technologies can improve
decision-making processes and contribute to enhanced flight safety.

Keywords: physiological performance, wearable sensors, extraordinary working con-
ditions, flight safety, biometrics
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Az épitoipari segédszerkezetek altal
okozott sulyos balesetek alapeseményeinek
és megelozési lehetoségeinek vizsgalata

Az épitbipar vilagszerte az egyik legveszélyesebb iparag, amelyben a dolgozokat mindennap
stulyos baleseti kockazatok fenyegetik. Ez az agazat a kiilonbozé munkafolyamatok és a veszé-
lyes kornyezet miatt kiilondsen hajlamos a munkahelyi balesetekre. Az épitdipari balesetek
egyik leggyakoribb esete az ideiglenes szerkezetek teriiletén bekovetkezett szerkezeti bal-
eseteké és a jelentds tiizeseteké. Ezek kozé tartozik tobbek kozott a homlokzati és a teherhordo
dllvanyzatok, valamint a betonszerkezetekhez alkalmazott zsaluzati rendszerek osszeomldsa.
Az ideiglenes szerkezetek épitése, teher alatti haszndlata, valamint az elbontdasuk sordn be-
kovetkezd balesetek elkeriilésére dokumentdlhato megeldzési tervet készithetiink, amelyhez
a lehetséges balesetek okainak feltardsat tartalmazo atfogo vizsgalat sziikséges. Ennek elsé
harom lépése a szerkezetek miiszaki kialakitasanak ismertetése, alkalmazasi technikdjuk
elemzése, valamint a leggyakoribb épitési és bontdasi hibdk, emberi mulasztasok vizsgalata.
A tanulmany célja, hogy bemutassa, és vizsgalatokkal igazolja, hogy lehet uj modszertant
kidolgozni, amellyel ezek a sulyos, akar katasztrofalis hatdssal is jaro balesetek elkeriilhetdk.

Kulcsszavak: épitdipar, zsaluzat, homlokzati allvany, baleset, megeldzés, munkavédelem

Bevezetés

A munkabalesetet az 1993. évi XCIIL. térvény a munkavédelemrol Gigy hatarozza
meg mint az a baleset, amely a munkavallalot a szervezett munkavégzés soran vagy
azzal Osszefiiggésben éri, annak helyétdl, idépontjatol és a sériilt munkavallald
kozrehatasanak mértékétol fliggetleniil. A munkavégzéssel 6sszefliggésben kovet-
kezik be a baleset, ha a munkavallalot a foglalkozas kdrében végzett munkahoz
kapcsolodo kozlekedés, anyagvételezés, anyagmozgatas, tisztalkodas, szervezett
lizemi étkeztetés, foglalkozas-egészségligyi szolgaltatas és a munkaltato altal

nyujtott egyéb szolgaltatas igénybevétele soran éri.
A munkahelyi balesetek a munkavégzés soran bekdvetkezd, nem kivant ese-

mények, amelyek sériilést, egészségkarosodast vagy halalt okozhatnak. Ezek a
balesetek nemcsak az érintett munkavallalokra és csaladjaikra vannak hatéssal,
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hanem jelentds gazdasagi és tarsadalmi kovetkezményekkel is jarnak. A bizton-
sagos munkakdrnyezet kialakitasa és a megfelel6 kockazatértékelési, valamint
baleset-megeldzési intézkedések alkalmazasa elengedhetetlen a munkahelyi
balesetek szamanak csokkentése érdekében.

A munkabalesetek alakuldsa fontos indikatora egy orszag munkavédelmi
helyzetének és munkahelyi biztonsaganak (BuiNnoczki 2017). Magyarorszagon
az elmult évtizedben folyamatosan valtozo gazdasagi, technologiai €s jogszabalyi
kornyezetben kellett a vallalatoknak és a munkavallaloknak alkalmazkodniuk a
biztonsagi eldirasokhoz. A statisztikai adatok elemzése alapjan megfigyelhetd, hogy
bar a munkavédelmi intézkedések fejlodtek, a munkabalesetek szama tovabbra
is jelentds kihivast jelent.

Epit6ipari balesetek

Az Orszagos Munkavédelmi és Munkaiigyi Fofeliigyel6ség (OMMF), valamint
a Kozponti Statisztikai Hivatal (KSH) adatai szerint az elmult tiz évben a munka-
balesetek szama Magyarorszagon ingadozo tendenciat mutatott. 2013 és 2019 kozott a
munkabalesetek szama folyamatos ndvekedést mutatott, ami részben a munkaerdpiac
boviilésével és az ipari termelés novekedésével magyarazhatd. 2020-ban a Covid—19-
jarvany hatasara csokkent a bejelentett munkabalesetek szama, ami a gazdasagi
leallasokkal és az otthoni munkavégzés elterjedésével allt 6sszefiiggésben. 2021-t61
ismét ndvekedés volt tapasztalhato, foként az épitdipar és a feldolgozoipar teriiletén.

A halalos kimenetelii munkabalesetek szama évrdl évre ingadozott, azonban
a tendencia azt mutatja, hogy az ipari és épitdipari munkateriileteken kiemelten
magas a halalesetek aranya. A legstlyosabb évek kdzé tartozott 2018 és 2019,
amikor a halalos munkabalesetek szama meghaladta a 80 {6t évente. 2020-ban a
jarvany miatt csokkent a halalos balesetek szama, azonban 2021-ben és 2022-ben
ismét emelkedd tendencia volt megfigyelhetd.

A munkabalesetek megoszlasa agazatonként eltérd, az adatok alapjan az alabbi
szektorokban fordul el6 a legtobb munkabaleset. Az épitdiparban a magasbol le-
esések, az épitési teriileteken el6forduld balesetek, példaul az anyagmozgatas és
a foldmunkak soran torténdk gyakoriak. A feldolgozodiparban a gépi berendezé-
sekkel kapcsolatos balesetek, a vagasok, a torések és az égési sériilések jellemzok.
A mezbgazdasagban gépkezelési hibak, allatokkal kapcsolatos balesetek fordulnak
eld, mig a kozlekedési és logisztikai szektorban a gépjarmiivezetdk balesetei és
a rakodas kozbeni sériilések a jellemzok.
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Halalos lizemi balesetek szamanak éves atlaga
az elmult 10 év statisztikaja alapjan
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Vizellatas, szennyviz gy(ijtése, kezelése  jmmmm
ja-, gaz-, gézellatas, Iégkondiciondlas  m

Bényaszat, kéfeijtés
halaszat

6.1. abra. A KSH kozlése szerinti haldlos
munkabalesetek szama nemzetgazdasagi dagak szerint
Forras: 4.1.1.45. A munkabalesetek szama

nemzetgazdasagi agak szerint [€. n.]

A Kozponti Statisztikai Hivatal adatait tekintve (6.1. abra) a halalos munkabalesetek
agazati megoszlasanal szintén els6 helyen szerepel az épitdipar.

Az épitbipar vilagszerte az egyik legveszélyesebb iparag, amelyben a dolgo-
zokat mindennap sulyos baleseti kockazatok fenyegetik. Ez az agazat kiilonb6z6
munkafolyamatok és veszélyes kornyezetek miatt kiilondsen hajlamos a munka-
helyi balesetekre (SZERENYI 2017).

Az épitdipari balesetek tobbféle format 6lthetnek. A leggyakoribb tipusok a
kovetkezok:

* leesés a magasbol,

* segéd- és ideiglenes szerkezetek 0sszeomlasa;

» arkok és munkagddrok beomlasa;

» munkaeszk6zok és gépek okozta balesetek;

» targyak leesése;

e clektromos balesetek;

» afizikai megterhelésbdl eredd balesetek.

Az épitbipari balesetek koziil kiemelkedden magas aranyban fordulnak el6 magas-
bol vald lezuhanasok, amelyek nem csupan sulyos sériilésekhez vezetnek, hanem
gyakran halalos kimeneteliiek. Az ilyen tipusu balesetek gyakran kapcsolédnak
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allvanyzathoz, 1étrakhoz, tetészerkezetekhez, illetve nem megfelelden biztositott
munkaallvanyokhoz. A veszély kiilondsen magas azokban az esetekben, amikor
a munkavégzés tobb méter magassagban torténik, és a munkavallalok nincsenek
megfelelden kiképezve vagy felszerelve az esések elleni védekezésre.

A magasbdl val6 lezuhanas nemcsak egyéni tragédia, hanem sulyos gazdasagi
és tarsadalmi kovetkezményekkel is jar. A sériilt munkavallalé hossz( tdvon ki-
eshet a munkaerdpiacrol, rehabilitacids ellatasra szorulhat, mikozben a munkaltatd
szamara nagy anyagi terhet jelenthet a baleset kovetkezményeinek kezelése.

Az épitdipari segédszerkezetek,
kiilonosen a zsaluzatok és a teherhordo6 nehézallvanyok
baleseti forrasai és azok megel6zésének lehetéségei

A segédszerkezetek sszeomlasanak leggyakoribb esetei a vasbeton szerkezetek
épitésénél hasznalatos zsaluzati rendszerek katasztrofai. A zsaluzatokkal kapcso-
latos baleseteket altalaban két nagy csoportra lehet osztani: vizszintes szerkezetek
Osszeomlasa ¢s fliggbleges zsaluszerkezetek tonkremenetele, szétszakadasa.

Vizszintes zsaluzatok

Vizszintes zsaluzatok alatt altalaban a f6dém- és konzoloslemez-zsalukat, a
gerendazsalukat, valamint a 1épcsé zsaluzatat értjiik. A fodémzsaluzatok koziil
Magyarorszagon a legelterjedtebb zsaluzati rendszer a fatartés fodémrendszer.
Szerkezete egyszert, fo- és fioktartos rendszeren alapul, ahol a végso6 teheratadas
az acéltamaszokon keresztiil torténik az also fodémre.

Altalaban a f6- és fioktartok azonos keresztmetszetti ragasztott fatartok, I profila
kialakitassal. A fotartokra altalaban a nyirasos tonkremenetel, mig a fidktartokra
a hajlitasos tonkremenectel a jellemz6 thlterhelés esetén. A zsaluzat beton fel6li
feliiletét a haromrétegi ragasztott fenyd zsalutablak alkotjak, azonban gyakori a
fenolbevonatos rétegelt lemez hasznalata is. Miutan a fatartok egymashoz valo
illesztése, kapcsolata nem fix kotési, csak fektetett, illetve atlapolt kialakitas,
ezért nagyon jol kovethetd vele a valtozatos geometriaji alaprajzi szerkezetek
zsaluzasa. Természetesen hasznalatos az aluminiumkeretes fodémzsalurendszer
is, valamint annak ejtofejes valtozata, azonban keretrendszere miatt kotottebbek
a geometriai lehetdségei.
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Fiiggdleges zsaluzatok

A fliggbleges zsaluzatok csoportjaba a fal- és pillérzsaluzatok tartoznak. A fal-
zsaluzatok a korszer(i zsaluzati rendszerben gondolkodva két f6 csoportra oszt-
hatok szerkezetiik alapjan: fatartos rendszerii nagy tablas zsaluzatok és keretes
zsalurendszerek.

A fatartds nagy tablas falzsaluzatok szerkezeti elviiket tekintve inkabb a mul-
tat idézik modern kontosben. Ez azt jelenti, hogy a klasszikus faltartok helyett
modern, ragasztott [ szelvényii fatartok veszik fel a terhet, és adjak at a korszer(i
dupla U profilti kereszttartokra. Héjazata ragasztott rétegeltlemez-tabla, fenol-
bevonattal, azonban szabad élekkel.

A keretes zsalurendszerek jellemzéen acél tartokeretbe foglalt rétegeltlemez-
zsaluhéjjal rendelkeznek. Ezek a legkiilonb6zobb tablaszélességektol, altalaban
10—15 cm-es raszterugrasokban, szintmagas (270-300-330 cm), illetve fél elem
magassagu (120-150 cm) elemekig, gyorsrogzitd kapcsokkal illeszthetd rendszerek.
Daruval, illetve kézi erével (szintmagas tablak esetében ezek aluminiumkeretesek)
mozgathat6 szerkezetek.

A fédemzsaluzatok dsszeomldasa

A legtobb fodémbaleset a szerkezet betonozasakor kdvetkezik be. Az egyik ok
a mar tobbszor emlitett vizszintes terhek nem megfelel6 felvétele. Ilyenkor az
¢kelés vagy az andraskeresztek hianyaban a zsaluzat vizszintesen, oldaliranyba
kimozdul, és 6sszeomlik. A masik oka a hirtelen talterhelés lehet, amely siirii kon-
zisztenciajl beton esetén eléfordulhat, ha valamilyen oknal fogva a betonszivatty(i
nincs folyamatos mozgasban, és egy helyre akar fél vagy egy kobméter betont is
kinyomhat, ami 3-4-szeres tulterhelést okozhat a fodémnek.

Ilyen esetekben leggyakrabban a fatartok teherbirasa meriil ki, €s egyszertien
eltorik, magaval hlizva a zsalutablakat a betonacéllal és a betonnal egyiitt. Hasonld
baleset torténhet, ha nem a statikai tervek alapjan torténik a zsaluzat helyszini
szerelése, a tartok kiosztasa, tilterhelés jon 1étre, és leszakad a fodém (HUSZAR —
MAJOROSNE LUBLOY 2022).

Gyakori eset a konzolos erkélylemezek leszakadasa a zsaluzat vizszintes ki-
horgonyzasanak hianya miatt. Konzolok esetében a zsaluzatot nem lehet a sikban
két iranyban kiékelni, csak andraskeresztekkel vagy foldszint feletti lemez ese-
tén ferde kitamasztasokkal lehet a szerkezetet stabilizalni. Sokszor a kivitelez6
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azt feltételezi, hogy a konzol negativ nyomatéku vasai, amelyek vissza vannak
kotve a fodémbe, a zsaluzat vizszintes terheit felvevo horgonyként miikodhetnek.
A betonacél-szerelést szigoruan tilos az épités alatt barminem terhek felvéte-
lére hasznalni.

Kiilonosen veszélyesek azok a konzolos megoldasok, ahol héhid-megszakito
elemek vannak beépitve a lemez és a fodém koz¢€. Itt ugyanis minimalis a konzolba,
illetve a lemezbe benytlo toldas nélkiili vashossz, vagyis azok a betonozas elétt
és alatt semmiképp nem tudnak horgonyként mikodni.

A ketoldali falzsaluzat szétszakaddsa

A korszer(i keretes falzsalut 6sszekoto elemek, az igynevezett gyorskapcsok fel-
adata 6sszekapcsolni a tablakat, és biztositani a zsaluzat siktartasat. Robusztus, erés
kapcsok ezek, azonban tévhit, hogy a beton nyomasanak felvételére is alkalmasak
lennének, mivel ezeknek a kapcsoknak a teherbirasa nem tobb mint 8,00 kN.
Az acélkereten keresztiil atadott betonnyomast, amely elérheti a 90kN/m? is, az
atkotési csavarszaraknak, vagyis a menetbordas betonacéloknak kell felvennie.

Amennyiben ezek a csavarszarak nincsenek minden tablacsatlakozasnal be-
flizve, akkor a betonnyomast a kapcsoknak kellene felvennie, amire nincsenek
méretezve. Ilyen esetekben bizonyos betonmagassag felett a kapcsok eltornek,
szétszakadnak, és a zsaluzat kinyilik. Azontll, hogy a késziil¢ vasbeton szerke-
zet tonkremegy, a nagy nyomassal kidml6 beton elsodorja az ott tartozkodokat.
Amennyiben ez tobb emelet magasban 1év6 fiiggesztd allvanyon van, akkor a
beton mindent letaszit a mélybe.

Az egyoldalu falzsaluzat karesetei

Az egyoldal falzsaluzatok jellemz6 kialakitasa, amikor a késziil6 vasbeton fal-
szerkezet egyik oldalan mar meglévd szerkezet van, példaul résfal vagy c6lop-
fal. Ilyenkor az épitendd falnak csak az egyik oldalat zsaluzzuk be. A kétoldalu
falzsalunal a betonnyomast az egymassal szemben 1év6 zsalutablak kozti menet-
bordas betonacél veszi fel, azonban ez a modszer az egyoldalt zsaluk esetén nem
alkalmazhato.

Ilyen esetekben a zsaluzatot nagy teherbirasti tamaszté bakokkal kell gya-
molitani, amelyek a betonnyomast az alaplemezbe bebetonozott horgonyokon
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6.2. abra. Az egyoldalu falzsalu kitamasztasa, horgonyzdsa
Forras: Safescreen [é. n.]

keresztiil tudjak felvenni. Gyakori baleseti forras, amikor az elére bebetonozandd
menetbordas betonacél horgonyokat rossz magassagra kotik be az alaplemez
vasalasaba a betonozasa el6tt. Amennyiben a fels6 haléhoz betonozzak be, ak-
kor a fellépd 80—-100 kN-os erdk hatasara az alaplemez fels6 6ve felszakad, és a
robusztus bakokkal egyiitt szétszakad a zsaluzat.

Masik jellemz6 hibaforras, amikor nem hasznaljak az alaplemezbe elhelyezendd
horgonyokat (6.2. abra), hanem csak hagyomanyos ferde tdmasszal probaljak
felvenni a betonnyomast (SZERENYI-BARSONY 2020). Ilyen esetekben a beton
nyomasabdl kialakuloé rudiranyu er6 fliggéleges komponense miatt a zsaluzat
felemelkedik, és alul nagy nyomassal kiomlik a beton. A leggyakoribb sériilés
ilyenkor a dolgozok labtorése.

A statikai vizsgalatok figyelembevétele

A fodémzsaluzatok esetén altalaban a balesetek nem a tervezett betonnyomas
hirtelen megnovekedésétdl kovetkeznek be. A f6dém betonozasakor a folyos
beton teriilése miatt a zsaluzatot nem igazan lehet tlterhelni, még figyelmetlen
szivattyukezeld vagy hibas betonpumpa esetén sem. Ez azt jelenti, hogy egy atlagos
20-25 cm vastag fodémlemez esetén ez a hirtelen bekovetkezhetd lemezvastagsag
maximum masfél-kétszerese lehet a tervezettnek. Figyelembe véve a beton atlagos
2300 kg/m3-es testsiirliségét ez a tobbletteher maximum 450-500 kg/m? zsalu
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extra terhet jelent a zsaluzatra. Ez a biztonsagi tényezok figyelembevételével nem
jelent til nagy kockazatot.

Ezzel ellentétben a falzsaluzatoknal stilyos veszElyt jelent a nem tervezett beton-
nyomas. Az atlagos korszerti keretes falzsaluzat teherbirasa 60 kN/m?. Ez vibralt
beton esetén a beton hidrosztatikai nyomasat figyelembe véve azt jelenti, hogy
a betonozasi sebesség korlatozasa nélkiil két — két és fél méter magas zsaluzatot
lehet bebetonozni biztonsaggal. Ennél magasabb vasbeton falak épitése esetén
alkalmazni kell a betonozasi sebesség korlatozasat. Ezt szemlélteti a 6.3. abra.

Elemzés

A fentiek alapjan elmondhato, hogy a zsalubalesetek nagy része emberi mulasztas
miatt kdvetkezik be, ami megeldzhetd lenne. A zsaluzatok dsszeszerelésénél a
legnagyobb probléma a miivezetés hianya, illetve a végeredmény szakszeriitlen
ellenérzése. Korabban, a 60—70-es években is torténtek balesetek, azonban ak-
koriban inkabb a gyenge emelészerkezetek és a munkavédelem hianya okozta
ezeket (HuszAR — MAJOROSNE LUBLOY — KATAT 2024).

A mai korszeri épitéstechnika ellenére a szakértelem hianya okozza a legtobb
balesetet. Mig korabban a zsaluzasi munkat acsbrigadok végezték szakképzett
munkavezetékkel, addig ma a LEGO-jellegii elemes rendszerek dsszerakasat
mar betanitott munkasok végzik, sokszor hianyos muiszaki ismeretekkel. Nem
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tudjak felmérni a baleset veszélyét, mert nincsenek tisztaban a beton nyomasaval,
sulyaval, nem ismerik a zsaluszerkezetek teherbirasat, statikai terhelhetéségiiket.
Nagyobb miiszaki fegyelemmel a balesetek elkeriilhet6k lennének.

A szakaszbiztonsagi modell

A balesetek elkeriilésének modszerére a kovetkezd szakaszbiztonsagi modellt
dolgoztuk ki. A szakaszbiztonsagi modell 6t 1épésbdl allo, szakaszalapi meg-
el6z6 modszertan, amely a zsaluzasi munkak minden fazisat kiilon kockazati
egységként kezeli. A modell célja, hogy a leggyakoribb 6sszeomlasi okokat a
kivitelezés logikajaba beépitve semlegesitse, nem utdlagos ellendrzéssel, hanem
elézetes biztonsagi tervezéssel.

A modell elsé eleme a stabilitasi el6feltételezés, vagyis az alapszintii biztosi-
tas. Minden zsaluzasi munka kizarolag akkor kezdheté meg, ha az alatdmasztast
biztosito feliilet geotechnikailag és statikailag igazoltan teherbird. Alapelv, hogy
semmilyen zsaluzati elem nem épithetd ,,késobb biztositjuk™ alapon.

A masodik elem a szakaszolt szerelési-teherbirasi 6sszerendelés. Minden szerelési
fazishoz meg kell hatarozni a maximalis ideiglenesen megengedett terhelést, és ezt
a dolgozok felé jeloléssel és oktatassal is kommunikalni kell. Példaul az els6 sza-
kaszban teheranyag nem helyezhet6 el, vagy csak 3-5 {6 tartozkodhat a szerkezeten.

A harmadik elem a helyszini terhelési-figyelési protokoll. A kivitelezés soran
mobil mérdeszkozokkel (példaul lehajlasmérd, betonnyomas-érzékeld stb.) kell
kovetni a zsaluzat allapotvaltozasait, ugymint siillyedés, kilengés, tehereloszlas-
valtozas. Riasztasi kiiszobok allithatok be kritikus értékekhez.

A negyedik elem a dinamikus betonozasi algoritmus. A betonozas soran nem
szabad szakaszfliggetleniil vagy iranyitas nélkiil haladni, hanem a szerkezeti
viselkedés szerint kell haladni, példaul bels6 zonak elébb, peremrészek utana.
A betonszivattyll kezel6je statikai utasitas alapjan dolgozik, nem rutinbdl.

Az 6todik elem a tudasalapt jogosultsagi rendszer. A zsaluzasi munkakhoz
szerepkdralapt jogosultsag sziikséges: csak képzett személy allithat 6ssze tamasz-
rendszert, csak jogosult kezeld helyezhet el betonacélt vagy betont, minden fazis
végén kijelolt szakértoi ellendrzés sziikséges. Nem elég az altalanos munkavédelmi
oktatas, konkrét zsaluzasi jogosultsag kell.

A moédszertani elényok kozé tartozik, hogy rendszerszintii, nem a végso ellen-
Orzésre épit, hanem a folyamatba agyazott biztonsagra. Szakaszos és rugalmas,
minden zsaluegység kiilon értékelhetd. Technologiai nyitottsag jellemzi, beépithetd
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digitalis érzékelés vagy BIM-alapu figyelés. Tudasorientalt, a legnagyobb kockazati
tényez6t, az emberi hibat képzéssel és szerepkiosztassal szoritja vissza.

A homlokzati allvanyok katasztrofainak
vizsgalata, elemzése, a balesetek megel6zésének
vizsgalatai, kutatasa és fejlesztése

A homlokzati allvany ideiglenes, altalaban modularis felépitésii térbeli szerkezet,
amelyet épiiletek kiilsé homlokzatan végzett épitési, felujitasi, karbantartasi vagy
szerelési munkak biztonsagos elvégzésére hasznalnak. Feladata, hogy teherbird
munkafeliiletet és kozlekedési utvonalat biztositson a munkavallalok, a szerszamok
és a kisebb épitéanyagok szamara a homlokzat teljes magassagaban.

A modularis allvanyrendszer

A modularis allvanyrendszer olyan munkavégzést, védelmet és megtamasztast
szolgalo allvanyzat, amely sokoldaltan felhasznalhatd, modularis csomoponti
allvanyrendszerként. A teherhordé fiiggbleges allvanycsdvek @ 48,3 mm atmérdjii
acélcsovekbol késziilnek, amelyeken 50 cm-enként hegesztett rozettaelemek talal-
hatok. Ezek a rozettaclemek lehetové teszik akar nyolc csatlakozas 1étrehozasat,
vizszintes és atlos iranyban egyarant.

A vizszintes merevitok hossza valtozo, igy az allvanyzat alapteriilete derék-
szogl vagy ferde szogii lehet. A vizszintes merevitok szabvanyos hosszméretei
a kovetkezok: 0,74 m, 0,82 m, 0,9 m, 1,0l m, 1,13 m, 1,25m, 1,5m, 1,8 m, 2 m,
2,5m, 3 m, 4 m. Ezek a szabvanyos méretek eldsegitik a munkavégzést, a védel-
met, a zsaluzati vagy madarkalitka tipust allvanyzatok gyors és optimalis térbeli
kialakitasat. A modularis koncepcio kiilondsen idealis 1épcséhaztornyok, pédiumok,
lelatok stb. kialakitasahoz. A vizszintes és atlos merevitok mindkét vége specialis
csatlakozokkal és beépitett ékkel van ellatva, amelyek lehetdvé teszik a gyors és
biztonsagos rogzitést a fliggdleges rozettaclemekhez.

Keretes homlokzati allvanyok

A homlokzati keretes allvanyrendszerek az épitdiparban alkalmazott allvanytipu-
sok koziil az egyik legelterjedtebb és leggyakrabban hasznalt megoldast jelentik
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a fliiggdleges, kiils6 sikon végzett épitési és feltjitasi munkak biztonsagos ki-
szolgalasara. Ezt a tipusu allvanyrendszert elsdsorban vakolasi, hdszigetelési,
festési, nyilaszarocseréhez kapcsolodd munkalatok, valamint tetészegélyhez vagy
homlokzati elemekhez torténd hozzaférés céljabdl telepitik.

A keretes allvanyokat jellemzden épiiletek homlokzatanal allitjak fel, tehat
a sik mentén kovetik a fal konturjat, és keretes rendszeriik révén gyorsan, sza-
balyozott modon szerelhet6k 6ssze (HUSZAR — MAJOROSNE LUBLOY 2023).
Legnagyobb elonyiik az egyszert, elére gyartott, szabvanyositott elemekbdl vald
Osszeallithatosag, amely nemesak felgyorsitja a kivitelezést, hanem a munkavégzés
biztonsagat is nagymértékben noveli.

A keretes allvanyrendszer biztonsagat az atldés merevitok, a homlokzathoz
vald mechanikus rogzitések, valamint az allvany teljes geometridjanak stabilitasa
biztositja. Az allvanyt rendszerint az épiilethez kell rogziteni acél kdtéelemekkel,
amelyeket falkapcsok vagy diibelezett rogzitéhorgonyok kozvetitenek. Ezek a
horgonyzasok minden szinten, meghatarozott vizszintes és fliggdleges osztasban
helyezkednek el, figyelembe véve a szélterhelést, az allvainy magassagat és a
varhat6 terhelést.

Az ilyen tipusu allvanyok jellemzden 20—40 méter magassagig alkalmazha-
tok gazdasagosan, azonban specialis kialakitassal akar 60 métert is elérhetnek.
A keretes rendszer teherbirasa munkaszintenként altalaban 150-300 kg/m? ko-
z0tti, igy elegendd 2—-3 dolgozd, a munkahoz sziikséges anyagok és szerszamok
biztonsagos elhelyezésére.

A homlokzati allvanyok dsszeomlasanak okai, a balesetek elemzése

A homlokzati allvanyok statikai és biztonsagtechnikai rendszerek, amelyeknek
célja a magasban torténé munkavégzéshez sziikséges biztonsagos munkafeliilet
és kozlekedési ut biztositasa. Mivel ezek az allvanyrendszerek ideiglenes szer-
kezetek, statikai kapacitasuk korlatozott, és érzékenyek a kivitelezési hibakra, a
karbantartasi hianyossagokra és a kiilso hatasokra. Az allvanyrendszer sszeomlasa
nem csupan szerkezeti karokat, hanem személyi sériiléseket vagy halalt is okozhat.

Nem megfelel6 statikai tervezés

Az egyik leggyakoribb strukturalis ok a hianyos vagy hibas statikai szamitas.
A homlokzati allvanyoknak meg kell felelniiik az MSZ EN 12810 és az MSZ
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EN 12811 szabvany eléirasainak, amelyek meghatarozzak a szerkezeti elemek
teherbirasat, a lehajlasi hatarokat, a stabilitasi kritériumokat és a csatlakozasi
kovetelményeket. Amennyiben az allvany méretezése nem veszi figyelembe a
tényleges terheléseket, példaul szélteher, hoteher, anyaghalmozas, akkor a szer-
kezet nem lesz képes a biztonsagos teherviselésre.

A megelézés modjai kozé tartozik a statikai méretezés minden konkrét hely-
szinre és felhasznalasi célra, a gyartdi rendszerengedélyek és rendszerleirasok
pontos kovetése, a helyszinspecifikus szélteher és geotechnikai adottsagok
figyelembevétele, valamint a szakértdi tervek jovahagyasa és dokumentalasa.

Helytelen vagy hianyos kivitelezés

Az allvany 6sszeomlasahoz vezethet a szerelés soran elkovetett hibas gyakorlat,
példaul a hianyzo merevitok, a tul kevés vagy rosszul rogzitett horgonyzas, a nem
rendszerazonos elemek alkalmazasa vagy a jarofeliiletek nem megfeleld rogzitése.
A kivitelezési hibak kovetkeztében az allvany elveszti globalis merevségét vagy
lokalis stabilitasat, ami oldalirany(i vagy torzids instabilitashoz vezethet.

A megel6zés érdekében a szerelést kizarolag képzett allvanyozé szakemberek
végezhetik, a gyarto altal eldirt szerelési utasitasok betartasa kotelezd, minden
épitési fazisban miiszaki ellendérzés sziikséges, valamint dokumentalt atadasi-
atvételi eljaras az allvany hasznalatbavétele el6tt.

Nem megfelel6 alatamasztas és alapozas

Az allvanyok 6sszeomlasanak gyakori oka az egyenetlen vagy puha talajon térténd
hibas teheratadas. Az allithat6, menetorsos labak nem megfeleld szintezése, az
elcsuszo fapallok vagy a csapadékos idészakban megestszd alatdmasztas ko-
vetkeztében az allvany labai koziil az egyik megsiillyedhet, és az egész rendszer
megbillenhet. A megelézés modjai kozé tartozik a talaj elézetes vizsgalata és
sziikség esetén teherbird feliilet kialakitasa, példaul betonlapok, acélgerendak, az
allithato, menetorsos labak preciz beallitasa, vizszintezése miszerrel, lejtds tere-
pen megfeleld alatamaszto szerkezetek (ékek, tamgerendak) beépitése, valamint
a rendszeres talajellendrzés, kiilondsen csapadékos iddszak utan.
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Tulterhelés

A padloszintek tulterhelése (példaul épitbanyag, zsakos ragasztd, vodrok, eszkdzok
halmozott elhelyezése) meghaladja az allvanytervben megengedett feliiletterhelést.
Ez ajarofeliiletek deformaciojahoz vagy beszakadasahoz, hosszabb tavon pedig a
fliggoleges szerkezeti elemek tulterheléséhez vezet. A megeldzés érdekében sziik-
séges a terhelési korlatok szigort betartasa (példaul 150-300 kg/m?, a tervezési
osztaly szerint), a kiilon anyagfelhizo platformok vagy emeldkosarak alkalmazasa.
A munkavezet6 feladata a rendszeres tehereloszlas-ellendrzés, valamint a padlok
vizualis ellenérzése minden munkanap elején.

Id6jarasi hatasok

Kiilondsen veszélyes tényez6 a védéhaloval boritott allvany, amely vitorlaszer(i
feliiletként miikddik nagy szélben. Az ilyen jellegli szélteher kritikus horgony-
zasi pontokat képes kiszakitani a falazatbol, és az allvany billenéséhez vagy
borulasahoz vezethet. A ho- és jégteher is tulterhelheti a szinteket, mig az es6
csliszossa teheti a jarofeliileteket. A megeldzés modjai kozé tartozik a statikailag
méretezett, rogzitett védéhalo hasznalata, a szélterhelési zona figyelembevétele a
tervezés soran, a munkamegszakitas eldirasa viharjelzés vagy széllokések esetén
(>50-60 km/h), valamint az id6jarasi koriilmények kovetése és a napi elérejelzés
beépitése a munkaszervezésbe.

Karbantartasi és ellendrzési hianyossagok

Az allvanyrendszerek elhasznalodasa, hasznalat kozbeni kopasa vagy sériilése
meggyengiti a szerkezeti integritast. Ha a rendszeres vizsgalat és karbantartas el-
marad, a meglazult csatlakozasokat, a sériilt bilincseket, a repedezett padldlapokat
és arozsdas elemeket nem cserélik idében, ami varatlan szerkezeti hibakhoz ve-
zethet (Safescreen [é. n.]). A megelézés érdekében sziikséges a szemrevételezéses
ellendérzés minden munkanap el6tt, a sériilt elemek azonnali kivonasa a forgalombol,
a havi részletes miiszaki feliilvizsgalat dokumentalasa, valamint az allvany teljes
vizsgalata rendkiviili id6jaras vagy talterhelés utan.
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Emberi tényez6 — hibas hasznalat, szabalyszegés

A nem megfeleld oktatas, a munkafegyelem hianya és a szabalyok szandékos
megszegése (példaul a védokorlat eltavolitasa, a szintek dnkényes modositasa,
az idegen elemek beépitése) fokozott balesetveszéllyel jar. A szervezetlen anyag-
mozgatas, a rendezetlen kozlekedés, a nem kijelolt feljarok hasznalata vagy a nem
engedélyezett eszk6zok, példaul 1étra allvanyon beliili alkalmazasa kézvetlen
baleseti kockazat.

A megel6zés érdekében sziikséges az allvanyhasznalati oktatas minden dolgozo
szamara, az irasos munkavédelmi szabalyzat a helyszinen, a heti munkavédelmi
bejaras és jegyzOkonyvezett ellendrzés, valamint a felelés allvanybiztonsagi
személy kijelolése.

Elemzés

A homlokzati allvanyok 0sszeomlasa ritkan egyetlen hiba kdvetkezménye, sok-
kal inkabb a tervezés, a kivitelezés, a hasznalat és a fenntartas soran egymasra
épiil6 hidnyossagok ereddje. A rendszer biztonsagos miikodése csakis akkor
garantalhato, ha minden szakaszban (a tervezéstdl az elbontasig) szabvanyositott
¢és dokumentalt folyamatok mentén torténik a munkavégzés. Az allvany nem
csupan ideiglenes munkafeliilet, hanem komplex, 6nallo statikai rendszer, amely

Homlokzati allvanyok 6sszeomlasa

Emberi tényezd, szabalyszegés
Karbantartasi és ellenérzési hibak
|déjarasi hatasok, szélteher
Tulterhelés

Nem megfelelé alatamasztas/alapozas

Helytelen vagy hianyos kivitelezés 8%

Nem megfeleld statikai tervezés 4,8%

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%

6.4. abra. Az dallvanyok dsszeomldasanak okai
Forrads: US Occupational Safety and Health Administration 2024
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ugyanolyan figyelmet és szakértelmet igényel, mint az épiilet, amelyen dolgoznak.
A megfelel6 tudas, képzés, anyaghasznalat, valamint a szakszeri ellendrzés és
karbantartas kulcsszerepet jatszik abban, hogy az allvany ne veszélyforras, hanem
biztonsagos munkakornyezet legyen.

Elemezve az allvanykatasztrofak okait (6.4. abra) egyértelmii, hogy a vezetd
tényez6 a helytelen vagy hianyos kivitelezés 32,8%-kal. Amennyiben ehhez
még hozzaadjuk az alapozasi hibakat, valamint az ellenérzés hianyossagainak
hibait, 6sszességében az allvany atadasakor, vagyis a miiszaki atadaskor ez az
arany mar 62,1%. A statisztikak, illetve a kivitelez0i tapasztalat azt mutatja, hogy
barmilyen gondossaggal jar is el a kivitelez6, nagyon gyakori a fenti hibaforras.
Ezért fogalmazodott meg a kérdés, hogy milyen modon lehetne ezeket a hibakat,
ha nem is el6re kikiiszobdlni, de az atadas el6tt 100%-os pontossaggal megtalalni,
¢és utana javitani.

Uj médszertan fejlesztése:
a 3D-szkennelés alkalmazasa

Az allvanykatasztrofak megel6zésére a kovetkez6 modszert dolgoztuk ki, amelyet
a gyakorlatban egy budapesti épitkezésen alkalmaztunk elészor (6.5. abra).

Els6 1épésként az elkésziilt allvanyzatot LiDAR-szenzoros 1ézerszkennerrel
felmérjiik, aminek eredményeként a térben pontok dsszetett halmazat, igynevezett
3D pontfelh6t kapunk (6.6. abra).

A pontfelh6bol az Archicad épitésztervez6 program segitségével 3D modellt
készitiink, amelyen a teljes allvanyzat térben végigjarhato. A kapott 3D modell
segitségével olyan térbeli megvaldsulasi terv jon 1étre, amely minden részletében
a valésagban megépitett allvanyzatot abrazolja, barmilyen nézetben, barmilyen
jarofeliileti szinten, a legrészletesebb csomopontok megmutatasaval.

A 6.7. abran a teljes allvanyfeliiletet mutatjuk meg axonometrikus abrazolas-
ban, mig a 6.8. abran egy labdeszka rogzitését lehet elemezni, ahol jol lathatok
az illesztések, az elemek kapcsolatai. Ezutan két elemzomodszer johet szami-
tasba a hibak feltarasara. Az egyik, hogy a miiszaki ellenér manualisan bejarja
az allvanyzatot a monitor el6tt ilve a 3D modell segitségével, és megkeresi a
hibakat, vagy hasznalva a mesterséges intelligencia programozhat6 lehetdségét
erre kifejlesztett hibakereso szoftverrel megkeresteti azokat. Csak ezen hibak
kijavitasa és visszaellendrzése utan kaphatna meg a kivitelez6 az allvany miiszaki
hasznalhatosaganak jogositvanyat.
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6.5. abra. 3D szkennelés az allvanyrol
Forras: a szerzok felvétele
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6.6. abra. A 3D-s pontfelhé az allvanyrol

Forras: a szerzOk szerkesztése

6.7. abra. A 3D-s megvalosulasi terv az allvanyrol

Forras: a szerzOk szerkesztése
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6.8. abra. A 3D-s megvalosulasi részletterv az dallvanyrol

Forrds: a szerzOk szerkesztése

A 3D fotészkenner alkalmazasa forradalmi el6relépést jelenthet a homlokzati all-
vanyok biztonsagi ellenérzésében. Az objektiv és pontos mérési adatok alapjan a
rendszer lehetdséget biztosit a gyors dontéshozatalra, ami jelentdsen csokkentheti
a szerkezeti hibakbol adddoé balesetek kockazatat. Bar a technoldgia bevezetése
kezdeti beruhazast és specialis szaktudast igényel, hosszu tavon az épitdipari
munkavégzés biztonsaganak noveléséhez és a munkabalesetek megelézéséhez
jérulhat hozza. Az automatizalt ellendrzési rendszerek alkalmazasa igy nemcsak
a munkavédelmi eldirasoknak valdé megfelelést segiti, hanem hatékonyabb ¢és
megbizhatobb munkafolyamatot is eredményezhet.

Osszefoglalas

Az épitdipari segédszerkezetek koziil a legismertebb és legtobbet alkalmazott
két tipus, a vasbeton szerkezetek épitésénél hasznalt zsaluzatok és a szakipari
munkaknal alkalmazott homlokzati allvanyok altal okozott balesetek elemzésével
¢és azok megel6zésével foglalkoztunk. A zsaluzatok épitésekor, alkalmazasakor
eléfordulo balesetek — amelyek jellemzdéen a zsaluzat 6sszeomlasat jelentik —
elemzése nagyon heterogén munka.

A monolit vasbeton szerkezetek dsszes fajtajat még felsorolni is hosszu lenne,
kezdve a lako- és kozépiiletektdl az ipari, kdzlekedési, vagy éppen a viziigyi létesit-
Eppen ezért az ezen szerkezetek altal okozott balesetek is végtelen hosszi lajstromot
alkotnak, sok-sok tényezdvel szamitva. Ezzel szemben a homlokzati allvanyok
sokkal szitkebb miiszaki tartalommal és joval kevesebb alternativ lehetdséggel
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birnak, természetesen itt is talalunk kivételeket, azonban a paletta sokkal kevésbé
szines, mint a zsaluzatoké. Ez elmondhaté az altaluk okozott balesetekrdl is.

Talan pont ezért a balesetek megel6zésének modszerére két kiilonbozé uton
indultunk el a két szerkezettipusnal. A zsaluzatok esetében szakaszolt, megel6z6
modszertan alkalmazasat javasoltuk, 6t alappillérre tamaszkodva, amelynek szi-
goru betartasa mellett varhatoan csokkenne a zsaludsszeomlassal jaro balesetek
szama. Ezzel szemben az allvanyzatok esetén utdlagos, nem folyamatos ellenérzési
modszertant fogalmaztunk meg. Ujszeriisége a megvalésulési terv elemzésén alapul.

A hagyomanyos értelemben vett megvalosulasi tervet a szerkezet, az objektum
elkésziilte utan rajzoljak meg, aminek a célja, hogy minden, ami az eredeti tervhez
képest masképp épiilt meg, dokumentalva legyen. A mi esetiinkben az allvanyzat
megvalosulasi tervét nem valaki tervezi vagy késziti el, hanem a fent emlitett
pontfelhds mérésbol, illetve az abbdl alkotott 3D modellbdl épiil fel a valosag
alapjan. Ennek hibaelemzése és a hibak korrigalasa utan lenne csak kiadhato az
allvany hasznalatbavételi miiszaki engedélye.

Természetesen a két modszer kombinalva a leghatékonyabb. Persze a zsalu-
zatok esetében az effajta utolagos ellendrzés modszeréhez még sok kérdést fog
feltenni a mérnoktarsadalom.

INVESTIGATION OF THE BASIC EVENTS AND PREVENTION
POSSIBILITIES OF SERIOUS ACCIDENTS CAUSED BY AUXILIARY
STRUCTURES IN THE CONSTRUCTION INDUSTRY

The construction industry is one of the most dangerous industries worldwide, with workers at
risk of serious accidents every day. This sector is particularly prone to workplace accidents
due to different work processes and hazardous environments. One of the most common cases
of construction accidents is of structural accidents and major fives in the area of temporary
structures. These include, among other things, the collapse of fa¢ades and load-bearing
scaffolding, as well as the formwork systems used in concrete structures. To avoid accidents
during the construction and use of temporary structures under load, as well as accidents
during their demolition, we can prepare a documentable prevention plan, which requires a
comprehensive investigation that includes the exploration of the causes of possible accidents.
The first steps of this are the description of the technical design of the structures, the analysis
of their application techniques, and the examination of the most common construction and
demolition errors and human errors. The aim of the study is to demonstrate and prove by studies
that a new methodology can be developed to avoid these serious, even catastrophic accidents.

Keywords: construction, formwork, fagade scaffolding, accident, prevention, occupational
safety
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Kirovné Racz Réka Magdolna

Az éghajlatvaltozas hatasa
a katasztrofavédelmi miiszaki képességekkel
szemben tamasztott kovetelményekre,
kiilonos tekintettel a miiszaki innovaciokra

Az éghajlatvaltozas kovetkeztében vildgszerte novekszik a szélséséges idojarasi események
gyakorisaga és intenzitdsa, ideértve az 6zonvizszerii esézéseket, a héhullamokat, az aszdlyo-
kat, a viharokat és az drvizeket. Ezek a jelenségek nagy kihivaisok elé allitjak a katasztrofa-
védelmet, nem csupadn a beavatkozasi szakaszban, hanem a felkésziilés, a megeldzés és a
kovetkezményfelszamolds iddszakaban egyarant. A hatékony védekezés és a gyors reagalds
megfeleld miiszaki képességeket igényel, amelyek magukban foglaljik az infrastruktira, az
eszkozrendszer, az informdciotechnologia, valamint a humdnerdforras-bazis technikai tuda-
sanak fejlettségét. A tanulmany célja bemutatni, hogy az éghajlatvaltozas miként alakitja dat
a katasztrofavédelmi miiszaki képességek rendszerét, tovabba milyen technikai és miiszaki
stratégiai fejlesztések sziikségesek a jovibeli kockazatok kezeléséhez. A miiszaki innovaciok
— ugymint az automatizalt monitoringrendszerek, a dronalapu adatgyijtés, a modularis
eszkozpark, valamint az energiafiiggetlen mobil eszkozok — integrdcioja elengedhetetlen
feltételéveé valik annak, hogy a katasztrofavédelem hatékonyan reagdljon az éghajlatvalto-
zassal osszefiiggd komplex veszélyhelyzetekre. A tanulmany arra keresi a valaszt, hogy miként
bévithetdk és fejleszthetck a hazai katasztrofavédelmi miiszaki képességek 1igy, hogy azok a
21. szazad éghajlati kihivasaihoz hatékonyan alkalmazkodjanak.

Kulcsszavak: katasztrofavédelem, miiszaki képességek, miiszaki innovdciok, éghajlat-
valtozas

A hazai éghajlati sériilékenység és az éghajlatvaltozas hatasa
a katasztrofavédelmi feladatokra

Az éghajlatvaltozas hatasainak értékelése hazankban — az eurdpai unios kollektiv
kovetelményeknek valdo megfelelés érdekében — a nemzeti katasztrofakockazat-
értékelés, valamint a kockazatbecslési eljarasok és a kockazatazonositasi folyamatok
prioritast élvezd szempontjava valt az elmult évtizedben. A kiilonbdzo katasztrofak
kockazatanak azonositasa a katasztréfavédelmi szervezetrendszer legalapvetobb
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feladata annak érdekében, hogy a valos kockazatokra és veszélyeztetd tényezokre
torténhessen meg a személyi allomany és a technikai eszkdzok felkészitése.

Magyarorszag az éghajlatvaltozas hatasaival kapcsolatban az egyik leginkabb
sériilékeny europai orszagnak szamit. A hdmérséklet emelkedése, a csapadék
sz€lsGséges eloszlasa és az extrém események gyakorisaganak novekedése miatt
a katasztrofavédelmi rendszer intenzivebb terhelésnek néz elébe. Ez érvényes a
rendszer minden elemére, a civil-katonai egyiittmiikodésben érintett allami és
maganszervezetekre, valamint a polgarokra egyarant (FARK AS et al. 2017).

Az éghajlatvaltozas napjaink egyik legosszetettebb és legsokrétiibb kihivasa
(K1rovNE RAcz 2019), amely nem csupan kdrnyezeti, hanem tarsadalmi, gazda-
sagi ¢és biztonsagi vonatkozasaiban is alapjaiban valtoztatja meg a modern allamok
miikddését. Az éghajlati rendszerben tapasztalhato gyors iitemi valtozasok —igy
a hohullamok, a szélséséges iddjarasi események, a hirtelen lezaduld csapadék,
valamint az aszalyos iddszakok meghosszabbodasa — kozvetleniil hatnak a termé-
szeti katasztrofak gyakorisagara és intenzitasara (European Academies’ Science
Advisory Council 2014).! Ennek kovetkeztében a katasztréfavédelem szervezeti
és technoldgiai rendszereit uj kihivasokkal szembesitik, amelyek kezelése mar
nem pusztan operativ feladat, hanem stratégiai jelentéségii kozfeladat is.

A katasztrofavédelem miszaki képességeit hagyomanyosan gy alakitottak ki,
hogy a multbeli kockézati mintazatokra és a mar ismert veszélyforrasokra tudjanak
hatékonyan reagalni. Az éghajlatvaltozas miatt fellépd 0j tipust és intenzitast
természeti veszélyek — igymint a telepiilési elontések, a villamarvizek, a hosszan
elhtiz6do héségriadok, az erdétiizek, a jégverések — mar olyan dinamikus alkalmaz-
kodast és technoldgiai Gjratervezést igényelnek, amely tilmutat a hagyomanyos
miiszaki infrastruktiran (FARK ASINSZK1 2020). A beavatkozasok gyakorisaganak
novekedése, az eszk6zok fokozott terhelése, valamint az alkalmazasi kdrnyezet
komplexitasa komoly kovetelményeket timaszt a beavatkozo egységek felszerelt-
ségével, energiafliggetlenségével, mobilitasaval és digitalizaltsagaval szemben.

Az éghajlatvaltozas 1égkori és hidrolégiai
hatasai Magyarorszagon

Az éghajlatvaltozas kdvetkeztében a globalis klimaviszonyok gyors iitemben
valtoznak, ami kiilonb6z6 extrém 1égkori és hidrologiai jelenségeket okoz.

' EASAC - Eur6pai Akadémiak Tudomanyos Tanacsado Testiilete.
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Magyarorszag mint kdzép-europai orszag kiilondsen érzékeny ezekre a valtoza-
sokra, hiszen az éghajlati viszonyok alapvetéen meghatarozzak a tarsadalmi és
gazdasagi struktirakat, a vizgazdalkodast, a mez6gazdasagot és a katasztrofa-
védelmi rendszerekkel szemben tamasztott kovetelményeket.

A klimatologiai modellek elérejelzései szerint Magyarorszagon az éghajlat
atlaghémérséklete az elkdvetkezd évtizedekben jelentdsen emelkedhet, és a ho-
hullamok gyakorisaga is novekedhet. Az elmult évtizedekben a hémérsékleti
rekordok folyamatosan megddltek, és az orszag teriiletén a nyari honapok ho-
mérsékletei évrol évre emelkednek (Mdsodik Nemzeti Eghajlatvaltozasi Stratégia
2018). Az ilyen tipust szélséséges hdmérsékleti jellemzok egyre inkabb kihivast
jelentenek a katasztrofavédelem szamara, kiilondsen a lakossag biztonsaganak,
az energiaszolgaltatas fenntartasanak és az egészségiigyi ellatas mikodtetésé-
nek szempontjabol.

A hoéhullamok és a megndvekedett nappali hémérsékletek hatassal vannak
az energiagazdalkodasra is: az elektromos halozatok talterhelddhetnek, kiilo-
nosen, amikor a 1égkondicionalas igénye is jelentdsen megndvekszik. Emiatt
a katasztrofavédelemnek fel kell késziilnie a hdhullamok kezelésére, példaul a
kritikus infrastruktarak védelme érdekében.

Ezen tilmenden a szélséséges iddjarasi jelenségek kozott novekvod szam-
ban figyelheték meg az intenziv zivatarok, amelyek extrém mennyiség, hir-
telen lezuduld csapadékkal jarnak. Ezek a jelenségek kiilonosen veszélyeztetik
a mezbégazdasagot, az épitett kornyezetet, és novelhetik a katasztréfavédelmi
beavatkozasok gyakorisagat és komplexitasat.

Vizhiany és viztébblet: aszaly és intenziv csapadékhullas

A hidrologiai szempontbol leginkabb aggasztd kovetkezmény az éghajlatvaltozas
miatt megvaltozo csapadékeloszlas és az aszalyos idészakok meghosszabbodasa.
Az utobbi évtizedekben a csapadék dsszegének éves eloszlasa egyre inkabb széls6-
ségessé valt. A csapadék mennyisége ugyan nem csokkent szamottevéen, azonban
a csapadékos idoszakok egyre rovidebbek €s intenzivebbek, mig a szaraz idészakok
hosszabbak lettek, ami a vizgytijték vizkészleteinek csokkenéséhez vezet.

A leginkabb érintett teriilet Magyarorszagon az Alféld, ahol az aszalyos id6-
szakok hossza novekvé tendenciat mutat (4Az aszdly kezelésének hosszi tavi
koncepciojarol [€. n.]). Az aszalyok nemcsak a mez6gazdasagot, hanem a viz-
gazdalkodast és az ivovizellatast is sulyosan veszélyeztetik, kiilondsen a csokkent
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vizhozamu folyokon és tavakon, valamint a vizbazisok sziikiilésével. Ez a helyzet
mar évtizedekkel ezel6tt is nagy biztonsagi kihivast jelentett, amely tobb teriileten
is jelentOs fejlesztéseket generalt (KALLAT et al. 2005a; 2005b).

A masik végletet a hirtelen lezaduld, intenziv csapadék jelenti, amely villam-
arvizeket, telepiilési elontéseket okozhat, kiilondsen az urbanizalt teriileteken.
Az elmult évek tapasztalatai azt mutatjak, hogy az ilyen jelenségek kezelésére
nem megfelelen felkésziiltek a varosok, igy a tobbletvizek gyors elvezetése és a
vizelvezetd rendszerek felkészitése, bévitése kiilondsen fontos szempontta valt.
Az éghajlatvaltozas hatasara tehat az extrém csapadékhullas nemcsak gyakoribba
valt, hanem a mértéke is novekedett, aminek kovetkeztében a telepiiléseknek egyre
korszeriibb vizelvezetd rendszerek és eszkdzok bevezetésére kell torekedniiik.

A katasztrofavédelem
alkalmazkodasi feladatai

A magyarorszagi katasztrofavédelem szamara kiilondsen fontos, hogy felismerje
azokat a teriileteket, amelyek az éghajlatvaltozas kdvetkeztében fokozott kockazat-
nak vannak kitéve. A leginkabb veszélyeztetett régiok koze tartoznak az alacsonyan
fekvo folyovolgyek, az Alfold és a fovaros kdrnyéke, ahol a csapadékintenzitas
novekedésével a telepiilési elontéses helyzetek egyre gyakoribba valhatnak.
Ezenkiviil az erdds teriiletek, kiilondsen a tiizveszélyes erdbteriiletek — példaul a
Dél-Dunanttlon — is fokozott kockazatot jelentenek, mivel a hosszu, szaraz nyari
hénapok a tiizveszélyt is novelhetik [4/2008. (VIII. 1.) OM rendelet].

A katasztrofavédelemnek tehat nem csupan reagalnia kell a fenti jelenségekre,
hanem elére kell jeleznie és meg kell eléznie azokat. A jovoben kiemelt szerepet
kapnak a digitalizalt rendszerek, az intelligens eszkdzok és a prediktiv modellek,
amelyek képesek lesznek valos idében eldrejelezni a viharokat, arvizeket, villam-
arvizeket, aszalyokat és egyéb széls6séges idéjarasi eseményeket, lehetévé téve
ezzel a hatékonyabb beavatkozast.

A katasztrofavédelem miiszaki képességei
Magyarorszagon

Magyarorszag katasztrofavédelmi rendszere az éghajlatvaltozas okozta uj kihiva-
sok hatasara folyamatos fejlesztést és adaptaciot igényel. A katasztrofavédelem
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egyik legfontosabb célja, hogy hatékonyan reagaljon a kiilonb6z6 termé-
szeti €s civilizacios katasztrofakra. A miiszaki képességek fejlesztése kulcs-
fontossagt ahhoz, hogy a kiilonboz6 veszélyhelyzetekre gyorsan és szakszeriien
lehessen reagalni.

A Magyarorszagon miikodo katasztrofavédelem alapvetd technikai és szer-
vezeti rendszerei kozott szerepelnek a tlizolto- és mentdgépjarmiivek, a vizi
mentési €s vizkarelharitasi eszkdzok €s berendezések, a kiilonbdzé monitoring-
rendszerek, a lakossag tajékoztatasaval, a kommunikacioval és az informacio-
aramlassal, adatcserével — példaul hazai és nemzetk6zi adatszolgaltatasi
rendszerek — 0sszefliggd rendszerek, valamint a logisztikai hatteret biztositd
infrastrukturak. Ezen tGlmenden a 1égi katasztrofavédelmi eszkozok is, mint
példaul a helikopterek és a dronok, egyre inkabb hozzajarulnak a katasztrofa-
védelmi miszaki eszkdztarhoz.

A viziigyi védekezés és a vizmentési munkalatok szempontjabol a folydk
¢és patakok mentén elhelyezett vizelvezet6 rendszerek, a szivattytallomasok,
valamint az aramfejleszt6 és vizszivattyzo eszk6zok kulcsfontossagiak a viz-
karok kezelésében.

A katasztrofavédelem szamara elengedhetetlen a zokkendmentes kommuni-
kacio — szélsdséges iddjarasi helyzetben az aramszolgaltatas kiesése esetén is —,
amelyet elsGsorban a modern kommunikacios rendszerek biztositanak. A radios
és digitalis kommunikacios platformok lehetdvé teszik az informacio gyors aram-
lasat a beavatkozo erék kozott, amivel tamogatjak a valos idejit dontéshozatalt
¢és a védekezés iranyitasat.

Ezenkiviil egyre nagyobb szerepet kapnak a mobilizalhato, 6nallo energia-
forrassal rendelkez6 eszkdzok, mint a napelemes generatorok és akkumulatorok,
amelyek a katasztrofak elleni védekezés soran segitik a kommunikaciot, az esz-
kozok mikodtetését, és biztositjak az energiaellatast. Az ilyen tipust eszkdzok
kiilondsen fontosak a hosszu tavi beavatkozasok soran, amikor az elektromos
halozatok megszakadhatnak, és a hagyomanyos energiatermelési rendszerek nem
allnak rendelkezésre.

A védekezésben részt vevok
miiszaki képzése és felkésziiltsége

A miszaki rendszerek €s eszk6zok mellett kiemelten fontos a személyi tényezo,
azaz a katasztrofavédelemben részt vevok felkésziiltsége a miiszaki rendszerek
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miikddtetésére. A gyakorlati képzés, a szimulacios gyakorlatok, valamint a
szakmai tovabbképzések lehetévé teszik, hogy a beavatkozok folyamatosan
alkalmazkodjanak az uj tipust kihivasokhoz. A katasztroéfavédelmi szerveze-
tek szamara fontos az interdiszciplinaris egyiittmiikodés erdsitése is, amely
az egyes szakteriiletek, tarsszervek kozotti hatékony informacidaramlast és
er6forras-closztast segiti eld.

A gépjarmiipark fejlesztése

A tlizolto gépjarmipark — beleértve a miiszaki mentd gépjarmiiveket is — folyamatos
modernizalasa és az j technologiai igényeknek valdé megfeleltetése elengedhe-
tetlen. Az éghajlatvaltozas hatasai miatt a gépjarmiiveknek miikodéképesnek
¢és hatékonynak kell lenniiik forrosag, aszaly, hirtelen lez(idulo es6zés és aradas
soran is. A jarmiiveknek fokozottan alkalmazkodniuk kell a sz&élséséges iddjarasi
koriilményekhez, igy példaul nagyobb vizszallité kapacitassal és a jarmiivek
gyorsabb, szélséséges iddjarasi koriilmények kdzott is megbizhatdé mozgasanak
lehetdségével kell rendelkezniiik.

Az elektromos és hibrid meghajtasu jarmiivek alkalmazasa a jovében novel-
heti az energiahatékonysagot, csokkentheti az lizemeltetési koltségeket, valamint
hozzéjarulhat a fenntarthaté mikodéshez. A jarmipark fenntartasanak és kor-
szeriisitésének tamogatasa érdekében az allami és unios finanszirozasi forrasok
is fontos szerepet jatszanak.

Specidlis technologidk
és eszkozok alkalmazasa

A katasztrofavédelem szamara kiilonosen fontos, hogy alkalmazzon olyan specialis
technologiai eszkdzoket, amelyek novelik a beavatkozasok hatékonysagat. Példaul
a dronok, amelyek 1égi felvételek készitésére, katasztrofahelyszinek felmérésére
és gyors helyzetfelmérésre alkalmazhatok, hatékonyan kiegészithetik a hagyo-
manyos beavatkozasokat. Ezen tilmenden az automatizalt vizelvezetd rendszerek
és az intelligens technologiak, mint a vizminéség-monitorozo szenzorok, egyre
fontosabb szerepet kaphatnak az ar- és belvizi védekezés soran.

Az intelligens technoldgiai megoldasok, mint példaul a mesterséges intel-
ligenciat alkalmazo6 eldre jelzé rendszerek, a gépitanulas-alapu modellek és a
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prediktiv algoritmusok, lehetévé teszik a katasztrofak pontosabb elérejelzését és
a gyorsabb beavatkozast. A mesterségesintelligencia-alapu rendszerek alkalma-
zasa a jovOben segitheti a katasztrofavédelem gyors reagalasat, és eldre jelezheti
a katasztrofa varhatd kovetkezményeit, igy a katasztrofakra torténd felkésziilés
hatékonyabb lehet.

Fenntarthatosag és energiahatékonysdag
a katasztrofavédelemben

Az éghajlatvaltozas hatasai, mint a héhullamok, a szarazsagok és a hirtelen es6-
zések, nemcsak a katasztrofavédelmi beavatkozasokat nehezitik meg, hanem az
eszk6zok és az infrastruktiarak fenntarthatosagat is folyamatosan tesztelik. Ezért
a jovoben fontos szerepet kapnak az energiahatékony megoldasok.

A katasztrofavédelem szamara elengedhetetlen a kornyezeti szempontok
figyelembevételével torténd fejlesztés, ideértve a fenntarthato tizemeltetést, az
alternativ energiaforrasok — példaul napenergia és szélenergia — alkalmazasat a
miikddtetésben és az energiafelhasznalas csokkentését. Az 6nalld energiaellatas-
sal rendelkezé mobil eszkdzok, mint példaul a napelemes toltéallomasok és az
akkumulatoros rendszerek, eléremutatok lehetnek a jovoben a katasztrofavédelem
mikodtetésében, kiilondsen olyan helyzetekben, amikor az elektromos halézatok
nem allnak rendelkezésre.

A fenntarthatosag biztositasahoz az eszkozpark és az infrastruktiura mellett
a katasztrofavédelemben részt vevok képzésének és tudatos felkészitésének is
szerepe van. A fenntarthatosagra és az energiahatékonysagra vonatkozo ismeretek
integralasa az oktatasba és a gyakorlatba hozzajarulhat a jovobeli katasztrofak
hatékony kezeléséhez.

Innovativ technolégiai megoldasok:
dronok, IoT és mesterséges intelligencia

A katasztrofavédelem jovobeli fejlesztési iranyai kozott kiemelkedd szerepet
kapnak a legtjabb technologiai vivmanyok, mint példaul a dronok, az Internet
of Things (10T) és a mesterséges intelligencia (MI). A dronok képesek valos
idében monitorozni a katasztrofa karosito hatasa altal érintett, példaul arvizek,
erd6tiizek vagy aszaly altal stjtott teriileteket. Az altaluk készitett 1égi felvételek
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gyors adatgyiijtést és helyzetfelmérést biztositanak, ami segiti a dontéshozatalt
¢és a beavatkozas pontos iranyitasat.

Az IoT-alapt rendszerek az eszk6zok, szenzorok és egyéb digitalis eszk6zok
halozatba kapcsolasaval lehetvé teszik a katasztrofak és veszélyhelyzetek dina-
mikus monitorozasat. Az loT-eszk6zok segithetnek példaul a vizszint mérésében, a
szélsebesség kovetésében vagy az erdétiizek korai jeleinek észlelésében. A gyiijtott
adatok valos idében hozzaférhetok lesznek, igy a katasztrofavédelem gyorsabban
reagalhat a kritikus helyzetekre.

A mesterséges intelligencia és a gépi tanulas alkalmazasa is hozzajarulhat a
pontosabb eldrejelzésekhez, segitve a katasztrofavédelmet a megfelelé idépont-
ban és helyen torténd beavatkozasban. A mesterséges intelligencia altal vezetett
elemzési rendszerek képesek eldre jelezni a viharokat, extrém es6zéseket vagy
egyeb sz¢lsOséges iddjarasi eseményeket, igy megelézve azok karos hatasait és
csokkentve a karokat.

Nemzetkozi egyiittmiikodés és jo gyakorlatok

Az Eur6pai Uni6 polgari védelmi mechanizmusa lehetéséget biztosit arra, hogy a
tagallamok k6zos erével reagaljanak a hatarokon atnyulo katasztrofahelyzetekre.
A mechanizmus keretében a tagallamok eszkozeiket és er6forrasaikat megosztjak,
és kozosen koordinaljak a beavatkozasokat, valamint az er6forrasokat. Ezek a
nemzetkozi egyiittmikddések kiilondsen fontosak lehetnek a jovében, amikor
az éghajlatvaltozas hatasara egyre gyakoribba valhatnak az olyan katasztrofak,
amelyek tobb orszagot is érintenek — példaul az arvizek (PADANYI 2001).
ANATO keretében is zajlanak kozos katasztrofavédelmi gyakorlatok, amelyek
az interdiszciplinaris egyiittmi{ikodést és a gyors reagalast hivatottak erdsiteni. Az
Eszak-atlanti Szerz6dés Szervezetén beliil a legnagyobb nem katonai program a
Polgari Veszélyhelyzeti Tervezés. A tapasztalatok és az esettanulmanyok meg-
osztasa nemcsak a miiszaki fejlesztésben segit, hanem a szakmai felkésziiltség
¢és a reagalasi id6 csokkentése terén is hasznos, és segiti a nemzetkdzi reagalast
abban az esetben, ha az érintett nemzet nem képes megbirkdzni a bekovetkezett
katasztrofaval. Az Egyesiilt Kiralysag éghajlatvaltozasi programjanak alapelvei
kozott szintén szerepel a technoldgiai Gjitasok 6sztonzése (KIROVNE RAcz 2008).
A nemzetkozi egyiittmiikddések a tudasmegosztas és a kiilonb6z6 szakérték
bevonasaval hozzajarulnak a katasztrofavédelem folyamatos fejlédéséhez. Emel-
lett lehet6ség van a leglijabb technoldgiak és kutatasi eredmények integralasara
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is, amelyeket mas orszagok mar sikeresen alkalmaznak sajat katasztréfavédelmi
feladataik soran.

A nemzetkozi példak és a kozos fejlesztések segitségével Magyarorszag
katasztrofavédelmi rendszere nemcsak a helyi igényekhez igazodhat, hanem a
globalis éghajlati trendekkel szemben is ersebb és rugalmasabb valaszokat tud adni.

Technikai és operativ megoldasi javaslatok
a katasztrofavédelem fejlesztésére az éghajlatvaltozas tiikrében

Az éghajlatvaltozas hatasainak kezelésében a katasztrofavédelem szamara a
technikai és operativ megoldasok alapvetd szerepet jatszanak. A gyorsan valtozo
kornyezethez valo alkalmazkodas, az extrém iddjarasi események megel6zése és
a gyors reagalas érdekében innovativ technolégiakra és jol koordinalt operativ
intézkedésekre van sziikség.

Intelligens szenzorhdlozatok és loT-rendszerek

A szenzorok és az loT-alapu rendszerek alkalmazasa forradalmasithatja a
katasztréfavédelem operativ mitkodését. Az loT-technoldgia lehetévé teszi, hogy
valos idében monitorozzuk a kiilonb6z6 kornyezeti paramétereket, példaul a
vizallasokat, a hdmérsékletet, a levegd mindségét vagy a talajnedvességet. Ezen
adatok folyamatos monitorozasa lehetévé teszi a katasztrofavédelem szdmara a
korai figyelmeztetdrendszerek miikodtetését, amelyek azonositani tudjak a ve-
sz¢lyes trendeket, példaul a fokoz6do aszalyt vagy a varhato villamarvizeket. Az
ilyen rendszerek lehetdséget adnak arra, hogy a lakossagvédelmi intézkedésekre
¢s a lakossagtajékoztatasra idében sor keriiljon.

Mesterségesintelligencia-alapu eldrejelzési rendszerek

Az Ml-rendszerek képesek nagy mennyiségii adatot elemezni, és eldre jelezni a
katasztrofahelyzeteket, azokat az eseményeket, amelyek a legnagyobb kockazatot
hordozzéak, valamint az optimalis reagalasi id6t. Az M1 alkalmazésa a kdvetkezo
teriileteken novelheti a hatékonysagot: a katasztrofahelyzetek elérejelzése soran
a mesterséges intelligencia képes hossza tava éghajlati adatokat elemezni, és
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elore jelezni a természeti katasztrofakat, példaul a meteorologiai vagy hidrologiai
kareseményeket vagy az erdétiizeket. Az optimalizalt er6forras-kiosztas terén a
gépi tanulas segitségével optimalizalhatok a beavatkozasokhoz sziikséges erd-
forrasok, példaul a tlizoltdjarmiivek és a mentéegységek teriileti elosztasa soran.
Az adatvezérelt dontéshozatal javithatja a katasztrofavédelmi intézkedések id6beli
és térbeli hatékonysagat, minimalizalva a karokat és a veszteségeket.

Dron- és robotikai alkalmazasok

Az automata dronok és robotok alkalmazasa 0j dimenzidkat nyithat a katasztrofa-
védelemben, kiilondsen a nehezen elérhet6 teriileteken. A dronok a kovetkezd
feladatokat végezhetik el hatékonyan:

* Helyszini felmérés és elemzés soran a dronok képesek gyorsan bejarni
az érintett teriileteket, és valos ideji képeket vagy videokat késziteni a
katasztrofahelyzetekrol, példaul erdétiizek vagy arvizek esetén.

o AKkartérkép készitése soran a dronok segitségével a katasztrofavédelem
gyorsan felmérheti a katasztrofa karositd hatasa altal érintett teriiletet, és
prioritasokat allithat fel a beavatkozasokhoz.

* Robotok és dronok hasznalhatok a felderités és a mentés soran is, példaul
olyan teriileteken, ahol a hagyomanyos emberi beavatkozas kockazatos
vagy lehetetlen.

Ezek a technologiai eszkdzok kiilondsen hasznosak lehetnek az olyan helyzetek-
ben, ahol a mentésben részt vevo beavatkozok élete és biztonsaga veszélyben van.

Integralt kommunikdcios és iranyitasi rendszerek

A kiilonbozo katasztrofavédelmi rendszerek és eszkdzok kozotti interoperabilitas
biztositasa alapvetd ahhoz, hogy a kiilonbz6 mentési és segitségnyujto egységek
hatékonyan tudjanak egyiittmiikodni. Az integralt rendszerek lehetévé teszik, hogy
az eszkozparkok és az informacios rendszerek zokkendmentesen kommunikaljanak
egymassal, legyen sz0 a tlizoltosagrol, a renddrségrdl, a mentdszolgalatrol vagy
a katonai egységekrol.

Az ilyen integralt rendszerek magukban foglalhatnak valos idejii kommunika-
ciot, amelynek segitségével az dsszes érintett fél azonnali tajékoztatast kaphat a
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katasztrofahelyzetrdl és a sziikséges beavatkozasokrol. A kdzponti iranyitasi rend-
szer keretében az operativ iranyitast tamogato kozponti adatbazisok és rendszerek
lehet6vé teszik, hogy a dontéshozok valos idében figyelhessék a katasztrofahelyzet
alakulasat, és hatékonyan iranyithassak az er6forrasok felhasznalasat.

Digitalis lakossagtajékoztatasi rendszerek

A lakossag gyors tajékoztatasa és a polgari védelem megerésitése kulcsfontossag
szerepet jatszik a katasztrofavédelem sikerében. A digitalis tajékoztatasi rend-
szerek ¢és a mobilapplikaciok segitségével a lakossag azonnali informaciokhoz
juthat a veszélyhelyzetekrol és a sziikséges védekezési intézkedésekrdl (LAKATOS
2022: 114).

Az SMS-alapt riasztorendszerek azonnali figyelmeztetéseket kiildhetnek a la-
kossag szamara a varhato veszélyekrol, példaul arviz, vihar vagy egyéb katasztrofa
esetén. A mobilapplikaciok segitségével a lakossag folyamatos tajékoztatast kaphat
a katasztrofavédelmi intézkedésekrol, valamint a kézvetleniil érintett teriiletek
helyzetérol.

Osszefoglalas

A tanulmany elemezte az éghajlatvaltozas hatasait a katasztrofavédelem miiszaki és
operativ képességeire vonatkozo kdvetelményekre. A kovetkeztetések azt mutatjak,
hogy az 0j technologiai megoldasok, példaul az loT-rendszerek, a mesterséges
intelligencia, a drénok és a robotikai eszk6zok alkalmazasa alapvetd fontossagu a
jovobeli katasztrofavédelmi stratégidkban. A valos idejli adatgytijtés, az automati-
zalt rendszerek és az integralt iranyitasi strukturak fejlesztése jelentés mértékben
javithatja a reagalasi id6t, a helyzetek pontos eldrejelzését és a kovetkezmények
felszamolasanak folyamatait.

A javasolt megoldasok nemcsak a katasztrofak megel6zésében és enyhité-
sében, hanem a lakossag tajékoztatasaban is szerepet jatszanak. Az SMS-alapu
riasztorendszerek, a digitalis tajékoztatas és a kozvetlen informacidaramlas bizto-
sitasa elengedhetetlen a hatékony polgari védelemhez. A jov6 katasztroéfavédelmi
rendszereinek egyik legfontosabb jellemzdje az interoperabilitas és az integralt
mikodés, ahol a kiilonbozo szintli és tipust védelmi rendszerek zokkenémentesen
egyiittmikodnek.
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A tanulmanyban bemutatott operativ javaslatok és technikai megoldasok
nemcsak az éghajlatvaltozashoz vald alkalmazkodast szolgaljak, hanem az olyan
hosszl tava, fenntarthatd védelmi infrastruktiura megteremtését is eldsegitik,
amely képes a jovoben még sikeresebben reagalni a valtozo kdrnyezeti és tarsa-
dalmi kihivasokra. A tovabbi kutatasokat és fejlesztéseket ezen 0j technologiak,
valamint azok integralasa és alkalmazasa koré kell épiteni. A katasztrofavédelem
hatékonysaga ¢s a lakossag biztonsaga szoros 0sszefiiggésben all az alkalmazott
innovativ megoldasokkal és a megfeleld, gyors reagaloképességgel.

THE IMPACT OF CLIMATE CHANGE ON THE REQUIREMENTS
FOR DISASTER MANAGEMENT TECHNICAL CAPABILITIES,
WITH PARTICULAR REGARD TO TECHNICAL INNOVATIONS

Climate change is causing extreme weather events such as torrential rains, heat waves,
droughts, storms, and floods to become more frequent and intense worldwide. These phenomena
pose significant challenges for disaster management, not only during intervention phases but
also during preparation, prevention, and consequence management periods. Effective defense
and rapid response require appropriate technical capabilities, including the development of
infrastructure, equipment systems, information technology, and technical knowledge of human
resources. This study aims to demonstrate how climate change is transforming the system of
disaster management technical capabilities and what technical and strategic developments
are necessary to manage future risks. The integration of technical innovations — such as
automated monitoring systems, drone-based data collection, modular equipment parks, and
energy-independent mobile devices — is becoming an essential condition for disaster man-
agement to respond effectively to complex emergencies related to climate change. The study
seeks to answer how domestic disaster management technical capabilities can be expanded
and developed to effectively adapt to the climate challenges of the 21st century.

Keywords: disaster management, technical capabilities, technical innovations, climate
change
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Kriszbacher Gergé — Toth Bence

A magyarorszagi katonai repiiloterek
elhelyezkedése a hagyomanyos
eromuvekhez képest'

A tanulmdny célja a magyarorszagi katonai repiildterek elhelyezkedésének vizsgalata a hazai
hagyomanyos (azaz nem megujulo, példaul nuklearis, szén-, gaz- stb.) erémiivektél valo
tavolsag szempontjabol. A kutatds célja feltarni a katonai repiilGterek és az erémiivek kozotti
tavolsagok dsszefiiggéseit, valamint az esetleges térbeli koncentralodasokat. A vizsgalat sordan
kiilonféle térbeli adatokat és elhelyezkedési mintazatokat elemeznek a szerzok, figyelembe
véve a stratégiai, védelmi és logisztikai tényezdket is. A katonai repiilGterek és erémiivek
kozotti kapcsolat megértése kulcsfontossagu a nemzetbiztonsdag szempontjabol, mivel az
erémiivek stratégiai jelentisége és azok esetleges tamaddsoknak valo kiszolgaltatottsaga
kozvetlen hatassal van a védelmi intézkedések tervezésére. A grafelméleti modszerekkel
végzett elemzés soran harom katonai repiilétér — Papa, Kecskemét és Szolnok — energia-
ellatasi interdependencidait vizsgaltdk a szerzdk, kiilonos tekintettel a halozati struktura és a
légvonalbeli tavolsagok dsszehasonlitasara.

Kulcsszavak: katonai repiilétér, villamos energia, aram, erémii, halozat, legrovidebb it

Bevezetés

A modern katonai létesitmények miikodésének biztonsaga és zavartalansaga
szorosan Osszefiigg a polgari kritikus infrastruktirak rendelkezésre allasaval
¢és megbizhatosagaval. Az energiaellatas kiemelten érzékeny teriiletként jelenik
meg ebben a kontextusban, mivel a katonai objektumok, kiilondsen a repiildterek
miikodéképessége jelentés mértékben fligg a folyamatos elektromosenergia-
ellatottsagtol. Ez kiilondsen igaz olyan orszagokban, mint Magyarorszag, ahol a
katonai infrastruktira jelentds része kozvetleniil a civil infrastruktira-halozatoktol
kapja energiaellatasat.

A globalis biztonsagi kdrnyezet valtozasai ijra rairanyitottak a figyelmet
az infrastruktara ellatasbiztonsaganak stratégiai jelentdségére. Masrészt az

' Atanulmany a Kulturalis és Innovécios Minisztérium DKOP-NKE-24-01 kodszamu Doktoran-
duszi Kivalosagi Osztondij Programjanak a Nemzeti Kutatési, Fejlesztési és Innovacios Alapbol
finanszirozott szakmai tdmogatasaval késziilt.
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interdependenciak vizsgalata halozatkutatasi modszerekkel korabban kevésbé
vagy egyaltalan nem volt jellemz6 a magyarorszagi katonai objektumok kontex-
tusaban (RINALDI-PEERENBOOM—KELLY 2001). Ezért indokolt a 1égibazisok
— amelyek gyors reagaloképességiik révén stratégiai fontossaguak — energia-
biztonsaganak feltérképezése.

A kutatas eredményei lehetdséget adnak arra, hogy pontosabb képet kapjunk
a vizsgalt objektumok stratégiai sériilékenységérdl, valamint hozzajarulhatnak a
katonai tervezés soran alkalmazott kockazatcsokkentési intézkedések kialakita-
sahoz is. Az elemzés a tovabbiakban alapjat képezheti a haldzati centralitasi és
redundanciavizsgalatoknak, amelyek hosszabb tavon is javithatjak az infrastruktira
ellenalld képességét.

Az elemzés soran nyilvanosan elérhet6 adatokkal dolgoztak a szerzok, amelyek
elsédleges forrasa a Magyar Villamosenergia-ipari Atviteli Rendszeriranyité Zrt.
(MAVIR) és az Eurdpai Villamosenergia Atviteli Halozat (ENTSO-E) honlapjan
talalhato energetikailétesitmény-lista és koordinatak, valamint az érintett tele-
piilések koordinata-adatbazisai (MAVIR [é. n.]; BuKTA et al. 2023; ENTSO-E
[é. n.]). A kutatas soran alkalmazott grafelméleti és tavolsagszamitasi modszereket
Python programozasi nyelvben, a pandas, a geopy.distance (geodesic) és a net-
workx csomag, valamint a Gephi haldzatelemz6 szoftver segitségével végezték
el (Gephi [é.n.]).

Célkitizés

A katonai repiil6terek megbizhato energiaellatasa alapvetd fontossagu a nemzeti
és szovetségi védelmi képességek fenntartasa szempontjabol. Mivel ezen 1étesit-
mények tulnyomorészt a polgari villamosenergia-haldzatokra tamaszkodnak, az
infrastruktura-fiiggés mértékének és szerkezetének vizsgalata stratégiai jelentdségii.
A repiiléterek altal igényelt villamos energia altalaban nagy tavolsagra fekvo, orsza-
gosan elosztott erdmiivekbdl érkezik, gyakran tobb kdztes csomoponton és atviteli
utvonalon keresztiil. E halozati itvonalak fizikai és szerkezeti jellemzdi hatassal
lehetnek az energiaellatas gyorsasagara, megbizhatdsagara és sériilékenységére.

A 2025 aprilisaban bekdvetkezett, Ibériai-félszigetet érintd kiterjedt &ramsziinet
e kockazatok valosagat szemlélteti (HARDIMAN 2025). Az atviteli halézat fel-
tételezett meghibasodasa miatt Portugalia és Spanyolorszag tobb nagy forgalmu
repiiléterén fennakadasok kovetkeztek be a 1égi forgalomban, egyes esetekben
teljesen megbénitva az iranyitast és a foldi kiszolgalast. A zavar kdvetkeztében
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szamos jaratot toroltek vagy atiranyitottak, ami jol mutatja, hogy az energiahaldzati
zavarok képesek megbénitani vagy jelentésen korlatozni a repiildterek miikodését,
még viszonylag fejlett, magas rendelkezésre allasu halozati kornyezetben is. Ez az
eset nemcsak egy technikai probléma kovetkezménye volt, hanem a rendszerszintii
haldzati sériilékenység valos példaja.

Jelen kutatas célja, hogy grafelméleti modszerekkel vizsgalja meg, milyen
meértékii és szerkezetli az energiaellatasi interdependencia harom magyarorszagi
katonai repiilotér — Papa, Kecskemét és Szolnok — és a polgari villamosenergia-
termeld kapacitasok kozott (NEwMAN 2010). A vizsgalat kozéppontjaban az
erémiivekt6l a replilGterekig vezet6 legrovidebb haldzati utak hossza all (BARABASI
2016). Az elemzés soran a halozati tavolsagokat dsszevetjiik a 1égvonalban mért
tavolsagokkal, feltarva a topologiai eltérésekbdl fakado ellatasbiztonsagi kovet-
kezményeket. Kiilon figyelmet forditunk a paksi atomerémiihdz valé kapcsolatok
elemzésére, mivel ez az erdmii az orszag villamosenergia-termelésének meghata-
rozo szerepldje. A hipotézis szerint a halozati struktura sajatossagai miatt bizonyos
objektumok esetében a tényleges halozati tavolsagok jelentésen meghaladhatjak a
légvonalban mért tavolsagokat, ezzel potencialisan megndvelve a sebezhetdséget
¢és csokkentve az ellatasbiztonsagot.

A kutatas célkitlizése, hogy azonositsa azokat az eseteket, amelyekben a halo-
zati tavolsag 1ényegesen meghaladja a f6ldrajzi kozelséget, és ezzel sebezhetdvé
teszi az ellatasi lancot. Ezek az eredmények hozzajarulhatnak az ellatasbiztonsagi
kockazatok azonositasahoz, valamint megalapozhatjak a késobbi, centralitas- és
redundanciaalapu elemzéseket, amelyek hossza tadvon tdmogathatjak a katonai
infrastruktura stratégiai védelmi tervezését és megerdsitését.

A fenti tényezok mind megerdsitik, hogy a témakdr nemcsak elméleti szem-
pontbol relevans, hanem konkrét gyakorlati és biztonsagpolitikai jelentdség-
gel is bir, kiilondsen a jelenlegi nemzetkdzi biztonsagi kdrnyezet és az eurdpai
villamosenergia-haldzat egyre névekvé komplexitasa mellett.

Vizsgalati modszertan
Modszertani keretek
A kutatas modszertani kereteit a haldzat- és grafelméleti megkozelités alkotja

(BARABASI2016; NEwWMAN 2010). A valasztott megkozelités lehetdvé teszi, hogy
arepiil6terek, az erémiivek és az energetikai infrastruktara atviteli elemei egyetlen
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integralt halozatként (grafként) legyenek abrazolva, amelynek csomdpontjai a rele-
vans létesitmények, €lei pedig az azok kozott 1évo kozvetlen halozati kapesolatokat
reprezentaljak. A grafelméleti elemzés f6 célja, hogy meghatarozza a legrovidebb
halozati utakat, valamint sszevesse ezeket a Iégvonalban szamitott tavolsagokkal,
feltarva ezzel a halozati strukturabdl fakado stratégiai sszefliggéseket.

Adatforrasok

A kutatas soran nyiltan elérhetd online adatforrasokat hasznaltunk fel. AMAVIR és
az ENTSO-E weboldalardl szarmaznak az erdmiivek, valamint az atviteli halozat
fontosabb elemeinek telepiilésszintli adatai (MAVIR [é. n.]; ENTSO-E [¢é. n.]).
A telepiilések foldrajzi koordinatainak meghatarozasahoz telepiiléskoordinatak
nyilvanos adatbazisait hasznaltuk. A katonai repiiléterek koordinatait (Papa, Kecs-
kemét, Szolnok) a Google Térkép alapjan pontositottuk. Az adatokat egységes
formaban dolgoztuk fel, és a végleges elemzési adatbazis a pandas Python-csomag
segitségével késziilt el.

A graf kialakitasa

Az infrastruktira-rendszert grafelméleti modellként abrazoltuk, amelynek f6bb ele-
mei a kdvetkezok. A csomopontok (nodes) korébe tartoznak a katonai repiiloterek,
az erémivek, valamint az energetikai infrastruktira egyéb relevans csomopontjai.
Az élek (edges) a csomOpontok kdzott kdzvetlen kapcesolatot reprezentald vonalak,
amelyek foldrajzi koordinatak alapjan meghatarozott 1égvonalbeli tavolsaggal
(km-ben) sulyozottak.

A tavolsagok meghatarozasanak modszere
A légvonalbeli tdvolsagok szamitasa
A repiildterek €s az erdmiivek, valamint a halozati elemek kozotti 1égvonalbeli
tavolsagok szamitasahoz a Python geopy.distance moduljanak geodesic fligg-

vényét alkalmaztuk. A geodéziai tavolsagokat kilométerben adtak meg az egyes
koordinataparok kozott. Az adatok ellendrzésére és bizonyos esetekben a jobb
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vizualis feldolgozas érdekében a Distance Calculator weboldalt hasznaltuk (Dis-
tance Calculator [é.1n.]).

A haldzati tavolsagok szamitasa
grafelméleti uton

A halozati tavolsagokat —azaz a ténylegesen rendelkezésre allo fizikai 6sszekotteté-
sek szerinti legrovidebb utvonalakat — a Python networkx csomagjaval szamitottuk
ki, alkalmazva a Dijkstra-algoritmust, amely alkalmas pozitiv élstlyok esetében
a legrovidebb utvonalak meghatarozasara (BARABASI 2016).

Az elemzés végrehajtasa

Az elkésziilt graf elemzése soran el6szor meghataroztuk az egyes katonai repiilo-
terektdl a legkozelebbi, masodik legkozelebbi erdmiivekhez, valamint kiemelten
a paksi atomer6mithdz vezetd legrovidebb ut halozati tavolsagait. Masodszor
azonositottuk, hogy a Iégvonalbeli és a haldzati tavolsagok kozott mely repiilSterek
esetében jelentkeznek jelentds eltérések. Az eredményeket tablazatban Gsszesi-
tettiik, amely tartalmazza a katonai repiiléterek nevét, az adott erdmiivek nevét,
a légvonalban szamitott tavolsagot kilométerben, a haldzati iton mért tavolsagot
kilométerben és a két tavolsag kozotti kiilonbséget szazalékos értékben.

Korlatozasok
Jelen tanulmanyban nem vettiik figyelembe az atviteli halozat kapacitasat, iizem-
biztonsagat vagy redundanciajat, ezek vizsgalata jovébeli kutatasi iranyként keriil-
het sorra. Jelen elemzéshez kizarolag foldrajzi koordinatakon alapul6 tavolsagokat
¢és nyiltan elérhetd haldzati informacidkat hasznaltunk.

Az eredmények bemutatasa

Az elemzés soran vizsgaltuk a papai, a kecskeméti és a szolnoki katonai repiil6tér
tavolsagat az egyes erdmiivektdl, kiilonos figyelemmel a halozati Giton szamitott
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8.1. tablazat. A repiilSterek és az erdmiivek halozati és légvonalbeli tavolsaga

Repiilétér Erémii Halézati tavolsag Légvonalbeli tivolsig Kiilonbség
Papa Litér 48 km 48 km 0%
Ajka 82 km 26 km 215%
Paks 133 km 132 km 1%
Kecskemét Miatra 118 km 102 km 16%
Kispest 174 km 73 km 138%
Paks 236 km 71 km 232%
Szolnok Matra 69 km 69 km 0%
Kispest 125 km 85 km 47%
Paks 187 km 119 km 57%

Forras: a szerzok szerkesztése

legrovidebb tavolsagokra, illetve ezek dsszevetésére a 1égvonalban mért tavolsa-
gokkal. A 8.1. tablazat mutatja az eredményeket.

A vizsgalat soran harom katonai repiil6tér (Papa, Kecskemét és Szolnok)
energiacllatasat elemeztiik a haldzati és 1égvonalbeli tavolsagok dsszevetésével.
A részletes eredmények a kovetkez6képpen alakulnak.

A pdpai repiilotér esetében a litéri erdmiivel kapcsolatban a halozati és a légvonal-
beli tavolsag egyarant 48 km, eltérés nincs, igy ez idealis allapotnak tekinthet6 az
ellatasbiztonsag szempontjabdl. Az ajkai erdmiivel valo kapcsolat esetében a halo-
zati tavolsag 82 km, mig légvonalban csupan 26 km, az eltérés jelentds, 215%. Ez
jelentds kockazatokat hordozhat magaban. A paksi atomerémiivel valo kapcsolat
vonatkozasaban a halozati tavolsag 133 km, légvonalban pedig 132 km. Ez mini-
malis, 0,76%-os eltérést jelent, ami gyakorlatilag idealis ellatasi viszonyt tiikkroz.

A kecskemeéti repiilétér tekintetében a Matrai Erémiivel valo kapcsolat esetében
a halozati tavolsag 118 km, 1égvonalban 102 km, az eltérés mérsékelt (15,7%),
még elfogadhatd tartomanyban van. A Kispesti Eromiinél a halozati tavolsag
174 km, légvonalban 73 km. Ez a jelentds, 138%-os eltérés magas stratégiai koc-
kazatot jelenthet. A paksi atomerémiivel kapcsolatban a halozati tavolsag 236 km,
légvonalban 71 km. A 232%-o0s eltérés kiemelten magas, jelentds stratégiai €s
ellatasbiztonsagi kockazatot hordoz magaban.

A szolnoki repiilétér vonatkozasaban a Matrai Erémiivel valo kapcsolat esetében a
haldzati és 1égvonalbeli tavolsag egyarant 69 km, optimalis helyzetet jelezve az energia-
ellatas tekintetében. A Kispesti Erémiinél a halozati tavolsag 125 km, légvonalban
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85 km, ami 47%-o0s eltérést jelent, kdzepes kockazati kategoriaba sorolhato. A paksi
atomerémiivel kapcsolatban a halozati tdvolsag 187 km, 1égvonalban 119 km. Ez
57%-os eltérést jelent, ami mérsékelt stratégiai kockazatokat hordozhat magaban.

Grafabrazolas és vizualis szemléltetés

A grafok abrazolasa soran alapvetd fontossagu, hogy a kapott eredményeket
vizualisan is szemléletes modon mutassak be. A 8.1. abran a Gephi szoftver Geo
layout pluginja segitségével jelenitettiik meg a magyarorszagi katonai repiil6-
terek és villamosenergia-termeld erdmuvek kozotti legrovidebb utak grafjat.
Ez a kiegészitd lehet6vé teszi, hogy a csticsokat a grafban szerepld objektumok
valodi foldrajzi koordinatai alapjan helyezziik el, igy nem véletlenszer(i, hanem
foldrajzilag is kdzel pontos abrazolas jon létre. A csomopontok szinezése tovabba
egyértelmien elkiiloniti az egyes repiiléterekhez tartozo tvonalakat, megkonnyitve
ezzel a vizsgalt halozat attekintését.

A 8.2. abra ezzel szemben térképi megkozelitést alkalmazva szemlélteti Magyar-
orszag eromiiveinek elhelyezkedését és az orszagos energiaatviteli haldzat szer-
kezetét egy hivatalos térképrészleten keresztiil. Ez a vizualis megjelenités jol
kiegésziti a Gephiben létrehozott grafabrazolast, mivel valos térbeli kontextusban
mutatja be a halozati elemeket.

@ MW&M

®

8.1. abra. Legrovidebb utak a repiildterek és az erdmiivek
kozott szinekkel elkiilonitve a Gephi szoftverben

Forrds: a szerzOk szerkesztése
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8.2. abra. Magyarorszag erémiiveinek és energiadatviteli
halozatanak térképrészieten torténd megjelenitése
Forrdas: ENTSOE_Grid Map.pdf[é. n.]

Az eredmények értékelése
és diszkusszio

Az elemzés soran jelentds kiilonbségeket tapasztaltunk a 1égvonalban mért és a ha-
l6zaton ténylegesen megtett tavolsagok kozott, amelyek stlyos stratégiai és ellatas-
biztonsagi kdvetkezményekkel jarhatnak. A hipotézist igazoltak az eredmények.

Kiilondsen kritikusnak tekinthetd a kecskeméti repiiltér helyzete, amely a
paksi atomerémiitél 236 km-es halozati tavolsagban helyezkedik el, mikdzben
légvonalban minddssze 71 km-re talalhato. Ez az eltérés (232%) jelents sebezhe-
téséget jelent, hiszen a hosszabb halozati ut tobb potencialisan sériilékeny pontot
tartalmaz, novelve a rendszer kiesésének kockazatat. A Kispesti Erémii esetében
tapasztalt magas eltérés (138%) tovabb fokozza a stratégiai kockazatot Kecskemét
szamara, kiemelve az infrastruktura fejlesztési igényét.

A papai repiil6tér esetén az ajkai erdmiivel valo halozati kapcsolat (215%-o0s
eltérés) is jelentés kockazatokat rejt magaban. Ugyanakkor a paksi atomerdmii-
vel vald minimalis eltérés pozitiv stratégiai helyzetet teremt, potencialisan stabil
ellatasi alternativat jelezve.

A szolnoki repiil6térnél a Matrai Erdm esetében tapasztalt optimalis tavolsagi
helyzet (azonos halézati és 1égvonalbeli tavolsag) stabil ellatasi allapotot jelez.
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Ennek ellenére a paksi atomerdmiivel és a Kispesti Erdmiivel fennallo mérsékelt
kiilonbségek szintén jelzik, hogy a halozati infrastruktira javitasa tovabbi stabilitast
€s biztonsagot eredményezhetne.

Az eredmények alapjan stratégiai szempontbol kulcsfontossagu lehet a kecske-
méti replil6tér esetében az infrastruktira jelentds fejlesztése, az alternativ energia-
forrasok kiépitése vagy tovabbi redundans kapcsolatok 1étrehozasa, kiilonosen a
paksi atomerémii iranyaba. Papanal és Szolnoknal a meglévo haldzati viszonyok
javitasa és tovabbi redundanciak kiépitése, a kritikus pontok biztonsaganak fo-
kozasa lehet célszert.

Osszességében megallapithatd, hogy a halézati struktura pontos ismerete,
annak stratégiai elemzése és folyamatos fejlesztése alapvetd fontossagi Magyar-
orszag katonai infrastruktirajanak biztonsagos és zavartalan energiaellatasahoz.
A bemutatott eredmények hatékony alapot adhatnak jovObeni infrastrukturalis
dontésekhez, kiilondsen a katonai stratégiai tervezés soran.

A vizsgalati modszerek értékelése

A grafelméleti elemzés hatékony eszkdznek bizonyult a kritikus infrastruktirak
interdependencidjanak feltarasara. Az alkalmazott Python-alapi modszertan (geopy,
pandas, networkx) pontos, reprodukalhato és bovithetd megkozelitést kinalt. Ez
lehetdséget teremt arra, hogy a késobbi kutatasok soran tovabbi tényezok (példaul
redundancia, kapacitas) bevonasaval még pontosabb képet kapjanak a kutatok a
rendszer miikodésérdl.

Az eredmények altalanosithatosdaga

Bar jelen kutatas harom konkrét repiildtérre fokuszalt, a modszertan altalanosit-
haté mas katonai létesitményekre és mas tipusu infrastruktirakra is. A tanulmany
eredményei fontos tampontokat adhatnak a katonai tervezék szamara, kiilondsen a
stratégiai infrastruktrak biztonsaganak megerdsitésében, a sebezhetdségi pontok
azonositasaban, valamint a kockazatcsokkentési stratégiak kidolgozasaban.
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Kovetkeztetések, valamint kitekintés és jovobeli kutatasi iranyok
Kovetkeztetések

Jelen kutatas célja az volt, hogy haldzatelméleti modszerek segitségével feltarja
harom kiemelt magyarorszagi katonai repiil6tér (Papa, Kecskemét, Szolnok)
energiaellatasi interdependencidit, kiilonds tekintettel a halozati struktira és a
légvonalbeli tavolsagok dsszehasonlitasara. Az eredmények alapjan az alabbi f6
kovetkeztetések vonhatok le.

A haldzati struktura jelentésége
Alégvonalbeli és a halozati tavolsagok kozotti kiilonbségek stratégiai kockazato-
kat hordoznak, kiemelten Kecskemét esetében, amelynek energiaellatasa jelentds
haldzati tavolsagon keresztiil biztositott a paksi atomerdmibol.

Az ellatasbiztonsag kockazatai
A hosszabb halozati Gtvonalak magasabb sebezhetdséget jelentenek. Az ilyen halo-
zati felépitésii energetikai ellatas operativ sériilékenységet okozhat, ami a katonai
objektumok miikodoképességét, ezaltal a nemzetbiztonsagot is negativan érintheti.

Modszertani hatékonysag
A grafelméleti és Python-alapu megkdzelités (geopy, pandas, networkx) alkalmas
eszkoznek bizonyult az interdependenciak halozati feltarasara, igy ez a modszertan
széles korben is alkalmazhat6 tovabbi elemzések soran.
Stratégiai ajanlasok

Az eredmények alapjan javasolt olyan infrastruktura-fejlesztések végrehajtasa,

amelyek csokkentik a halozati tavolsagokat, és javitjak a redundanciat, ezaltal
novelve a katonai objektumok energiacllatasi biztonsagat.



A MAGYARORSZAGI KATONAI REPULOTEREK ELHELYEZKEDESE 145

Osszességében a kutatas eredményei hangsiilyozzak a kritikus infrastrukturak
halozati struktirajanak stratégiai jelentdségét. Tovabbi kutatasi lehetéséget jelent a
halozati centralitasi mutatok elemzése, az infrastruktiira redundancia- és kapacitas-
szempontu vizsgalata, valamint a sériilékenység értékelése kiilonféle fenyegetési
forgatokonyvek alapjan. Ezen elemzések segithetnek még részletesebben meg-
hatarozni a kockazatok mértékét, és alapot adhatnak a magyar katonai infrastruktira
energiaellatasi rendszerének hatékonyabb stratégiai tervezéséhez és miikddtetéséhez.

Kitekintés és jovobeli kutatasi iranyok

Jelen kutatas szamos tovabbi kutatasi lehet6ség el6tt nyitja meg az utat, amelyek
révén mélyebben megérthetdk a kritikus infrastruktarak és a katonai Iétesitmények
kozotti halozati interdependenciak.

A részletes muiszaki paraméterek vizsgalata

A tovabbi kutatasok soran fontos lehet a halozat tovabbi jellemzdinek — példaul
kapacitasanak, redundanciajanak €s iizembiztonsagi mutatoinak — vizsgalata. Ezek
atényezok lehetévé tennék az infrastruktira mitkodésének pontosabb modellezését,
valamint az energiaellatas biztonsaganak részletesebb értékelését.

A centralitaselemzések alkalmazasa

A halozati centralitasi mutatok (példaul fokszam-, kozvetitési és kozelségi cent-
ralitas) alkalmazasa tovabbi fontos informaciokat adhat a halozat szerkezeti
jellemzdirdl. Ezek az elemzések segitenének azonositani azokat a kritikus csomo-
pontokat, amelyek kiesése stlyos kovetkezményekkel jarhat a katonai infra-
strukturak miikodésére nézve.

Sériilékenység- és szcenaridalapu elemzések

Az infrastruktara sériilékenységének részletes vizsgalata kiilonféle fenyegetési
forgatokonyvek (példaul természeti katasztrofak, kibertamadasok vagy szandékos
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rongalas) alapjan tovabbi hasznos eredményekhez vezethet. Ezek a vizsgalatok
lehet6vé tennék a potencialis kockazatok pontosabb feltérképezését és az elézetes
kockazatcsokkentési intézkedések kidolgozasat.

Az alternativ energiaforrasok
¢és az Onallosagi lehetdségek vizsgalata

A jovoben kutatas iranyulhatna arra, hogy a katonai repiiléterek milyen médon
tudnanak 6nallébba valni energetikai szempontbdl. Az alternativ energiaforrasok
(példaul napenergia vagy decentralizalt energiaellatd rendszerek) integralasa
novelhetné az objektumok ellenalld képességét és csokkenthetné a civil infra-
struktaratdl valé fliggdséget.

Halozatfejlesztési stratégiak
és javaslatok kidolgozasa

A kovetkezo kutatasi 1épések soran célszerii lenne kidolgozni konkrét fejlesztési
javaslatokat az infrastruktira halozati kialakitasara, amelyek hozzajarulhatnak a
jelenlegi halozati Gitvonalak optimalizalasahoz és a kritikus objektumok energia-
ellatasi kockazatainak csokkentéséhez.

A fenti iranyok kovetésével atfogdbb képet kaphatnak a kutatok a magyar-
orszagi katonai objektumok kritikus infrastrukturaval valé kapcsolatarol, tovabba
tamogatni tudjak a stratégiai tervezést, novelve a katonai létesitmények energia-
ellatasanak biztonsagat és ellenallo képességét.

THE LOCATION OF MILITARY AIRBASES
IN HUNGARY RELATIVE TO POWER PLANTS

The aim of this study is to examine the geographical location of Hungarian military airbases in
relation to domestic conventional (i.e. non-renewable, such as nuclear, coal, gas, etc.) power
plants. The research explores spatial relationships and potential clustering between military
airbases and power plants. Various spatial datasets and location patterns are analyzed, with
consideration given to strategic, defense, and logistical factors. Understanding the connections
between military airbases and power plants is of critical importance for national security, as
the strategic value and potential vulnerability of power plants to attacks have a direct impact
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on defense planning. Using graph theoretical methods, the authors examined the energy
supply interdependencies of three military airbases — Papa, Kecskemét, and Szolnok — with
particular focus on comparing network structure and straight-line distances.

Keywords: military airbase, electric power, electricity, power plant, network, shortest path
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Lucz Zsolt — Vas Timea — Karoly Krisztian

A szimulacios rendszereken alapulo képzés,
kiképzés lehetdségei, valamint hatékonysaganak
vizsgalata a Magyar Honvédség légiero
haderonem fegyvernemeinél és szakcsapatainal

Napjainkban egyre inkdbb teret nyernek a kiilonbozé digitalis platformok bevondsai bizonyos
kompetencidk fejlesztése és fenntartdsa céljabol. A mai rohand vilagban elengedhetetlen, hogy
lépést tartsunk olyan korszerii technikdkkal és kiképzési formdkkal, amelyek segithetik az adott
fegyvernemet, hogy modernebb, koltséghatékonyabb és biztonsagosabb modon tamogassak a
képzést. A kiilonbozd szimuldcios rendszereken alapulo technologidak a 21. szazadban egyre
inkabb utat tornek maguknak, ami szamos tudomanyteriilet ugrdsszeri fejlodését tette lehetéve.
Az ezen tudomanyteriiletekben rejlé potencidlok kiakndazasa nélkiil napjainkban mar nem
lehet lépést tartani a modern tarsadalommal és ezzel parhuzamosan a modern haderdvel.
Megvizsgalva a jelenlegi fejlodési iitemet mind hardveres, mind szoftveres viszonylatban azt
talaljuk, hogy alig 1-2 évente megkétszerezddhet az aktudlis fejlettségi szint, emiatt a téma
Jfolyamatos és alapos kovetése elengedhetetlen.
Kulcsszavak: 360°-0s kamera, hatékonysag, AS-350B, helikopter, 3D modell

A tudomanyos probléma
megfogalmazasa

A repiilési szegmens olyan, szoros biztonsagi haloban miikodé specialis teriilet,
amelynek mtikodését ugy a foldon, mint a levegében hatosagok feliigyelik és
iranyitjak. A hagyomanyos 1égi kozlekedés rendszerének napjainkig ugyan voltak
mar bevalt és jol miikddo szimulatoros rendszerei, de ezek gyors 1éptékii fejlodése,
valamint e fejlodés nyomon kovetése Gjabb és (1jabb kihivas elé allithatja az adott

kiképz0, lizemeltetd szervezetet.
Elmondhato, hogy a polgari 1égi kozlekedés szakszemélyzetének képzésében a

szimulatorhasznalat mar hosszu évek ota hatdsag altal akkreditalt feltételrendszer
mellett miikodik, ami a napi tobb millio utas biztonsaga miatt elengedhetetlen. Az
allami célu 1égi kozlekedésben a szimulatorhasznalat a tervezhetd és garantalt teljes
kiképzettségi szint elérését teszi lehetdvé, gyakran kevesebb repiilési id6 mellett.

149

https://orcid.org/0009-0002-9801-8681 (LZs)
https://orcid.org/0000-0002-0082-0370 (VT)
https://doi.org/10.36250/01323 09 « https://orcid.org/0000-0002-5835-7980 (KK)



https://doi.org/10.36250/01323_09
https://orcid.org/0009-0002-9801-8681
https://orcid.org/0000-0002-0082-0370
https://orcid.org/0000-0002-5835-7980

150 SZEMELVENYEK A KATONAI MUSZAKI TUDOMANYOK EREDMENYEIBOL VI.

Az allami és polgari repiilésben egyarant oriasi problémat jelent a folyamatos
pilotahiany. Az allami szféraban az 1j tipusok beszerzése és a hajozok eloregedése
miatt az elkovetkezendd években kozel 200 pilotara lenne sziikség, igy a Magyar
Honvédségben biztosnak kell lenni abban, hogy a teljes mértékben allamilag finanszi-
rozott képzési rendszerbe csakis olyan novendékek keriilnek be, akik minden szem-
pontbdl alkalmasak, és képesek a teljes, akar négy fazisbol allo tobbéves kiképzést
elvégezni. A jelenlegi struktiira miatt gyorsan volna sziikség nagy 1étszamu teljesen
kiképzett hajozora, azonban az elmult 50-60 évhez képest jelentdsen kevesebb oktato
és repliléeszkdz all rendelkezésre, igy felértékelddnek az olyan alternativ rendszerek
alkalmazasanak lehetségei, amelyek kompenzalni tudjak ezen akadalyokat.

Ilyen nehezit6 koriilmény lehet tovabba, hogy a jelenlegi fiatal nemzedék mar
nem tekinti ¢lethivatasanak a pildtapalyat, igy jelentdésen megnétt a fluktuacio.
Ennek elkeriilése érdekében pedagdgiai értelemben véve is a rendelkezésre alld
lehetéségek legszélesebb palettajabol kell meriteni, igy a szimulatorok fontossaga
is hatvanyozodik.

Szamos kérdés meriil fel e témakor koriil, tobbek kozott a rendszerszintii kiala-
kitas eljarasai és a hatékonysagi fok mérése. Miként lehetne az ijonnan beszerzett
és mar rendszerben 1év6 szimulatorokat a Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen nem-
régiben Gjraindult allami l1égijarmi-vezetdi szakos hallgatok szamara a képzésben
hasznositani. Javithat6-e a beiskolazott pilotajeldltek bevalasa és rendszerben
tartasa. Integralasukkal eldsegithetd-e a kivalasztas optimalizalasa és a repiilo-
kiképzésben dolgozo oktatok munkaterhelésének idealis mértékre csdkkentése,
valamint milyen mértékben szolgalhatja a Magyar Honvédségben (MH) szolgalo
légijarmi-vezetdk jartassagfenntartasat a hajozo novendékek kiképzése mellett.

Kutatasi célkitiizések

A kiilonb6z6 szimulatorok és alternativ valosagok alkalmazasanak elképzelése a
hajozok kiképzésében viszonylag tjszer(i gondolat, hazai gyakorlati megvaldsitasra
jelenleg még nincs példa. Els6 1épcséfokként azonban a cél a megfeleld szimu-
latorok és szimulaciés modszerek felkutatasa, integralhatésaguk metodikajanak
kidolgozasa, majd azok kiterjesztése, legvégiil a javaslattétel a végrehajtasba
torténd atiiltetésre. Emiatt az egyéb iparagakban 6sszegyijtott katonai és polgari
tapasztalatok 0sszegzése, az ott szerzett eredmények feldolgozasa és elemzése,
valamint ezek témaba vago atiiltetése szolgalhat a kutatomunka alapjaul. Az alapozo
iddszak tovabbi tervei kozott szerepel az egységes szakterminoldgia kidolgozasa is.
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Kiemelt célkitiizés az olyan szimulacids technologiakon alapuld kiképzési
tematika kidolgozasa, amely optimalizalja a jelenlegi allami légijarmii-vezetdi
szakképzés strukturajat, valamint ezzel egy idében csokkenti a repiilésbizton-
sagi kockazatokat, az emberi tényez0 kitettségét a repiilésben, illetve koltség- és
energiamegtakaritast tesz lehetdvé. Kiemelt jelent6ségii teriilet a katonai hajozok
kiképzése, utanpoétlasa és jartassagfenntartasa egymasra gyakorolt hatasainak
vizsgalata, és olyan ajanlasok megfogalmazasa, amelyekkel a Magyar Honvédség
szakmai, szakdiplomaciai torekvései tamogathatok. Mindezeken tul fel kell tarni,
ki kell mutatni azokat a teriileteket, amelyek nemzetkdzi és hazai szinten tovabbi,
részletesebb kidolgozast igényelnek.

Kutatasi eredmények

A Katonai Miiszaki Doktori Iskolaban eltoltott els6 két évben szamos eredményt
sikertilt elérni. A kutatasban kiemelt szerep jut az idémenedzsmentnek, ugyanis
a legtobb kisérletet ¢s megfigyelést tobb éven at kell végezni, Gjabb ¢s ujabb
légijarmii-vezetd szakos hallgatdi tancsoportok bevonasaval. Az elvégzendd
kisérletek végcéljaikban megegyeznek, de felépitésiikben és részleteikben tobb
ponton is eltérnek.

Kutatasi hipotézisek

Ezen vizsgalatok célja igazolni a kutatas els6 szakaszara vonatkozo hipotéziseket,
amelyek a kdvetkezok:

A kutatas els6 szakaszara vonatkozo hipotézisek:

1. Aszimulécios rendszereken alapuld technologiak integralasa optimalizalja
a forgdszarnyas kiképzést.

2. ADigital Combat Simulator (DCS), valamint a Microsoft Flight Simulator
(MFS) mint szérakozast célz6 szimulator alkalmazhato a 1égijarmii-vezetok
kiképzésének kezdeti fazisaban.

3. AzMI-17 FTD mint eltérd tipust akkreditalt szimulator is effektiven fel-
hasznalhat6 a 1égijarmui-vezetok kiképzésében AS-350B konnyi kiképzo-
helikopteren.

4. Avirtualis tér hasznalata nagyban segiti a kiképzendd 1égijarmii-vezetok
elméleti felkészitését.
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A kutatas masodik szakaszara vonatkozo hipotézisek:

1. A gyakorlati repiildgépvezeto-kiképzés egymasra épiil6 moduljainak id6-
tartama szimulatorok alkalmazasaval egységesithetd.

2. Definialhatok és fejleszthetOk azok az alapveto6 repiildgép-vezetéshez
sziikséges részképességek, amelyek civil felhasznalast jatékszoftverek
segitségével onképzés keretein beliil hasznalhatok.

3. Avirtualis valosag alkalmazasaval elérheté élményszer(i tanulasi folyamat
a kiképzés elérehaladasanak hatékonysagat javitja.

4. Az alapvet6 repiilési képességek megértéséhez és elsajatitasahoz nem
szlikséges tipusazonos szimulatort alkalmazni.

Szakirodalmi attekintés
és kutatasi elézmények

Szamos szakirodalmat feldolgozva elmondhato, hogy tobb kutatéd foglalkozik
ezzel a témaval hazankban is, de érdemi el6relépés eddig nem tortént. Sokat-
mondo kutatasi eredmények és publikaciok sziilettek, amelyek iranyt mutattak
a jovobeli optimalizalt kiképzés elOsegitéséhez, azonban valami mégis gatat
szabott a kialakitasanak. A kutatasok soran torekedni kellett ezen akadalyok
felderitésére és lekiizdésére. A problémakért alapvetden gondosan feltérképez-
ték, és szakszeri kisérletekkel igazoltak is a kutatok, am sok esetben hianyzott
a kiilonb6z6 tudomanyteriiletek dsszehangolasa, igy az 0sszegzett kép felmuta-
tasa is. Megfigyelve az elmult két év sajat kisérleteinek eltéré mivoltat azokat
ugyanazon kisérleti csoportokon végezték el, ezaltal megfigyelve, hogy tényleg
az 6sszehangoltsag hianya okozhatta-e a problémat.

Elvégzett kisérletek

Az elvégzett kisérletek a kovetkezok voltak:

* A Nemzeti Kozszolgalati Egyetemen tanulo 1égijarmii-vezet6 szakos hall-
gatdk (azon beliil is a helikopteres szakirany) otthoni felhasznalast szi-
mulatorokkal (Digital Combat Simulator és Microsoft Flight Simulator)
torténd felkészitése az akkreditalt MI-17 FTD hasznalata el6tt.

» Gyakorlati kisérletek MI-17 FTD akkreditalt szimulatorral az optimalis
szimulatorhasznalati id6tartam meghatarozasahoz a f61di felkészités alatt.
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* Insta360-kamerafelvételek készitése és a felvételek VR-szemiiveggel valod
Osszehangolasa az elméleti oktatas hatékonysaganak novelése érdekében.

e 3D modell elkészitése az AS-350B konnyti kiképzdhelikopterrdl, amelyet
a tanulasi nehézségek megkonnyitése érdekében készitettek.

Az els6 részeredményeket egy korabbi publikacidban mar ismertettiik, igy azokra
részletesebben most nem tériink ki, tovabba jelen irasban minddssze az elsé két
vazlatpontot mutatjuk be. Azéta a kisérlet természetesen tovabb folytatodott, és
egyre inkabb beigazolddni latszik, hogy azon didkok, akik sajat szabadidejiliket
raaldozzak a szoftverek hasznalatara (megfeleld licenszek hianyaban csak az
onképzés keretein beliil torténd felhasznalas engedélyezett), jelentds készségbeli
fejlodést mutattak nagyon rovid idén beliil. A ndvendékek megszerezték azokat az
alapvetd izommemoria-beidegzddéseket, amelyek a helikopteres repiilés alapjaihoz
sziikségesek. Ez jelentds gyakorlati eredménynek mondhaté, hiszen igazolhato,
hogy gamifikacio altal lehetéség van nehezen megszerezhetd kompetenciak (pél-
daul a helikoptervezetés) elsajatitasara.

A szimulatorhasznalati idétartam optimalizalasa

A masodik kisérletet mar az elmult két évet megeldzden is elkezdtiik vizsgalni,
igaz, akkor még konkrét vizsgalati cél nem volt, de az ott szerzett tapasztalatok
nagymértékben segitik a mostani kutatas eredményességét. A jelenlegi cél azon
id6intervallum meghatarozasa mint standard szimulatoridé, amely megmutatja,
mennyi repiilt rara van sziiksége egy hallgatonak a szimulatorban ahhoz, hogy
a valos repiilés megkezdésekor stabil alapokkal rendelkezzen, és képes legyen
abszolvalni a képzést. Ez a valoésagban annyit jelent, hogy a novendék az elsé
pillanattol kezdve otthonosan mozog a fiilkében, mentalisan felkésziilt és nyugodt,
ismeri a helikopteres repiiléshez sziikséges kormanyszervkezelést, az eldirt felada-
tokat sikeresen teljesiti, de legféképpen nem kérddjelezhetd meg az alkalmassaga
mint gépparancsnok.

Természetesen a valos tipuson torténd repiiléseket rengeteg olyan tényezd be-
folyasolja, amely a szimulatorban nem hozhato 1étre, ennek ellenére kijelenthetd,
hogy van 0sszefliggés a szimulatorban eltoltott id6 és a valos repiilés eredményes-
sége kozott. Az ehhez kothetd id6tartam meghatarozasa ezaltal a kutatas egyik
célja. A folyamatossag elvét kovetve és felhasznalva a kezdeti tapasztalatokat az
alabbi eredmények sziilettek a cikk megirasanak pillanataig.
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Az els6 tancsoport eredményei

Az elsé tancsoport vizsgalt tagjai (akik korabban hasznaltak otthoni szimulatort
is) megkozelitéleg 25-30 orat toltéttek a szimulatorban, amely sordn mar nem-
csak alapvetd finommotorikus készségeket sajatitottak el, amelyek minimalisan
sziikségesek a biztonsagos repiiléshez, hanem elérehalado és mirepiild elemeket is
végre tudtak hajtani. Azon hallgatok ellenben, akik nem jatszottak otthon, kevésbé
voltak motivaltak az MI-17 FTD-ben, igy kevesebb orat is (koriilbeliil 10—15 orat)
toltottek ott. Ez annak tudhaté be, hogy az akkreditalt szimulatorban az ott toltott
idejiik nagy részét foleg az alapok elsajatitasa tette ki, és ez — latva a veliik egy
idében mar joval elérébb jaro tarsaikat — kihatassal volt rajuk.

A valos repiilés soran a 25-30 oraval rendelkezd hallgatok az elsd oraban
biztonsagosan és onalléan kezelték a kormanyszerveket, képesek voltak fel- és
leszallni, illetve kiilonbozo fliggési gyakorlatokat végrehajtani, ami a megel6z6
évek tapasztalatai alapjan csak 5—10 6ra utan volt elmondhaté. Osszegezve ennél a
tancsoportnal a 25-30 ora csak az 6nszorgalom miatt kiemelendd, azonban ekkora
mennyiségili repiilt ora egyrészt nagy 1étszamu csoportnal rengeteg id6t venne
igénybe (ami realisan nem kivitelezhetd), masrészt a valos repiilés megkezdésekor
nem elvarhat6 az elérehalado feladatok és végképp a miirepiilés végrehajtasa.

A masodik tancsoport eredményei

A masodik tancsoport didkjai esetében szintén elkiilonitve vizsgaltuk a hallgatokat
aszerint, kik hasznaltak, és kik nem otthoni szimulatort. A kisérletben csupan az
tért el, hogy itt minddssze mar csak 5 orat tudtak a szimulatorban tolteni (az egyre
nagyobb szimulatorleterheltség miatt). Itt mar szignifikdnsan megmutatkozott,
hogy az otthoni fejlesztés markans segitség az egyén szamara. A lecsokkentett
oraszam miatt azok, akik kezdett6l fogva otthonosan mozogtak a fiilkében, sokkal
gyorsabban felvették a fonalat, és 1-2 dra utan mar alapvetd dsszetett feladatokat
(iskolakor, 1égtérfeladatok) is el lehetett kezdeni veliik. A fel- és leszallas stabil
volt, valamint képesek voltak preciz fiiggést végrehajtani. A csoport tobbi tagja
az Ot ora alatt a fel- és leszallas fazisaig jutott, illetve a fiiggés feladatahoz kothetd
alapmozdulatok végrehajtasara volt képes.

Osszegezve itt elmondhat6, hogy az 6toras idétartam mér a nagyobb létszamu
(ebben az évben 9 f6) csoportok esetében, ha sziikdsen is, de elegendd. Ehhez
azonban szamos olyan feltételnek kell teljesiilnie, amely sok esetben nem all
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rendelkezésre (mint példaul megfeleld szamu oktatd vagy a szimulator elérhet-
sége). Ezenfeliil ez az idGintervallum mar realisabb szamot takar, ugyanis a valds
repiilés megkezdésekor az elsé 1-2 6raban mar biztonsagos végrehajtas volt tapasz-
talhato, néhany aprobb bizonytalansaggal azoknal a hallgatoknal, akik rendelkeztek
otthoni iddvel. A tobbiek esetében elmondhatd volt, hogy 3—5 o6ra alatt jutottak el
ezen szint kdzelébe, viszont a szimulatorozas elotti idokben tapasztaltakhoz képest
ez is jelentds eltérés. Azonban a pontos cél meghatarozasa érdekében a kovetkezd
tancsoportnal ennél is kisebb 6raszam alkalmazasa volt indokolt.

A harmadik tancsoport eredményei

A harmadik tancsoport esetében a kisérlet alapjai megegyeztek a korabbiakkal,
azonban ahogy a kutatas haladt el6re, néhany kiséréelemet is bevezettiink. Ez azt
jelenti, hogy az otthon szimulatort hasznalé hallgatok mar oktatoi iranymutatast
kaptak, virtualis tanpalyat hoztunk 1étre nekik a szoftverben, és céliranyos feladato-
kat hajtottak végre. Ennek célja az volt, hogy megvizsgaljuk, miként csokkenthetd
tovabb az FTD-szimulatorid6 ugy, hogy az ne menjen az eredményesség rovasara
egyetlen hallgato esetében sem.

Az akkreditalt szimulatorban minddssze harom orat toltéttek, am ez is elegen-
dének bizonyult, hogy szembetlin eredmények sziilessenek. Azok a névendékek,
akik végigesinaltak az otthoni modult, harom ora alatt is produkaltak az elvarhato
szintet az MI-17 FTD-ben. A tobbiek azonban nem voltak képesek ugyanezen szint
megkozelitésére sem. Bar robotpilota segitségével tobbé-kevésbé tudtak kezelni a
szimulatort, annak kikapcsolasara teljes kaosz alakult ki. A valés AS-350B repii-
1és soran az otthoni modult is végrehajtok korében szintén megfigyelhetd volt a
stabilitas az elsé perctdl kezdve, igy esetiikben a fentebb emlitett idéintervallum
elegenddnek mondhato, ellenben a tobbi névendék csupan 4-5 ora utan kezdett
el felzarkozni. EImondhato, hogy a haromoras id6tartam csakis olyanok esetében
alkalmazhat6 eredményesen, akik rendelkeznek elézetes ismeretekkel, ellenkezd
esetben minimum 5 dra sziikséges a stabil alapok elsajatitasahoz.

Konkliziok a kisérletek alapjan

Konkluzié ennél a kisérletnél tobb részben is levonhato. Egyrészt igazolast nyert,
hogy az otthoni hasznalatra késziilt jatékszoftverek jelentdsen befolyasolhatjak
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az egyén valds képességeit még az olyan komplikalt kozegekben is, mint a repii-
1és. Ezen szimulatorok hasznalata felgyorsithatja a kiképzés menetét a repiilés-
biztonsagi kockazatok ndvelése nélkiil. Korabbi idok tapasztalataibol kiindulva
mar néhany 6ra szimulatorban toltott id6 is jelentds elérelépés bizonyos képességek
kialakulasanak tekintetében, azonban a céliranyosan felépitett, modulokra épiilé
¢s virtualis rendszereken alapuld technologiakkal kiegészitett kiképzés olyan
optimalizalt rendszert vetithet elre, amely koltség- és id6hatékony, figyelembe
veszi a humanerdforras-menedzsment szempontjait, valamint eltérbe helyezi a
repiilésbiztonsagot.

Bar a civil szféraban a szimulatorok hasznalata mindennapos, az ilyesfajta
megkozelités még viszonylag 11 keletiinek mondhato. Levonhato kovetkeztetés
tovabba, hogy bar az MI-17 FTD akkreditalt szimulator eltér a valds repiilt tipustol,
mégis magas hatasfokkal alkalmazhato a kiképzés soran. Ezaltal kijelenthetd, hogy
a tipusazonossag nem feltétel egy hatékony kiképzés bevezetésénél és fenntarta-
sanal, annak kezdeti fazisaban. VEégsd soron eredményként felmutathatd, hogy a
3-5 oras akkreditalt szimulatoridé tekinthet6 annak az optimalis tartomanynak,
amely alatt egy hallgato képes olyan szintre eljutni, hogy garantalhato legyen a
képzés sikeres elvégzése.

A modularis kiképzési rendszer
fejlesztése

Bar a kisérlet soran meghataroz6 eredmények sziilettek, felettébb sziikséges tovabbi
vizsgalatok elvégzeése is. Egy modularis képzés kialakitasahoz sziikséges maguk-
nak a moduloknak a meghatarozasa is, valamint azon elemek definialasa, amelyek
felépitik azokat. A modularis rendszer tervezett fazisait a 9.1. abra szemlélteti.

Otthoni modul

A felvazolt piramis legalsé és legnagyobb részét tolti ki ez a modul, ugyanis
rendkiviil Iényeges, hogy kedvet kapjon a névendék a forgbszarnyas repiiléshez,
ami utan eltokéltséggel és motivaltan fog viszonyulni a tovabbi képzésekhez.
Az otthoni modul megnevezés nem feltétleniil a sajat lakohelyre értendd, hanem
barmely olyan helyre, ahol a hallgaté megfelel6 munkaallomast alakit ki maga-
nak. Fontos szempont, hogy nyugodt kérnyezetben tudja hasznalni a szoftvert, és
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Valés
repulés

Foldi felkészités
elméleti modul

Otthoni gyakorlati modul

9.1. ébra. 4 forgoszarnyas kiképzés
modularis felépitésének tervezete

Forrds: a szerzOk szerkesztése

Iényeges, hogy ezt ne kotelezd feladatként vagy elvarasként értelmezze, hanem
oncélu szoérakozasként. Ez a gamifikacios tanulési folyamat egyik 1épcséfoka
és épitdeleme. A novendék egyre nehezedd feladatokat teljesit, amelyek soran
sikerélményben van része (lasd 9.2. abra).

Lehet6ség van kooperativ modon 0sszekotni a jatékosokat, ezaltal kozosség-
épitd jelleg is megfigyelhetd, valamint a felhasznalok kdzdsen tudnak problémakat
megoldani. Amikor a névendék nehézségbe titkozik, oktatdi segitséget kap, de nem
kozvetleniil a megoldast, hanem az ahhoz vezet6 oktatovideodt vagy illusztraciot.
Ennek célja, hogy ezaltal a hallgatd nmaga probaljon ratalalni a hiba forrasara,
igy a problémamegoldoé képességei is fejlédnek, a megszerzett tudas pedig jobban
elmélyiilhet. Ha teljesitik a megadott szinteket és feladatokat, azt képernydvidedval
kell hogy igazoljak az oktatok szamara.

A szoftver rogziti a szimulatorban eltoltott repiilési id6t és a repiilési para-
métereket. Elemezhet6 a repiilési folyamat, az ott elkovetett hibak és pozitivumok
egyarant. Ennél a modulnal fontos, hogy els6 korben a pozitivumokra koncentral-
janak a kiértékelés soran, hogy ezzel is tovabbi motivacidt szerezzen a hallgato.
Az eddigi tapasztalatok alapjan a jaték hatasara olyan mélyen astak bele magukat
a hallgatok a helikopteres repiilés részleteibe (kdszonhetden a helikopteres repiilés
nehézségeinek), hogy a foldi felkészités megkezdésekor mar rendelkeztek aero-
dinamikai és repiiléstechnikai alapokkal, ami jelentdsen segitette és felgyorsitotta
a foldi felkészitést.
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9.2. abra. Leszallasi feladat mozgo rombolora

Forras: Screenshots [€. n.]

Foldi felkészites —
elméleti modul

A helikopteres alapkiképzés masodik allomasa a foldi felkészités. Ebben a fazisban
kezddédik meg a hallgatok tipusspecifikus felkészitése a kiképzohelikopterre és
a valds repiilésre. Az elméleti fazis tartalmazza azokat az ismereteket, amelyek
nélkiilozhetetlenek a biztonsagos repiilés megkezdéséhez (meteorologia, kiilon-
leges esetek, radiolevelezés stb.). Azonban csupan néhany éve (az MI-17 FTD
beszerzése Ota) tartalmaz ez a fazis szimulatorhasznalatot is. Kiemelendé ellenben,
hogy konkrét levezetési terv magara a szimulatorban eltoltott idore és feladatokra
nem all rendelkezésre. Ennek oka tobbrétii:
* Viszonylag Gjnak mondhato a szimulator.
* Nem tipusazonos a valos tipussal, ezaltal kételyeket vetett fel a hasznossaga
az alapkiképzésben (art vagy hasznal?).
* Az eddig hivatalosan elfogadott és alairt levezetési terv nem tartalmazta.
* Oktatohiany: human szempontb6l amig a hallgatok koriilbeliil 30 percen-
ként valtjak egymast, és pihennek, addig az oktatoknak tobb orat is bent
kell toltenilik, ami egy id6 utan rosszullétet okozhat.
» Szimulatorleterheltség: egyre tobb kiilfoldi hajézocsoport tovabbképzése
zajlik a szimulatorban, illetve a hazai pilotak jartassagfenntartas céljabol
itt hosszabbitjak meg lejard feladataikat.
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Az elmult harom év kisérleteinek és tapasztalatainak hatasara azonban sikeriilt
elérni, hogy a hivatalos levezetési terv immar tartalmazza a szimulatorhaszna-
latot, tovabba a valos repiilés soran kideriilt, hogy szignifikansan befolyasolja
a hallgatok motorikus képességeit, igy a tipusazonossagbol fakado kételyek is
eloszlani latszanak. Ebben a modulban tehat az elméleti ismeretek elsajatitasa és
az otthoni modulban szerzett tapasztalatok szimulatorban torténd tovabbfejlesz-
tése valosul meg.

Valos repiilés

Utolso 1épcsofokként azok a hajozojeldltek, akik eredményes elméleti vizsgat
tesznek, megkezdhetik az AS-350B tipuson torténd gyakorlati repiilésiiket. Ez a
tipus vilagszinten elismert helikopter, amely felhasznalobarat, konnyen kezelhetd
és rendkiviil strapabird, ezaltal kiképzohelikopternek elsérangu. A kisérletek azt
mutattak, hogy a tervezett modularis felépités egyiranyu, mivel a valos repiilés
megkezdése utan az akkreditalt szimulator hasznalata inkabb zavar6 lehet, mintsem
effektiv. Ennek oka, hogy mig a szimulatoron elsajatitott alapokat a valos tipuson
finomitjak, addig ez visszafelé csak rontja a mar megszerzett finommotorikus be-
idegzddéseket. Ellenben 0j repiilt elemek begyakorlasara, amelyeket a valosagban
még nem probalt a ndvendék, tovabbra is eredményes a szimulator.

Tovabbi javaslatok

A kutatasok soran szamos elképzelés megvalosithatosaganak vizsgalatat végezték
el, és fogjak elvégezni a jovoben, hogy racionalis és igazolhatd eredményeket mu-
tathassanak fel. A megfogalmazott ajanlasokhoz kothet6 tervezetek a kdvetkezok:
* A modularis felépités hatékonysaganak bizonyitasa.
» Tovabbi részelemek integralasa a foldi felkészités fazisaba, ugymint 3D
oktatomodell hasznalata és 360° felvételek VR-térben torténd alkalmazasa.
* Levezetési terv és értékelési szempontrendszer kidolgozéasa az MI-17 FTD
szimulatorban eltoltott id6tartamra.

Természetesen a tanulmany elején felsorolt hipotézisek alatimasztasahoz tovabbi
vizsgalatok sziikségesek, azonban részeredmények mar sikerrel felmutathatok.
A kutatast és a kapcsolodo vizsgalatok varhato eredményeit tudomanyos értekezés,
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konferencia-eléadasok és szakmai cikkek formajaban publikaljuk a valasztott
témakorben magyar, illetve angol nyelven.

A kutatas eredményeinek hasznosithatésaga

A kutatas eredményeként tett ajanlasok és javaslatok eredményesen felhasznalhatok
lesznek a repiilés vilagaban — beleértve az allami és a polgari célu felhasznalast
egyarant —, eldsegitve és tovabb fokozva a kiképzések hatékonysagat. A modularis
rendszer alkalmazasa révén jelentos koltségmegtakaritas érhet6 el, mikdzben a
kiképzés mindsége ¢s biztonsaga nem csokken, sét bizonyos teriileteken javul.

A gamifikacié alkalmazasa a kiképzésben uj perspektivakat nyit meg, kiilo-
ndsen a fiatalabb generacidé motivalasaban. Az otthoni szimulatorok integralasa
a hivatalos képzési rendszerbe olyan hibrid modellt eredményez, amely 6tvozi a
hagyomanyos és a modern tanulasi modszereket.

Osszegzés

Osszegezve elmondhat6, hogy a vilag jelenleg rohamtempéban a digitalizacio és
a virtualis tér iranyaba tolodik. Ennek részei vagyunk, ezaltal sziikségességé va-
lik a jelenlegi rendszer folyamatos monitoringja és sziikség esetén feliilvizsgalata.
A kutatas célja az, hogy segitse a kiképzés fazisaiban részt vevo allomany minden-
napjait, biztonsagosabba és hatékonyabba tegye a helikopteres alapkiképzést azaltal,
hogy megvizsgalja a modern technoldgiak adta lehetdségeket, kisérletek utjan
meghatarozza a racionalis részeket, majd ajanlasokat tesz egy sajat tematikara.

A szimulacids technologiak fejlodése és alkalmazasa a katonai 1égierd ki-
képzésében mar nem opcionalis lehetéség, hanem elengedhetetlen sziikséglet.
A kutatas eredményei azt mutatjak, hogy a megfeleléen strukturalt és modularis
felépitésii szimulatoros képzés jelentésen javithatja a kiképzés hatékonysagat,
csokkentheti a koltségeket és novelheti a repiilésbiztonsagot. A tovabbiakban
sziikséges a kutatasok folytatasa és a rendszer tovabbi finomhangolasa a gyakorlati
tapasztalatok alapjan.
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EXAMINING THE POSSIBILITIES AND EFFECTIVENESS
OF TRAINING BASED ON SIMULATION SYSTEMS FOR
ARMS AND TROOPS OF THE HUNGARIAN AIR FORCE

Nowadays, the involvement of various digital platforms is increasingly gaining ground for
the development and maintenance of certain competencies. In today's fast-paced world, it
is essential to keep up with modern techniques and training forms that can help the given
branch of the armed forces to support training in a more modern, cost-effective and safer
way. Technologies based on various simulation systems are constantly making their way in
the 21st century, which has enabled the rapid development of many scientific fields. Without
exploiting the potential inherent in these scientific fields, it is no longer possible to keep up
with a modern society and, in parallel, a modern military force. Examining the current pace
of development in both hardware and software terms, we find that the current level of devel-
opment can double in barely 1-2 years, which is why continuous and thorough monitoring
of the topic is essential.
Keywords: 360° camera, efficiency, AS-350B, helicopter, 3D model
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Papp Csenge — Kuti Rajmund

A jarmiitiizek vizsgalatahoz alkalmazhato
szamitogépes szimulaciok attekintése

A jarmiiiparban ma mar elengedhetetlen a szamitogépes szimuldaciok haszndlata a tervezés
és a gyartas teljes folyamataban. A szimuldciok alkalmazasaval jelentésen csokkenthetdk a
koltségek, azonban ehhez elengedhetetlenek a pontos adatok, a megel6zé mérések, amelyek
megbizhato eredményeket hoznak. A jelenleg is datalakulo jarmiiiparban egyre nagyobb
hangsulyt fektetnek a biztonsagra, amelynek egyik szegmense a jarmiivekkel kapcsolatos
tiizeseteké, amelyek nagy biztonsdgi kockdzatot jelentenek. A jarmiitiizek vizsgalataban
segitséget nyujthat a tiizek szimuldcioja. Az elmult években sajnos csak kevés kutatas fog-
lalkozott a tiizesetek modellezésével, a tiiz terjedésének numerikus vizsgalataval, valamint
a kiilonb6zd szimuldcios modszerek alkalmazhatosagaval. Jelen tanulmadny célja a mar
kordabban publikalt jarmiitiizesetek tlizszimuldacioinak esettanulmdany-elemzése. A vizsgalat
soran tobb nemzetkézi forrdsbol szarmazo szimuldcios eredményt hasonlitottunk ossze,
értékeltiik a felhasznalt bemeneti paramétereket, valamint a szimulaciok gyakorlati alkal-
mazhatosagat. Az elemzés célja a kiilonbozé modellezési megkozelitések erdsségeinek és
korlatainak feltarasa, amelyek hozzdjarulhatnak a tiizoltasi stratégiak fejlesztéséhez és a
Jjarmiivek tiizbiztonsdagdanak noveléséhez.
Kulcsszavak: tiizbiztonsdag, FDS, jarmiitiiz, tlizszimuldacio

Bevezetés

Mar az 1960-as években alkalmaztak numerikus modszereket a jarmutvek di-
namikajanak teszteléséhez, amelyhez tartozott tobbek kozott a felfiiggesztés,
a lengéscsillapitas vagy az uttartas vizsgalata. A 60-as évek végére elterjedt a
CAD (computer-aided design) kifejezés, azaz a szamitogépes tervezés, amelynek
matematikai alapjait a francia Renault egyik mérnoke fektette le (Bézier Award
[é. n.]). Az 1980-as években mar elterjedtek az ipari szamitogépek, amelyek
segitségével 3D rajzokat készithettek (Ginpis 2012). Hamar felismerték, hogy
a szoftveres térben akar szimulaciok is lefuthatnak, és ezzel kivalthatjak a valos

vizsgalatokat.
A valos vizsgalatok helyett készitett szimulaciok alkalmazasaval jelentds

koltségmegtakaritassal fejleszthettek, tesztelhettek és validalhattak a gyartok.
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A szamitogépes szimulaciok olyan folyamatok vizsgalatat is lehetové tették,
amelyek valos koriilmények kdzott nehezen vagy egyaltalan nem figyelhetok meg.
Ilyenek példaul a toréstesztek, az aramlastani, hétechnikai és akusztikus vizsga-
latok, valamint az extrém események, mint példaul a jarmiitiizek modellezése is.
Ezek egy része a komfortérzetet noveli, hozzaad a jarmii esztétikajahoz, de fontos
szerepet jatszanak a jarmivek biztonsagos kozlekedésében is.

A biztonsagra mar a kezdetek 6ta nagy hangsulyt fektetnek a gyartok. Az
Egyesiilt Allamokban mar 1968-ban szabvanyban rogzitették, hogy milyen tiiz-
biztonsagi paramétereknek kell megfelelnie az lizemanyagtanknak {itkdzés utan
(49 CFR § 571.301 Standard No. 301, Fuel system integrity). A beltérbe épitett
anyagok vizszintes tlizterjedésének vizsgalatat pedig 1971-ben vezették be, és ez
a szabvany a mai napig érvényben van kisebb médositasokkal (49 CFR § 571.302
Standard No. 302; Flammability of Interior Materials).

A jarmutiizek vizsgalataban a kdvetkezé mérfoldkd az alternativ hajtaslancok
megjelenése volt, ugyanis ezek 0j veszélyeket hordoznak magukban. Az Gj tipust
energiaforrasok, mint a népszert littumion-akkumulatorok, mas veszélyt jelente-
nek tlizbiztonsagi szempontbdl, mint a hagyomanyos belsé égésti motorral szerelt
jarmiivek. Emellett fejlesztik az tizemanyagcellakat, és korabban mar elterjedtek
a cseppfolyods gazzal tizemel6 jarmiivek is. A felsoroltakbol lathato, hogy milyen
sokszintiek lehetnek a jarmtivek a hajtastechnoldgia és az izemanyagtipusok
tekintetében.

Ezen okok miatt sziikséges a jarmiitiizek alapos elemzése, akar kategoridkra
lebontva. A tiiz kialakulasanak, fejlédésének és terjedésének vizsgalata komplex
folyamat, ezek modellezése csak megbizhatd bemeneti adatok és megfeleléen
kivalasztott numerikus modszerek segitségével lehetséges. Ebben jatszhatnak
kulcsszerepet a szamitogépes tlizszimulaciok. A szimulaciok hasznalataval le-
hetéség adodik a kiilonboz6 kockazatok azonositasara, valamint a tlizoltasi és
mentési eljarasok optimalizalasara.

Jelen tanulmany célja, hogy attekintést adjon a szamitogépes szimulaciok
jarmitiizekkel kapcsolatos alkalmazasairdl, kiilonos tekintettel a jarmtimodellekre,
az alkalmazott szoftveres megoldasokra, valamint a szimulaciés eredmények
megbizhatosaganak kérdésére. Tovabba kiemelt figyelmet forditunk arra, hogy
a szimulaciok miként jarulhatnak hozza a jarmiibiztonsag noveléséhez, illetve
hogyan segithetik a mérndkok munkajat a megeldzés €s a karenyhités teriiletén.
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A jarmiitiizek attekintése

A jarmutiizekkel kapcsolatos kutatasok iddszeriiek, ugyanis a jarmiivek biztonsaga
kiemelt figyelmet kapott az elmult évtizedekben. Mar korabban is kiilonb6z6
meghajtasu jarmiivek kozlekedtek a forgalomban, azonban a modern elektromos
meghajtasok megjelenésével még nagyobb kihivast jelentenek a jarmiitiizek.
A jarmuveket érintd tiizek vizsgalatakor fontos meghatarozni azok keletkezési
okat, ugyanis a szimulacidban is meg kell hatarozni a tiiz forrasat.

Meg kell kiilonbdztetni a szandékos és a nem szandékos eredetet, ugyanis az
utdbbi joval gyakoribb. Az Egyesiilt Allamokban a kozuti jarmiitiizek mindossze
5%-a kothet6 gyujtogatashoz (Highway Vehicle Fires [2014-2016] 2018), mig
Magyarorszagon ez a szam még ennél is alacsonyabb (PAPP—KERSAK 2023). A tliz
keletkezési helyének és okanak megallapitasa a gyakorlatban sokszor kihivast jelent
vagy egyaltalan nem lehetséges, mivel a tliz gyorsan terjed, igy annak nyomai,
bizonyitékai hamar megsemmisiilhetnek. Gyakran eléfordul, hogy a keletkezési
ok ismeretlen marad. A tiz keletkezési helye azonban utalhat adott alkatrész vagy
rendszer meghibasodasara (KANYO 2018).

A leggyakoribb okok kdzé tartozik a hibas elektromos hajtasrendszer, az
lizemanyag-ellatd rendszer, valamint a forrod feliiletekkel érintkez6é gytalékony
anyagok. A benzin magas parolgasi hajlama miatt kiilondsen tlizveszélyes, mig a
gazolaj kevésbé az. A benzin- és a gazolajlizem jarmiveknél is jellemzo probléma
az lizemanyag-befecskendez6 rendszer meghibasodasa.

A modern jarmivek alternativ hajtaslancai, mint az elektromos €s hibrid rend-
szerek, Gjabb veszélyforrasokat jelentenek. Az atlagosnal (12—48 V) joval maga-
sabb fesziiltséggel (480—1200 V) miikodo rendszerek és litiumion-akkumulatorok
meghibasodasa szamos tlizesetet okozott mar. Az elektromos jarmiivek esetében
a toltés kozbeni kigyulladas gyakoribb, mig a hibrideknél a menet kozbeni tiizek
dominalnak.

Az akkumulatorral kapcsolatos tiizek kialakulhatnak tilmelegedés, rovidzarlat,
fizikai sériilés vagy az akkumulatorfigyeld rendszer, azaz a BMS zavarai miatt.
Akisebb részegységek, mint példaul az akkumulator-elémelegité meghibasodasa,
a sériilt kabelrendszerekbdl szarmazo szikrakisiilések is okoztak mar tiizeseteket.

A hagyomanyos hajtasu jarmiivek esetében a baleset kovetkeztében kifolyd
lizemanyag vagy kendanyag meggyulladhat, kiilondsen ha forro feliilettel vagy
elektromos szikraval érintkezik. A segédanyag-tartalyok gyakran a motortérben, az
litk6zési zonakhoz kozel helyezkednek el, igy konnyen sériilhetnek. Az autdobusz- és
tehergépjarmi-tiizek f6 okai kdzott az elektromos meghibasodasok, a fékrendszer
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tulmelegedése és a motortéri alkatrészek hibai szerepelnek. A futomi kdrnyeze-
tében keletkezd tiizek gyakran a szoruld fékek héhatasara vezetheték vissza. Ez
jellemz6 személygépjarmiiveknél is, mind a hagyomanyos, mind az elektromos
meghajtasoknal (KuTi 2019; SZABO-MOLNAR-NAGY 2018; TOTH 1984).

Modszerek

A kutatas modszertana kvalitativ esettanulmany-elemzésre épiil. A vizsgalat soran
korabban mar publikalt jarmiitizesetek szamitogépes szimulacioit elemeztiik és
hasonlitottuk dssze. Az elemzés alapjat tobb, nemzetk6zi szakirodalomboél szarmazo
szimulacios tanulmany képezte, amelyek kiilonbdzé modellezési megkozelitéseket
alkalmaztak. A modszertani 1épések a kdvetkezdk voltak. Kivalasztottuk a for-
rasokat: relevans, lektoralt beszamolokat kerestiink az elmult évekbdl, amelyek
jarmiitiizek tiizterjedésének szamitdgépes modellezését mutatjak be. Ezt kovetden
az adatgyijtés, a tanulmanyokban kdzolt bemeneti paraméterek (anyagjellemzak,
kornyezeti feltételek, tiizkeletkezési modok, geometriak) rendszerezése kovetke-
zett. Osszehasonlité elemzést végeztiink a modellezési modszerek, a szimulaciok
lefutasanak ideje, valamint az alkalmazott anyagbeallitasok tekintetében. Nem
hagytuk ki az alkalmazhatosagi vizsgalatot sem, mivel az altalunk vizsgalt szi-
muléciok gyakorlati hasznosithatosagat értékeltiik a hasonlo teriileten szerzett
tapasztalataink alapjan. A fent leirt modszertani megkdzelités lehetévé tette a
kiilonb6z6 eseményekhez kapcsolodo szimulacids modszerek erésségeinek és
korlatainak azonositasat, valamint a jovébeni kutatasok pontositasat.

A szimulacios szoftverek bemutatasa

A tlizvizsgalathoz felhasznalhato szoftverek bemutatasahoz sziikséges attekinteni
a szimulacios szoftverek mikodését. Az el6z6kben mar emlitettiik, hogy a szimu-
laciokat régota alkalmazzak a hoé- és aramlastani vizsgalatokhoz. A szimulacio
ugynevezett az CFD (computational fluid dynamics), azaz szamitason alapuld
aramlastani modellez6 szoftverek segitségével torténik.

Az ezeknek a hatterében allo fizikai folyamatokat numerikus modszerekkel
irjak le ugy, hogy a teret apro cellakra, ugynevezett racshalokra osztjak, és ezekben
végzik el a kiillonboz6 fizikai jellemzOk szamitasat az id6 elérehaladtaval. Ez a

s
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kialakulasa, terjedése, az ¢gési folyamat, a héatadas, a fiistterjedés, valamint a
levegd és a h6 aramlésa zart vagy nyitott térben.

Az elérhet6 irodalomban legtobbszor az FDS (Fire Dynamics Simulator)
program szerepel, amely tudomanyos alapokon validalt modelljeivel alkalmas
kutatasi €s mérnoki célokra is. Ezenkiviil l1étezik még egyéb CFD-alapi model-
lez6 szoftver is, de az 6sszehasonlithatosag érdekében a tovabbiakban az FDS
programot mutatjuk be részletesen.

Az FDS programot az Amerikai Egyesiilt Allamokban fejlesztették ki, nyilt
forraskodu és ingyenesen letdlthetd. Belso és kiilsé terekben lejatszodo tiizek
épiilettiizek, az alagutak és a zart terek, a fiist- és héterhelés vizsgalata, valamint
a tlizoltasi rendszerek hatékonysaganak vizsgalata és a jarmiitiizek. Az FDS a
Navier—Stokes-egyenletek egyszertsitett alakjat alkalmazza a szamitasokhoz,
amelyet alacsony sebességli (Ma<0,3),' termikusan vezérelt aramlasra, kiilonos
tekintettel a tlizbdl szarmazo fiist- és hdtranszportra alkalmaznak. A nyomas
felirasakor megkiilonboztetik a hidrosztatikus alapkomponenst (po) €s a kisebb
mértéki, aramlasi hatasokbol eredd perturbaciot (p), ezaltal az akusztikus hullamok
szamitasat mell6zik, a sebességmez06 divergencidjat pedig a kozelitéshez illesz-
kedo feltétellel biztositjak. A slirliségvaltozas nem a nyomasbol, hanem féként a
hémérséklet-valtozasbol és az égés soran keletkez6 gazok, azaz az égéstermékek
¢és a még nem elégett éghetd anyagok helyi koncentraciévaltozasabol adodik. Ez
lehetévé teszi az akusztikus hullamok figyelmen kiviil hagyasat és a numerikus
stabilitas ndvelését, mikdzben a modell a ho- és égéstermék-transzport pontos

Az impulzus- és tomegmegmaradas alapegyenletei (1) és (2) 6sszenyomha-
tatlan, homogén folyadék esetén:

a—uz—(uxV)u—le+vV2u+F €]
at p
Vxu=0 )

ahol p a siirliség (kg/m?), v a kinematikai viszkozitas (m?/s), F pedig a térfogat-
egységre hatd kiils6 erdk (példaul gravitacid). Az elsé egyenlet az impulzus-
megmaradast, a masodik a kontinuitast (6sszenyombhatatlansagi feltétel) fejezi ki.
' Mach-szam: dimenzidmentes mennyiség, egy objektum haladasi sebességének (vagy az aramlo

kozeg aramlasi sebességének) és az aramlo kozeg (folyadék vagy gaz) helyi hangsebességének
hanyadosa. Barmely aramlas 6sszenyomhatatlannak tekinthetd, ha a Mach-szdma kisebb, mint 0,3.
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A modelltér térfogatelemekre van bontva, és az egyes cellakban szamitja ki a
fizikai jellemzdket.

A kimeneti adatokat tekintve a kdvetkezdket jeleniti meg a program: hé-
mérséklet (°C), fiistkoncentracio, CO/CO: szintek, nyomasviszonyok, a lang
magassaga, héaram, héfelszabadulasi rata (heat release rate, HRRP) és fajlagos
héfelszabadulasi rata feliiletre vetitve (heat release rate per unit area, HRRPUA).
Tovabba az anyagok héterhelése és gyulladasi hdmérséklete is monitorozhato.
A fajlagos hofelszabadulasi rata feliiletre vetitve (HRRPUA) az adott égé felii-
let egységére es6 hdenergia leadasi sebességét jelenti, és a (3) egyenlet szerint
szamithato:

_Q
HRRPUA = — (3)

ahol Q" a teljes hofelszabadulasi rata (W), 4 pedig az ¢g6 feliilet nagysaga (m?).

A szoftverhez tartozik grafikus segédprogram is, az igynevezett Smokeview és
PyroSim is, amely az FDS kimeneteit vizualizalja a konnyebb megértés érdekében.
Megjelenithetdk fiistterjedés- és langterjedés-animaciok, hdmérsékleti mezdok €s
nyomaseloszlasok is (Fire Dynamics Simulator [FDS] and Smokeview [SMV] [é. n.]).

Jarmiivekkel kapcsolatos tiizszimulaciok

A legfrissebb, elérhet6 szakirodalmak tobbsége a jarmitiizekkel kapcsolatos
szimulaciokkal ugy foglalkozik, hogy a zart terekben, altalaban parkolokban
keletkezd, terjedo tiizet szimulaljak. Ebben a fejezetben az elmult évek relevans
irasai koziil azokat tekintjiik at, amelyekben a jarmi modellje kulcsfontossagu
volt a szimulacio lefuttatasahoz.

Teljesitményalapu tiizbiztonsagi elemzés
elektromos jarmiivek esetében

Brzezinska és Bryant tanulmanyaban bemutatja az elektromos jarmiivek okozta
tiizkockazat f6 szempontjait, megosztja a valos tlizkisérletek tapasztalatait és a
teljesitményen alapuld (performance-based) modszereket a parkolokban torténd
tlizbiztonsagi elemzésekhez (BRZEZINSKA—-BRYANT 2022). Az iras elején em-
litést tesznek a hibrid és elektromos meghajtasu jarmiivek okozta kockazatokrol.
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Az elektromos és hibrid jarmiivekben leggyakrabban litiumion-akkumulatorok
szolgaltatjak az energiat, amelyek a szerzok szerint foként a termikus megfutas
miatt jelentenek tlizbiztonsagi kockazatot. Ez kiilondsen gyakori baleset bekovet-
keztekor vagy az akkumulator meghibasodasa esetén. Az akkumulatorok nemcsak
a tiiz kiindulasi pontjai, hanem 6 lizemanyagként is szolgalnak az égéshez. Ez
alapjan megallapithatd, hogy minél nagyobb az akkumulator kapacitasa, annal
nagyobb a kockazat (MIECHOWKA-WEGRZYNSKI 2025).

A f61d alatti mélygarazsokban az alacsony belmagassag és az elektromos tolt6-
allomasok novelik a tiiz terjedésének veszélyét, ezért teljesitményalapu tiizbiztonsagi
elemzésekre és megfeleld tervezésre van sziikség a veszélyek csokkentésére.
A teljesitményalapu tlizbiztonsagi tervezés olyan mérnoki megkozelités, amelyben
meghatarozzak az elérni kivant tizbiztonsagi célokat, az eléfordulé tlizszcenariokat,
majd elemzik azokat, felvetik a tervezési alternativakat adott helyre vonatkozoan,
és igy azok kvantitiv modon értékelhetévé valnak (BApoNszK1-BERCz1 2023).

Ezt az 1970-es években vezették be, majd a 2001-ben elkésziilt brit BS 7974
(BS 7974.:2019. Application of Fire Safety Engineering Principles to the Design of
Buildings 2019) szabvany adott részletes keretet a tervezéknek, hogy egységesen,
6sszehasonlithaté modon alakitsak ki a tlizbiztonsagi rendszereket. A szabvanyhoz
késziiltek kiegészitésként azok az irdnyelvek, amelyek a kdvetkezdket fedik le:
a tlz fejlédésének leirasa, a fiist és a toxikus gazok hatarértékei, tiizérzékelés,
beavatkozas, evakuacid, kockazatértékelés és vagyonvédelem.

Ennek természetesen magyar vonatkozasa is van, az OTSZ (Orszagos Tliz-
védelmi Szabalyzat) és az MSZ EN 1991-1-2 (Magyar Szabvanyligyi Testiilet) tar-
talmazza az épitmények tlizvédelmi kovetelményeit és foglalkozik a tiizterheléssel,
a héhatasokkal és a szerkezet ezekkel szembeni viselkedésének modellezésével,
amely a teljesitményalapu tervezés egyik pillére.

A Brzezinska-féle publikacidban egy parkolo tlizbiztonsagi értékeléséhez
készitettek CFD-alapt szimulaciot az altalunk el6z6leg bemutatott FDS nevi
programban. A szimulaci6 elkészitéséhez sziikséges a bemeneti, kezdeti feltételeket
meghatarozni. A szerzok megadtak a levegd paramétereit: a hmérsékletet és a
nyomast. Az épiiletszerkezet anyaga beton, igy az ehhez tartozo fobb fizikai-kémiai
tulajdonsagokat is betaplalhattak a programba. Eghetd anyagként még megemlitik
apolisztirol és a fa keverékét mint gyakori beltérben alkalmazott éghetd anyago-
két. A szamitasokhoz 0,3 m felbontast racshalét alkalmaznak mindharom térbeli
iranyban. A tliz terjedését szabvanyos szamitassal adjak meg.

Az altaluk elkészitett szimulacio egy elektromos jarmiiben bekdvetkezett tiiz
esetét mutatja be egy mélygarazsban. A tliz az elektromos autok szamara kijeldlt
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helyen, a garazs k6zépso részén keletkezett, a friss levegd bearamlasat a fokapu
biztositotta. A garazsban volt fiistelszivo rendszer, ez a mennyezet ala szerelt
csatornakbol allt. A homérséklet-eloszlast és a latotavolsagot a padlotol szamitott
1,8 m magassagig modellezték az FDS szoftverrel.

A korabban bemutatott BS 7974 szamu szabvany szerint a menekiiléshez
megengedett legnagyobb homérséklet 52 °C lehet, a latotavolsag pedig 10 m
sotét helyeken és 30 m megvilagitott vészkijaratoknal. A szimulaci6 alapjan a
tliz keletkezésétdl szamitott 80 masodpercen beliil megtorténik a riasztas, a flist
atmérdje ebben a pillanatban mar meghaladja a 20 m-t, ezért legalabb két fiist-
érzékeld miikddésbe 1ép.

A 300. masodpercig megtorténhet a kimenekiilés, de ezutan a latotavolsag
1,8 m magassagban 10 m ala csokken, ami nem felel meg az evakualashoz sziik-
séges feltételeknek. A 480. masodpercre a tlizoltok megérkeznek, de ekkor még
a hémérséklet nem haladja meg az 52 °C-os hatarértéket. Tovabbi fontos érték az
ugynevezett hofelszabadulasi rata, amelyet 1:1 aranyt tlizkisérletbol szarmazo
adatok hianyaban 7,0 MW-ra becsiiltek. A jarmi teljes kiégéséhez 16—18 perc
kellett (BRZEZINSKA—BRYANT 2022).

Osszegezve a szimulacio azt mutatja, hogy az elektromos autétiiz nem jelent
kozvetlen veszélyt a bent tartozkodokra a kimenekités ideje alatt, és a tiizoltas is
iddben elkezdhetd. A tanulmany jol szemlélteti, hogyan romlanak a menekiilési
feltételek a hdmérséklet emelkedésével és a latotavolsag csokkenésével, lehetdvé
teszi az evakuacio és a tlizoltas koriilményeinek elézetes felmérését.

Bar a teljesitményalapii modszereket régota alkalmazzak, még mindig el6-
fordulhatnak hianyzo értékek és ellentmondasos eredmények. Az egyik legvita-
tottabb kérdés az elektromos jarmiitiizek hofelszabadulasi rataja (HRR) és annak
novekedése, amelyet ebben a tanulmanyban is csak becsléssel tudtak megadni.
Véleményiink szerint a 7,0 MW érték elég magasnak szamit, a valos 1:1 aranyt
tizkisérleteket bemutat6 irodalmak a jarmii égésekor felszabadulo ho értékét
3-5 MW koz¢ teszik (TERZIEV 2019; JTANG et al. 2018).

Ennek az értéknek a pontos meghatarozasa csak a tiizkisérletekre timaszkodva,
pontos anyagmeghatarozasok utan lehetséges. Sajnos a valos tlizkisérletek rend-
kiviil koltségesek, ¢s megbizhatd kovetkeztetéseket sorozatmérésbol lehet levonni,
igy jelenleg akkumulatorteszteken és szamitasokon alapulo feltételezésekbdl
indulhatunk ki a teljesitményalapt elemzések soran.
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A Tesla Model S elektromos auto
tiizesetének szimuldcioja

Gavryliuk és szerzotarsai az FDS segitségével modellezték egy Tesla Model
S elektromos autd tlizesetét egy parkoloépiiletben, hogy meghatarozhassak a
biztonsagos védétavolsagot az auto és az épiiletszerkezet kozott (GAVRYLIUK et
al. 2023). Ebben a kutatasban is az épiiletbiztonsagot tartjak szem el6tt, am mar
sokkal nagyobb szerepet kap a jarm{i modellje a szimulacio soran.

A tanulmany célja, hogy a szimulaciéval meghatarozzak azokat a fobb ho-
dinamikai jellemzdket, mint példaul a hdaram, a hdmérséklet-eloszlas és a tiizterje-
dés, amelyek EV-tiiz esetén jelentkeznek. Az elért eredmények azért fontosak, mert
segitséget nyujtanak a toltéallomasok és a parkolok kialakitasanak és tlizvédelmi
rendszerének fejlesztéséhez.

Itt is ki kell emelniink, hogy sok kutatas foglalkozik a litiumion-akkumu-
latorokkal kapcsolatos tiizekkel, azonban a legtobb az akkumulatorokat csak
kiilonallé elemként vizsgalja. Ezek a kutatasok kulcsfontossaguak a bemeneti
adatok szempontjabol, azonban nélkiildzik a rendszerszint(i vizsgalat pontossagat.

A szerzOk részletesen dsszefoglaljak a témaban eddig elért eredményeket. Az
elektromos jarmiitiizek jellemz6i jelentdsen eltérnek a belsé égésii motorral szerelt
jarmiivekétol, a legfobb éghetd anyag az akkumulator. A littumion-akkumulatorok
fajlagos égéshdje rendkiviil magas, amelyet a nagy energiasiiriiség és a termikus
megfutas veszélye tovabb fokoz. Az EV-tiizekkel kapcsolatos kutatasok sajnos
még mindig nem olyan mélységiiek, mint az egyedi akkumulatorokkal kapcsolatos
tiizek vizsgalata — tehat tovabbi rendszerszintl kutatasok sziikségesek.

A szerz6k szabadon fejlédo égést feltételeznek, igy a szimulaciot 720 masod-
percig futtatjak. Ez az id6hossz a beavatkozé egységek helyszinre érkezési idejébol
(600 s) és a feltételezett beavatkozas-eldkészitési idobol (120 s) tevédik dssze.
A jarmiimodell alapjat a Tesla Model S elektromos jarmiive szolgaltatja, amely
ajelenleg elérhetd legnagyobb kapacitast (104 kWh) személygépkocsiba szerelt
hajtéakkumulatorral rendelkezik. A valos jarmii méreteit (4976 x 1963 x 1435 mm)
és tomegét (2100 kg) hasznaljak.

Az akkumulator tekintetében az égési folyamatok paraméterezése az
akkumulatoranyagok reakciohdje alapjan kelléen pontos eredményeket szolgal-
tat, kiilonosen a hémérséklet modellezéséhez. Megallapitottak a szakirodalom
attekintése utan, hogy a litiumion-akkumulatorokkal végzett kisérletek eredmé-
nyei szerint az égés soran a hdmérséklet 850-1020 °C kozott mozog, és a teljes
leégéshez legalabb 70 perc sziikséges. A legmagasabb hofelszabadulasi rata a
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1022 perc kozotti idészakban figyelhetd meg, ezt célszerl figyelembe venni a
modell paraméterezése soran.

Tovabba meghataroztak a jarmiiben talalhato éghet6 anyagokat és az azokhoz
tartozo égéshdértékeket is. Az alabbiakat sorakoztattak fel tomeggel egyiitt: gumi:
118,4 kg; kenbanyagok: 8,4 kg; polimerek: 49,7 kg; poliuretan hab: 32,6 kg;
celluloztermékek: 6,1 kg; valamint mibér: 14,2 kg.

Mint mar azt emlitettiik, a jarmtvet egy parkoldépiiletben helyezték el, igy
a modellezett tér fizikai hataroloelemeként egy téglafalat adtak meg, amelynek
tulajdonsagai a kovetkezok: siirtiség: 1950 kg/m?; fajho: 1,04 kJ/(kg-K); sugarzasi
tényez6: 0,9; elnyelési egyiitthato: 0,65 1/m.

Ebben a kutatasban a fajlagos héfelszabadulasi teljesitmény maximalis érté-
két 5200 kW/m?2-ben allapitottak meg, mig a langterjedés vonalmenti sebessége
0,21 m/s lett. Osszehasonlitisként megemlitjiik, hogy a hagyomanyos feny6bél
késziilt fa héleadasa koriilbelil 250—400 kW/m? — tehat a megallapitott érték
belathatéan magas.

Ebben a szimulacioban az égés zavartalanul, kiils6 beavatkozas nélkiil fejlodik a
szimulacio teljes id6tartama alatt (720 s). A jarmuszerkezetet alkoto anyagok koziil
a legkisebb ongyulladasi homérséklettel rendelkezd anyagot vették figyelembe
kritikus gyulladasi hdmérsékletként, amely jelen esetben 160 °C a szintetikus
szovetek esetén.

Akornyezeti paraméterek beallitasakor és a kezdeti peremfeltételek megadasakor
a lang homérsékletét homogénnek tekintették az égo feliilet teljes teriiletén. A szom-
szédos objektumoknak 20 °C kezdeti hdmérsékletet adtak meg. A szimulacioban
a hohatas kizardlag sugarzassal torténik, a konvektiv hdatadas elhanyagolhato.

A tiiz keletkezési pontjanak meghatarozasahoz és a fejlodés lehetséges becslé-
séhez a szerz6k figyelembe vették, hogy az elektromos jarmiivekben bekovetkezd
tiizek leggyakoribb oka a rovidzarlat, amely a kabelek gyulladasdhoz vezet. Az
akkumulator termikus megfutasa miatt az 6nkioltas jelensége nem figyelhetd meg
(Papp 2024). Ezért fontos kiemelni, hogy a szimulacioban a tiiz az ¢g6 jarmiibol
indul ki — az égés feltételezett okat el6zetesen meghataroztak, de ezt részletesen
nem modellezik. A szimulacio6 célja az volt, hogy onnantdl vizsgalja a tiiz visel-
kedését, hogy az mar kialakult. A szél hatasait sem tartalmazza a modell, mivel
az csokkentené a hdaram egyenletességét, valamint a langmagassagot is mérsékli.

Ebben a cikkben az el6z6hoz képest sokkal alacsonyabb volt a héfelszaba-
dulési rata, ez koriilbeliil 3 MW volt. Az els6 irasban is megemlitik, hogy mas
forrasokban a hagyomanyos, belsé égésti motorral meghajtott jarmi tiizesetekor
ez az érték 4-5 MW kozott volt (BRZEZINSKA—BRYANT 2022). Az aktualis cikk
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ezt az értéket 3—5 MW-ban allapitotta meg, tehat a forraselemzés mindkét cikk
tekintetében azonos eredményeket hozott.

Osszevetve az eddigiekben targyalt két cikket, megallapitottuk, hogy a ho-
felszabadulasi rata értékei kis kiilonboz6séget mutatnak. Elmondhato, hogy a
masodik kutatasban az anyagmeghatarozasok pontosan szerepelnek, ezzel segitve
mas kutatok munkajat a reprodukalhatosag és az 6sszehasonlithatosag érdekében.

Egyszeriisitett jarmiimodell tiizszimuldacioja

A tovabbiakban szlovak kutatok munkajat foglaljuk 6ssze. Halada és szerzétarsai
2011-ben végzett kutatasa azért jelentés, mert egyszerisitett jarmiimodell t{iz-
azota is csak kevés olyan iras érhet6 el, amelyben a teljes jarmi viselkedését
figyelik meg a szimulaci6 soran.

Ennek feltehetdleg az az oka, hogy az autétiiz viselkedésének kdvetéséhez
sziikséges paraméterek megadasa valos tlizkisérletbdl szarmazo adatokat igé-
nyelne, tovabba a bonyolult jarmimodell elkészitése, szimulacios szoftverbe
liltetése még manapsag is oriasi szamitasi kapacitast igényel. A kiilonboz6 értékek
kovetése, megjelenitése jelenleg is szuperszamitogépek bevonasaval lehetséges,
azok hasznalata pedig sajnos koltséges.

Mint azt korabban is emlitettiik, az épiilettervezés egyik fontos szegmense a
tlizbiztonsag, igy altalaban a jarmiivek a szimulacioban csak kiindulopontként
kapnak szerepet, és az épiilet szerkezetében torténd valtozasokat, a keletkezd
karokat figyelik meg. Ez 1ényegesen egyszerlibb, mint a nem leegyszeriisitett
jarmiimodell és az épiilet modelljének egyiittes nyomon kovetése a tiiz soran.

Ezt a kutatast 2011-ben végezték, de mar akkor az FDS szimulaciés programot
hasznaltak. A cikk tartalmazza egy belsé égésti motorral szerelt Audi 80 motortérbol
Osszetett feladat, mivel bonyolult geometridkat tartalmaz, és ott tobb, kiilonféle
égési tulajdonsaggal rendelkezé beépitett anyag talalhatd (példaul mtianyag,
gumi, papir, fém).

Ebben a kutatasban a bemeneti geometriat 3D szkenneléssel és kozvetlen
mérésekkel allitottak 6ssze, a gumicsoveket példaul vékony vonalakkal model-
lezték a feliilet/térfogat arany megtartasaval. Tehat a lehet legtobb egyszeriisitést
alkalmaztak, hogy a szimulacio ne 1épje tul az elérhet6 szamitasi kapacitast, mégis
maradjanak részletezett elemek.
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Atliz kezdetét egy 4 x4 cm-es mar ég6 feliilet jelképezte, amelynek héleadésa
2,1 kW volt és 60 masodpercig tartott. Tehat ebben a munkaban mar volt Gigy-
nevezett gytjtoforras, mig a tobbiben mar az eleve ég6 jarmiivet figyelték.

A szimulacios tartomany két részre oszlott, 1 cm-es €s 2 cm-es racsfelbontassal
késziilt halora, 720 masodpercig tartd (12 perc) tiiz modellezéséhez. A racshalo
finomsaga alapvetéen meghatarozza a szimulacid pontossagat, eréforrasigényét
és megbizhatdsagat. Az els6 kutatasban 0,3 méteres durva halot hasznaltak. Az
1-2 cm-es racsfelbontas sokkal finomabb geometriak, vékony elemek, példaul
kébelek, burkolatok modellezését teszi lehetové.

A teljes jarmii vagy nagyobb tér modellezése ilyen racsmérettel gyakorlatilag
kivitelezhetetlen lehet id6 vagy er6forrassziikében, és a numerikus instabilitas
esélye is néhet, ha a racshalé til finom. Mindezt figyelembe véve a durvabb (0,3 m)
haléméret alkalmas nagy 1éptéki, altalanos héterjedési vizsgalatokhoz, példaul
az emlitett parkoldban, de sajnos nem kelléen pontos.

Az akkori szamitastechnikai fejlettséget tekintve a racsfelbontas miatt a szi-
muléciot a kutatok nem tudtak kiilsé forrasok bevonasa nélkiil elvégezni. Az
anyagtulajdonsagokat részben mérésekbdl, részben becslésekbdl hataroztak meg,
¢és a szimulaciot valos kisérlettel is dsszevetették.

Megjegyeznénk, hogy a valos kisérletet €s a szimulacioval valo 6sszehasonlitast
nem mutatjak be az irasban, csupan a homérsékleti diagramok kertiltek be. A diagra-
mok tanulmanyozasa utan leolvashato, hogy a szimulacid soran a motortérben mért
legmagasabb homérséklet koriilbeliil 900 °C koriil alakul, a motorhaztetdon mért
érték kortilbeliil 500 °C, mig a valdsagban ez az érték koriilbeliil 300 °C. A motor
hémérséklete azonos, és nagyjabdl a valésagban és a szimulacidban is a 400. masod-
percre éri ezt el. Ez megegyezik az elérhetd irodalmakban szerepld értékekkel.

A szerzOk harom kiilonb6z6 tiizesetet modelleztek az FDS segitségével: az
els6 esetben a tiiz atterjed egy ég6 autdrol egy 60 cm-re parkold masik autora,
a masodik esetben a jarmi belterében keletkezik tiiz (utas- vagy csomagtér), a
harmadik esetben alagutban bekovetkez6 jarmiitiiz modelljét lathatjuk. Az els6é
esetben két azonos tipusu autod szerepelt, a szimulacié bemeneti paramétereirdl
sajnos csekély adatot kozolnek. Az alagiitmodellrdl tudhato, hogy 10x 180 % 7 m
volt a mérete, ahol egy 2 %3 x0,1 m éghetd blokkot gyljtottak meg, maximum
1000 kW héleadassal, mig a beépitett ventilatorok sebessége fokozatosan nétt 5-r6l
20 m/s-ra. A szimulacidban hat homérséklet-érzékel6t alkalmaztak kiilonb6z6
pontokon, hogy vizsgaljak az aramlas és a héterjedés alakulasat.

Sajnalatos modon a cikkben nem részletezik az eredményeket, szamszeriien
nincsenek a szovegben megemlitve, csupan a flist mozgasat mutatjak be képi
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formaban a 80. masodpercben az alagtitban. A bemutatott szimulaciok bemeneti
paramétereinek hidnyaban és a részletes eredmények kozlése nélkiil a kutatas
nehezen hasonlithatd 6ssze mas szerzOk munkaival, tovabba kérdéses, hogy
az eredmények a valosagban lejatszodo folyamatokhoz hogyan viszonyulnak
(HaLaDpa etal. 2011).

Elektromos jarmii tiizesete ingdzo kompon

Végezetiil Pitana és szerz6tarsai tanulmanyat elemezziik, amely egy ingaz6 kom-
jarmiibol ered (P1TANA et al. 2025). A cikk altal bemutatni kivant tudomanyos
probléma, hogy a kompok tlizolt6 rendszere jelenleg nincs tesztelés alatt litiumion-
akkumulatorral kapcsolatos tliz esetén.

Mivel vilagszinten megndvekedett az elektromos jarmiivek szama, és ezzel
egyiitt a bekovetkezett elektromos jarmiitiizek is, relevans ennek a témanak a
vizsgalata. Azért valasztottuk ezt a munkat elemzésre, mert bar itt sem a jarmi
tlizbéli viselkedése kapta a kulcsszerepet a szimulacioban, mégis részletes bemeneti
paramétereket adtak meg, és a modell is jol kidolgozott, egyszerisitve, de nem
mas térelemmel helyettesitve illesztették be az FDS-programba.

A kutatok a hajo fedélzetének csak azt a részét vizsgaltak, ahova az elektromos
meghajtasu személygépjarmivekkel parkolhatnak az utasok. A szimulacio alap-
jaul egy 170 méter hossza, 11 931 tonnas Ro-Ro (r0ll on — roll off) komp szolgal,
amely tobb szaz utas és jarmii szallitasara alkalmas. A modell az egész hajot lefedi,
de korlatozott anyagkészlettel dolgozik, és 1,5 méteres racshaloval futtattak a
szimulaciot. Ez a haloméret az eddig bemutatott méreteknél jelentésen nagyobb,
a komp méreteit tekintve a siirlibb haloméret szamitasi problémakat okozna, de
pontosabb eredményeket adna. Mivel az elektromos jarmiivek kompon torténd
elhelyezésére nincs kiilon szabaly, azok pontos helyét a kompon meghatarozni
nem lehet. A szerzok igy két kiilon forgatokonyv szerint futtattak szimulaciot,
az oltasra vizkdddel és CO2-vel miikddo oltorendszert integraltak. A szimulacid
célja, hogy meghatarozhato legyen, elegendd-e a meglévo tiizoltd rendszer az
akkumulatortiizek eloltasara.

A szimulacio soran figyelembe veszik a sprinkler rendszer aktivalodasanak
idépontjat, az oltas idétartamat, valamint a fiist terjedését és a szelldztetérend-
szer hatékonysagat. Az elektromos jarmiivek anyagdsszetételét is szamitasba
veszik, tomegaranyokat definidlnak. Litium, acél, aluminium, miianyag, iiveg



176 SZEMELVENYEK A KATONAI MUSZAKI TUDOMANYOK EREDMENYEIBOL VI.

¢és gumi keriilt a bemeneti paraméterek k6z¢é, amelyeket rendre 0,64, 57,9, 14, 8,
5, és 2%-ban adtak meg a jarmii tomegéhez képest. A modellezett jarmii tomege
azonban nem szerepel pontosan a tanulmanyban, csak a befoglaldé mérete, amely
5x2x2 m. Ez egy atlagos személyautd méretének felel meg, igy a tomeget koriil-
beliil 1500 kg-ra becsiiljiik.

Az el6bb emlitett két szimulacids forgatokonyvbol az elsdben az autdt egy
egyszeri térelem, téglatest helyettesitette a szimulacidoban, a masodikban pedig
mar részletesebb modellt hasznaltak, egyszeriisitve mutatja be az autd formajat,
de mar pontosabban tiikrozi a valos héfelszabadulasi értékeket. Megallapithato,
hogy a tulzott egyszerisitések a szimulacios értékeket nagyban befolyasoljak.
A szimulacios paraméterek alapjaul Kang és szerzétarsai kisérleti eredményei
szolgaltak, akik megallapitottak, hogy az elektromos jarmiivek tiizeinél a ho-
okozzak, és a hofelszabadulas 7,81 MW. A szimulaci6 idétartama joval hosszabb,
mint az eléz6kben, 1500 masodperc (KANG et al. 2023).

Az els6 szimulacio lefutasakor a tliz 200 masodpercnél kezdett gyors ndve-
kedésbe. A hofelszabadulasi rata rendkiviil magas, 10 MW, ezt kdvetden pedig
6000-9500 kW kozott ingadozott a szimulacid végéig. Ez az érték meghaladja
a tanulmanyban hivatkozott cikkek (KANG et al. 2023; HYNYNEN et al. 2023)
altal bemutatott értékeket és az altalunk feldolgozott irodalmak eredményeit is.
Az oltorendszer hatékonysagat tekintve az eredmények alapjan elmondhato, hogy
a homérséklet nem csokkent szamottevoen 9 sprinkler mikodésbe 1épésével sem.
A levegd maximalis hémérséklete elérte a 148 °C-ot 200 masodpercnél, majd
80-140 °C kozott mozgott. A jarmi alatt elhelyezett szenzor ennél sokkal ma-
gasabb, 800 °C-os értéket mért, ez a korabbi kutatasok altal bemutatott értékkel
nagyjabol megegyezik a jarmi kozelében. A fiist gyorsan terjedt, mar az elsd perc
végére betoltdtte a teljes vizsgalt fedélzetet, és atterjedt a szomszédosra is. Ez a
gyors terjedés jelentds kockazatot jelent mas jarmiivek és a fedélzet tekintetében.

A masodik forgatokonyvben a szimulacié csak 576 masodpercig tartott,
a haloméret 1,5 méter volt. A jarmiivet zart térben helyezték el a fedélzeten.
A hoéfelszabadulasi rata 2500 kW csucsértéket vett fel 380 masodpercnél, majd
lecsokkent 250 kW-ra, késébb pedig tjra visszaemelkedett 2000 kW-ra. Ez a
csokkenés a sprinkler rendszer miikodésének tudhatd be (8 aktivalodott). A tiizet
nem sikeriilt teljesen eloltani, ennek ellenére nem terjedt tovabb mas jarmivekre.
Véleményiink szerint ennek az oka, hogy a jarmivet zart térbe helyezték a szimu-
lacios programban. A jarmi tetején elhelyezett szenzor 280 °C-ot mért 550 masod-
percnél, 400 masodpercnél pedig rovid idére 70°C-ra csdkkent a hémérséklet.
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A jarmi aljan mért homérseklet 130 °C koriil alakult az 500-576. masodperc
kozott, amely 1ényegesen alacsonyabb, mint az 1. forgatokonyvben. A zart tér
miatt a flist nem tudott terjedni.

A két forgatokonyv kozotti kiilonbségek ravilagitanak arra, hogy a jelenlegi
vizalapu sprinkler rendszerek Gnmagukban nem elegenddk az elektromos jarmiivek
tiizének hatékony eloltasahoz. A zart terek kialakitasa jo tlizvédelmi megoldast
jelenthet a kozlekedd kompok tervezésekor, mivel jelentdsen javithatjak az oltas
hatékonysagat és a fiist visszaszoritasat.

Ha a kompok szerkezetét megvizsgaljuk, lathatjuk, hogy javarészt acélbol
késziilnek. Ennek olvadaspontja 1425-1540 °C kériil alakul, igy a szimulaciok-
ban tapasztalt legmagasabb, 800 °C-os hémérséklet alapjan a hajoszerkezet nem
karosodik jelentés mértékben (P1TANA et al. 2025). Azonban a tartésan magas
hémérséklet az anyagban gyengiilést, deformaciot okozhat, illetve az esetleges
mianyag vagy faburkolatok az égést taplaljak. Tovabba szamolni kell azzal is,
hogy a kiilonboz6 beépitett anyagok és feliiletbevonatok égése soran egészség- és
kornyezetkarosito anyagok kertilnek a levegébe, ezzel rontva a menekiilési esélye-
ket. A tlizbiztonsagi kérdések mellett foglalkozni kell az emberi szervezetre és a
természeti kdrnyezetre gyakorolt karos hatasokkal is, ugyanis bizonyos esetekben
ezeknek stlyosabb hatasaik lehetnek, mint maganak a téiznek (BEREK-FOLDI—
PADANYI 2020).

A bemutatott szimulaciok ravilagitanak arra, hogy a teljesitményalapt tliz-
biztonsagi tervezés egyre fontosabb szerepet tolt be, féleg az elektromos jarmi-
vek megjelenése ota. A bemutatott tanulmanyok azt igazoljak, hogy érdemes a
jarmi modelljét részleteibe menden kidolgozni a szimulacié elkészitése soran,
mert sokkal pontosabb és realis eredmények érhetdk el, akar az épiilettervezés, a
kimenekithetéség szempontjabol.

Ugyanakkor az is jol 1athatd, hogy a valos kisérleti adatok hianya tovabbra is
bizonytalansagot jelent a modellek paraméterezésében. A kovetkezd évek kuta-
tasaiban érdemes a valds kisérletek eredményeinek felhasznalasaval pontositani
a szimulaciokat.

Sajat tapasztalatok

meneti adatokra van sziikség. A bemeneti adatok nagy része a jarmiibe épitett
anyagok éghetdségi tulajdonsagaibol tevodik dssze. Ezek meghatarozasa rendkiviil
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nehéz feladat, ugyanis a gyartok legtobbszor nem kozlik a kiilonbozo felhasznalt
anyagokra vonatkozé dsszetételi informaciokat, azok égési tulajdonsagait.

A szimulacid pontossaganak egyik kulcsa a jarmiivet felépitd és annak belteré-
ben hasznalt anyagok tulajdonsagainak szamitasba vétele. Az adatok meghatarozasa
altalaban becslésen alapszik, ugyanis a jarmi tomegéhez viszonyitva szazalékos
lebontasban keriilnek a programba. Azt is fontosnak tartjuk kihangsulyozni, hogy
nem elegend6 kategorikusan besorolni a kiilonbdzo égési tulajdonsagokkal bird
anyagokat, példaul az autoiparban szamos miianyagot hasznalnak fel. A szimulacio
pontossagat noveli, ha nem atlagot vonunk a milanyagokra vonatkozo értékekbdl,
hanem részletesen adjuk meg, hogy a jarmii hany szazalékban tartalmaz az auto-
iparban gyakran hasznalt polipropilén (PP), akrilnitril-butadién-sztirol (ABS),
polikarbonat (PC), poliamid (PA) vagy poliuretan (PUR) -fajtakat (ABEDSOLTAN
2024). Tovabba a szimulacidba az autorol késziilt modell is egyszeriisitve kertil, a
bonyolult geometridk nagyon hosszi szamitasi idét vagy numerikus hibat okoz-
nanak. Az eredmények igy belathaté mddon a valdsagtol, ha csak kis mértékben
is, de el fognak térni.

Korabbi kutatasunkban megvizsgaltuk, miként viselkednek az egyszertsitett
és Osszetett geometriak az FDS-programban. Az egyszeriisités alatt azt értjiik,
hogy a vizsgalt geometria a szimulacidoban beallitott haloméretnek megfelelden
kis kockakbol tevodik dssze, mig az dsszetett kdveti a geometria bonyolult alak-
jat. Megallapitottuk, hogy az egyszerisitett geometria nem okoz durva eltérést
a szimulacids eredményeket tekintve. A lefutas és a szamitasi idé gyorsabb, a
hémérsékleti gorbék megegyeznek a valosaggal. A nagy stirtiségii halo beallitasa-
val az egyszerisitett modell kozel olyan pontos lehet, mint egy dsszetett modell.

Az altalunk bemutatott publikaciokban vagy helyettesitéssel, vagy durvabb
egyszerUsitéssel oldottak meg a jarmiivek modellezését. A kismértékii egyszertisités
tapasztalataink szerint nem okoz jelentds eltérést az eredményeknél, azonban a
mas geometriaval valo helyettesités mar nem hozza a kivant szintii eredményeket
(Haypu—-Parp—KurTI 2025).

Osszegezve megallapithato, hogy a szimulaciok pontossaganak kulcsat a
valos bemeneti adatok és a megfeleld részletességgel felépitett, de szamitasi
szempontbodl optimalizalt geometriai modell jelenti. A jovébeni fejlesztések célja
olyan adatbazisok létrehozasa lehet, amelyek pontos égési tulajdonsagokat tartal-
maznak az autdiparban hasznalt anyagokra vonatkozdan. Emellett térekedni kell
a szimuléacios modellek tovabbi finomitasara, hogy azok még megbizhatobban
tiikrozzEk a valosagos tiiz lefolyasat.
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Osszegzés

A jarmitiizek szimulacidval torténd vizsgalata a modern kozlekedésbiztonsag
¢s a tlizbiztonsag teriiletén egyre nagyobb jelentdsséggel bir. A gépjarmivek
hajtaslanca és lizemanyaga az elmult évek soran oriasi valtozasokon esett at, és
az ilyen iranyban végzett fejlesztések tovabbi valtozasokat hoznak. Ezek mellett a
jarmiivek szerkezeti elemei, a beépitett anyagok egyre kiilonbdzébb anyagszerke-
zettel rendelkeznek, amely szamos kiilonféle éghetd és nem éghet6 anyagot foglal
magaban, igy a tiiz kialakulasanak és terjedésének modellezése nagyon dsszetett,
de nélkiilozhetetlen feladat.

A jarmiitiizek jelentds kockazatot hordoznak magukban mind az emberi életre,
mind az anyagi javakra nézve, tovabba sulyos kdrnyezeti karokat is okozhatnak.
A tlizvédelem és a tlizmegelzés hatékonysaganak ndvelése érdekében elenged-
hetetlen a jarmiitiizek soran kialakult folyamatok részletes és megbizhato szimu-
lacidja. A szimulaciok alapjat a valos, pontos €s részletes bemeneti adatok adjak,
amelyek legfébb része a jarmiivekben hasznalt anyagok égési tulajdonsagaibol
szarmazik. A gyakorlatban azonban nagy nehézséget jelent a kutatoknak, hogy a
gyartok ritkan szolgaltatnak részletes adatokat a felhasznalt anyagok Osszetéte-
1érél és égési viselkedésérdl. Ez a hianyossag a bemeneti paraméterek becslésen
alapulo megkozelitését koveteli meg, ezzel korlatozva a szimulaciok pontossagat
¢és megbizhatosagat.

A modell elkészitésekor azt az optimalis megoldast kell valasztani, ahol az
eredmény kell6en pontos, és a szamitasi er6forrasok is rendelkezésre allnak.
A jovOben szeretnénk a feltart hianyossagoknak eleget tevo kutatast lefolytatni,
valos tlizkisérletet végezni egy személygépjarmiivon, és az adatokat felhasznalva
A szimulacios modellek tovabbfejlesztése és az anyagokra vonatkozo adatok bo-
vitése hozzajarulhat a tlizzel kapcsolatos folyamatok valdsaghti bemutatasahoz,
amely tdmogatja a tervezok, a mérnokok és a beavatkozo személyek munkajat.

REVIEW OF COMPUTER SIMULATIONS
APPLICABLE TO VEHICLE FIRE INVESTIGATION

In the automotive industry, the use of computer simulations is inevitable throughout the entire
design and manufacturing process. With the help of simulations, costs can be significantly

reduced; however, this requires accurate data and measurements in advance to ensure reliable
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results. In the currently evolving automotive sector, safety is being focused on severely, within

safety one important aspect is vehicle-related fire incidents that pose serious safety risks. Fire
simulations can provide valuable support in the investigation of such events. Unfortunately,

in recent years, relatively few studies dealt with the modeling of vehicle fires, the numerical
analysis of fire spread, or the applicability of various simulation methods. The aim of this
study is to conduct a case study analysis of previously published vehicle fire simulations.

During the study, we compared simulation results from several international sources, eval-

uated the input parameters used, and the practical applicability of the simulations. The aim

of the analysis is to explore the strengths and limitations of different modeling approaches,

which can contribute to the development of firefighting strategies and the improvement of
vehicle fire safety.

Keywords: fire safety, FDS, vehicle fire, fire simulation
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Ronyecz Lilla

A kritikus szervezetekkel kapcsolatos kockazat-
és kovetkezményelemzo modszerek kutatasa

Egyiittmiikodési platform alkalmazasa

A kritikus (létfontossagu) szervezetek és infrastruktirdk védelme kiemelt jelentiségii a mo-
dern tarsadalmakban, ahol a globdlis osszekapcsoltsag és a technologiai fejlédés vy tipusi
kihivasokkal jar. Jelen tanulmdany biztonsagos egyiittmiikodési platformot javasol a kritikus
szervezetek vezetdi és a hatosagok részére, amely informaciot biztosit a kritikus szervezeteket
fenyegetd kockazatokrol, és erdsiti az agazatkozi koordinaciot Magyarorszagon. A 2025-6s
szabdlyozasi kornyezethez igazodva a platform valos idejii adatfeldolgozast és prediktiv
modellezést integral. Célja a szervezetek és a hatosagok kozétti kommunikdacio javitasa,
valamint hozzdjarul a kritikus szervezetek kockdzatelemzésének feliilvizsgadlatihoz és az
azzal kapcsolatos folyamatok gyorsitasdhoz.
Kulcsszavak: kritikus entitasok, egyiittmiikodés, kockdazatelemzés

Bevezetés

A kritikus szervezetek infrastruktirai Magyarorszag tarsadalmi és gazdasagi
stabilitasanak alapvet6 pillérei. Az e szektorok miikodését fenyegetd kockazatok,
kiilonosen az éghajlatvaltozasbol eredd kdrnyezeti hatasok, mint példaul az arvizek
¢és az aszalyok, valamint az infrastrukturalis elavulas, egyre dsszetettebb kihivasokat
jelentenek. A kritikus szervezetek ellenallo képességérol szolo 2024. évi LXXXIV.
torvény és az Europai Parlament és Tanacs (EU) 2022/2557 Iranyelve a kritikus
kockazatelemzés és az ellenalld képesség biztositasa terén, eléirva a dokumenta-
ci6 szabvanyositasat és a szektorkozi egylittmikddést [Az Eurdpai Parlament és
a Tanacs (EU) 2022/2557 iranyelv (2022. december 14.) a kritikus szervezetek

E dinamikus kockazati kdrnyezetben a hagyomanyos kockazatelemzési
keretrendszerek, mint az ISO 31000, nem minden esetben alkalmasak a ma-
gyar kritikus entitasok specifikus igényeire, kiilondsen a szektorok kozotti
fliggdségek és a kornyezeti kockazatok kezelése terén (ISO 31000:2018 Risk
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Management — Guidelines). E kihivasok kezelésére jelen kutatas felhdalapu
egylittmiikodési platformot javasol, amely integralja a dokumentummegosztast,
a kommunikéciot, a kérelemkezelést és az adatvizualizaciot, hogy tamogassa a
hibrid fenyegetések kockazatelemzésének elkészitését és feliilvizsgalatat. Jelen
kutatas célja a platform kockazatelemzési képességeinek vizsgalata, kiilonos
tekintettel a hibrid fenyegetések kezelésére (PORTNER et al. 2022).

A kutatasi kérdés a kdvetkez6: hogyan tdmogathaté a hibrid fenyegetések
kockazatelemzése miszakilag robusztus egyiittmiikodési platformon keresztiil,
figyelembe véve a magyar kritikus entitasok agazatspecifikus és agazatkozi igé-
nyeit? A kutatas esettanulmanyokon keresztiil vizsgalja a platform gyakorlati
alkalmazhatdsagat.

A kritikus szervezetek platformjanak felépitése

A kritikus szervezetek platformja kozos feliiletet biztosit, amely hozzajarul a
magyar kritikus szervezetek, ugymint az energia-, kozlekedési, honvédelmi, viz-
és pénziigyi agazat szerepldi, azaz az ellenallod képességért felelds vezetok és a
hatosagok kozotti kapcesolattartasra és informaciocserére. Ez komplex feladat,
amely egyszerre igényel technologiai, szabalyozasi €s szervezeti megfontolasokat.
Az alabbiakban részletesen bemutatunk egy altalunk kidolgozott ajanlast a plat-
form kialakitasara, figyelembe véve a magyar kontextust, a hatalyos szabalyozasi
kornyezetet, valamint a kornyezeti és infrastrukturalis kockazatokra fokuszalo
megkdzelitést. A javaslatok kialakitasa soran szem el6tt tartottuk a gyakorlati
megvaldsithatosagot és a magyar kritikus entitasok igényeit.

A biztonsagos, felhdalapu egytittm{ikodési platform integralja a dokumentum-
megosztast, a kommunikaciot, a kérések benytjtasat és a hatosagi interakciot.
A platformot Gigy sziikséges kialakitani, hogy tdmogassa a kritikus entitasok és a
hatdsagok kozotti hatékony egyiittmiikodést.

F6bb funkciok

A platform mikodésének alapjat képezo fobb funkcidok kozott szerepel a
dokumentummegosztas és -kezelés, amely biztonsagos feltoltési és tarolasi le-
hetdségeket kinal kockazatelemzési dokumentumok, ellenallo képességi tervek,
hatdsagi jelentések és egyéb relevans anyagok szamara. A rendszer verzidkezelési
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és hozzaférési jogosultsagokkal rendelkezik, ami biztositja, hogy csak az adott
szektor vagy hatosag férjen hozza bizonyos dokumentumokhoz, valamint kereshetd
adatbazist nyljt a dokumentumok gyors visszakeresés¢hez.

A kommunikacios csatornak k6zott talalhatod a kérdés-valasz forum, ahol a
kritikus szervezetek vezetdi kozvetleniil tehetnek fel kérdéseket szabalyozasi
megfelelésrdl, arvizkockazatrol, akar egymasnak, akar a hatosagok képviseldinek.
A rendszer valos idejli csevegd- vagy lizenetkiildé funkcidval rendelkezik a gyors
interakciohoz, valamint lehetévé teszi webinariumok és képzések szervezését a
kockazatkezelési legjobb gyakorlatok megosztasa céljabol.

Az igények és segitségkérések benyujtasa lirlapalap( rendszeren keresztiil
miikodik a hatoésagi kérelmek, példaul az engedélyezési vagy tdmogatasi igények
benyujtasakor, siirgdsségi segitségkérési csatornat biztosit olyan vészhelyzetek
esetére, mint az arviz vagy az infrastrukturalis meghibasodas, valamint statusz-
kovetési lehetdséget biztosit a benyujtott kérelmek allapotanak nyomon kovetésére.

Adatvizualizacio és technoldgiai megolddsok

Az adatvizualizacio teriiletén interaktiv elemek jelenitik meg a kockazati adatokat,
mint az infrastrukturalis allapot és a megvaltozott kockazati tényezok, térképek
vagy grafikonok formajaban. A szabalyozasi megfelelés tamogatasa érdekében
beépitett sablonok allnak rendelkezésre az ellenallo képességi tervekhez és a
kockazatelemzési dokumentumokhoz, valamint auditnaplézas tdmogatja a ha-
tosagi ellenérzéseket.

A platform technoldgiai alapjaul biztonsagos, skalazhato felhdszolgaltatas
javasolt, példaul Microsoft Azure Government (2030 Smart Communities: En-
visioning New Possibilities for State and Local Governments 2019) vagy Amazon
Web Services GovCloud [How Government Technology Leaders Can Increase
Efficiency with AWS GovCloud (US) 2025], amelyek megfelelnek az Eurdpai Unid
adatvédelmi eldirasainak és a magyar szabalyozasi kovetelményeknek.

Szervezeti és szabalyozasi megfontolasok
A hatosagi integracio keretében a platformot a magyar hatosagokkal egyiittmikddve

sziikséges kialakitani, hogy biztositsa a hatalyos szabalyozas és a CER iranyelv
szerinti megfelelést. Az dgazatspecifikus testreszabas soran a platform kiillonboz6
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modulokat kinal az egyes agazatok egyedi kockazataihoz, példaul a vizagazat
szamara arviz- és aszalykockazati sablonokat. A képzés és a tamogatas teriiletén
a platform bevezetését képzésekkel sziikséges tdmogatni a kritikus szervezetek
vezetdi és a hatosagi képviselok szamara, hogy biztositsak a hatékony hasznalatot
(Stamp et al. 2003).

A platformmal kapcsolatos esettanulmanyok

A platform hasznalatanak szemléltetése érdekében két esettanulmanyt mutatok
be. Az egyik egy fiktiv vizmii, a Partviz Zrt. kritikus szervezet vezetdje altal hasz-
nalhato funkciokat mutatja be, a masik esettanulmany pedig a Magyar Védelmi
Infrastruktira Zrt. katonai létesitmények fenntartasaért és védelméért felelGs cég
példajat vizsgalja.

A Partviz Zrt. esettanulmanya

A Partviz Zrt. egy fiktiv magyar vizmii, amely egy kdzép-magyarorszagi régid
vizellatasat és szennyvizkezelését biztositja, kiszolgalva koriilbeliil 200 000 la-
kost és szamos ipari 1étesitményt. A vizm kritikus szervezetként keriilt nyilvan-
tartasba, mivel a vizellatas kiesése stlyos tarsadalmi és gazdasagi hatasokkal
jarna (RosAaTo et al. 2023).

A kockéazatelemzés célja a Partviz Zrt. miikodését fenyegetd kornyezeti és
infrastrukturalis kockazatok azonositasa, értékelése és kezelése az adaptalt ISO
31000 keretrendszer alkalmazasaval, figyelembe véve a hatalyos magyar szaba-
lyozasi kornyezetet. Az ISO 31000 kockazatkezelési keretrendszer adaptalasa
kiegésziil szektorspecifikus elemekkel, példaul forgatokdnyv-analizissel a kor-
nyezeti kockazatok kezelésére.

A fiktiv Partviz Zrt. vizmi esettanulmanyahoz igazitva a platformon elsésorban
a dokumentummegosztast hasznalna a vezetd, ahol a Partviz Zrt. feltolti arviz-
kockazati elemzését és ellenallo képességi tervét, amelyhez a hatosagok hozzaférnek,
és visszajelzést tudnak adni. Emellett a vizmii vezet6je kérdést tesz fel a forumon
az aszalykezelési legjobb gyakorlatokrdl, amelyre a hatosag valaszol. A Partviz
Zrt. europai unios palyazati tamogatast kér a cs6halozat felujitasara egy trlapon
keresztiil, és nyomon koveti a kérelem statuszat. A platform térképen jeleniti meg
a dunai arvizkockazati zonakat, segitve a Partviz Zrt.-t a védmiivek tervezésében.
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A platform hasznalata kozben kihivasként jelentkezhetnek a kiilonb6z6 agaza-
tok és hatosagok eltéré hozzaférési szintjei miatti jogosultsagkezelési problémak.
Ennek kikiiszobdlése érdekében szigort szerepkdralapu hozzaférés (RBAC) és
auditnaplozas sziikséges. A platformnak integralodnia kell a meglévo hatdsagi
jelentéstételi rendszerekkel, igy ajanlott alkalmazasprogramozasi feliiletek (API-k)
hasznalata az adatcseréhez. A platform bevezetése koltséges lehet kisebb vizmiivek
szamara, igy kdzponti finanszirozas, példaul eurdpai unios vagy allami tiamogatas
javasolt a platform fenntartasara. Emellett a kritikus szervezetek vezetéi nem fel-
tétleniil jartasak a digitalis platformok hasznalataban, igy felhasznalobarat feliilet
kialakitasa és célzott képzések lebonyolitasa sziikséges.

A Magyar Védelmi Infrastruktira Zrt. esettanulmanya

A Magyar Védelmi Infrastruktara Zrt. (MVI Zrt.) olyan fiktiv magyar szervezet,
amely a honvédelmi szektor kritikus infrastrukturainak (mint példaul katonai
bazisok, logisztikai raktarak és kommunikacios rendszerek) fenntartasaért és
védelméért felel. A szervezet kritikus szervezetként kertilt nyilvantartasba, mivel
mikodése kulcsfontossagu a nemzetbiztonsag szempontjabol. A platform haszna-
latanak célja biztositani a hatékony informacidcserét, dokumentummegosztast és
kérelemkezelést az MVI Zrt., a honvédelmi agazat mas szervezetei, az ellenalld
képességért felelds vezetdk és a hatésagok, példaul a Honvédelmi Minisztérium
kozott, kiilonds tekintettel a 2025-6s kornyezeti, infrastrukturalis és szabalyozasi
kihivasokra.

Az MVI Zrt. infrastruktirai koz¢ tartoznak a katonai bazisok, mint a laktanyak
és a légibazisok, a logisztikai raktarak fegyverek, lizemanyag és élelmiszer taro-
lasara, valamint a kommunikacios rendszerek. Orszagos hataskorrel rendelkezik,
kiemelt fontossagu létesitményekkel Budapest, Székesfehérvar és Debrecen kor-
ny¢kén. Miikodési kdrnyezetében megtalalhatok a kornyezeti kockazatok, példaul
az arvizek és a viharok, az elavult infrastruktira, mint a 3040 éves épiiletek és
rendszerek, valamint a szigort szabalyozasi kdvetelmények.

A platform funkcidi a honvédelmi agazat és az MVI Zrt. igényeihez igazitva
a kovetkezé modon miikddnek:

* Az MVI Zrt. feltolti a laktanyak arvizkockazati elemzését és infrastruktu-

ralis felujitasi tervét a platformra.

* A Honvédelmi Minisztérium ellendrzi a dokumentumokat, és visszajelzést

ad a CER iranyelv szerinti megfelelésrol.
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* A zart féorumon a vezetd kérdéseket tesz fel a katonai 1étesitmények kor-
nyezeti kockazatairol vagy szabalyozasi kdvetelményekrol.

* Avalds idejli csevego révén vészhelyzeti helyzetekben, példaul viharkarok
esetén gyors kommunikacio biztositott a vezetdk és a hatdosagok kozott.
Az MVI Zrt. vezetdje kérdést tesz fel a platform foruman a katonai ba-
zisok arvizvédelmének finanszirozasi lehetdségeirdl, amelyre az SZTFH
szakértdje valaszol.

*  Webinariumokat és képzéseket szerveznek az ellenallé képességi legjobb
gyakorlatokrol, példaul a logisztikai raktarak védelmérol.

* Aplatformon keresztiil az MVI Zrt. kérelmet nyujt be eurépai unids finan-
szirozasra egy elavult katonai raktar felgjitasahoz, és a platformon keresztiil
nyomon koveti a kérelem elbiralasat.

+  Arvizi vészhelyzetben az MVI Zrt. siirgdsségi segitséget kér a Beliigy-
minisztériumtol vagy a Honvédelmi Minisztériumtol a platformon keresztiil.

» Statuszkovetés a benyujtott kérelmek allapotanak nyomon kovetésére.

+ Interaktiv miiszerfalak a kockazati adatok megjelenitésére, példaul térképek
a katonai létesitmények arvizkockazati zonairol vagy grafikonok az infra-
strukturalis allapotokrol. A platform térképen mutatja a dunai arvizkockazati
zonakat, segitve az MVI Zrt.-t a védelmi intézkedések tervezésében.

* Automatizalt jelentéskészités a szabalyozasi megfeleléshez. Az MVI Zrt.
automatikusan kockazatelemzési jelentést general a platformon, amelyet
benyujt a Honvédelmi Minisztériumnak.

*  Abeépitett sablonok az ellenalld képességi tervekhez és a kockazatelemzési
dokumentumokhoz segitik a gordiilékeny munkamenetet. Az MVI Zrt. a
platform sablonjait hasznalja egy katonai bazis ellenall6 képességi tervének
kidolgozasahoz, amely megfelel a CER iranyelvnek.

* Azauditnapldzas a hatdsagi ellendrzéseket tamogatja, példaul a dokumen-
tumok hozzaférési el6zményeinek nyomon kovetését. A platform naplozza,
hogy a Honvédelmi Minisztérium mikor és hogyan fér hozza az MVI Zrt.
dokumentumaihoz, biztositva az auditalhatdsagot.

Kockazatelemzési integracio a platformon
Az ISO 31000 keretrendszert alkalmazva a platform tamogatja a honvédelmi

szektor kockazatelemzését. A kockazati kontextus magaban foglalja a kornye-
zeti kockazatokat, mint az arvizek €s a viharok hatasa a katonai létesitményekre,
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az infrastrukturalis kockazatokat, mint az elavult épiiletek és rendszerek meg-
hibasodasa, valamint a szabalyozasi kockazatokat, mint a hatalyos jogszabalyok
eléirasainak nem teljesitése.

A kockazatok azonositasa soran az arviz valosziniisége 3/5, hatasa 4/5, ami
magas kockazati szintet jelent. Az infrastrukturalis meghibasodas valoszintisége
4/5, hatasa 3/5, ami kdzepes-magas kockazati szintet jelent. A szabalyozasi meg-
felelési hiany valosziniisége 2/5, hatasa 4/5, ami kozepes kockazati szintet jelent.

11.1. tablazat. Kockazati matrix az MVI Zrt. esetében

A Kockazat tipusa Valésziniiség Hatas Kockdazati szint

Arviz 3/5 4/5 Magas

Infrastrukturalis .
meghibasodés 4f5 3/5 Kézepes-magas
Szabalyozasi meg-

felelési hiany 25 4/ Kozepes

Forrds: a szerz6 szerkesztése

A kockazatok kezelése soran az arviz esetében védmiivek épitése és vészhelyzeti
evakualasi tervek kidolgozasa sziikséges. Az infrastrukturalis elavulas esetében
a feltjitasi projektek priorizalasa €s az eurdpai unios finanszirozas igénylése a
platformon keresztiil javasolt. A szabalyozasi megfelelés teriiletén a platform
sablonjainak hasznalata ajanlott a kockazatelemzési dokumentacidhoz.

Gyakorlati kihivasok és megolddsok

A biztonsag és a hozzaférés a legfobb szempont, mivel a honvédelmi agazat
bizalmas adatokat kezel, igy a platformnak szigoru hozzaférési kontrollokat kell
biztositania. Ennek érdekében szerepkoralapu hozzaférés, titkositas és audit-
naplozas sziikséges (ALCARAZ—ZEADALLY 2015).

A masik gyakori kihivas az interdependencia, mivel a honvédelmi agazat fiigg
az energia- ¢és a kozlekedési agazattol, példaul az aramellatas és a logisztikai ut-
vonalak terén. Ennek kikiiszobolése érdekében a platform timogatja az agazatok
kozotti adateserét, példaul az MVI Zrt. és egy energiaszolgaltatd kozotti koordi-
naciot. A platformot felhasznalobarat feliiletként sziikséges kialakitani és célzott
képzéseket sziikséges tartani a Honvédelmi Minisztériummal egyiittmiikddve.
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Elényok és hozzaadott érték

A platform bevezetése és hasznalata a kdvetkez6 elonyokkel jarna a kritikus
entitasok vezetdi és a hatosagok szamara: a centralizalt platform csokkenti a
kommunikacios és adminisztrativ terheket; a hatosagok és a kritikus entitasok
valds idejii hozzaférést kapnak a relevans informacidokhoz; a platform tamogatja
a gyors dontéshozatalt és a kockazatok proaktiv kezelését, példaul arvizi vész-
helyzetekben; a platform segit a kapcsolddo jogszabalyok és a CER iranyelv
eléirasainak teljesitésében.

Ajanlas a megvalositasra

Probaprojekt keretében egy kivalasztott hatosag bevondsa megfeleld kiindulo-
pont. Egy relevans hatosag ¢és agazat kivalasztasa javasolt a platform funkcidinak
tesztelésére. A platform kialakitasat megel6zden a technologiai megvaldsitashoz
sziikséges egylittmiikodni magyar informatikai cégekkel. A platform fejlesztésének
¢és fenntartasanak finanszirozasa végett javasolt felmérni az eurdpai unios forra-
sokat és a hazai palyazatokat. A fejlesztés soran kiemelten sziikséges figyelmet
forditani az adatvédelemre (GDPR) és a kiberbiztonsagra. A probaprojekt végét
kovetden dsszegezni sziikséges a tapasztalatokat, majd ezt kdvetden mas agazatokra
kiterjeszthetd a hasznalat. Emellett a kritikus szervezetek szerepléinek bevonasa
novelheti a platform elfogadottsagat.

A platform hasznalataval jaré elonyok és gyengeségek
A platform haszndlatanak elényei

A hatékony informaciocsere terén a platform centralizalt feliiletet biztosit a
dokumentummegosztashoz, a kérdések feltevéséhez és a kérelmek benyujtasahoz,
csokkentve a kommunikacios id6t és az adminisztrativ terheket. Példaul az MVI
Zrt. gyorsan megoszthatja arvizkockazati elemzéseit a Honvédelmi Minisztérium-
mal, mig a Partviz Zrt. aszalykockazati jelentéseket tolthet fel a hatosag szamara.

A val6s idejli kockazati monitorozas teriiletén az interaktiv miiszerfalak, mint
a kockazati matrix és az arvizkockazati térkép, lehetové teszik a kornyezeti és
infrastrukturalis kockazatok valos idejii nyomon kovetését. Példaul a platform
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figyelmeztethet a Duna mentén varhat6 arvizekrol, segitve a gyors dontéshozatalt
a honvédelmi vagy a vizagazatban.

A szektorkdzi egylittmiikddés terén a platform tamogatja az agazatok kozotti
fliggbségek kezelését, példaul az energiaellatas és a honvédelem vagy a vizszektor
és a kozlekedés kozotti koordinaciot. Ez noveli az ellenalld képességet, példaul
arvizi vészhelyzetben, ahol a Partviz Zrt. és az MVI Zrt. egyiitt dolgozhat az
er6forrasok megosztasan.

A felhasznalobarat hozzaférés teriiletén az egyszerii navigacio, példaul a
gyorselérési gombok, lehetévé teszi, hogy a digitalisan kevésbé jartas felhaszna-
16k is hatékonyan hasznaljak a platformot. Képzési modulok bevezetése javasolt,
amelyek tovabb novelik a hasznalhatosagot.

A platform haszndlatanak akaddalyai

A magas kezdeti koltségek teriiletén a platform fejlesztése és fenntartasa jelentds
beruhézast igényel, kiilondsen a biztonsagos felhd-infrastruktira esetében. A fel-
hasznaldi elfogadas és képzési igény terén az 1ij feliilet bevezetése hibas hasznalatot
okozhat, mivel a felhasznalok kezdetben nehézkesen tudjak hasznalni a rendszert.

Az adatbiztonsagi és hozzaférési kockazatok teriiletén, bar a kiberbiztonsag
minimalis hangsulyt kapott, a honvédelmi agazat bizalmas adatainak kezelése
szigort hozzaférési kontrollokat igényel. Barmilyen hozzaférési hiba vagy jogo-
sulatlan hozzaférés sulyos kovetkezményekkel jarhat, példaul nemzetbiztonsagi
adatok kiszivargasa.

Az agazatspecifikus testreszabas komplexitasa miatt a kiilonb6z6 agazatok,
példaul a honvédelem és a vizszektor eltérd kockazati profiljai €s szabalyozasi
kovetelményei miatt a platform testreszabasa bonyolult lehet. Példaul a honvédelmi
agazat szigorubb biztonsagi eldirasokat igényel, mint a vizagazat, ami noveli a
fejlesztési és karbantartasi koltségeket.

A platform és a kockazatelemzés dsszefiiggései

A magyar kritikus szervezetek, mint a honvédelmi, a viz-, az energia-, a kozle-
kedési és a pénziigyi agazat miikodését fenyegetd kornyezeti és infrastrukturalis
kockazatok kezelése strukturalt kockazatelemzési folyamatokat igényel, amelyeket
a jogszabalyok szigoruan szabalyoznak [Az Europai Parlament és a Tanacs (EU)
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sy

és a 2008/114/EK tanacsi iranyelv hatalyon kiviil helyezésérol].

A javasolt felhGalapu egyiittmiikodési platform, amely integralja a dokumentum-
megosztast, a kommunikaciot, a kérelemkezelést és az adatvizualizaciot, hatékony
eszkozt nyujt a kockazatelemzés elkészitéséhez és rendszeres feliilvizsgalatahoz,
jelentésen novelve a kritikus szervezetek €s infrastrukturak ellenallo képességét
(ISO 31000:2018 Risk Management — Guidelines).

A kockazatelemzés elkészitésének tamogatasa

A platform a kockazatelemzés elkészitését tobb dimenzidban tamogatja. E16szor,
a centralizalt dokumentummegosztd funkcid lehetévé teszi a kockazati adatok,
példaul az arvizkockazati elemzések €s az infrastrukturalis allapotfelmérések
strukturalt tarolasat és hozzaférését, biztositva a szektorspecifikus sablonok hasz-
nalatat. Példaul a Partviz Zrt. a platformon keresztiil feltdltheti aszalykockazati
jelentéseit, amelyeket a hatosag valds idében ellendrizhet, csokkentve az admi-
nisztrativ terheket. Masodszor, a valds idejii adatvizualizacids eszk6zok, mint a
kockazati matrixok és az arvizkockazati térképek, lehetévé teszik a kockazatok
kvalitativ és térbeli elemzését, tamogatva a dontéshozatalt (PORTNER et al. 2022).
Az MVI Zrt. példaul a platform térképein azonosithatja a dunai arvizkockazati
zonakat, eldsegitve a védmiivek tervezését. Harmadszor, a forum és a tudastar
modul eldsegiti az agazatkozi tudasmegosztast, példaul az arvizkezelési legjobb
gyakorlatok cseréjét, ami noveli az elemzések mindségét (Kovacs 2007).

A kockdazatelemzés feliilvizsgalatanak tamogatdsa

A kockazatelemzés feliilvizsgalatat a platform dinamikus és egylittmikddést
tamogat6 funkcidi biztositjak. A kommunikacids csatornak, példaul a forum és a
valos idejii csevegd, lehetévé teszik a hatésagok (mint a Honvédelmi Miniszté-
rium) (KovAcs et al. 2024) és a kritikus szervezetek kozotti gyors visszajelzést,
példaul a kockazati jelentések megfeleldségérol.

Az auditnaplozasi funkcidé nyomon koveti a dokumentumok modositasait
és hozzaféréseit, biztositva a jogszabalyok szerinti atlathatdésagot. Tovabba, a
kérelemkezelési modul lehet6vé teszi a kockazati intézkedések, példaul az infra-
strukturalis felujitasok finanszirozasi igényeinek benyujtasat és nyomon kovetését,
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amely a feliilvizsgalati folyamat szerves része. Példaul az MVI Zrt. a platformon
keresztiil kérelmezhet tdamogatast egy elavult katonai raktar felgjitasara, és a
kérelem statuszat valos idében ellendrizheti.

Osszességében a platform integralt megkozelitése jelentdsen noveli a kockazat-
elemzés hatékonysagat és pontossagat, mikdzben tamogatja a szabalyozasi meg-
felelést és a szektorkozi egylittmiikodést. A platform alkalmazasa kiilondsen relevans
a magyar kritikus entitasok szamara, amelyek az éghajlatvaltozas (PADANYI12021)
és az infrastrukturalis elavulas okozta kihivasokkal szembesiilnek, igy hozzajarul
a nemzetbiztonsagi ¢s tarsadalmi stabilitas fenntartdsahoz (HADII-JANEV 2016).

Gyakorlati alkalmazdas a hibrid fenyegetések kezelésében

A platform integralt eszkdzei, ugymint a dokumentummegosztas, a kommunika-
ci6, a kérelemkezelés és az adatvizualizacio, nemcsak a szabalyozasi megfelelést
tamogatjak, hanem a hibrid fenyegetések komplexitasanak kezelésére is megoldast
nyujtanak, eldsegitve a gyors és adatvezérelt dontéshozatalt.

A platform gyakorlati alkalmazasa a hibrid fenyegetések kockazatelemzésének
elkészitésében kiilondsen az agazatspecifikus és agazatkozi igények kielégitésében
mutatkozik meg. A dokumentummegosztd modul lehetdvé teszi, hogy a kritikus
szervezetek, mint az MVI Zrt., strukturalt formaban gyjtsék és osszak meg a
hibrid fenyegetésekre vonatkozo6 adatokat, példaul az arvizkockazatok és az elavult
katonai infrastruktara egyiittes hatasait. A platform sablonjai biztositjak, hogy az
elemzések egységesek és auditalhatok legyenek, igy a hatosagok szamara azonnal
ellendrizhetok. Az adatvizualizacios eszkozok, példaul a kockazati matrixok és az
arvizkockazati térképek, valds idejii betekintést nyujtanak a hibrid fenyegetések
térbeli és sulyossagi dimenzidiba. Példaul a Partviz Zrt. a platform térképein
keresztiil azonosithatja azokat a cséhalozati szakaszokat, amelyek egyszerre
vannak kitéve aszalynak és infrastrukturalis elavulasnak, lehetdvé téve a célzott
intézkedések tervezését. A forum timogatja az agazatkdzi kommunikaciot, példaul
ahonvédelmi dgazat arvizvédelmi tapasztalatai adaptalhatok a vizagazatra, névelve
az elemzések gyakorlati relevancidjat (EU-NATO Task Force on the Resilience of
Critical Infrastructure. Final Assessment Report 2023).

A kockazatelemzés feliilvizsgalataban a platform gyakorlati elényei a dinamikus
visszacsatolasi mechanizmusokban és az intézkedések nyomon kovetésében rejle-
nek. A kommunikacids csatornak, mint a forum és a valos idejii csevego, lehetévé
teszik a hatosagok és a szervezetek kozotti kdzvetlen interakciot, példaul az MVI
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Zrt. hibrid fenyegetésekre vonatkozo jelentéseinek validalasat. Az auditnaplozasi
funkcid részletesen dokumentalja a kockazati jelentések modositasait, biztositva
a szabalyozasi atlathatdsagot és a hibrid fenyegetések folyamatos monitorozasat
(Vass 2015). A kérelemkezelési modul kulcsfontossagu a feliilvizsgalati folyamat-
ban, mivel lehetdvé teszi a hibrid fenyegetések kezelésére iranyulo intézkedések,
példaul az arvizvédmivek vagy az infrastrukturalis felujitasok finanszirozasi
igényeinek benyujtasat és statuszuk nyomon kdvetését. Példaul a Partviz Zrt. a
platformon keresztiil kérelmezhet timogatast az aszaly és az elavult cs6halozat
egyiittes kockazatainak csokkentésére, és a kérelem elérehaladasat valds idében
ellendrizheti, ami kozvetleniil kapcsolodik a kockazati intézkedések hatékony-
saganak feliilvizsgalatahoz (FOLDI-PADANYI 2022).

A platform gyakorlati alkalmazasai a hibrid fenyegetések kockazatelemzésében
a szektorkozi koordinacid, az adatvezérelt dontéshozatal és a szabalyozasi meg-
felelés szinergiajan alapulnak. A magyar kritikus szervezetek szamara, amelyek
a klimavaltozas és az infrastrukturalis elavulas dsszetett fenyegetéseivel szembe-
stilnek, a platform nélkiilozhetetlen eszk6z a kockazatelemzés hatékonysaganak
novelésére és a nemzetbiztonsagi infrastruktira védelmére (EU-NATO Task Force
on the Resilience of Critical Infrastructure. Final Assessment Report 2023).

Kiilfoldi tapasztalatok

A hibrid fenyegetések, amelyek kdrnyezeti és infrastrukturalis kockazatok kom-
binaci6jabdl erednek, globalis szinten kihivast jelentenek a kritikus szervezetek
védelmében. Az agazatkozi egylittmiikodést és adatvezérelt kockazatelemzést
tamogatod felhdalapu egyiittmiikodési platformok kulcsfontossaguak e fenyege-
tések kezelésében. Az altalam javasolt platform nemzetkdzi példakon alapul. Az
alabbiakban harom relevans kiilfoldi platformot mutatok be: az Egyesiilt Alla-
mok, Németorszag és Kanada rendszerét, amelyek miiszaki és kockazatelemzési
szempontbol adaptalhatok a magyar kontextusra, példaul az agazatok igényeire.

Egyesiilt Allamok: CISA Critical Infrastructure
Threat Information Sharing Framework

Az Egyesiilt Allamokban a Cybersecurity and Infrastructure Security Agency
(CISA) altal iizemeltetett Critical Infrastructure Threat Information Sharing
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Framework platform a kritikus agazatok (példaul viz, energia és kozlekedés),
valamint a hatdsagok kozotti egytittmiikodést tamogatja (Critical Infrastructure
Threat Information Sharing Framework: A Reference Guide for the Critical Infra-
structure Community 2016). A platform funkcioi kozé tartozik a dokumentum-
megosztas: példaul kockazati jelentések, valos idejli fenyegetési értesitések ¢s
adatvizualizacios eszk6zok, példaul kockazati matrixok és GIS-alapu térképek,
amelyek a hibrid fenyegetések, mint az arvizek és az infrastrukturalis kiesések
elemzését segitik (CARPIGNANO et al. 2021).

Példaul a vizagazat arvizkockazati adatait a platform integralja a szovetségi
¢és allami hatosagokkal, lehetové téve a gyors dontéshozatalt, hasonloan a magyar
platform javasolt térképfunkciojahoz. Miiszakilag a platform Amazon Web Ser-
vices (AWS) felhé-infrastruktaran fut, REST-ful API-kat hasznal az adatcseréhez
és szerepkoralapu hozzaférés-ellendrzést (RBAC) alkalmaz az érzékeny adatok
védelmére, példaul a vizszektor infrastrukturalis allapotjelentéseinek kezelésére.
A platform skalazhatosagat Kubernetes-alapu konténerkezelés biztositja, amely
nagy adatmennyiségek, példaul valds idejl arvizszintadatok feldolgozasara al-
kalmas (EU-NATO Task Force on the Resilience of Critical Infrastructure. Final
Assessment Report 2023). A CISA-platform auditnaplézasi rendszere nyomon
koveti a kockazati jelentések modositasait, biztositva a szabalyozasi megfelelést.

Németorszag: Allianz fiir Cybersicherheit és KRITIS platform

Németorszagban a Bundesamt fiir Sicherheit in der Informationstechnik (BSI)
altal koordinalt Allianz fiir Cybersicherheit és a kapcsolodd KRITIS (Kritische
Infrastrukturen) platform a kritikus infrastruktarak védelmét timogatja, beleértve
a kornyezeti és infrastrukturalis kockazatok elemzését (RosAaTo et al. 2023).
Bar a platform eredetileg a kiberbiztonsagra fokuszalt, az agazatkozi fliggéségek
miatt kiterjed a hibrid fenyegetésekre, példaul az arvizek és az elavult vizellatasi
rendszerek kombinacidjara.

A platform férumokat, tudastarat és adatvizualizacids eszkozoket kinal, pél-
daul GIS-alapu térképeket a Rajna menti arvizkockazatok elemzésére, amelyek
a magyar platform tudastarahoz és térképfunkcidjahoz hasonlok. A platform
Microsoft Azure kdrnyezetben miikddik, és Open Geospatial Consortium (OGC)
szabvanyokat hasznal a térbeli adatok kezelésére, biztositva a vizszektor és a
tartomanyi hatdésagok kozotti interoperabilitast. A miiszaki architektara REST
API-kat és adatbazisokat, példaul PostgreSQL alkalmaz, amelyek lehetévé teszik
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a kockazati jelentések, mint az infrastrukturalis allapotfelmérések valos idej
megosztasat (SKOPIK—SETTANNI-FIEDLER 2016). A platform auditnaplozasi és
titkositasi protokolljai, példaul AES-256 és TLS 1.3, védik az érzékeny adatokat,
példaul a vizszektor cs6halozati kockazatait.

Kanada: Canada—United States
Action Plan for Critical Infrastructure (CUSCI)

Kanadaban a Canada—United States Action Plan for Critical Infrastructure (CUSCI)
keretében miikddé platform az Egyesiilt Allamokkal kozos kockézatelemzést és
adatmegosztast timogat a kritikus szektorok, példaul a viz- és az energiaszektor
védelmére (HADJI-JANEV 2016). A platform valods idejii adatmegosztast, kom-
munikacios csatornakat, példaul forumokat €s kérelemkezelést kinal, példaul
infrastrukturalis feltjitasi kérelmek kezelésére arvizkockazatok esetén. Példaul a
kanadai vizszektor Nagy-tavak menti arvizkockazati adatai a platformon keresztiil
érhetdk el, hasonldan a magyar platform kérelemkezel6 és tudastar funkcidjahoz
(DE LAAT 2012).

Miiszakilag a platform Google Cloud Platform (GCP) kérnyezetben fut és
GIS-alapu vizualizaciokat (példaul Leaflet.js) hasznal a kockazatok térbeli elemzé-
séhez, példaul az arvizkockazati zonak kijelolésére. A platform API-kon keresztiil
integralodik a kanadai és amerikai hatésagokkal, JSON-adatcsere-protokollokat
alkalmazva. A skalazhatosagot GCP autoscaling funkcioi biztositjak, amelyek nagy
adatmennyiségek, példaul valos idejii arvizszint-érzékelok kezelésére alkalmasak
(DA SiLva et al. 2025). A platform adatbiztonsagi protokolljai, példaul az OAuth
2.0 és az auditnaplozas, megfelelnek a kanadai szabalyozasi kovetelmények-
nek, amelyek az Eurdpai Unio CER iranyelvéhez hasonlok. A CUSCI platform
adaptalasa a magyar kontextusra, példaul a Partviz Zrt. aszaly- és arvizkockazati
elemzéseihez, lokalizalt adatforrasokat és a Microsoft partnerségét igényelheti.

Magyar kontextus
és adaptalasi lehetéségek

A bemutatott platformok, igymint a CISA, az Allianz fiir Cybersicherheit/KRITIS
¢és a CUSCI funkciéi (példaul dokumentummegosztas, adatvizualizaciod és kom-
munikacio), valamint miiszaki alapjai (példaul felhd-infrastruktara, API-k és
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GIS) parhuzamba allithatok a magyar platform javasolt képességeivel, példaul
a kockazati matrixszal és térképpel. Azonban a magyar kontextusban a helyi
szabalyozasi kovetelmények és agazatspecifikus igények, példaul a Duna menti
arvizkockazatok testreszabast igényelnek.

A platform leirasa

A platform szemléltetése érdekében javasolt latvanytervet készitettiink. A kezdo-
oldal az alabbi elemeket tartalmazza.

A navigacios savon talalhato a bejelentkezés, az agazat kivalasztasa és a gyors-
linkek a f6 funkciokhoz, igymint dokumentumok, férum és kérelmek. A kezdo-
oldalon talalhato meg az iidvozlészekeid, majd a kiemelt hirek és a figyelmeztetések.
Ezek valos idejii értesitések, példaul arvizkockazati figyelmeztetések vagy szaba-
lyozasi frissitések. Ez alatt talalhato az interaktiv miiszerfal egyszerii kockazati
matrixszal €s térképpel, amely a felhasznalot a részletes elemzésekhez iranyitja.

A bejelentkezési oldalon az ellenalld képességért felelds vezetd vagy a kritikus
szervezet vezetdje bejelentkezhet sajat oldalara. A dokumentumok oldalon 1j
dokumentumokat tolthet fel a vezetd, vagy megtekintheti a korabban feltoltotte-
ket, amelyeket az altala kivalasztott hatosag szamara tud bekiildeni. A kérelmek
oldalon Gj kérelmet tud benyujtani a vezetd, amely lehet kérvény finanszirozasra,
segitségkérés informaciordl vagy tajékoztatas infrastrukturalis felujitasrol.

Akovetkezd oldalon, a forumon a vezetOk kérdéseket tehetnek fel az aktualis
valtozasokkal kapcsolatban, igymint kockazatkezeléssel kapcsolatos kérdések
vagy jogszabalyi valtozasok. A platform utolsé oldalan talalhato a tudastar, ahol
szamos informacid kozott lehet keresni, az aktualis jogszabalyok és a fontosabb
mintak a tervezéshez mind megtalalhatok itt.

Osszegzett kovetkeztetések és javaslatok
Kovetkeztetések
A platform bevezetése a hibrid fenyegetések kockazatelemzésének fejlesztésében
jelentds eldnydkkel jarna a magyar kritikus szervezetek és hatésagok szamara.

Az alabbiakban a platform harom kulcsfontossagu elényét és azzal kapcsolatos
javaslataimat fejtem ki.



198 SZEMELVENYEK A KATONAI MUSZAKI TUDOMANYOK EREDMENYEIBOL VI.

A centralizalt platform csdkkenti a kommunikacios €s adminisztrativ terheket.
A platform egyetlen hozzaférési pontot biztosit a kockazati adatok, a jelentések és a
kommunikacids csatornak szamara, megsziintetve a széttagolt rendszerekbdl eredd
redundanciakat. Ez lehetOvé teszi az agazatkozi koordinacio hatékonyabba tételét.

A hatosagok és a kritikus entitasok valos idejii hozzaférést kapnak a relevans
informaciokhoz. A platform valos idejii adatfeldolgozast és vizualizaciot biztosit,
lehetdvé téve az arvizkockazati adatok vagy az infrastrukturalis allapotjelentések
azonnali elérését. Ez a funkcionalitas kritikus a hibrid fenyegetések dinamikus ke-
zeléséhez.

A platform tdmogatja a gyors dontéshozatalt és a kockazatok proaktiv kezelését,
példaul arvizi vészhelyzetekben. A platform prediktiv modellekkel és kockazati
matrixokkal tdmogatja a dontéshozatalt, példaul az arvizvédmiivek prioritasa-
nak meghatarozasakor. Az automatizalt értesitések lehetévé teszik a proaktiv
intézkedéseket. Ez csokkenti a reakcididdt €s noveli a kritikus infrastruktarak
ellenalld képességét.

Javaslatok

A platform kialakitasaval sszefliggésben az alabbi javaslatokat fogalmaztam meg:

*  Pilotprojekt inditasa: pilotprojekt kezdeményezése a viz- vagy kozlekedési

agazatban és az érintett hatdsaggal a platform funkcionalitasanak, példaul

a kockazati matrixnak és a térképeknek a tesztelésére, harom fazisban:
elkészités, implementacio és értékelés.

*  Partnerségek kialakitasa: egyiittmikodés magyar informatikai cégekkel
és sziikség esetén nemzetkdzi platformszolgaltatokkal az értesitési rend-
szerek fejlesztésére.

»  Finanszirozasi forrasok bevondsa: eurdpai unios forrasok felhasznalasa
a platform fejlesztésére és fenntartasara, koltségvetési tervvel és koltség-
haszon elemzéssel.

*  Kockazatelemzési keretrendszer kidolgozdsa: az 1SO 31000 szabvany alap-
jan olyan kockazati matrix és metodologia fejlesztése, amely kvantitativ
modellekkel elemzi a hibrid fenyegetéseket.

o Aképzés és a tudatossag novelése: a felhasznalok képzése workshopokkal
és kézikonyvekkel a platform és a kockazatelemzés hatékony hasznalatara.
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Osszegzés

A kritikus szervezetek mitkodését fenyeget6 kornyezeti és infrastrukturalis koc-
kazatok kezelése sziikségessé teszi a centralizalt, felhdalapu egytttmikddési
platform bevezetését. A platform, amely dokumentummegosztast, kommunikaciot,
kérelemkezelést és adatvizualizaciot (példaul kockazati matrix és arvizkockazati
térkép) integral, hatékony megoldast kinal a jogszabalyok altal meghatarozott
szigoru kdvetelményeknek valo megfelelésre.

A platform el6segiti a valos idejii informacidcserét, példaul az arvizkockazati
figyelmeztetések megosztasat, ami noveli a kritikus szervezetek ellenallo képes-
ségét. Tovabba a szektorkozi fliggdségek kezelésére szolgald funkciok, példaul az
energia- és a honvédelmi agazat kozotti koordinacio, csokkentik a rendszerszintli
kockazatokat. A platform automatizalt jelentéskészitési és sablonalapti dokumen-
tacios eszkozei biztositjak a szabalyozasi megfelelést, minimalizalva a birsagok
¢s a reputacios veszteségek kockazatat.

A felhasznalobarat feliilet és képzési modulok tamogatjak a platform elfogadasat
még a kevésbé digitalisan jartas felhasznalok korében is, igy elsegitve a hatékony
kockazatkezelést és a nemzetbiztonsagi infrastruktira védelmét. A nemzetkozi
tapasztalatok, mint az amerikai CISA, a német KRITIS és a kanadai CUSCI plat-
form, alatamasztjak a javasolt megoldas megvaldsithatosagat és hatékonysagat
a magyar kontextusban.

RESEARCH ON RISK AND CONSEQUENCE ANALYSIS
METHODS RELATED TO CRITICAL ORGANIZATIONS!:
APPLICATION OF A COLLABORATION PLATFORM

The protection of critical organizations and infrastructures is of paramount importance in
modern societies, where global interconnectedness and technological advancement create
new types of challenges. This study proposes a secure collaboration platform for the leaders
of critical organizations and authorities, providing information on risks threatening critical
entities and strengthening cross-sectoral coordination in Hungary. Aligned with the 2025
regulatory environment, the platform integrates real-time data processing and predictive
modeling. Its goal is to improve communication between organizations and authorities, as
well as to support the review of risk assessments and accelerate related processes within
critical organizations.

Keywords: critical entities, collaboration, risk analysis
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Szakadlyné Gyiirii Karina

Fenntarthato miiszaki fejlesztések
a polgari védelemben

Az energiatakarékos és kdrnyezetbarat
technologidk szerepe

A polgari védelmi szervezetek mitkddésében kiemelt jelentéségii a fenntarthato és energia-
takarékos miiszaki fejlesztések alkalmazasa. A klimavaltozas és a természeti katasztrofak
novekvé gyakorisaga miatt elengedhetetlen a kérnyezetbardt technolégidak integralasa a
katasztrofavédelem eszkozparkjaba. A megujulo energiaval mitkodo rendszerek, példaul
a napelemes aramelldto egységek és az energiatakarékos felderiteszkozok jelentdsen novelik
az autonom miiveletek hatékonysagat. Emellett az alternativ hajtaslancu jarmiivek, az intelli-
gens érzékeléhadlozatok és az ujrahasznositott anyagok alkalmazdsa csékkenti a kornyezeti
terhelést. A kutatds célja, hogy feltarja a polgari védelemben alkalmazhato fenntarthato
technologiak jelenlegi és jovobeli lehetdségeit, valamint meghatdarozza a kérnyezetbardt
Az eredmények hozzajarulhatnak a hatékonyabb, fenntarthatobb és energiatudatosabb
katasztrofavédelmi rendszer kialakitdsdahoz.

Kulcsszavak: energiatakarékossag, fenntarthatosag, katasztrofavédelem, kornyezetbarat
technologidk, polgari védelem

Bevezetés

A21. szazad globalis kihivasai, koztiik a klimavaltozas, a kornyezeti karok foko-
zodasa, valamint a természeti ¢s ipari eredetii katasztrofak gyakoribba valasa 0j
szemléletmodot kdvetel meg a katasztrofavédelem teriiletén is. A fenntarthatosag
mint atfogo stratégiai elv egyre hangsulyosabb szerepet kap nemcsak a kdrnyezet-
védelmi és a gazdasagi szféraban, hanem a védelmi és a biztonsagi szektorban,
igy a polgari védelemben is [Global Assessment Report (GAR) 2025. Resilience

Pays: Financing and Investing for Our Future 2025].
A fenntarthat6 fejlédés célja, hogy hosszl tavon biztositsa a tarsadalom és

a gazdasag mikodését tigy, hogy kdzben ne 1épjiik tul a kornyezet teherbiro ké-
pességét. Ez azt jelenti, hogy olyan fejlodési palyat kell kovetniink, amely nem
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veszélyezteti a természeti er6forrasokat és az 6kologiai egyensulyt. Valojaban
vilagméretl stratégiai iranyvonalrél van sz6, amelyhez vilagosan meghatarozott
célok kijelolése és azok kdvetkezetes megvalodsitasa sziikséges. A Nemzeti Fenn-
tarthato Fejlodési Keretstratégia is hangsulyozza, hogy bar a fenntarthatosag
kapcsan elsésorban technoldgiai megoldasokat, példaul a meguajuld energia-
forrasok hasznalatat vagy az Gjrahasznositast emelik ki, a valoban fenntarthato
tarsadalom megteremtése ennél mélyebb, foként kulturalis kérdésként jelenik meg
(S1BALIN —KATAI-URBAN — CIMER 2023).

A polgari védelmi szervezetek hagyomanyos feladatkorei — életmentés, kar-
elharitas, lakossagvédelem — mellett ma mar megkeriilhetetlenné valt mikodésiik
kornyezeti fenntarthatosaganak biztositasa is. A katasztrofavédelmi miiveletek soran
alkalmazott technologiak jelentOs energiaigénnyel jarnak, és a beavatkozasok gyakran
hagynak jelent6s 6kologiai labnyomot. Mindekdzben a miiszaki fejlesztések terén
rendelkezésre allnak olyan kornyezetbarat megoldasok, példaul megujuld energiat
hasznosito rendszerek, alacsony kibocsatasu jarmiivek vagy intelligens szenzor-
technologiak, amelyek alkalmazasa hozzajarulhat a katasztrofavédelmi rendszerek
energiahatékonysagahoz és kornyezetkiméld mikodéséhez (TEKNGS 2021).

A fenntarthatosag beemelése a polgari védelem rendszerébe nemcsak kdrnyezet-
védelmi, hanem stratégiai és gazdasagi érdek is. Az autonom energiagazdalko-
dast mobil egységek, az ujrahasznositott vagy kdrnyezetbarat anyagokbdl épiilt
mobil infrastruktarak és a digitalis adatkezeld rendszerek alkalmazasa lehet6vé
teszi a gyorsabb és hatékonyabb reagalast, ugyanakkor csokkenti az er6forras-
felhasznalas mértékét.

A kornyezetbarat technologiak alkalmazasa nem csupan eszkdzhasznalati
szint{i kérdés, hanem szemléleti valtozast is igényel a védelmi tervezésben. A fenn-
tarthatosag elveinek integralasa a kockazatértékelésbe, a védelmi tervezésbe és a
helyreallitasi miiveletekbe hosszl tavon noveli a rendszerek rugalmassagat és
alkalmazkodoképességét a megvaltozott kdrnyezeti kihivasokhoz (MUHORAY 2016).

Jelen tanulmany célja, hogy atfogd képet adjon a fenntarthatdsag és az energia-
takarékossag szerepérdl a polgari védelmi miiszaki fejlesztésekben. A cikk be-
mutatja a fenntarthato technologiai megoldasok elméleti alapjait és gyakorlati
alkalmazasi lehet6ségeit, elemzi a hazai és nemzetkdzi példak tanulsagait, valamint
értékeli a fejlesztés elott allo kihivasokat és lehetdségeket. A vizsgalat kiilonds
figyelmet fordit a megtijuld energiaval mikodo eszkozokre, az alternativ hajtast
jarmiivekre, az intelligens felderitési rendszerekre, valamint az Gjrahasznositott
anyagokbol épiilt infrastruktirakra. Az elemzés célja, hogy hozzajaruljon a fenn-
tarthatobb, energiahatékonyabb és technoldgiailag modern polgari védelmi rendszer
kialakitasahoz Magyarorszagon és nemzetk$zi szinten egyarant (TEKNGOs 2023).
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W Energiahatékonysag

B Kornyezetbarat anyagok

B Megujulé energia

Logisztikai optimalizalas

Lakossagtajékoztatas

12.1. abra. 4 polgdari védelem fenntarthatosagi pillérei

Forrds: a szerz6 szerkesztése

A fenntarthatésag elvei
a polgari védelemben

Az energiatakarékos miikodés sziikségessége

A fenntarthatosag a 21. szazad egyik legfontosabb globalis kihivasa, amely egyre
nagyobb hangsulyt kap a kozszolgaltatasok és a nemzetbiztonsag teriiletén is.
A katasztrofavédelem mint a kozrend és a lakossagi biztonsag fenntartasanak
egyik kulcseleme jelentds eréforrasokat igényel, kiilondsen energiafelhasznalas
szempontjabol. A védekezés, a mentés, valamint a helyreallitas soran hasznalt
jarmiivek, logisztikai rendszerek, kommunikacios eszkdzok és infrastrukturalis
megoldasok jellemzden nagy energiaigényiiek. Ez az energiafelhasznalas gyak-
ran fosszilis energiahordozokra épiil, igy a tevékenységek jelentds kdrnyezeti
labnyomot hagynak.

A 12.1. abra a polgari védelem fenntarthatdsagi pilléreit szemlélteti, amelyek
egymasra épiilve alkotnak komplex rendszert.

A fenntarthat6 katasztréfavédelem célja, hogy csokkentse ezt az 6kologiai
terhelést, mikézben nem veszélyezteti a beavatkozasok hatékonysagat. Az
energiatakarékos miikodés elétérbe helyezése nem csupan kornyezeti, hanem
gazdasagi és stratégiai érdek is, kiilondsen hosszan elnytld valsaghelyzet vagy
természeti katasztrofa soran, amikor az energiaellatas akadozhat vagy teljesen
megszlnhet.
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Az energiatakarékossag megvalositasahoz elengedhetetlen az eréforras-
hatékonysag, az alternativ energiak alkalmazasa, valamint a mobil autonéom
rendszerek fejlesztése. Példaul az olyan hordozhaté vilagitasi rendszerek, ame-
lyek napenergiaval vagy kis teljesitményti generatorokkal miikodnek, nemcsak
fenntarthatobbak, de kisebb logisztikai terhet is ronak a beavatkozé egységekre.

Zéldtechnologiak a mentési és helyreallitasi miiveletekben

A zo6ldtechnoldgia fogalma azokat az innovativ megoldasokat takarja, amelyek
minimalizaljak a kdrnyezetre gyakorolt negativ hatasokat, mikézben hatéko-
nyan tamogatjak az alapfeladatok végrehajtasat. A polgari védelemben a zold-
technologiak alkalmazasa egyre inkabb valds gyakorlatta valik. A napelemes és
hibrid aramellato rendszerek alkalmazasa a miiveleti bazisok energiaellatasaban
jelentds elérelépést jelent. Az alternativ hajtaslanct jarmiivek, igy az elektromos,
hibrid vagy hidrogénhajtasu eszk6zok bevetése a szallitasi és mentési feladatok
soran nemcsak kornyezetbarat, hanem gyakran csendesebb iizemelést is biztosit.
Az okoseszk6zok, példaul az alacsony energiafogyasztasu szenzorhalozatok és a
drontechnoldgia alkalmazésa a felderitésben 1) dimenzidkat nyit meg a hatékonysag
¢és a pontos adatgyijtés terén. A viz- és hulladékgazdalkodasi rendszerek, amelyek
a helyreallitas soran keletkez6 anyagok ujrahasznositasara és szennyezésmentesi-
tésre alkalmasak, szintén fontos elemei a fenntarthatd megkozelitésnek.

A z6ldtechnologiak kiilondsen fontos szerepet jatszanak a helyreallitasi sza-
kaszban, amely gyakran hosszabb ideig tart, mint maga a mentés. A hosszan tarto
katasztrofahelyzetek esetében, példaul arviz utani infrastruktara-helyreallitasnal
a fenntarthaté megoldasok alkalmazasa csokkenti a koltségeket, mérsékli a kor-

A nemzetkozi példak kozott emlithetok az ENSZ Katasztrofakockazat-
csokkentési Hivatala (United Nations Office for Disaster Risk Reduction, UNDRR)
altal tamogatott projektek, ahol megujuld energiaval miikodé mobil bazisokat
teszteltek délkelet-azsiai orszagokban. Hasonld kezdeményezések Magyarorsza-
gon is megjelentek, példaul a Beliigyminisztérium Orszagos Katasztrofavédelmi
Foigazgatosag napelemes toltéallomasok és 6nallo vilagitotorony-rendszerek
kisérleti telepitését kezdeményezte a hivatasos tlizoltésagoknal.
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Fenntarthatosagi torekvések a katonai
és a polgari védelmi rendszerekben

A katonai miiszaki tudomanyok és a polgari védelmi gyakorlat egyre erésebben
kapcsolodik a fenntarthatdsagi elvekhez. A honvédelmi és katasztrofavédelmi
egyuttmikodések egyik 0j iranya a dual-use technologiak alkalmazésa, azaz olyan
eszkozok fejlesztése, amelyek békeidében kornyezetvédelmi, valsaghelyzetben
pedig védelmi célokat szolgalnak.

ANATO Koérnyezetvédelmi és Energetikai Iroda tobb projektjében is elotérbe
helyezi a katonai miiveletek zolditését, példaul a logisztikai lanc kornyezetbarat
atalakitasat, az alternativ tiizel6anyagok alkalmazasat vagy az energiatakarékos
infrastrukturak kiépitését. Ezek az elvek részben atsziirédnek a polgari védelmi
struktrakba is, kiillondsen az 6nkéntes mentdszervezetek és a helyi katasztrofa-
védelmi egységek fejlesztése soran.

Hazai szinten a Magyar Honvédség és a BM Orszagos Katasztrofavédelmi
Foéigazgatosag (OKF) kozotti egylittmiikddések is egyre gyakrabban fokuszalnak
olyan fejlesztésekre, amelyek kornyezetbarat moédon novelik a reagaloképességet.
Példaul mobil viztisztito rendszereket, hibrid aramforrassal mikodo egységeket,
valamint olyan kiképzési programokat vezettek be, amelyek kiemelik az 6koldgiai
tudatossagot (NATO Energy and Environmental Protection Programme 2021).

Ezek a torekvések hossza tavon nemcsak a kornyezet védelmét szolgaljak,
hanem hozzajarulnak a fenntarthato biztonsagi és védelmi rendszer kialakitasahoz
is, amely képes hatékonyan reagalni a komplex, tobbdimenzios valsaghelyzetekre.

Az innovativ, energiatakarékos
és kornyezetbarat technolégiak alkalmazasa

A fenntarthatdsag elémozditasanak egyik legkritikusabb eszkdze a polgari védelem
terliletén az innovativ technologiak bevezetése, amelyek nemcsak az energia-
hatékonysagot ndvelik, hanem hozzajarulnak a kdrnyezeti terhelés csokkentéséhez
is. A korszerii miiszaki megoldasok integracidja lehetdvé teszi a polgari védelmi
szervezetek szamara, hogy alkalmazkodjanak az 1ij tipusti kockazatokhoz, mik6zben
erdsitik a helyreallitasi miiveletek rugalmassagat és hatékonysagat.
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A megujulo energiak hasznalata
a polgari védelemben

A katasztrofavédelemben alkalmazott energiaellatasi rendszerek korabban jel-
lemzden dizel- vagy benziniizemii generatorokra épiiltek, amelyek mikddése
jelentds karosanyag-kibocsatassal jart. Napjainkban egyre tobb példat latunk arra,
hogy a megujuld energiaforrasokat, kiilondsen a napenergiat integraljak a terepi
miiveletekbe. A napelemes aramellato rendszerek elénye, hogy telepitésiik gyors,
karbantartasi igényiik alacsony, és nem generalnak zaj- vagy légszennyezést.
Ezeket a rendszereket mobil miiveleti egységek energiaellatasara, kommuni-
kacids bazisok miikddtetésére vagy éppen vilagitasi feladatokra is alkalmazzak.
A Bundesanstalt Technisches Hilfswerk példaul mobil napelemes toltéallomasokat
hasznal kisebb eszk6zok, dronok vagy kommunikacios rendszerek aramellatasara,
igy novelve az autonom miikddés idétartamat (OV Bad Honnef 2013).
Magyarorszagon is megjelentek olyan kezdeményezések, amelyek célja a
megujuld energiak bevonasa a védelmi infrastruktaraba. A BM OKF altal 2023-ban
inditott pilotprojekt soran hibrid rendszerekkel, amelyek napelemet, akkumulatort
¢és aggregatort kombinalnak, szereltek fel tobb mobil iranyitasi pontot, amelyek
katasztrofahelyzetekben 6nalld energiaellatast tudnak biztositani.

Kornyezetbarat jarmiivek és szallitoeszkozék

Abeavatkozo egységek mobilitasa elengedhetetlen a gyors és hatékony reagalashoz.
A hagyomanyos jarmiivek lizemeltetése ugyanakkor jelentés 6kologiai labnyomot
hagy, amely nemcsak a kornyezetre karos, de hossza tavon a mitkodési koltségeket
is noveli. Ennek megfeleléen tobb orszag, koztiik Ausztria, Hollandia és Svéd-
orszag zoldjarmiiflottat épit ki a polgari védelem teriiletén, foként elektromos vagy
hibrid hajtaslanct gépjarmiivek alkalmazasaval (European Civil Protection and
Humanitarian Aid Operations 2021).

Az elektromos jarmiivek csendes lizemelése elényt jelenthet mentési miiveletek
soran, kiilondsen lakott teriileteken. Az akkumulatortechnolédgia fejlodése lehetdvé
teszi, hogy ezek a jarmlivek hosszabb miiveleti id6tartamra is bevethetdk legyenek,
kiilonosen ha mobil téltéallomasokkal kombinaljak azokat. Kiemelendd, hogy a
hidrogénhajtast jarmivek alkalmazasa még kisérleti stadiumban van, azonban
hosszabb tdvon komoly alternativat jelenthet, kiilonésen nagyobb hatdtavolsagot
igényl6 miiveleteknél (International Energy Agency 2022).
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Adatgydjtés

Energiahatékonysag
Dontés-
tdmogatas

12.2. abra. Egyszerii folyamatdbra

Forras: a szerz6 szerkesztése

Hazankban egyeldre korlatozott a zoldjarmuvek elterjedtsége a katasztrofa-
védelemben, ugyanakkor a Zéld Katasztrofavédelem 2030 stratégia eldiranyozza
elektromos terepjarok és hibrid eréforrassal rendelkezd szallitojarmiivek be-
szerzését a kovetkezd években.

Okosérzékeld- és okos-felderitérendszerek

A kockazatalapt védekezés korszerii eszkdzeinek egyik f6 pillérét az intelli-
gens, alacsony energiafogyasztasu szenzorok jelentik. Az loT-technologiakra
¢épiil6 rendszerek lehetdvé teszik az adatok folyamatos, valos ideji gytijtését
¢és tovabbitasat. Ezek segitségével korai figyelmeztetérendszerek, veszélyjelzé
halézatok és kockazatelemzo algoritmusok miikodtethetdk, csokkentve a karok
bekdvetkezésének valoszinliségét és mértekét. A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem
Katonai Miiszaki Doktori Iskola kutatoi altal 2022-ben bemutatott projekt soran
olyan okos-monitoringrendszert fejlesztettek, amely szenzorok segitségével
képes mérni a talajnedvességet, a levegd 0sszetételét, valamint a hdmérsékleti
anomaliakat, mindezt 6nellato, napelemmel miikodo egységekkel. Nemzetkdzi
szinten a japan Fire and Disaster Management Agency (FDMA) példaul integralt
dron- és szenzorhaldzatot alkalmaz az erdétiizek korai észlelésére és a karok fel-
térképezésére. Az eszkdzok minimalis energiaigényiik mellett megbizhato adatokat
szolgaltatnak a beavatkozo egységeknek, lehetévé téve a célzott reagalast (Fire



210 SZEMELVENYEK A KATONAI MUSZAKI TUDOMANYOK EREDMENYEIBOL VI.

and Disaster Management Agency [é. n.]). Ahhoz, hogy az energiahatékonysag
¢és a gyors reagalas megvalosuljon, elengedhetetlen a kovetkezo folyamatok egy-
masra épiilése. A 12.2. abra egyszer(i folyamatabrat mutat be, amely szemlélteti
az energiahatékony mikodés 1épéseit.

Ujrahasznositott és fenntarthaté anyagok a védelmi infrastruktirdban

A védelmi létesitmények épitése és fenntartasa soran is egyre nagyobb szerepet
kapnak a kornyezetbarat, Gjrahasznositott vagy helyben eldallitott anyagok. A lo-
gisztikai bazisok, ideiglenes szallashelyek, depdk és mobil parancsnoki pontok
kialakitasanal mar elérhetk olyan megoldasok, amelyek akar 80%-ban Gjrahaszno-
sitott anyagokbol késziilnek. Ilyen példaul a kompozit panelek hasznalata, amelyek
konnytiek, strapabirok, és kivalo hoszigetelési tulajdonsagokkal rendelkeznek.
A norvég Directorate for Civil Protection 0ij bazisai ilyen modularis elemekbdl
épiilnek, csokkentve a kdrnyezeti terhelést. Magyarorszagon az MH Anyagellatd
Raktarbazis projekt keretében j tipust, Gjrahasznositott milanyagbol késziilt mobil
raktarkonténert teszteltek, amelynek karbonlabnyoma 40%-kal alacsonyabb volt
a hagyomanyos acélszerkezetli megoldasokénal (4z MH Anyagellato Raktarbazis
parancsnokanak palyazati felhivasa 2023).

Gyakorlati példak és esettanulmanyok

A fenntarthatdsag elvei a gyakorlatban csak akkor érvényesiilnek hatékonyan,
ha azok konkrét alkalmazasi példakban, projektekben is megjelennek. Az alabbi
fejezet hazai és nemzetkdzi példakon keresztiil mutatja be, hogyan integralhatok
a kornyezetbarat, energiatakarékos technologiak a polgari védelmi és katasztrofa-
védelmi rendszerekbe. Kiilon figyelmet érdemelnek azok az egyiittmiikddési
modellek, ahol a honvédség és a katasztrofavédelem kozos eréforrasokkal hozott
1étre zoldinnovaciokat.

Nemzetkézi és hazai példak kérnyezetbarat
polgari védelmi fejlesztésekre

Németorszag teriiletén a Technisches Hilfswerk mar tobb mint egy évtizede integral
megujuld energiakat és zoldtechnologidkat a miikddésébe. Az ugynevezett Griine
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Einsatzmodule, azaz a zold-bevetésiegységek olyan mobil egységek, amelyek sajat
napelemmel és akkumulatoros energiataroloval miikddnek, biztositva az energia-
fliggetlen miikodést akar tobb napig is. Ezeket az egységeket terepi iranyitokdzpontok,
elsésegély-allomasok vagy kommunikacios bazisok taplalasara hasznaljak.

Finnorszag esetében a Védelmi Minisztérium és a finn katasztréfavédelmi
hatésag egylittmiikodésében tobb fenntarthatd logisztikai bazist alakitottak ki,
amelyek biomassza-alapu fiitési rendszert, valamint esévizgy(jtést hasznalnak.
Ezek az allomasok nemcsak kornyezetbaratak, hanem gazdasagilag is hatékonyabb
miikodést biztositanak, kiillondsen a hosszabb ideig tartd katasztrofavédelmi
miiveletek soran.

Magyarorszagon 2022-ben a BM OKF elinditotta a Zold Katasztrofavéde-
lem programot, amelynek célja a kdrnyezeti fenntarthatésag beépitése a polgari
védelmi gyakorlatba. Ennek keretében napenergiaval miikodo vilagitotesteket,
hibrid aggregatorokat, valamint ujrahasznositott mianyagbol késziilt logisztikai
tarolokat vezettek be. A projekt részeként pilotprogram indult a tiizoltésagon
beliil is, ahol hibrid tizem{i jarmiiveket tesztelnek varosi és vidéki kdrnyezetben.

Bécs varos katasztrofavédelmi igazgatdsaga elektromos hajtaslanc mentdflottat
allitott izembe, amely kiilonésen a varosi bevetések soran bizonyult hatékonynak.
A mentdautok napelemmel felszerelt gardzsokban parkolnak, igy sajat toltési
infrastruktaraval rendelkeznek. Ez a megoldas a kornyezeti terhelés csokkentésén
tul a logisztikai fliggéségek minimalizalasat is szolgalja (Berufsfeuerwehr Wien
nun mit zwei elektrisch angetriebenen Basisloschfahrzeugen im Einsatz 2023).

A haderd és a katasztrofavédelem kozos zéldprojektjei

ANATO 2014-ben elfogadta a Green Defence Framework cimii dokumentumot,
amely a tagallamok szamara k6zos célként fogalmazza meg a fenntarthato és
kornyezetbarat megoldasok alkalmazasat a védelmi szektorban. Ennek részeként
tobb tagallamban is kialakitottak olyan k6zos kiképz6- és bevetési bazisokat,
amelyek megujuld energiaval miikodnek. Magyarorszag részvétele is erdsdodott
ezen a teriileten a NATO Energy Security Centre of Excellence révén, amelyben
a Honvédelmi Minisztérium és a BM OKF ko6zosen vesz részt.

A Magyar Honvédség és a BM OKF kozott 2023-ban inditott kdzos fejlesztési
program célja egy modularis, kérnyezetbarat miiveleti egység prototipusanak
létrehozasa volt. A rendszer része volt egy napelemekkel és szélgeneratorral
felszerelt, elektromos aggregatort hasznald konténer, amely a helyszini iranyitas,
az informatikai timogatas és a vilagitas energiaellatasat biztositotta. A rendszer
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kiprobalasara az MH Bakony Harckiképzd Kozpont teriiletén keriilt sor szimulalt
arvizes helyzet soran, ahol a BM OKF és a honvédség egységei kozdsen gyako-
roltak az interoperabilis mikodést.

A Nemzeti Kozszolgalati Egyetem katonai miiszaki és katasztrofavédelmi
kutatdcsoportja olyan dronrendszert fejlesztett ki, amely konny, ujrahasznositott
milanyagbol késziilt, és napelemekkel van felszerelve. A projekt célja, hogy a dro-
nok akar napokon at képesek legyenek alacsony magassagban autoném felderitést
végezni, példaul erdétiizek, arhullamok vagy ipari balesetek esetén. A prototipus
tesztelése 2023-ban tortént a Tisza arterében, sikeres eredményekkel.

Kihivasok és jovébeli fejlesztési lehetéségek

A kornyezetbarat, fenntarthat6 technoldgiak beépitése a polgari védelem rend-
szerébe nem csupan lehetéség, hanem a 21. szazad egyik legfontosabb kdvetel-
ménye. Ugyanakkor e folyamat szdmos technologiai, pénziigyi és szabalyozasi
kihivassal jar, amelyek lekiizdése csak tudatos stratégiai tervezéssel és inter-
diszciplinaris egyiittmiikddéssel lehetséges.

E kihivasok kozé tartozik az éghajlatvaltozas és a biztonsagpolitikai kérnyezet
kapcsolatanak egyre hangsulyosabb vizsgalata is. Az éghajlati kockazatok nemcsak
a lakossagvédelem feladataira, hanem a katonai és a polgari védelmi szervezetek
felkészitésére, eszkozparkjara és alkalmazasi gyakorlatara is hatassal vannak.
A jovoben kiemelt figyelmet kell forditani arra, hogyan lehet a polgari védelem
rendszerében alkalmazott technologiakat ugy fejleszteni, hogy azok alkalmasak
legyenek a klimavaltozasbol fakado Gj tipust természeti katasztrofak kezelésére,
ugyanakkor hozzajaruljanak a kérnyezeti fenntarthatdsaghoz. Ez egyarant érinti a
védekezésre hasznalt eréforrasok optimalizalasat, a zoldtechnologiak integralasat,
valamint a hader6 és a civil védelmi szervezetek kozotti egylittmiikodés erdsitését,
hiszen a katasztrofak soran egyre gyakrabban sziikség van katonai kapacitasok
bevonasara is. A komplex helyzetek kezelése atfogo stratégiat kivan, amely 6tvozi
a kornyezeti, biztonsagi és technoldgiai szempontokat (PADANYI 2022).

Technologiai és pénziigyi akadalyok

A fenntarthatdé miszaki fejlesztések bevezetésének egyik elsédleges akadalya
a magas beruhazasi koltség. A megujulo energiaval miikodo eszkdzok, példaul a
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napelemes egységek, az elektromos jarmiivek vagy az loT-alapu szenzorrendszerek
beszerzése €s integralasa jelentds koltséget jelent, kiillondsen ha ezeket nagy
rendszerekbe kell illeszteni. Emellett a meglévd infrastrukturak gyakran nem
kompatibilisek az 01j technologiakkal, igy azok cseréje vagy korszeriisitése tovabbi
pénziigyi terhet 16 az érintett szervezetekre.

Tovabbi problémat jelent a karbantartasi és lizemeltetési koltségek elére nem
lathaté mértéke, kiilondsen olyan technologiak esetén, amelyek még nem eléggé el-
terjedtek vagy szabvanyositottak. Ilyen példaul az energiatarolas technologiaja, amely
jelenleg még gyorsan valtozo tertilet, és jelentds technikai kockazatokat is hordoz.

A technologiai akadalyok kozott kiemelend6 az interoperabilitas kérdése is.
Az 0j eszkdzoknek kompatibilisnek kell lenniiik a meglévd rendszerrel, kiilondsen
katasztrofahelyzetekben, ahol a gyors és hatékony integracio kulcsfontossagu.
Amennyiben példaul egy 0j tipusu elektromos mentdjarmii nem kapcsolhato be
zokkendmentesen a tavkozlési és logisztikai rendszerbe, hatékonysaga jelen-
tdsen csokkenhet.

Jogszabalyi és stratégiai szempontok

Bar az Europai Unio tobb iranyelvében, példaul az europai z6ld megallapodas
keretében 6sztonzi a fenntarthato technologiak bevezetését, a tagallami jogalko-
tas nem minden esetben tart [épést a technologiai fejlédéssel. Magyarorszagon
példaul a katasztroéfavédelmi jogszabalyok kozé, mint a katasztréfavédelemrol
¢és a hozza kapcsolodo egyes torvények modositasarol szolo 2011. évi CXXVIIL
torvény vagy annak végrehajtasi rendelete, a 234/2011. (XI. 10.) Korm. rendelet,
még nem ¢épiiltek be atfogdan az energiatakarékossagra és a fenntarthatdsagra
vonatkoz6 kdvetelmények [The European Green Deal (é. n.); 234/2011. (XI. 10.)
Korm. rendelet].

Stratégiai szinten ugyan léteznek kezdeményezések, mint példaul a Nemzeti
Energiastratégia 2030, azonban ezek gyakran nem tartalmaznak konkrét intéz-
kedési tervet a polgari védelem miszaki fejlesztéseire vonatkozoéan. Ez jelentds
hianyossag, mivel a katasztrofavédelem olyan kritikus infrastruktarat képvisel,
amely fokozottan kitett a klimavaltozas hatasainak, és amelynek miikddése soran
az energiahatékonysag kulcsfontossagu tényez6 (Elkésziilt a ,,Nemzeti Energia-
stratégia 2030 cimi kiadvany 2012).

A polgari védelem jovobeli kutatasi iranyai kozott kiemelt jelentéséget kap az
Eurdpai Unio polgari védelmi mechanizmusahoz kapcsolodo feladatkor, amelynek
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kdzponti célja a természeti €s emberi eredetii katasztrofakra adott valaszintézke-
dések 0sszehangolasanak tovabbfejlesztése. Ez a mechanizmus arra hivatott, hogy
erdsitse a nemzeti polgari védelmi szervezetek kozotti egytittmiikddést, ndvelje a
lakossag katasztrofakra vonatkozo ismereteit és felkésziiltségét, valamint gyors,
hatékony és 6sszehangolt tamogatast nyujtson a bajba jutott orszagok szamara.
Az Europa Tanacs 2022 decemberében 0j rendelkezéseket vezetett be annak
érdekében, hogy biztositsa, hogy az olyan kulcsfontossadgi dgazatok, mint az
energia-, a vizellatas, a kozlekedés és az egészségiigy, képesek legyenek a hibrid
tamadasok, a természeti katasztrofak, a terrorfenyegetések és a kozegészségiigyi
vészhelyzetek megel6zésére, kivédésére, kezelésére, valamint az ezek utani helyre-
allitasra (VAss et al. 2024).

Jovobeli fejlesztési
lehetbségek és kutatasi iranyok

A technoldgiai fejlodés dinamikusan kinalja azokat a lehetéségeket, amelyek
révén a katasztréfavédelmi rendszerek fenntarthatobba és energiahatékonyabba
valhatnak. A mobil napelemes tolt6allomasok tovabbfejlesztése nemcsak kom-
munikacids eszkdzok toltését, hanem nagyobb rendszerek, példaul vizszivattyuk
és vilagitasi eszk6z0k energiacllatasat is biztosithatja. Az energiafiiggetlen ideig-
lenes menedékhelyek kialakitasa, amelyek ont61té rendszerekkel, hdszigetelt
panelekbdl és ujrahasznositott anyagokbol késziilnek, valamint rovid id6 alatt
lizembe helyezhetok, szintén fontos fejlesztési teriilet.

A vezeték nélkiili okos-érzékeldrendszerek fejlesztése minimalizalja a te-
lepitési id6t és az energiafogyasztast, ugyanakkor nagy térképi lefedettséget
biztosit. Az intelligens energiamenedzsment-rendszerek alkalmazasa a miveleti
kozpontokban lehetdvé teszi a fogyasztasi adatok valos idejii monitorozasat és
optimalizalasat.

A kutatas-fejlesztés tovabbi iranyai kdzott megjelenik az anyagtechnologiai
innovacio teriilete. A konny(i, mégis strapabird, ujrahasznositott anyagok alkalma-
zasa a védelmi infrastruktiiraban nemcsak kornyezetbaratabba, hanem kénnyebben
mozgathatova és olcsobban eldallithatova is teszi a bevetési eszkozoket.

Szintén igéretes teriilet a digitalis ikrek alkalmazasa a kockazatkezelésben.
Adott infrastruktira vagy védelmi egység valos idejli digitalis masa lehetévé
teszi a hatékonyabb tervezést, a hibak elérejelzését és az energiafelhasznalas
optimalizalasat (UNEP 2022).
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Osszegzés és kovetkeztetések

A 21. szazadban a katasztrofavédelem és a polgari védelem rendszerei Gj tipusti
kihivasokkal szembesiilnek. A klimavaltozas, az egyre gyakoribb természeti
katasztrofak, valamint a tarsadalmi és gazdasagi sebezhet6ség fokozodasa egy-
értelmiivé teszi, hogy a hagyomanyos megoldasok 6nmagukban nem elegenddk
a biztonsag fenntartasahoz. Ebben a kontextusban a fenntarthaté technologiai
fejlesztések szerepe felértékelddott, nemcesak kdrnyezeti szempontbol, hanem a
rendszer miikodéképessége, hatékonysaga és jovoallosaga tekintetében is.

A cikk célja az volt, hogy atfogo képet adjon a kdrnyezetbarat, energiatakarékos
¢és fenntarthaté miiszaki megoldasok polgari védelemben valé alkalmazasarol,
valamint azok aktualis és jovobeni szerepérdl. A bemutatott példak, ugymint
napelemes t6ltdegységek, elektromos és hidrogénmeghajtast jarmiivek, loT-alapt
szenzorhaldzatok és ujrahasznositott anyagok, jol érzékeltetik, hogy a technologiai
fejlédés lehetdséget biztosit a katasztréfavédelmi kapacitasok bovitésére, mikozben
csokkenti az 6koldgiai labnyomot.

A kornyezetbarat fejlesztések kiilonds jelentdséggel birnak a katonai miiszaki
tudomanyok teriiletén is. A kettés hasznositast technologiak, amelyek katonai és
civil célokra egyarant alkalmazhatdk, elésegithetik a védelmi szektor és a polgari
védelem kozotti szinergiakat. A fenntarthatosag elveinek integraldsa a katonai mii-
szaki tervezésbe hosszu tavon nemcsak kornyezeti, hanem logisztikai és gazdasagi
elonyoket is kinal, kiilondsen az energiaellatasi biztonsag, a mobilitas és az autondm
miikodés szempontjabol (SZAKALYNE GYURU — TEKNOS — AMBRUSZ 2025).

Az elemzés ravilagitott arra is, hogy a fenntarthat6 fejlesztések elterjedését
jelenleg tobb tényez6 akadalyozza. Ezek kozott megtalalhatok a pénziigyi korlatok,
a technologiai interoperabilitas hianyossagai, a megfeleld képzési és karbantartasi
hattér hianya, valamint a szabalyozasi kornyezet hianyossagai is. Ezen kihivasok
lekiizdése nem lehetséges pusztan technikai megoldasok révén, stratégiai terve-
zésre, szakpolitikai tdmogatasra és atfogd szabalyozasi keretekre is sziikség van.

A jovore nézve szamos kutatasi és fejlesztési irany mutatkozik, amelyek hozza-
jérulhatnak a kérnyezetbarat innovaciok integraciojahoz a polgari védelem rend-
szerébe. A multidiszciplinaris megkdzelités kialakitasa a miiszaki, kornyezetvédelmi
¢és human tényez0ok egyiittes figyelembevételével elengedhetetlen. A nemzetkdzi
tapasztalatok adaptalasa, kiilonos tekintettel a NATO és az ENSZ fenntarthatosagi
programjaira, szintén fontos szerepet jatszik. A tudasmegoszto platformok 1étre-
hozasa, ahol a fejlesztok, a kutatok és a beavatkozo szervek kézosen dolgozhatnak
1j, alkalmazhaté megoldasokon, valamint a hazai szabalyozas korszerisitése,
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beleértve a katasztréfavédelmi torvény és az iranyad6 kormanyrendeletek modo-
sitasat, kiegészitését kornyezeti fenntarthatosagi elvekkel, szintén kulcsfontossagu
1épés (NATO Climate Change and Security Action Plan 2021).

Osszességében kijelenthetd, hogy a polgari védelem és a katasztrofavédelem
nem maradhat ki a fenntarthatosag globalis mozgalmabol. Az 6kologikus szem-
1élet nem csupan erkolesi és tarsadalmi feleldsség, hanem a rendszer biztonsagos,
hatékony és hosszl1 tavon fenntarthaté miikodésének egyik alapfeltétele. A kornyezet-
barat technoldgiak tehat nem a jovo lehetéségei, hanem a jelen kovetelményei.

SUSTAINABLE TECHNICAL
DEVELOPMENTS IN CIVIL PROTECTION:
THE ROLE OF ENERGY-EFFICIENT AND

ENVIRONMENTALLY FRIENDLY TECHNOLOGIES

The application of sustainable and energy-efficient technical innovations plays a key role in
the operation of civil protection organizations. Due to the increasing frequency of climate
change-related events and natural disasters, the integration of environmentally friendly
technologies into disaster management equipment has become essential. Renewable energy-
powered systems, such as solar-powered electricity units and energy-efficient reconnaissance
tools, significantly enhance the efficiency of autonomous operations. Furthermore, the use
of alternative propulsion vehicles, smart sensor networks, and recycled materials reduces
environmental impact. The aim of this research is to explore the current and future potential
of sustainable technologies applicable in civil protection, and to define the possibilities for
integrating environmentally friendly innovations into both military and civil protection
operations. The results may contribute to the development of a more efficient, sustainable,
and energy-conscious disaster management system.

Keywords: energy saving, sustainability, disaster management, environmentally friendly
technologies, civil protection
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Teknos LaszIo

Az orosz—ukran konfliktus okozta
gazdasagi hatasokra adott magyarorszagi
fiskalis és monetaris valaszok elemzése'

Az orosz—ukran konfliktus 2022-es eszkaldalodasa sulyos és tartos gazdasagi kovetkezmények-
kel jart Eurépaban, kiilonosen az energiafiiggd orszagok esetében. A tanulmany célja annak
feltarasa, hogy a konfliktus milyen gazdasagi sokkokat okozott, és ezekre milyen fiskalis és
monetdris politikai valaszokat adtak az Eurdpai Unio (EU) tagadllamai, kiilonds tekintettel
Magyarorszagra. A kutatas ravildgit az inflacios nyomds, az energiadarak emelkedése és az
drfolyam-ingadozasok dltal eldidézett valsagkezelési dilemmdakra, valamint a koltségvetési
és jegybanki eszkoztar alkalmazdasanak lehetdségeire és korlataira. A publikacio targyalja a
konfliktus gazdasdagi hatasait, a fiskdlis és monetaris reakciokat, valamint a két gazdasagpolitikai
irany koordinacidjanak kihivasait. A kutatas alapjat hazai és nemzetkozi szakirodalom, makro-
gazdasagi adatsorok, a Magyar Nemzeti Bank (MNB) jelentései és szakpolitikai dokumentumok
képezik. A tanulmany megallapitja, hogy bar a valaszlépések rovid tavon enyhiteni tudtak a
valsag egyes hatdsait, hosszabb tavon vjratervezést igényelnek a fenntarthato gazdasdgpolitikai
egyensuly elérése érdekében. A fiskalis és a monetaris politika dsszehangoldsa — kiilondsen
kis, nyitott gazdasagok esetében — a jovobeli valsagkezelés kulcskérdése lesz.

Kulcsszavak: orosz—ukran haboru, gazdasagi valsag, fiskalis politika, monetaris politika,

inflacio, energiadrak, Magyarorszag

Bevezetés

2022 februarjaban Oroszorszag Ukrajna elleni invazidja nem csupan a geopolitikai
fesziiltségeket élezte ki, hanem sulyos, lancreakcioszerii gazdasagi kovetkezmé-
nyekkel (HALMA12023) is jart vilagszerte, kiilonosen Europaban (CsAk12021).
Az energiaarak robbanasszer(i emelkedése, az inflaciés nyomas erésddése, az
ellatasi lancok akadozasa, valamint a pénziigyi piacok volatilitasa? Gj kihivasok

' Apublikacié a Kulturalis és Innovacios Minisztérium ekop-24-2-165 kodszamu Egyetemi Kutatoi
Oszténdij Programjéanak a Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapbél finanszirozott
szakmai timogatasaval késziilt.

> Azt fejezi ki, hogy mennyire ingadozik az egyes pénziigyi eszkozok (példaul részvények, kot-
vények, devizak) ara adott id6szak alatt.
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elé allitotta a dontéshozokat (CZELLENG 2019). Ebben a komplex és gyorsan
valtozo6 kornyezetben a fiskalis és monetaris politikak kulcsszerepet jatszot-
tak a gazdasagi stabilitas meg0Orzésében, illetve a lakossag és a vallalati szektor
alkalmazkodoképességének tamogatasaban.

A konfliktus kirobbanasa alapvetden ujraértékelte a kdltségvetési €s jegybanki
dontések prioritasait. Egyidejiileg jelent meg az energiafiiggetlenség felgyorsita-
sanak igénye, a tarsadalmi kohézi6 fenntartasanak kényszere és az inflacio elleni
kiizdelem sziikségessége. Mindez a gazdasagpolitikai eszkoztar egyideji alkal-
mazasara és gyakran egymassal ellentétes célok 6sszehangolasara kényszeritette a
kormanyokat és a jegybankokat. A kdltségvetési élénkités rovid tavon segithette
a sériilékeny csoportokat és agazatokat, mig a monetaris szigoritasra az arstabilitas
védelme érdekében volt sziikség.

Kiilondsen tanulsagos Magyarorszag esete, ahol a magas energiaimport-
kitettség, a mar eleve feszes koltségvetési helyzet, valamint a forint arfolyamanak
érzékenysége tovabb novelte a valsag gazdasagi hatasait. A kormany és a Magyar
szemléltetik, hogy egy kis, nyitott gazdasag hogyan préobalja kezelni a kiilsé
sokkokat az 0j, bizonytalan vilagrendben.

Jelen tanulmany célja annak vizsgalata, hogy az orosz—ukran konfliktus ko-
vetkeztében kialakuld gazdasagi valsag milyen fiskalis és monetaris politikai
valaszokat valtott ki az Europai Unidban, kiillondsen Magyarorszagon. A kutatas
kozponti torekvése annak feltarasa, hogy a gazdasagpolitikai eszkdztar mennyire
volt képes enyhiteni a konfliktus negativ kovetkezményeit, illetve hogy a fiskalis
és monetaris iranyitas kozott kialakulo kolcsonhatasok milyen hatassal voltak a
gazdasagi stabilitasra.

A konfliktus gazdasagi hatasai Euréopaban

Az orosz—ukran konfliktus tovabbi jelentds eszkalalodasa® 2022. februar 24-ével
folytatodott, Oroszorszag agresszori magatartasa kovetkeztében (HOFFMANN
2022). Ez a jelenleg is tartdé eseménysorozat sulyos sokkot okozott az europai
gazdasagban is (Center for Preventive Action 2025).

A haborus sokk jelentdsen visszafogta a gazdasagi novekedést Eurdpa-szerte.
Az Eurépai Bizottsag 2022 tavaszan még 2,7%-os ndvekedést vart az EU atlagaban,

A publikaci6 2025. junius 1-jei lezarasaig, 1194 napja tart az orosz—ukran konfliktus.
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azonban ez az év végére 0,9%-ra modosult (European Commission, Directorate-
General for Economic and Financial Affairs 2022). A Same Shock, Different Effects
cim{i tanulmany arra mutat ra, hogy az orosz—ukran konfliktus kdzvetlen gazdasagi
kovetkezményei minden unids tagallamot érintenek, de egyenl6tlen mértékben
(REDEKER 2022). Az Eurépai Unio egésze szembesiil a szankciok, az inflacio,
az ellatasi lancok zavarai és f6ként az energiaarak emelkedésének hatasaival,
azonban a tagallamok eltér6 kiinduld gazdasagi és kereskedelmi, piaci helyzete
miatt egyes orszagokat kiilondsen stilyosan érinthet a valsag.

A valsag el6zményei és hattere

Ha visszatekintiink a 2022 el6tti idészakra, alapvetd kérdés, hogy a gazdasago-
kat a Covid—19 hatéasai hogyan érintették, vagyis az, hogy a konfliktus idején
mennyire volt vagy lehetett felkésziilve a gazdasag. Lathato, hogy 2021-t61 gyors
helyreallitasi idészak vette kezdetét* (International Monetary Fund 2021), amelyet
jelentds gazdasagi novekedés és a kereslet ugrasszerii novekedése jellemzett. Ezt
a Covid—19 utani fellendiilést azonban 2022 februarjaban megtorte az Ukrajna
elleni orosz agresszio (ToMoLyA et al. 2017). A haboru el6tti idészakban beindult
gazdasagi kilabalas megtorpant® (21.1.1.1. A makrogazdasag fobb adatai [é. n.]),
a befektetdi bizalom megingott (Magyar Nemzeti Bank 2022; [zZELDIN et al.
2023), a vallalati mikodési koltségek megnottek.

Tobb eurdpai orszag recesszidba siillyedt vagy stagnalasba fordult. A konfliktus
utan kozvetleniil egyfajta bizonytalansag alakult ki, amely kiilondsen a kozép- és
kelet-eurdpai régiot stjtotta, ahol az orosz gazdasaggal valo kapcsolddas erésebb
volt (OECD 2022). A legkitettebb orszagok kozé a balti allamok — Lettorszag,
Litvénia, Esztorszag — tartoznak (REDEKER 2022). Ezen orszagok esetében Orosz-
orszag az egyik legfontosabb exportpiac, bizonyos termékcsoportokban — példaul
a gépipari termékekben vagy az élelmiszerekben — az orosz piac részesedése az
Osszes export tobb mint 30-40%-at is elérhette. Lettorszag és Litvania foldgaz-
ellatasa szinte teljes mértékben Oroszorszagbol szarmazott.

4 Afiskalis és a monetaris politika 6sszehangolt miikodése likviditasbdséget eredményezett, ami
novelte a gazdasag ellenalld képességét, stabilabba és olcsobba tette az allamadossag hazai
finanszirozasat, és megalapozta a gazdasag 202 1-es tjraindulasat (Allami Szamvevészék 2022).

5 Magyarorszagon 2023-ban csokkent a realgazdasag. 2022-2023-ban magas inflacio mutatkozik az
implicit arindex alapjan. A fogyasztas 2023-ban is csokkent, jelezve a haztartasok realjovedelmének
csokkenését (21.1.1.1. A makrogazdasag f6bb adatai [é. n.]).
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Hasonloan magas az energiafliggdség Magyarorszag (STEMPLENSKI LEFORT
2022), Csehorszag® és Szlovénia esetében is, amelyek foldrajzi és infrastrukturalis
okokbol nagymértékben az orosz gazhalozatra tamaszkodnak.” Ezen orszagokban a
gaz az energiafogyasztas jelentds részét teszi ki, igy az ellatasban vagy az arban be-
kovetkezd valtozasok kdzvetleniil és azonnal hatnak a gazdasag minden szektorara.

Németorszag® és Olaszorszag szintén kiemelkedd kitettséggel birt, foként
azért, mert ezek a legnagyobb abszolut gazimportérok az EU-n beliil. Emellett a
német €s az olasz ipar jelentds részben tamaszkodik orosz eredetli nyersanyagokra
—példaul palladium, aluminium, nikkel —, amelyek kritikusak az autdipar és mas
ipari szektorok szamara (Germany — Countries & Regions 2025). E nyersanyagok
aranak vagy elérhetdségének valtozasa sulyos ellatasilanc-problémakat okozhat.
Németorszag és Olaszorszag technikai recesszidba siillyedt.® A fogyasztas csok-
kenése, a beruhazasok elhalasztasa és a realjovedelmek zuhandsa egyiittesen
rontotta a konjunkturalis kilatasokat.'

A gazdasagi hatasok fébb teriiletei

A gazdasagi kovetkezmények tobb hatastényezon keresztiil jelentkeztek. Az
orosz—ukran konfliktus egyik legstlyosabb gazdasagi kovetkezménye az energia-
piacokon kialakult valsag volt. A gaz- és olajszallitas korlatozasa soha nem la-
tott arszinteket'! ért el (SUN et al. 2024), kiilondsen 2022 masodik és harmadik

¢ Harom évvel késobb, 2025-ben Csehorszag diverzifikacios programjai a legintenzivebbek. 2025
aprilisaban bejelentették, hogy 60 év utan teljesen megsziint az orosz olajimport, az olajimportot
nyugati utvonalak (a Transalpine / TAL + IKL csévezetékeken keresztiil) biztositjak (HovET 2025).

7 Az Eurdpai Uniéo REPowerEU tervének részeként EU-s szinten tilalmat vezetnek be, az 0ij orosz
gazszerzGdések és a spotiizletek 2025 végéig, a hosszu tavi szerzodések pedig 2027 végéig sziinnek
meg. A gazimport aranya 202 1-hez képest az orosz forrasokbol 45%-rol 19%-ra csokkent 2024-re
(Directorate-General for Communication 2025).

8 2021-ben az orosz gaz részesedése a német gazimportbol tobb mint 55% volt. Az Eszaki Aramlat 1
vezetéken keresztiil kozvetlentil kapta az orosz gazt, ez volt Eurdpa legfontosabb importitvonala.
2022 utan az Eszaki Aramlat 1 leallitésa és a vezeték elleni timadas utan Németorszag gyors
LNG-importkapacitas-fejlesztésbe kezdett, és 2023-ra teljesen leallitotta az orosz gazimportot.
A 2022 6ta tartd orosz—ukran konfliktus okan mindkét orszag drasztikus 1épéseket tett az orosz
fliggés csokkentésére, €s mara jelentGsen csokkent az orosz részarany (Germany — Countries &
Regions 2025).

®  Olyan idészak, amikor a gazdasagi teljesitmény (altalaban a brutté hazai termék, GDP) legalabb
két egymast kovetd negyedévben csokken.

10 A gazdasag rovid tavu jovobeli alakulasara vonatkozo varakozasokat, elérejelzéseket jelenti.

" Az olaj ara ~40%-kal, a szén ara ~130%-kal, a foldgaz ara pedig akar ~180%-kal is emelkedett.
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negyedévében. Az energiadrak robbanasszerii emelkedése volt az egyik leg-
kozvetlenebb hatas. Az orosz foldgaz és kdolaj exportjanak visszaesése, az Eszaki
Aramlat vezetékek leallasa, valamint az eurdpai gazpiac sziikossége tobb mint
tizszeres gazaremelkedést'> hozott 2022 nyarara (ALVAREZ—KROEN 2025).

A magas gazarak jelent0sen hozzajarultak az EU-ban az inflacié ndvekedé-
séhez,? amely 2022 oktoberében 11,5%-ot ért el (A Market Mechanism to Limit
Excessive Gas Price Spikes [é. n.]). A villamosenergia-arak koveto jelleggel szintén
tobbszordsére néttek, sulyos terhet rova a vallalatokra és a haztartasokra (GUAN
et al. 2023). Oroszorszag az Eurdpai Unio egyik legnagyobb energiaszallitojaként
a haboru elétt az EU foldgazimportjanak mintegy 40%-at, kdolajimportjanak
kozel 30%-at biztositotta. A szankciok és a viszontszankciok nyoman ezek az
importcsatornak részben megsziintek vagy stlyosan sériiltek, ami drasztikus
aremelkedéshez vezetett a foldgaz és a villamos energia piacan.

Az inflacios nyomas teriiletén a nyersanyagarak ¢s az élelmiszerarak emelke-
dése gyors ¢és tartos inflaciods spiralt inditott el Eurdopaban. A magas energiaarak
kozvetleniil beépiiltek a termelési koltségekbe (GUENETTE—KENWORTHY—
WHEELER 2022), igy az inflaciés nyomas gyorsan altalanossa valt. Az eur6zonaban
az inflacié 2022 dszén elérte a 10,6%-ot, Kelet-Kozép-Eurdpaban pedig 15-25%
kozotti értékeket mutatott (Eurostat 2022). Magyarorszag esetében az inflacid 2022
oktoberében 21,9% volt,'* majd 2023 januarjaban meghaladta a 25%-ot, aminek
f6 mozgatdrugdja az élelmiszerek és az energia draguldsa volt.

Az inflacids sokk nemcsak a realjovedelmeket csokkentette, hanem a kamat-
politikat is jelent6sen atrendezte, uj kihivasok elé allitva a jegybankokat. A haborts
inflacios sokk leginkabb a lakossagi szektoron csapddott le. Az élelmiszerek, az
energia (VAN MEIIL et al. 2024) és a kozlekedés koltségeinek emelkedése miatt a
realjovedelmek csokkentek, mikozben a megtakaritasok realértéke is apadt. A tar-
sadalmi hatasok differencialtak voltak. Az alacsony jovedelmd, energiaszegény

12 Az unids gaztézsdei arak (TTF) 265-300 EUR/MWh koz6tt mozogtak. Viszonyitasképpen, az
elmult tiz év gazatlagara 5 EUR/MWh és 35 EUR/MWh kozoétti értéki volt.

B A 2022/2578/EU tanécsi rendelet 2022. december 22-én 1€pett hatalyba. Ez olyan korrekcios
mechanizmus (Market Correction Mechanism, MCM) az EU-ban, amely a tillzottan magas gazarak
korlatozasara szolgal, ezzel védve a polgarokat és a gazdasagot az arrobbanasok negativ hatasaitol.
Automatikusan aktivalodik, ha a holland TTF-gazar harom egymast koveté munkanapon meg-
haladja a 180 eur6/MWh-t, és legalabb 35 eurdval magasabb, mint az LNG referenciaara [Council
Regulation (EU) 2022/2578 of 22 December 2022 Establishing a Market Correction Mechanism
to Protect Union Citizens and the Economy Against Excessively High Prices. ST/15202/2022/
INIT 2022].

4 A harmadik legmagasabb érték az EU-ban.
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haztartasok kiilonosen sériilékenynek bizonyultak, mig a magasabb jovedelmii
rétegek a megtakaritasaik realértékének romlasat szenvedték el.

Az ellatasi lancok zavarai és a kiilkereskedelmi hatasok teriiletén a konfliktus
kitorése stlyos fennakadasokat okozott a nemzetkdzi ellatasi lancokban is. Ukrajna
jelentds gabona- ¢s miitragyaexportér'® (Tudnivalok az ukran gabonaexportrol
[é. n.]), mig Oroszorszag nemcsak az energiahordozok, hanem fémek és mas
nyersanyagok exportja révén jatszott fontos szerepet a globalis gazdasagban. A ka-
tonai miiveletek és tengeri blokadok, valamint az ukran kikotok ellehetetlenitése
kovetkeztében az élelmiszer-ellatas akadozott, kiilondsen a fejlédo orszagokban,
de az EU-ban is megjelentek élelmiszer-biztonsagi aggalyok. Ukrajna mint fon-
tos agrarexportdr és tranzitorszag szintén kiesett az eurdpai €s a globalis ellatasi
lancokbol. A gabona-, mitragya- és nyersanyagpiacok zavarai (ALEXANDER
et al. 2023) a fejlodo orszagokat éppugy érintették, mint az eurdpai orszagokat,
kiilénosen az energiafiiggd tagallamokat.

Szankciok és gazdasagi datrendezdédés

A kiilkereskedelem szerkezete rovid id6 alatt atrendez6dott. Ennek markans oka
az EU szankciosorozata. 2024 januarjaig tobb mint 16 000 korlatozast vezettek be
orosz személyek és szervezetek ellen, ami Oroszorszagot a vilag legszankcionaltabb
orszagava tette (Luck 2025). A szankciok hatalmas nyomasa ellenére Orosz-
orszag gazdasaga nagy foku ellenallo képességet mutatott (CSEHES et al. 2023).
Az elmult harom évben Oroszorszag atalakitotta gazdasagat, a prioritasokat a
polgari jolétrdl a katonai termelésre helyezve at. Az EU az Oroszorszag ellen 2022
februarjatol 17 csomagban bevezetett szankciokkal'c — amelyek egyre szigoribb
egyéni, pénziligyi, energia-, kereskedelmi, tranzit-, kettds felhasznalasu és olaj-,
gaztilalmakat, arplafon-intézkedéseket, repiil6téri és hajozasi korlatozasokat,
valamint a shadow fleet kiko6t6i tilalmait is magukban foglaljak — probalta meg
korlatozni Oroszorszag mozgasterét.

15 Ukrajna a vilag egyik legnagyobb gabona-, kukorica-, arpa- és napraforgdolaj-exportére, vala-
mint jelentds tranzitorszdg az eurdpai és a globalis ellatasi lancokban. Az ENSZ Elelmezési
Vilagprogramja (WFP) 2023-ban gabonakészletének a 80%-at Ukrajnabol szerezte be, és a kiesés
foként a fejl6do orszagokat sujtotta, példaul Etiopiat, Jement, Afganisztant, Szudant és Szomaliat
(Tudnival6k az ukran gabonaexportrol [é. n.]).

e A 18. unids szankciocsomag Oroszorszag ellen még nem lépett hatalyba.
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Az EU szankcids rendszeréb6l'” adodo gazdasagi hatasokat tekintve a nyugati
szankciok célzottan korlatoztak Oroszorszag olaj- és gazexportjat, valamint pénz-
ligyi kapcsolodasait. A bevezetett szankciok és energiaszallitasi embargok dramai
hatéassal voltak a vilagpiacra. Ezek a Iépések nemcsak az energiahordozok — példaul
az olaj és a foldgaz —, hanem az élelmiszerek, a chipek és mas stratégiai termékek
globalis kinalatat is jelentésen befolyasoltak, igy kdzvetleniil hozzajarultak a
vilagszerte tapasztalt inflacidohoz és gazdasagi lassulashoz.

Chen tanulmanyanak egyik kdzponti eleme a globalis energiapiac atrende-
z6dése, amelyet a szerz6 két megerdsodés, két boviilés tendenciajaként ir le
(CHEN 2023). Egyrészt az Egyesiilt Allamok és az Eurdpai Unié kozotti LNG
(cseppfolyositott foldgaz) -egyiittmiikodés latvanyosan boviilt. A habort és annak
kovetkezményei tovabb novelték a globalis gazdasagi instabilitast, kiilondsen az
eszkozpiacok volatilitasat, a munkaerépiaci kockazatokat és a recesszio veszelyét.

Tarsadalmi hatasok

A konfliktus tarsadalmi hatasait tekintve megemlitendé a menekiiltvalsag. Tobb
millié ukran menekiilt érkezett az EU-ba, koziiliikk szazezrek Magyarorszagon
is athaladtak vagy letelepedtek. Ez rendkiviili terhet rott az ellatorendszerekre —
egészségiigy, oktatas, szocialis ellatas, biztonsag (PADANYI 2015). Kiemelend6 a
tarsadalmi szolidaritas, amelynek keretében a civil szervezetek, az 6nkormanyzatok
és a lakossagi csoportok jelentds szerepet vallaltak a segitségnyujtasban. Az ukran
menekiiltek egy része belépett az EU-s munkaerdpiacra, de ennek hosszu tava
hatasai még nem ismertek teljesen.

Altalanos fiskalis reakciok Eurépaban

Az orosz—ukran haboru kitdrése utan az eurdpai kormanyok gyors koltség-
vetési reakciokat inditottak, amelyek célja az inflaciés nyomas enyhitése, az

17 Szankcidcsomagok: 1. 2022. februar 23.; 2. 2022. februar 25.; 3. 2022. februar 28.; 4. 2022.
marcius 15.; 5. 2022. aprilis 8.; 6. 2022. jinius 3.; 7. 2022. jalius 21.; 8. 2022. oktdber 6.; 9. 2022.
december 16.; 10. 2023. februar 25.; 11. 2023. junius 23.; 12. 2023. december 18.; 13. 2024.
februar 23.; 14. 2024. junius 24.; 15. 2024. december 16.; 16. 2025. februar 24.; 17. 2025. majus
20.; 18. 2025 nyara?
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energiaar-robbanas kompenzalasa és a tarsadalmi fesziiltségek csokkentése volt.
A bevezetett intézkedések jellemzden harom f6 teriiletre koncentralodtak.

Az artamogatasi programok keretében t6bb tagallam alkalmazott arszabalyozast
az lizemanyag, a gaz és a villamos energia esetében. Ezek célja az energiaszegény
héztartasok védelme, valamint az inflacio kdzvetett fékezése volt. A kzvetlen la-
kossagi tamogatasok teriiletén egyes orszagok egyszeri juttatasokat, adojovairasokat
vagy kedvezményes energiacsekkeket osztottak a leginkabb raszoruld haztartasok
szamara. A vallalati kompenzacios csomagok révén a leginkabb energiaintenziv
agazatok — példaul a vegyipar, a nehézipar — részére tamogatasi alapokat hoztak
létre, hogy elkeriiljék a leallasokat és a tomeges elbocsatasokat.

Ezek az intézkedések ugyan rovid tavon enyhitették a valsag hatasait, ugyan-
akkor jelent6s fiskalis terhet rottak a koltségvetésekre. A koltségvetési hianyok
2022-2023 soran ismét ndvekedésnek indultak szamos tagallamban, és a struk-
turalis hianyok is mélyiiltek.

Tobb EU-tagorszag jelentds allami tdmogatasi programokat inditott — példaul
Németorszag tobb mint 200 milliard eur6s energiatdmogatasi csomagot. Az orosz—
ukran konfliktus ujra megnyitotta a vitat az EU fiskalis szabalyainak rugalmas-
sagarol, és elétérbe keriilt az allami beavatkozasok szerepe a valsagkezelésben.

Altalanos monetaris reakciok
Eurépaban

Az orosz—ukran haboru kovetkeztében kialakult energiavalsag, az ellatasi lan-
cok zavarai és a geopolitikai bizonytalansag 2022-t61 kezdéd6éen drasztikus ar-
emelkedést idézett el a globalis €s kiilondsen az eurdpai gazdasagban. A gyorsulo
inflacié — amely nemcsak az energia-, hanem az €lelmiszer- és a szolgaltatasi
arakat (J1a et al. 2024) is érintette — a monetaris politika eszkdztaranak aktivalasat
tette sziikségessé. A cél az inflacio letdrése, az arstabilitas visszaallitasa €s a piaci
varakozasok kezelése volt.

Az Europai Kozponti Bank hosszil ideig tarto rendkiviil laza monetaris politikat
kovetett, 2022 kdzepéig fenntartva a nullakozeli kamatkdrnyezetet és az eszkoz-
vasarlasi programokat — Asset Purchase Programme (APP), Pandemic Emergency
Purchase Programme (PEPP). Az inflacios nyomas fokozodasa nyoman azonban
a jegybank 2022 juliusatol fokozatos kamatemelési ciklusba kezdett, amelynek
soran az iranyadoé refinanszirozasi rata 0%-rol 2023 elejére 4,5%-ra emelkedett
(LANE 2024). Az eszkdzvasarlasi programokat fokozatosan leépitették.
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Az Eurdpai Kozponti Bank 2023-ban azért dontott az eszkdzvasarlasi prog-
ramok (APP és PEPP) keretében végzett reinveszticiok'* megsziintetése mellett,
mert ezzel kivanta normalizalni a monetaris politikai alapallast és csokkenteni
jelentkezett az inflacio elleni hatarozott fellépés hangstilyozasa.

Az EKB mozgéastere ugyanakkor sziik volt. A magas allamadossagu tagallamok
érzékenyen reagaltak a kamatemelésekre, igy a jegybanknak egyszerre kellett
inflaciot fékeznie és pénziigyi stabilitast fenntartania (Monetary Policy Issues in
the Context of the War in Ukraine 2022).

A fiskalis és a monetaris politika
koordinacidja és kihivasai az EU-ban

Az Eurdpai Unidban tobb példa mutatja, hogy egyes orszagok a fiskalis és a
monetaris politikat képesek voltak részben dsszehangoltan miikddtetni. Német-
orszag esetében a fiskalis timogatasok — példaul energiaar-kompenzaciok — és
az Eurodpai Kozponti Bank monetaris szigoritasa kozott vilagos munkamegosztas
volt. Lengyelorszagban és Csehorszagban hasonlé konfliktusok jelentkeztek, mint
Magyarorszagon. Mig a jegybankok gyorsan emelték a kamatokat, a kormanyzati
koltségvetés expanziv' maradt, féként politikai megfontolasokbol.

Az 6sszehangolt valsagkezelés ott miikodott jobban, ahol a kormanyzat és a
jegybank kommunikacioja transzparens €s eldre lathato volt, valamint ahol intéz-
ményi szinten biztositottak a jegybanki autonémiat. Az orosz—ukran konfliktus
nyoman kialakul6 gazdasagi valsag ravilagitott arra, hogy a fiskalis és a monetaris
politikak sszehangolasa (DANYLYSHYN—BoOHDAN 2022) nemcsak kivanatos,
hanem sziikségszerii (VERSAL et al. 2023) a kiils6 sokkokkal szembeni ellenalld
képesség megdrzéséhez. Az egyes tagallamok intézkedései alapjan megéallapithato,
hogy a valsagok idején rugalmas, de fegyelmezett kdltségvetési politika sziikséges,
amely nem akadalyozza a jegybank inflacioellenes céljait.

A monetaris fiiggetlenség meger0sitése célszer(i, amely a gazdasagi stabilitas
egyik zaloga. Intézményi szinten sziikséges a gazdasagpolitikai egyeztetési me-
chanizmus, amely segiti a stratégiai 6sszehangolast, akar valsagtanacs formaja-
ban. A kommunikacioés koherencia 1étfontossagu a piaci bizalom fenntartasahoz.
1 Alejaré értékpapirokbol szarmazo toketorlesztések ujrabefektetése.

1 Az allam tobbet kolt, mint amennyi bevétele van — tehat noveli a koltségvetési hianyt annak
érdekében, hogy élénkitse a gazdasagot.
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A lakossag, a vallalatok és a befektetok szamara vilagos lizenetek kellenek a
gazdasagpolitika iranyarol.

Osszességében fiskalis oldalrol a célzott timogatasok bevezetése javasolhato a
lakossagi terhek enyhitésére, mig monetaris oldalon az inflacié letorésére iranyuld
szigortbb politika indokolt.

A konfliktus gazdasagi hatasai Magyarorszagon

Magyarorszag az EU egyik leginkabb energiaimport-fiiggd tagallamaként kiilo-
ndsen ki volt téve a valsag hatasainak (Magyarorszag Kormanya 2024). Az orosz
gazimport 85% koriili aranyt képviselt a hazai fogyasztasban, és az olajimport
jelentds része is orosz forrasbol szarmazott. A lakossagi rezsicsokkentési rend-
szer hosszl tavu fenntartasa koltségvetési szempontbdl fenntarthatatlanna valt a
megugré vilagpiaci arak mellett, igy a kormany 2022 masodik felében részleges
reformot hajtott végre.

A forint arfolyama torténelmi mélypontra esett 2022 6szén, megkozelitve a 430
HUF/EUR szintet.?* Ez tovabb fokozta az inflaciés nyomast, és rontotta az importalt
termékek versenyképességét. A gyenge arfolyam miatt az MNB kénytelen volt
radikalisan szigoritani a monetaris kondiciokat. A koltségvetési oldalrol szintén
erds alkalmazkodasi kényszer jelentkezett, mivel a 2022-es valasztasok utan ujra
kellett tervezni a kiadasi struktirat a megvaltozott kiilsé kornyezethez igazodva.?!

A gyenge arfolyam importalt inflaciot? generalt, amit az MNB szigort mone-
taris politikaval probalt kezelni — gyorsitott litemii alapkamat-emelés, likviditas-
csokkentd 1épések és devizapiaci intervenciok révén. Ugyanakkor a fiskalis
politikai irdnyitas inkabb expanziv maradt, legalabbis a valsag kezdeti szakaszaban,
ami fesziiltséget teremtett a gazdasagpolitikai eszkdzok kozott.

Az exportorientalt gazdasag szamara az europai recesszio is kihivast jelentett.
Németorszag mint f6 exportpartner gazdasagi lassulasa kozvetleniil érintette a
magyar ipart, kiilondsen az autoipart és beszallitoi halozatat.

Csontos Mi a helyzet az inflacioval? cimi tanulmanya a 2022-es inflacios fo-
lyamatokat elemzi Magyarorszagon és a kdzép-kelet-eurdpai régioban (CSONTOS
2022). A szerz6 megallapitotta, hogy az inflacidé ndvekedése mar 2021 elején

20 2022. oktober 12-én az eurd 432,32 forinton tet6zott.

21 2022. februar 24. utan nem sokkal, aprilisban Magyarorszagon orszaggytlési valasztast tartottak.

2 Aztajelenséget irja le, amikor egy orszagban az arak nem a bels6 keresleti-kinalati viszonyok, hanem
a kiilfoldrol érkezo — jellemzéen dragabba valo — termékek és szolgaltatasok miatt emelkednek.
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elkezd6dott, tehat nem kizardlag az orosz—ukran haboru kovetkezménye. A haboru
¢és az energiavalsag ugyan felgyorsitotta a folyamatot, de az aremelkedés mar
korabban is jelen volt (BALATONI-QUITTNER 2024).

Az inflacio dsszetevdi és jellemzoi

A balti allamokban kiilondsen magas, 20% feletti inflaciot mértek. Az energiaarak
emelkedése mar 2021-t61 megfigyelhet6 volt, amelyet a haboru tovabb gyorsitott.
Magyarorszagon a hatosagi arak — rezsicsokkentés, benzinarstop — miatt az energia-
arak novekedése lassabb volt, mint a régid tobbi részén. Az inflacids tobbletet
részben a forint gyengiilése, a magyar mezdgazdasagot sujto aszaly, illetve egyéb
kinalati sziikosségek okoztak.

A magyar kormany arszabalyozasi intézkedései — rezsicsokkentés, arstopok —
rovid tavon mérsékelték az inflaciot, de hosszabb tavon torzitottak a piaci infor-
maciokat és elosztasi igazsagtalansagokat okozhattak. Osszességében az inflacios
folyamatok mogott egyszerre vannak jelen kiils — energiaarak, habort — és belsé
— forintgyengiilés, kinalati sziikdsség, fiskalis politika — tényezok. Az arszabalyo-
zas rovid tavon enyhiti az inflaciot, de hosszl tavon strukturalis atalakulésra és
célzottabb tdmogatasokra lenne sziikség.

A magyar fiskalis politika f6 valaszlépései

A fiskalis politika kénytelen volt reagalni a megugré energiaarakra és a lakos-
sagi terhek enyhitésére. Ennek eredményeként nétt az allami kiadasok szintje,
mikdzben az adobevételek szerkezete is atalakult. Magyarorszagon a 2022-es
aprilisi valasztasok utan jelentOs koltségvetési kiigazitasra keriilt sor, amely ma-
gaban foglalta a kiadasok visszafogasat ¢s 0j bevételi formak — példaul arsapkak,
extraprofitadok — bevezetését. Magyarorszagon a kormanyzat a valsagra tobb
Iépcsdben reagalt, gyakran rendkiviili jogrend keretében, gyors dontéshozatallal.

Energiatamogatasok és rezsicsokkentés

A lakossagi energiaarak befagyasztasaval, rezsicsokkentéssel és célzott vallalati ta-
mogatasokkal probaltak tompitani az energiaar-robbanas hatasait. A rezsicsokkentés
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rendszerének modositasa 2022 nyaran 1épett életbe. A korabbi, egyetemes hatosagi
aras rendszer helyébe az atlagfogyasztasig tartdo kedvezményes arképzés Iépett,
e folott piaci arakat kellett fizetni. Ez csokkentette a koltségvetési kiadasokat,
ugyanakkor a lakossag szamara érdemi terheket jelentett.

A koltségvetési egyensuly fenntartasa

A kormany egyszerre probalt koltséget csokkenteni — példaul allami beruhazasok
visszafogasa — és bevételeket névelni — példaul extraprofitadok — a hiany mérsék-
1ése érdekében. Az arstopok és a rezsicsokkentés teriiletén a 2021 végétdl beve-
zetett arsapkak — példaul kristalycukor, napraforgdolaj, benzin — célja az inflacié
korlatozasa és a lakossagi fogyasztas védelme volt. Az lizemanyagarstop 2022
végéig tartott, de stilyos piaci torzulasokat és izemanyaghianyt okozott, aminek
kovetkeztében végiil kivezették.

Az extraprofitadok bevezetése

A 2022 majusaban bejelentett extraprofitado-csomag célja a megndvekedett
koltségvetési igények finanszirozasa volt. A leginkabb érintett szektorok kozé
tartozott az energia- és lizemanyagipar, a bankszektor, a tavkozlés, a biztositasi
ipar, valamint a légi kozlekedés.

Vallalati tamogatasok és energiaintenziv alapok

2022 6szén a kormany bevezette az energiaintenziv kkv-k tdmogatasi programjat,
amely a megemelkedett rezsikoltségeket hivatott részben ellenstlyozni. A program
keretében a raszorulo vallalkozasok miikodési €s beruhazasi tiamogatast is igényel-
hettek. Emellett a feldolgozdipari nagyvallalatok szamara is indult kapacitasbovito
beruhazasi tamogatasi program. Ennek célja a termelés fenntartasa, a munkahelyek
megOrzése és a recesszios spiral megeldzése volt.

Osszességében a magyar fiskalis politika 2022—2023 soran két ellentétes célt
probalt egyszerre elérni: a lakossag terheinek enyhitését és a koltségvetési stabi-
litas fenntartasat. A gyors és hatarozott intézkedések kétségkiviil mérsékelték a
lakossagi elégedetlenséget és rovid tdvon fékezték az inflaciot.
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A magyar monetaris politika
f6 valaszlépései

A Magyar Nemzeti Bank monetaris politikaja szintén a valsaghelyzethez igazodott.
Akonfliktus altal felerdsitett inflaciés nyomasra reagalva az MNB jelentdsen emelte
az alapkamatot. Az alapkamat 2021 juniusaban még 0,6% volt, 2022 végére 13%-ra
emelkedett. 2022 oktoberétdl az egynapos betéti kamat is kulcsszerephez jutott,
amelyet 18%-ra emelt a jegybank, igy ez lett az effektiv iranyado eszkdz. Ez a 1épés
a forint védelmét, az inflacio leszoritasat és a piaci bizalom fenntartasat célozta.

Jegybanki eszkozok
és kommunikacio

A jegybank megerdsitette elkotelezettségét az arstabilitas mellett, ugyanakkor
elismerte a kiilsd, haborts eredetii inflicios sokkok korlatozott befolyasolhatosagat.
A pénzpiac stabilitasa érdekében az MNB 11j eszkdzoket vezetett be és figyelemmel
kisérte a bankrendszer likviditasi helyzetét.

Arfolyam-stabilizalds

Magyarorszag kis, nyitott gazdasagként erésen fiigg a kiilsé kornyezettdl. A befek-
tetdi hangulat romlasa, a régios kockazatok és a nemzetk6zi kamatpalyak valtozasa
kozvetleniil befolyasolta a forintot. A forint arfolyama 2022 oktdberében torté-
nelmi mélypontra kertilt. Az MNB rendkiviili Iépések keretében devizaswapokat,
devizalikviditasi aukciokat és célzott kommunikaciot is bevetett az arfolyam
stabilizalasara. Emellett a jegybanki betéti tenderek és a likviditas sziikitését célzo
eszk6zok alkalmazasa is er6sodott.

A magyar monetaris politikai valasz egyensulyt keresett az inflacio elleni kiiz-
delem és a gazdasagi novekedés tamogatasa kozott, de a prioritas egyértelmiien
az arstabilitas biztositasa volt. Az MNB a régio egyik leggyorsabban reagald
jegybankja volt. Az inflaciés célkovetd rendszerben miikodé MNB mar 2021
nyaran megkezdte kamatemelési ciklusat, amely 2022-ben tovabb gyorsult a
haboru hatasara.

Osszességében a monetaris politika az orosz—ukran konfliktus soran kulcs-
szerepet jatszott az inflacids nyomas csillapitasaban és az arfolyam stabilizalasaban.
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Az MNB gyors reagalasa, kamatemelési ciklusa és nem konvencionalis® eszkdzei
fontos stabilizalo hatast gyakoroltak.

A fiskalis és a monetaris politika
koordinacidja és kihivasai Magyarorszagon

A gazdasagpolitikai iranyitas két f6 pillére — a fiskalis és a monetaris politika —
valsaghelyzetekben kiilonésen nagy nyomas alatt all. A klasszikus elméleti ke-
ret szerint a fiskalis politika felelds a kereslet stabilizalasaért, mig a monetaris
politika els6dleges célja az arstabilitas biztositasa. Idealis esetben a két politikai
ag 6sszehangoltan miikodik, egymas 1épéseit kiegészitve, nem pedig gyengitve.

A koordinacio kihivasai

A Covid—19-valsag idején az Europai Kozponti Bank hangstilyozta, hogy a pénz-
ligyi és fiskalis politikanak egyiitt, 6sszehangoltan kellett reagalnia a gazdasagi
osszeomlasra (Allami Szamvevészék 2022). Onalldan alkalmazva egyik sem
lett volna elég hatékony. Magyarorszag esetében azonban a 2022-es valsag soran
bizonyos fesziiltségek alakultak ki a két politikai teriilet kozott.

A fiskalis politika kezdetben inkabb expanziv maradt, kiilonosen a rezsi-
csokkentési rendszer fenntartasa és az arstopok bevezetése révén. Ezzel szemben
a monetaris politika kénytelen volt drasztikusan szigoritani az inflacios nyomas
és a forint gyengiilése miatt. Ez ellentétes iranyu hatasokkal jart: mig a fiskalis
intézkedések a keresletet tamogattak, addig a monetaris szigoritas azt vissza-
fogni igyekezett.

Intézményi keretek és kommunikacio

A Magyar Nemzeti Bank fliggetlensége alkotmanyosan garantalt, ami lehetévé
tette a gyors és hatarozott monetaris valaszlépéseket. Ugyanakkor a kormanyzati
kommunikacio és a jegybanki iizenetek kozott idénként eltérések mutatkoztak,
ami bizonytalansagot okozott a piaci szereplok korében.

#  Olyan eszk6zok, amelyeket a Magyar Nemzeti Bank a klasszikus eszkdzok (példaul alapkamat,

kotelezd tartalékrata) mellett vagy helyett alkalmaz kiilonleges gazdasagi helyzetekben — példaul
pénziigyi valsag, jarvany vagy haborts inflacios sokk idején.
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A koordinacid javitasa érdekében sziikség lenne olyan intézményi mechaniz-
musokra, amelyek biztositjak a rendszeres egyeztetést anélkiil, hogy sértenék a
jegybank fliggetlenségét. Ez magaban foglalhatna rendszeres gazdasagpolitikai kon-
zultaciokat, kozos elemzések készitését és koordinalt kommunikacids stratégiakat.

A fiskalis és monetaris politika valsag alatti koordinacioja kulcsfontossagu a
stabilitas és a gazdasagi alkalmazkodoképesség szempontjabol. Magyarorszag
esetében a két politika kozotti fesziiltségek ravilagitottak arra, hogy a gazdasag-
politikai eszkdztar hatékonysaga nemcsak a tartalmi 1épéseken, hanem az id6zi-
tésen, az egyeztetésen és az intézményi bizalom szintjén is mulik. A jovébeni
valsagok kezelésére a kiegyensulyozottabb, kiszamithatobb és koordinaltabb
gazdasagpolitika lehet a legjobb garancia.

Kovetkeztetések és javaslatok

Az orosz—ukran konfliktus nem csupan katonai és geopolitikai, hanem sulyos és
hosszan elhtizodo6 gazdasagi valsagot is eldidézett. A konfliktus kdovetkezménye-
ként kialakulo energiavalsag, inflacios sokk, valamint az ellatasi lancok zavarai
egylttesen példa nélkiili kihivasok elé allitottak a gazdasagpolitikai dontéshozokat.

F6bb megallapitasok

Az eurodpai gazdasagokat ellatasi zavarok, nyersanyaghiany, logisztikai problémak
sujtottak. A konfliktus kdvetkeztében az Eurdpai Unid gazdasagi kilatasai romlot-
tak, a befektet6i bizalom megingott. N6tt az allami kiadasok mértéke, kiillondsen
a menekiiltiigyi, védelmi és energiatimogatasi kiadasok terén.

A konfliktus gazdasagi hatasa ravilagitott a fiskalis és monetaris politika gyors
¢és rugalmas alkalmazkodasanak fontossagara. Az energiafliggetlenség — de legalabb
az importfliiggdség jelentds csokkentése —, az élelmezésbiztonsag €s a stratégiai
agazatok védelme kulcskérdés a jovore nézve.

Fiskalis politikai tanulsagok
A fiskalis politika oldalarol a kormanyzatok széles korii tamogatasi, kompenzacios

és arszabalyozo intézkedéseket vezettek be, amelyek célja a tarsadalmi fesziiltsé-
gek enyhitése ¢s a gazdasagi szereplok tilélésének biztositasa volt. Ugyanakkor
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ezek az intézkedések jelent6s koltségvetési terhet rottak az allamhaztartasokra, és
hosszabb tavon Gjra napirendre helyezték a fenntarthat6 fiskalis palya kérdését.

Monetaris politikai tanulsagok

A monetaris politika ezzel parhuzamosan a torténelmi Iéptékii inflacidés nyomasra
reagalt, a jegybanki alapkamatok drasztikus emelésével és likviditassziikito in-
tézkedésekkel. A jegybankok elsédleges célja az arstabilitas helyreallitasa és a
piaci bizalom megdrzése volt, de a gyors kamatemelések negativ hatassal voltak
a hitelpiacokra és a névekedésre egyarant.

Koordinacios sziikségletek

A publikacié megallapitja, hogy valsaghelyzetben — legyen az kozvetlen vagy
kozvetett — a fiskalis és a monetaris politikanak nem kiilon utakon kell jarnia,
hanem 6sszehangolt, transzparens és stratégiailag egyeztetett moédon kell miikod-
nie. A gazdasagpolitikai eszkoztar hatékonysaga nemcsak a tartalmatol, hanem a
politikak kozotti koherenciatol és az intézményi bizalom szintjétdl is fiigg.

A jovore nézve elengedhetetlen az olyan gazdasagpolitikai keretek kialakitasa,
amelyek képesek rugalmasan reagalni a kiilsé sokkokra, mikézben megérzik a
koltségvetési fegyelmet, a monetaris fiiggetlenséget és a tarsadalmi szolidaritast.
Az orosz—ukran fegyveres konfliktus tanulsagai hozzajarulhatnak az ellenallobb és
valsagallobb gazdasagpolitikai gondolkodas kialakulasahoz — nemcsak Magyar-
orszagon, hanem az egész Eurdpai Unidban.

ANALYSIS OF HUNGARY’S FISCAL AND MONETARY
RESPONSES TO THE ECONOMIC IMPACT OF
THE RUSSIAN—UKRAINIAN CONFLICT

The escalation of the Russia-Ukraine conflict in 2022 has had serious and lasting economic
consequences for Europe, particularly for energy-dependent countries. This study aims to
explore the economic shocks triggered by the conflict and to examine the fiscal and monetary
policy responses of EU Member States, with a special focus on Hungary. The research high-
lights the dilemmas of crisis management caused by inflationary pressures, surging energy
prices, and exchange rate fluctuations, as well as the possibilities and limitations of fiscal
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and central bank instruments. The paper discusses the economic impacts of the conflict, the
fiscal and monetary policy responses, and the challenges of coordinating these two policy
areas. The research is based on domestic and international literature, macroeconomic data
series, reports from the Hungarian National Bank, and relevant policy documents. The paper
concludes that while these responses have mitigated some of the crisis’s effects in the short
term, a longer-term redesign is required to achieve a sustainable economic policy balance.
The coordination of fiscal and monetary policy, especially for small open economies, will be
a key issue for future crisis management.

Keywords: Russian-Ukrainian war, economic crisis, fiscal policy, monetary policy,
inflation, energy prices, Hungary
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Veres Violetta — Hornyacsek Julia

Quo vadis tudomanyos kutatas?
Igy kutatunk mi...

Kérdoives kutatas a tudomanyos
kutatomunka nehézségeirdl, a kutatast segitd
¢s akadalyozo tényezOkrdl a multban vagy
a jelenben tudomanyos kutatast folytatok kdrében

A tudomdnyos kutatds sikere alapvetden attol fiigg, hogy a kutatok mennyire ismerik a tu-
domanyos tevékenység folyamatat, szakaszait, azok tartalmat, és mennyire tervszerii a tevé-
kenységiik. A hatékony kutatas tovabbi feltétele, hogy atfogo képiink legyen a kutatomunka
szabadlyairdl, etikai kérdéseirdl és buktatoirol. A szerzék célul tiizték ki, hogy empirikus
kutatassal mérik fel a kutatok nehézségeit, a munkdajukat lassito, akadalyozo tényezdket, és
a kutatasuk eredményeire alapozva javaslatokat tesznek az eredményes kutatas folyamatdra,
madszereire, valamint a krizisintervencios megolddasokra. Elemzéseik tiikrében hasznos meg-
hatékony kikiiszobolésére. Eredményeiket haszonnal forgathatjik a kutatasban még hosszabb
fejlodési utat bejarni kénytelen doktoranduszok és doktorjeloltek, de a kutatomunkdaban mar
tobb évet eltoltck szamara is szolgdlhatnak gyakorlatban alkalmazhato étletekkel. Noha a
vizsgadlat atfogoan érintette a kiilonbozd tudomdanyteriileteket, a fokusz kiilonosen a miiszaki
tudomanyok, azon beliil is a katonai miiszaki tudomdanyok kutatoira iranyult.

Kulcsszavak: tudomanyos kutatds, doktori kutatas, katonai miiszaki tudomdnyok, kutatas-
modszertan, kutatdast akaddlyozo tényezok, publikalas

Bevezetés

A tudomany mint a tarsadalmi tudat egyik formaja szisztematizalt ismeretek tor-
ténelmileg kialakult rendszere (SZIGETI-VARI-VOLCZER 1980: 382), életiink
elengedhetetlen részét képezi. A tudomany eredményei teszik lehetové a tarsa-
dalmi és technikai fejlédést, valamint a tudasalapt tarsadalmak miikodését. Ezek

az eredmények tudomanyos médszerekkel folytatott kutatdsokbdl szarmaznak.
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A tudomanyos kutatas adott helyen, idében, tudomanyteriileten és vizsgalati
szinten az a tervszer(ien végzett emberi tevékenység, amelynek célja uj, adott
terlileten hosszabb vagy rovidebb tavlatban altalanos érvényii adat, 6sszefiiggés,
hatas vagy kolcsonhatas megallapitasa vagy l1étrehozasa (PaczoLay 1970: 27).
Magyarorszag biztositja a tudomanyos kutatas és a miivészeti alkotas szabadsagat
az Alaptorvény X. cikk (1) bekezdése szerint, és kialakitotta a kutatasok feltételeit,
beleértve a kereteket megteremtd joganyagokat is. A tudomanyos munka kereteit a
2014. évi LXXVI. térvény a tudomanyos kutatasrol, fejlesztésrol és innovaciorol
szabalyozza.

Magyarorszag a tudomanypolitika keretében gondoskodik a kutatashoz sziiksé-
ges feltételekrdl, igy a kutatasi infrastruktirardl, a kutatasi stratégiardl, valamint a
kutatasi-fejlesztési és az innovacids tevékenységet tamogato és véleményezo tes-
tillet miikodtetésérdl (Nemzeti Tudomanypolitikai Tanacs). Az intézményi hatteret
olyan szervezetek biztositjak, mint a Nemzeti Kutatési Fejlesztési €s Innovacios
Hivatal. Ezen tilmenden Nemzeti Kutatasi, Fejlesztési és Innovacios Alapot és
kutatasi adatbazist tart fenn, tovabba Nemzeti Kutatasi Infrastruktara Utitervet
mikodtet. A felsGoktatasi intézmények mint a tudomany fellegvarai megalkottak
az intézményi kutatasi stratégiakat, miikodtetik a kutatomiihelyeket és a doktori
iskolakat. Tobbségiik célul tiizte ki a mindsitett oktatok szamanak PhD-fokozatot
szerz6 fiatalok bevonasaval torténd novelését is (Nemzeti Kozszolgalati Egyetem a
Kutatasi-fejlesztési Innovacios Stratégia végrehajtasanak elvei (KFIS) [é.1.]: 5).

Az elmult években a tudomanyos vilag munkajanak fokuszaba a tudomanyos
kutatas szorgalmazasa és a kutatasi infrastrukturak kialakitasanak 6sztonzése keriilt.!
Egy orszag tudomanyos potencialjat azonban nemcsak ezek a tényezok hatarozzak
meg, hanem a kutatasok human oldala, azaz maguk a kutatok is nélkiilozhetetlenek.

A tudoményos probléma megfogalmazasa

A kutatdk képzése, kutatoi szerepkorben valo fejlesztése és kutatasra motivalasa
nemzeti érdek. Szamos kutatas foglalkozott mar a tudomanyos diakkori munkat
folytatok vagy a doktori iskolaban tanuld doktoranduszok helyzetével, jovo-
képével és nehézségeivel. Mar a 90-es években felmeriilt a kutatoi utanpotlas-
képzés problematikaja (FRI1ES 1997). Kocsis és Kucsera egy 2010-es kutatasaban
' AKautatasi Infrastruktarak Eurdpai Stratégiai Foruma (ESFRI) 2006 6ta rendszeresen ugynevezett

roadmapben foglalja 6ssze a kutatasiinfrastruktura-fejlesztési terveket. ESFRI: Roadmap 2016,
2008, 2021. stb.
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a kutatdmunka feltételeit vizsgalta. Megallapitottak, hogy a témavezetésben és a
kutatasi feltételekben hianyossagok érzékelheték (Kocsis—KUcsera 2010: 78).

Haig és Korodi egy 2016-0s kutatasaban a katonai miiszaki tudomanyok
tudomanyagaban képzésben 1évo doktoranduszok korében végzett felmérést.
Vizsgaltak a hallgatoi eredmények hasznosulasat, a végzettek visszatérési ara-
nyat a kutatoi és az oktatéi munkaba. Ramutattak a doktori iskola feladataira és
feleldsségére a hallgatok kutatasra 6sztonzésében (Ha1G—KORODI 2016: 215).
Hornyacsek egy 2013-as kutatasaban doktoranduszok korében mérte fel, hogy miket
tartanak kutatasukat nehezit6 tényezoknek. A megkérdezettek a kutatasi folyamat-
ban a tervezés hianyat vagy a téves tervezést, a hibas problémamegfogalmazast
¢és a modszerek hibas valasztasat tartottak a legnagyobb buktatonak. Hatraltatd
tényezoként kiemeltek a kutataselméleti és kutatasmodszertani ismeretek hianyat
is (HorRNYACSEK 2013: 37-39).

A korabbi kutatasok o6ta mind nemzeti, mind az egyetemek szintjén szamos
valtozas érzékelhetd a tudomanyos kutatasok jogszabalyi, intézményi és palyazati
vonatkozasaban, valamint a kutatasi modszerek és eszkozok tarhaza is béviilt. Fel-
mertil a kérdés, hogy a kutatasi tevékenységre vallalkozok milyen nehézségekkel
kiizdenek napjainkban (PADANYI-HAIG 2014: 17). Tovabbi kérdés, hogy a kutatas-
ban mar gyakorlatot szerzettek tapasztalataibol milyen tanulsagok sziirhetok le, és
ezek alapjan milyen modszertani javaslatok, tanacsok adhatok a kutatok szamara.

A fenti kérdések megvalaszolésa és a kutatasi tevékenységre vallalkozok sza-
mara megalapozott javaslatok megfogalmazasa érdekében célul tiiztiik ki, hogy a
kutatoi munkat folytatok korében kérddives kérdezéssel mérjiik fel az akadalyozo
tényezoket, a nehézségeket, a kutatasi szokasaikat, valamint haladasukat befolya-
sol6 tényezoket. Mindezt annak érdekében, hogy javaslattal élhessiink a kutato-
munka kiilonb6z06 szakaszaiban végzett feladatokra és azok hatékony megoldésara.

A kérdoives kutatas modszerének
és folyamatanak bemutatasa

Kérddives kutatasunkat el6kutatas elzte meg, amelyben feltérképeztiik a témahoz
kapcsolodo kiilfoldi (elsdsorban angol, német és spanyol nyelvii) szakirodalmat.
Olyan szakirasokra koncentraltunk, amelyek a tudomanyos kutatas nehézségeit
és a sikertelen kutatasok, befejezetlen doktori tanulmanyok okait, illetve az ered-
ményes kutatasok mozgatorugoéit vizsgaltak. Jelen kutatasunkhoz a kérdéives
kérdezés modszerét valasztottuk.
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Els6ként konceptualizaltuk a témat, azonositottuk a kulcsfogalmakat
(a szakirodalom-kutatas, a publikalas, a témavalasztas nehézségei, doktori tanulma-
nyokat akadalyozo tényezok, szaknyelvi nehézségek és szokasok a kutatas soran),
majd megfogalmaztuk a kutatas altalanos céljait. Ezutan operacionalizaltuk, azaz
mérhetdvé tettiik a témat. Azonositottuk a fiiggd és fliggetlen valtozokat, az indika-
torokat, valamint a vizsgalat targyara jellemz6 tulajdonsagokat és attributumokat.

Osszedllitottuk a kutatdsi dizdjnt, amelyben megfogalmaztuk a £6- és al-
hipotéziseket, a gyakorlati célokat, majd a hipotézisekkel, a kutatashoz tartozo
fogalmakkal és a kutatas céljaval 6sszhangban 6t kutatasi blokkot alakitottunk
ki. Ezt kovetden Osszeallitottuk a kérdéivben megjelend konkrét kérdéseket és
azok lehetséges valaszait.

Az els6 kérdéscsoport célja a kérdéivet kitoltdk (minta) rétegzése volt, ebben
hét kérdést tettiink fel. A masodik blokk tizenharom kérdése a kutatas modszereire,
a harmadik blokk nyolc kérdése a tudomanyos kutatds feltételeire vonatkozott.
A negyedikben tizenegy kérdés segitségével az idegennyelv-ismeret és a tudo-
manyos kutatas 0sszefiiggéseit tartuk fel a szaknyelvekre fokuszalva. Az 6todik
blokk a doktori képzésben részt vevoket vagy a mar fokozatszerzésre felkésziiloket
szolitotta meg, itt specilisan a tudomanyos fokozattal még nem rendelkezék
kutatdsait akadalyozo tényezdket és nehézségeket igyekeztiink feltarni.

A kérdések és a valaszlehetdségek megfogalmazasat kovetden dsszeallitottuk
a kérdobivet, probakitoltéseket végeztiink, majd a tapasztalatok alapjan javitottuk
azt. A kérd6ivben 6sszesen 49 kérdés szerepelt. Ezek koziil harom volt nyitott és
40 zart, feleletvalaszto. Utobbiak koziil kettd volt alternativ kérdés, amelyben két
lehet6ség koziil lehetett valasztani, a tobbi a szelektiv kérdések csoportjaba tarto-
zott, azonban ezek esetében, ahol indokolt volt, sajat valaszopciot is elhelyeztiink.
A fennmaradé hat pedig skalazo kérdés volt (1-5-ig skalan).

Elkésziilt a kérd6iv online valtozata is, amelyet az ellendérzést, a javitast és a
probakitdltéseket kovetden véglegesitettiink, majd megkiildtiik a relevans intéz-
ményeknek, szervezeteknek, de kdzzétettiik a vilaghalon is, azaz a minta véletlen-
szertien alakult ki: 201 f6.

A kérdoives kutatas
eredményeinek bemutatasa

Jelen irasunkban a terjedelmi korlatok miatt a minta bemutatasat, valamint az elsé
kérdésblokk fontosabb eredményeit jelenitjiilk meg, ahol eltérés van, ott kiilon
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kitérve a miiszaki kutatok valaszaira. A tovabbi kérdéscsoportok eredményeit
és az azokbol levont kovetkeztetéseket késébbi tanulmanyainkban 6sszegezziik.

A minta alakulasa

Az els6 kérdéscsoport a kitoltok kutatassal kapesolatos jellemzdit, azaz a minta
rétegzését szolgalta. Eletkorukat tekintve a kitoltok 17,4%-a (35 £6) 18-32 év
kozotti, 42,3%-a (85 £6) 3345 év kozotti, 28,9%-a (58 £6) 46—60 év kozotti, a
kitolték 11,4%-a pedig 60 év feletti volt. A felmérés tehat foként az idésebb és
kozépkoru kutatokat érte el, mikozben a fiatalabb korosztalyok alulreprezentaltak
maradtak. A tudomanyos utanpotlas és generaciovaltas szempontjaboél ez fontos
figyelmeztetés, hiszen a jelenlegi aktiv kutatok utanpotlasara is gondolnunk kell.
A kutatdmunkat kiilonb6z6 statuszokban végezték a valaszolok. A kutatasi statusz
szerinti megoszlast a 14.1. abra mutatja.

Az egyéb statuszban kutatok tulajdonképpen beletartoznak a fokozattal kutatok
csoportjaba, de emellett valamilyen képzésen vesznek részt.

A kérdbivet kitoltok tudomanyos munkaban valé jartassaga osszefiigg a ku-
tatoi munkavégzés idejével. A Miota végez tudomanyos munkat? kérdésre 201
{6 valaszolt. 1-10 éve kutat 111 6 (55,2%), 11-25 éve 69 16 (34,3%), 26—40 éve
14 £6 (7%), tobb mint 40 éve 7 £6 (3,5%), azaz a tobbség 1-10 éve folytat tudo-
manyos tevékenységet. Tudomanyteriiletiiket tekintve a természettudomanyok

Milyen statuszban folytatott vagy folytat kutatdmunkat? (201 valasz alapjan)

[ Alap- vagy mesterszakon tanulva kutat
(pl. TDK-t, palyazatot irt/ir)

Doktori iskolaba jar levelezé képzésen,
még nincs tudomanyos fokozata

I Doktori iskolaba jar nappali képzésen,
még nincs tudomanyos fokozata

Il Munkavallalé és kutatdmunkat folytat
tudomanyos fokozat nélkiil

Il Tudomanyos fokozattal kutat

A fentiektdl eltérd, egyéb statuszban kutat

14.1. abra. Kutatdsi statusz szerinti megoszldas
Forras: Veres Violetta szerkesztése
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tertiletén 18 6 (9%) kutat, a miiszaki tudomanyok teriiletén 49 {6 (24,4%), az
orvostudomanyok teriiletén 5 £6 (2,5%), az agrartudomanyok teriiletén 2 6 (1%),
a tarsadalomtudomanyok teriiletén 64 {6 (31,8%), a bolcsészettudomanyok terii-
letén 58 6 (28,9%), a miivészettudomanyok teriiletén 4 £6 (2%), a hittudomany
terliletén pedig 1 {6 (0,5%). Megallapithato, hogy a természettudomanyok és az
alkalmazott tudomanyok talsulya jellemz6, mas tudomanyteriiletek alacsonyabb
aranyban szerepeltek. Ez a megoszlas tiikrozheti a kutatdi szféra finanszirozasi
¢és intézményi hangsulyait is. A gyakorlati alkalmazhat6sagli tudomanyagak
keresettebbek lehetnek. A tarsadalomtudomanyok erds jelenléte arra is utalhat,
hogy a human tényezdk, a biztonsagpolitika kiemelt szerepet kap napjaink tudo-
manyos vilagaban.

A valaszaddk tudomanyagait vizsgalva szertedgazo képet kapunk. A had-
tudomany ¢és a katonai miiszaki tudomanyok teriiletén kutatok a harmadik leg-
gyakoribbak. Jelentds szamu a torténettudomanyi, a pszicholdgiai, a jogi, a
katasztrofavédelmi, a logisztikai és a néprajzi témamegjel6lés, de megjelentek
specifikus és interdiszciplinaris témak is, mint példaul tinctudomany, telemedicina,
dronazonositas. Ez a sokféleség bizonyitja, hogy a kérdéiv kitoltéi kozott nagy
aranyban talalunk multidiszciplinaris kutatokat, akik sajat szakteriiletiikon gyak-
ran tobb tudomanyag hataran dolgoznak. A felsorolas alapjan a honvédelem, a
biztonsagpolitika, a kornyezetvédelem, az informatikai és a jogi témak stlya is
jelentds, ami egyedi dsszetételt mutat mas, hagyomanyosabb tudomanyos ko-
z0sségekhez képest.

Publikacioikat tekintve 21 fének (10,4%) nincs publikacioja, 80 6 (39,8%) 1-15
publikacidval, 50 £6 (24,9%) 16—40 publikacioval, 17 £6 (8,5%) 41-60 publikacio-
val, mig 33 £6 (16,4%) 60-nal tobb publikacioval rendelkezik. Elmondhatd, hogy
a valaszadok negyede mar legalabb 40 publikaciot készitett, ami tudomanyosan
érett és eredményes kozosség képét sejteti. Ugyanakkor az is lathato, hogy jelen
vannak a palyakezddk és a novekedési palyan 1évok is (egyiitt a kitoltok kozel
50%-a), akik szdmara a publikalas jelentds kihivas.

A kutatomunka dnkéntességet tekintve 53 £6 (26,4%) kizarolag onként vallalva
kutat, 114 £6 (56,7%) zomében 6nként vallalja, de némelyiket elvaras miatt végzi,
7 6 (3,5%) kizarolag elvaras miatt végzi, 27 6 (13,4%) zomében elvaras miatt
végzi, de némelyiket onként vallalja. Megallapithato az onként és a kotelességbol
végzett kutatas, a belsd érdeklddés és a kiils6 elvarasok kettdssége. Az adatok
alapjan vilagos, hogy a valaszadok nagy szdzaléka részben vagy egészben kiilsé
elvarasoknak is igyekszik megfelelni, mik6zben sajat érdeklddése is hajtja. Ez
arra utal, hogy a tudomanyos munkaban — legyen sz6 doktori fokozatszerzésrol,
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oktatoi kotelezettségekrol vagy palyazati elvarasokrol — nem a belso késztetés a
legerésebb hajtoerd.

A kutatasi modszerre vonatkozo kérdéscsoport eredményei

A kutatasi modszerek sokszintisége, tervezésiik, végrehajtasuk nehezitd tényezoi
kihatnak az eredményességre, ezért ennek feltérképezése a gyakorlatban is haszno-
sithato tapasztalatokat hozhat. Kérdéseink ebben a blokkban a témavalasztasra, a
cimvalasztasra, a problémafelvetésre, az irodalmak kivalasztasara, feldolgozasara,
az adatgy(ijtés modjara és buktatdira, az eredmények megfogalmazasara tértek ki.
A kérddivet kitoltok valaszai alapjan az alabbi adatokat nyertiik.

A kutatasi téma kivalasztasi modszere vonatkozasaban

A valaszokat a 14.2. abra mutatja be.

Az egyéb szempont szerint valasztoknal az anyagi érdek volt szempont, vagy
az, hogy nem volt mas hasonl6 projektlehetdség. Sokan az érdeklddési kor alapjan
valasztottak. Ez azt mutatja, hogy a kutatok tobbsége szivesen marad az ismereti
komfortzonajan beliil, de igyekszik nemcsak a jelen, hanem a hosszabb tava

A kutatési téma vélasztdsanal melyik modszert koveti leginkabb? (201 valasz alapjan)

Inkabb azt valasztom, amit tanacsolnak nekem
az ebben jartasabbak

Inkébb azt valasztom,
amelyik témakdérben dolgozom

Inkabb azt valasztom,
amiben mar van tapasztalatom

Inkabb azt valasztom,
aminek ugy érzem, jévéje van

Egyéb szempont szerint valasztok

14.2. abra. A témavdlasztds modszere
Forras: Veres Violetta szerkesztése
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hasznosulas fel6l is gondolkodni. ElImondhato, hogy a miiszaki tudomanyteriileten
kutatok 47%-a a munkakdréhez kozeli témat valaszt.

A cimvalasztas vonatkozasaban

A Milyen cimet valaszt a kutatdsahoz? kérdésre az ,,inkabb atfogd cimet valasz-
tok” mondatot jeldlte meg 35 £6 (17,4%), az ,,inkabb sziik értelemben az adott
témara konkrétan utald cimet valasztok” mondatot jelolte meg 66 6, a valaszadok
32,8%-a. Az ,,inkabb atfogo cimet valasztok, de konkrét, sz{ikité alcimmel” mon-
datot jelolte meg 95 6 (47,3%). A miiszaki tudomanyteriileten kutatok tobbsége
is ezt a valaszt jelolte meg. Egyéb mddon valaszt cimet 5 £6 (2,5%). Ezek kozott
az ,,ami a médiakozonségnek fontos” vagy az ,,amibdl ismeretterjeszté anyag
készithetd” valasz volt gyakori.

A bolcsészettudomanyokban kutatok egy csoportja ugy készit cimet, hogy
egy feldolgozott forrasban eléfordulé mondatot emel ki. Az egyéb mddon cimet
készito kitoltok kozott a figyelemfelkeltésre torekvés, az idézetek hasznalata cim-
ként és a kdzonséghez igazitott cimstratégia is megjelent. Megallapithato, hogy
kozel egyharmad a cim logikai felosztasat tartja vezérfonalnak, tehat klasszikus
szerkezetben gondolkodik. A tobbség nem kovet elézetes elvet, hanem a kutatas
soran kialakulo iranyokat koveti, ami a gyakorlati és rugalmas megkdzelités fon-
tossagat mutatja. Az egyéb valaszokbol kitlinik, hogy sokan dolgoznak csapatban,
figyelembe veszik a publikaciods célokat, €¢s gyakran ugynevezett iterativ modszert
kovetnek, ahol a kutatasi kérdések egymast generaljak.

A témaja részkutatasokra osztasanak
modszerét tekintve

A Fékeént milyen elvet kovet? kérdésre 72 £6 (35,8%) ,,a cimbdl indulok ki, és
azt osztom a tartalmilag sziikséges logikai alegységekre” valaszt jelolte meg
(a miiszakiak tobbsége is). Az ,,eldontom, hogy mekkora terjedelmi legyen, és
hany fejezetbdl alljon az irasmi, és azutan »feltltom«, nevesitem a fejezeteket”
valaszt jelolte meg 39 £6 (19,4%). ,,A korabban meglévé kutatasi anyagomat pro-
balom egy tartalmi egységbe formalni” valaszt jeldlte meg 24 £6 (11,9%), a ,,nem
kovetek semmilyen el6zetes elvet, ahogy a kutatas adja magat, ugy alakulnak ki
a részkutatasok” mondatot jelolte meg 61 6 (30,3%). Egyéb elvet kdvetett 5 f6
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(2,5%), akik zomében csoportban kutatok. Naluk az elvet a tobbség donti el, a
cimben konszenzusra kell jutniuk.

A tudomanyos probléma felvetése

A kutatas eredményességének alapkove a tudomanyos probléma felvetése. Ennek
megfogalmazasaban tobb nehézség is adodhat. A valaszadok koziil 161 fonek
(80,1%) dltalaban nem okoz gondot a probléma nevesitése (a miiszakiak 73%-anak
nem okozott gondot), de 40 fonek (19,9%) igen.

Azok, akiknél altalaban eléfordult, hogy nehézségeik voltak a probléma-
felvetéssel, mas-mas okot jeldltek meg. A ,,nem érzékelem, hogy adott témakdrben
mi is a tudomanyos probléma” valaszt jelolte meg 9 {6 (7,1%), az ,,érzékelem a
problémat, de nem tudom problémaként megfogalmazni valaszt jeldlte meg 32 6
(25,2%), a ,,mas kutatasok problémamegfogalmazasai tulsagosan befolyasolnak”
valaszt jelolte meg 19 £6 (15%), ,,a munkakdrom miatt Ovatossa valok a probléma-
felvetésnél” valaszt jeldlte meg 40 6 (31%). A miiszaki kutatok koziil a tobbség
ezt a valaszt adta. A ,,nem szivesen mondok ellent a téma legelismertebbnek
tartott szakért6inek, ha 6k nem latnak valamiben tudomanyos problémat” valaszt
jelolte meg 11 6 (8,7%). Egyéb problémafelvetési nehézséget jelolt meg 16 6
(12,6%). Ilyen példaul interdiszciplinaris kutatasnal, ha a dominans tudomanyag
problémajat kell felvetni. Doktoranduszoknal a kudarctdl és az érdeklddés hia-
nyatol valo (gyakran alaptalan) félelem. Megallapithato, hogy a valaszadok egy
része a munkakore miatt Ovatosabb a problémafelvetéssel kapcsolatban — ez Iehet
intézményi megfelelési kényszer vagy szakmai konfliktuskeriilés, de a publika-
ciés kozeg nyomasa is érezhetd. Az egyéb valaszokbol érzékelhetd, hogy sokan
kiizdenek azzal, hogy a problémat masok szamara is érthetden fogalmazzak meg,
illetve bizonytalanok, hogy interdiszciplinaris kutatas esetén mely szempontokat
érvényesitsék.

A hipotézisek megfogalmazasa

A hipotézisek megfogalmazasa a kutatas alapkove. A hipotézisalkotas nehézségeit
a 14.3. dbra mutatja.

Egyéb nehézséget 14 {6 (7%) jelolt meg. [lyen nehézség volt példaul, hogy
a nem szakérték szamara is vilagosan tudjak megfogalmazni a hipotéziseket.
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A hipotézisek megfogalmazésaban mi okozza a legnagyobb nehézséget 6nnek? (201 vélasz alapjan)

A madszertani oktatas nem fokuszal
a hipotézismegfogalmazas megtanitasara

m Az, hogy eldre kell latnom,
a végén milyen milyen eredményvariaciok lehetnek

Az, hogy nyelvileg megfelel6 formaba 6ntsem

Az, hogy ugy kell megfogalmaznom, hogy kutatasi
célkitlizések legyenek hozzakapcsolhatok

m Az, hogy kelléen konkrétnak
kell lennie a mondatoknak

Il Egyéb

14.3. abra. A hipotézisalkotas nehézségeinek alakuldsa a mintaban
Forras: Veres Violetta szerkesztése

A miiszakiak tobbsége a kutatasi célkitlizések és a hipotézis 6sszekapcsolasat
vélte nehéznek.

A kutatasi modszerek kivalasztasa

A kutatasi modszerek nagyban befolyasoljak az eredményességet. A kutatasi
modszerek kivalasztasa tekintetében a Mit tart a legfontosabb szempontnak?
kérdésre 200 valaszadobol a ,,hogy illeszkedjen a célkitiizésekhez” valaszt jeldlte
meg 67 6 (33,5%) (a miiszakiak tobbsége is ezt valasztotta), a ,,hogy kdonnytli
legyen végrehajtani” valaszt jeldlte meg 3 6 (1,5%), a ,,hogy konny( legyen
végrehajtani és egyben illeszkedjen a célkitiizésekhez is” valaszt jelolte meg
47 16 (23,5%), a ,,hogy megbizhato legyen a modszer” valaszt jeldlte meg 60 £6
(30%), a ,,hogy hangozzon jol a tudomanyos vilagban” valaszt jelolte meg 2 6
(1%), a ,,hogy megismételheto legyen” valaszt jelolte meg 9 6 (4,5%), a ,,hogy
hozzon azonnal eredményt” valaszt jelolte meg 4 f6 (2%). Egyéb kivalasztasi
modot jelolt meg 8 £6 (4%). Ezek kdzott szempont volt a kdzérthetdség, és hogy a
targyi feltételei meglegyenek, illetve hogy el tudjon mellette kotelez6dni az illetd.

Megallapithato, hogy egyértelmiien érezhetd a tudomanyos mindségre torek-
vés. A valaszadok tobb szempontt gondolkodasrdl tettek tantibizonysagot: fontos
szamukra a kozérthetdség, az eréforrasok megléte, valamint az alkalmazhatosag
is. Erdekesség, hogy sokan egyszerre szeretnének valid, hatékony és gyakorlatban
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kivitelezheté modszert hasznalni — ez viszont gyakran kompromisszumokra
kényszeriti 6ket. Az is vilagossa valt, hogy a kutatok torekszenek arra, hogy a
modszer ne csak tudomanyosan legyen korrekt, hanem a gyakorlati kornyezethez
is illeszkedjen.

Az irodalmak megtalalasa és kivalasztasa

Az irodalmak megtalalasa és kivalasztasa kardinalis kérdés a kutatasi folyamatban.
A Kutatomunkajahoz sziikséges irodalmak kivalasztasandl mi az On szamdra a
legfontosabb valasztasi szempont? kérdésre 3 6 (1,5%) azt valaszolta, hogy
a szerz6 rangosnak szamit-e a tudomanyos vilagban. 8 6 (4%) azt, hogy rangos
platformon jelenjen meg. 144 6 (71,6%) azt, hogy tartalmaban illeszkedjen a
sajat kutatasahoz (a miszakiak tobbsége, 76%-uk is ezt valasztotta). 20 6 (10%)
azt, hogy a benne bemutatott kutatas kutatasmodszertani szempontbdl hibatlan
legyen. 14 {6 (7%) azt, hogy bdséges ¢€s jol feldolgozott legyen a bibliografia az
irasmiben. 5 6 (2,5%) azt, hogy az utdbbi néhany évben megjelent legyen. 7 £6
(3,5%) egy¢b valasztasi modszert adott meg, példaul hogy olyan szerzét valaszt,
akinek a logikéja az 6véhez hasonlo.

Megallapithato, hogy a kutatok szamara a praktikum és a relevancia fontosabb,
mint a szerz6 ismertsége vagy a publikacios platform rangja. Erdekesség, hogy
az egyéb valaszokban sokan a tobb szempont egyiittes mérlegelését jelolték meg:
példaul legyen 1j, koherens, logikus és modszertanilag is helytallo. Ugyanakkor
tobben jelezték, hogy a szakirodalom valogatasanal nekik nem a szerz6 presztizse
vagy intézményi hattere szamit, hanem az anyag ujszeriisége ¢s strukturaltsaga,
azaz kritikus szemmel kozelitenek a forrasokhoz, és szivesen 1épnek tual a for-
mai szempontokon.

A kutatasok alapjaul szolgalé irodalmak
kivalasztasi modjaval kapcsolatos akadalyok

A kutatasok alapjaul szolgalé irodalmak kivalasztasi modjaval kapcsolatban arra a
kérdésre, hogy Onnek mi jelenti a legnagyobb akadalyt? 7 16 (3,5%) azt valaszolta,
hogy nem tudja, hol keresse. 28 6 (13,9%) azt, hogy a témanak megfelel6 anyagok
megtalalasa. 38 £6 (18,9%) azt, hogy a kutatasi céljanak megfelelé anyagok meg-
talalasa. 41 £6 (20,4%) azt, hogy az olyan irodalmak megtalalasa, amelyeknek az
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eredményei beilleszthetdk az irasaba. 73 {6 (36,3%) azt, hogy van olyan, amihez
nem vagy csak nagyon dragan lehet hozzajutni. 14 f6 (7%) egy¢€b valaszt adott.
Ilyen nehézség az idegennyelv-ismeret hianya, a platformok hitelességének kér-
dése, az id6hiany, a til sok adatbol valo szelektalas sziikségessége, tovabba hogy
nem konnyl megallapitani az irodalom relevanciajat.

Az irodalmak feldolgozasa

Az irodalmak feldolgozasa soran gyakran hatraltaté tényezokbe iitkoznek a kuta-
tok. A Mi hatraltatia a leginkabb az irodalmak feldolgozasdban? kérdésre 39 £6
(19,4%) azt valaszolta, hogy ha a m{i megértése nehéz a bonyolult megfogalmazas
miatt (a miiszakiakat is ez zavarta leginkabb). 40 {6 (19,9%) azt, hogy ha nehéz az
Osszefliggés megtalalasa az irodalom ¢és a témaja kozott, de szeretne hivatkozni
ra. 34 6 (16,9%) azt, hogy ha nem érti az adott nyelvet, vagy a kutatashoz nem
elégséges szinten érti. 54 £6 (26,9%) azt valaszolta, hogy ha hianyosak vagy
nem talalhatok benne a hivatkozasi adatok. 27 {6 (13,4%) azt, hogy ha az eredeti
szerz6 a hivatkozott miibdl helytelen kovetkeztetéseket vont le. Az irodalmak
feldolgozasanak nehézségeit a 14.4. abra mutatja.

7 16 (3,5%) az egyéb valaszlehetdséget jeldlte meg. Ilyen volt, ha az adott
irodalomban a vizsgalat leirasa és a kisérlet eredményeinek rogzitése nem pon-
tos, vagy ha az abban 1év6 irodalmak elavultak, esetleg a hivatkozasi adataik

Az irodalmak feldolgozésénal melyik eset hatraltatja a leginkabb? (201 valasz alapjan)

Ha a mii megértése nehéz
a bonyolult megfogalmazas miatt

m Ha nehéz az 6sszefliggés megtaldlasa az irodalom
és a témam kozott, de szeretnék hivatkozni ra

Ha nem értem az adott nyelvet
vagy a kutatdshoz nem elégséges szinten értem

Ha hianyosak vagy nem talalhatok benne
a hivatkozasi adatok

m Ha a szerzé a hivatkozott miibél
helytelen kovetkeztetéseket vont le

W Egyeb

14.4. abra. Az irodalmak feldolgozasdnak nehézségei
Forras: Veres Violetta szerkesztése
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hianyosak. Ilyen tovabba, ha nem anyanyelvi szerz6 irta a miivet, és helytelen a
nyelvhasznalata. Megallapithato, hogy a nyelvi akadalyok — kiilondsen specialis
szakszokincs esetén — nagy problémat jelentenek.

Az 0ij tudomanyos eredmények
megfogalmazasa

A Nehéznek tartja-e uj tudomdanyos eredmények (tézisek) megfogalmazasat?
kérdésre 34 £6 (16,9%) azt felelte, hogy igen, minden kutatasaban nehéz volt.
A tobbség, 89 6 (44,3%) azt, hogy igen, de nem minden kutatasaban volt nehéz
(a miiszakiak 51%-a is ezt valasztotta). 78 6, kozel 39% azt, hogy altalaban nem
tartja nehéznek.

Azoknal, akik nehéznek tartjak az 0j eredmények megfogalmazasat, ra-
kérdeztiink az okokra.? A tudomanyos eredmények megfogalmazasanak nehézsége
kérdésére a ,,gond, hogy a megfogalmazasukhoz a kutatas terjedelmes anyagabol
meg kell talalnom a kulcsfontossagtiakat” valaszt adta 31 £6 (23,8%). ,,Az Osszeg-
zett kovetkeztetéseket nem mindig jol fogalmazom meg, ezért az 0j eredményt is
nehezen tudom nyelvi formaba onteni” valaszt adta 11 6 (8,5%). 36 £6 (27,7%)
azt valaszolta, hogy gondot jelent, hogy tobb gondolatot kell egy-két mondatba
Osszefoglalni, azaz magas szintii absztrahalas kell. 48 £6 (36,9%) azt, hogy nem
mindig biztos benne, hogy az eredménye valds tudomanyos eredmény-e (a mii-
szakiak tobbsége is ezt a valaszt jelolte meg). 4 £6 (3,1%) egyéb okot jelolt meg.
Ilyen ok volt, hogy nehéz az egyedi jelenségekbdl uj altalanos tanulsagot levonni,
tovabba hogy a kutatasi projekt céljai intézményi szinten esetleg tisztazatlanok, és
ez neheziti a megfogalmazast. Tovabbi ok az attol valo félelem, hogy nem fogjak
megérteni 6t a témaban kevésbé jartasak. Megallapithat6, hogy a minta pozitiv
képet mutat a kutatdi magabiztossagrol az interpretalasban. Az el6forduld nehéz-
ségek foként az anyag rendszerezésével, az absztrakcio szintjének megvalaszta-
saval és az Ojszerliség mértékének megitélésével kapcsolatosak. Ez a kérdés azt
mutatja, hogy a tudomanyos iraskészség fejlesztése és a vilagos kommunikacios
képesség kialakitasa, fejlesztése a képzés soran kulcsfontossagu lenne a kutatok
tamogatasaban.

> FErdekesség, hogy az eredmények megfogalmazasat altalaban nehéznek tarto kitdltékon tal hét
olyan kitolto is fogalmazott meg nehézséget, aki nem érezte nehéznek a megfogalmazast. Vél-
hetéen az ebben a kérdésben felsorolt valaszokban mégis felismert néhanyat, ami ra jellemzo.
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Az eredmények kozzétételét nehezitd tényezok

Az eredmények kozzétételét nehezit6 tényezoket 1-5-6s skalan kellett rang-
sorolniuk a valaszadoknak. A valaszmegoszlasokbol az lathatd, hogy legkevésbé
a gylijtott anyag nyelvi formaba ontése és tudomanyos igényii miivé konvertalasa
nehéz szamukra. A leginkabb nehezit6 tényez6 az idéhiany, a kevés elérhetd
lehetdség, illetve a publikalasi tulszabalyozottsag volt. A miiszakiak leginkabb
nehezitd tényezének az idéhianyt jeldlték meg. Emellett jelentds nehézséget okoz
szamukra a tudomanyos vilag elvarasaihoz valo igazodas (példaul impaktfaktor,
Q-listak), a nyelvi és formai kovetelmények, valamint az anyagi akadalyok (pél-
daul publikacios dijak).

A valaszadok kiilon kitértek a rangos folyoiratokba valo bejutas nehézségeire,
a lektoralasi id6 hosszara, valamint a témavalasztassal szembeni politikai és
munkahelyi érzékenységre is. Az akadalyozo tényezok tehat nemcsak szakmai
vagy modszertani, hanem szervezeti és infrastrukturalis eredetiick is lehetnek.
A publikalasi kényszer és a mindsitési rendszer tlzott stlya is nyomas ala helyezi
a kutatokat, kiilonosen a kutatomunkajukat most kezdoket.

Az eredmények kozzétételét nehezitd tovabbi tényezok

Az eredmények kozzétételét nehezitd tovabbi tényezdket is kutatni kivantuk, ezért
egy megvalaszolando kérdést is betettiink, amelyre harminckilenc valasz érkezett.
A valaszadok a szaklektorok tévedését és a nekik valdé megfelelési kényszert, a
hosszi megjelentetési atfutasi id6t, a rangos folyodiratokba valo nehéz bejutast,
az alulreprezentalt modszertani képzést, az 1j eredmények felmutatasara iranyuld
nagy nyomast, a draga publikacios megjelentetési dijakat, a munkakorbdl adodo
tiltasokat, a politikai okbodl valé megfontoltsagot emelték ki.

A tapasztaltabb publikalok a kiadok tlszabalyozottsagat vélelmezik, néhanyuk
kutatoi klikkesedést érzékel. Foleg a kezd6 kutatoknal jelentkezett az érzet, hogy
maganyosnak érzik magukat a kutatasi eredmények megbeszélésében, keveslik
az irasban valo mentoralast és tobben nehezményezik, hogy a tudomanyagukat
alultamogatottnak érzik, néhanyan a tudomanyos vilag részérdl elutasitd hozzaallast
érzékeltek az eredményeikhez. Anyagi jellegli gondot a magas konferenciadijak-
nal és a fizetds adatbazisok dijainal, valamint a mérémuszeraraknal érzékeltek.

A fentiek alapjan megallapithato, hogy a kutatoi utanpotlas fejlesztése kiemelt
feladat lesz a kozeljovoben. A kutatok kutatasmddszertani szempontbdl tobb
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nehézséggel kiizdenek, ezért célszerii lenne a modszertani képzést ndvelni és a
szakmodszertani anyagok kiadasat szorgalmazni, illetve modszertani javaslatokkal
segiteni a kezdd kutatokat. A miiszaki kutatok tobb teriileten eltérd gondokkal kiiz-
denek, mint a mas teriileten tevékenykeddk. Leginkabb az idényomas a gondjuk,
de naluk a nyelvi nehézség, az absztrakcid nehézségei, valamint a munkakoriikkel
Osszefliggd ovatossag is fokozottan jelentkezik. A publikalas tulszabalyozottsaga,
anivos platformok ara is okozhat problémat az eredmények megjelenitésében.

Javaslatok a hatékony kutatasi tevékenységhez

A tudomanyos kutatasra vallalkozok munkajanak segitése érdekében a kérdéivet
kitolték valaszaira alapozva az alabbiakban rovid 6sszefoglalassal és néhany javas-
lattal szolgalunk. Ismert, hogy a kutatasi tevékenységet a hatékonysag érdekében
célszerli szakaszolni. A javaslatokat a szakaszokhoz kdtve fogalmazzuk meg.

A kutatads tervezése és a kutatdsi terv

A kutatastervezés olyan tevékenység, amelyben a célok elérése érdekében konk-
rét feladatokat fogalmazunk meg. A kutatasi terv tartalmahoz tizenkét pontos
javaslatot tettiink:
1. atéma kivalasztasa;
a tudomanyos probléma és a hivomondatok megfogalmazasa;
feltételezések, a stratégiai kiindulépont megnevezése;
kutatasi célkitiizések megfogalmazasa;
a kutatas modszereinek meghatarozasa;
a részkutatasok/résztémak/fébb etapok megnevezése és azok rovid tartalmi
Osszefoglalasa;
személyi, targyi feltételek felsorolasa;
a fobb mérfoldkovek (valamint ellenérzési modjuk) és a hataridok fel-
sorolasa;
9. avarhat6 eredmények megnevezése;
10. krizispontok felsorolasa és az esetleges intervencids megoldasok azono-
sitasa;
11. egyéb, a kutatas szempontjabol fontos dolgok (pl. engedélyek) rogzitése;
12. a vizsgalando f6bb irodalmak (késébb: irodalmi 6sszegzés) listaja.

QAW

* N
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Lathato, hogy a tervezési folyamat kezdetén a téma kivalasztasat és a tudomanyos
probléma meghatarozasat kell megtenniink. Nem kizart olyan témak valasztasa,
amelyekben nincs kell6 tapasztalatunk, de hatékonyabb, ha olyan témat keresiink
és kutatunk, amelyhez sajat szakmai tapasztalatunk ¢és ismeretiink is van.

A tervezés fontos része a tudomanyos probléma megfogalmazasa. Ennek
soran gyakran a nyelvi formaba 6ntés jelenti a legnagyobb akadalyt, de nem
konnyii a témaban mas, neves kutatok altal leirtaktol eltérni sem. Fontos, hogy a
valasztott probléma valds legyen, mutasson ra ellentmondasokra, hianyossagokra,
Osszefiiggésekre, és kelléen megfogalmazhat6 legyen a kutatas indokoltsaga,
aktualitasa. Befolyasolhatja a problémafelvetést, ha a munkahely vagy a kutatasi
megbizast adok elvarasai nyomassal vannak rank. Alapvet6 etikai elvaras, hogy a
problémakra valé ramutatas szakmai érdekekt6l fiiggetlen és targyilagos legyen.
A rahatast megfeleld hatarozottsaggal kell kezelni.

A témavalasztassal és a problémamegfogalmazassal parhuzamosan cimet
kell adnunk a kutatasnak, a késébbiekben pedig a publikacidknak is. Lehet szitk
értelemben a témara utalé cimet, de lehet atfogo cimet is valasztani, amelyhez
konnyebb lesz a tartalom hozzaigazitasa. Szerencsésebb elkeriilni a bulvarban
bevalt tgynevezett clickbait (kattintasvadasz), tulzd, homalyos cimadast, mivel
igy érzelmi hatast kivalté cim keletkezik ugyan, de a tudomanyos targyilagossa-
got mindez nem szolgalja. Egy esetben elfogadhato, ha az alcim enyhiti a f6cim
hangzatossagat. Fontos, hogy a kutatasi tartalmak illeszkedjenek a cimhez, ezért
a cim megfogalmazasa sok esetben a kutatas befejeztével arnyalodik.

A kutatasi terv akkor jol végrehajthato, ha a kutatast résztémdakra osztjuk.
Ennek tobb mddszere lehetséges, de célszerii tigy felosztani, hogy a téma fogalom-
rendszerét® felallitjuk, és abbol hatarozzuk meg a tartalmat, majd azt tovabbi logikai
alegységekre osztjuk. A részkutatasok végrehajtasa a hipotézisek, modszerek
megfogalmazasan, a célkitiizések kijeldlésén, a kutatas lefolytatasan at vezet az
1j eredmények megfogalmazasahoz.

A hipotézisek megfogalmazasa, a célkitiizések
kijelolése, a modszerek megvalasztasa

A kutatas kulcsfontossagt feladata a hipotézisek megfogalmazasa. Ezek elofelté-
telezések, amelyeket a témaval kapcsolatban alakitunk ki olyan formaban, hogy a

3 Végezhetjiilk mechanikusan papiralapon, elektronikusan szovegszerkesztdvel, rajzoloprogrammal,
grafikai programokkal, ppt-vel, online grafikai alkalmazasokkal.
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kutatasra 6sztondzzenek, €s a kutatas végén igennel vagy nemmel lehessen vala-
szolni azokra. Megfogalmazasukhoz jelentds elékutatasra van sziikség, amelynek
soran a szakirodalomban fellelheté adatokban, irodalmakban kell tajékozodni.
Célszerli tanulmanyozni az adott téma, eszkdz gyakorlatban vald alkalmazasanak
koriilményeit, modjat is, azaz fel kell térképezni a tudomany allasat a kérdéskorrel
kapcsolatban.

Vannak olyan kutatasok, amelyekben a féhipotéziseket az adott részkutatas-
nal alhipotézisekkel egészitik ki. A jo hipotézis olyan feltételezést tartalmaz az
adott témarol, amely igazsaganak eldontése csak kutatassal lehetséges, de annak
révén nagy biztonsaggal megvalaszolhat6.* Elvaras, hogy legyen egyértelmiien,
tomoren, 1ényegre toréen megfogalmazott.

A hipotézisek tiikkrében kell megfogalmazni a kutatdsi célkitiizéseket. Fontos,
hogy a cél valamilyen 01j eszk6z, mddszer, kovetelmény, eljaras, oktatasi tartalom,
fogalom kialakitasa, esetleg 01j ismeret vagy fogalomrendszer 1étrehozasa, nem
pedig az azokhoz vezetd Ut (azaz a modszer) nyelvi formaba 6ntése. A hipotézisek
ismeretében meg kell fogalmazni a kutatds modszerét.

A kutatasi modszer kivalasztasa kardinalis kérdés. Kvantitativ modszerrel a
kutatott t¢éma mennyiségi, kvalitativ modszerrel a mindségi mutatoit elemezzik.
A kutatas modszere a céltol fiiggden lehet megfigyelés, dokumentumelemzés,
kisérlet, kérdbives kérdezés vagy interji, modellezés. Egy kutatasban rend-
szerint tobb mddszert 6tvoziink. A kutatas elején célszerii eldonteni, hogy a
linearis futasu kutatast valasztjuk, amelyben a részeredményekt6! fiiggetleniil
haladunk, vagy az igynevezett elagazasos modszert, amelyben a részeredmé-
nyek tiikkrében haladunk tovabb. A fenti el6készité munkat kovetéen kezdddhet
a konkrét kutatomunka.

A kutatomunka és annak szakaszai

A kutatas kezdetén operacionalizalnunk kell a témat, azaz meg kell keresniink
az ahhoz tartoz6 legfontosabb fogalmakat. Ehhez célszerii a tudomanyos iro-
dalmakat, a mar meglévo kutatasok eredményeként kialakitott adatbazisokat
attekinteni.

4 Peéldaul: Feltételezem, hogy a VR-szemiiveget hasznalok 20%-dban kialakul negativ pszichés vagy

fizikai hatas. Ezt egy alkalmazasi kisérlettel és az azt kovetd kérddives kérdezéssel kutatva, az
eredmények alapjan igennel vagy nemmel meg lehet valaszolni.
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A tudomanyos irodalmak
és egyéb dokumentumok keresése ¢s feldolgozasa

A tudomanyos irodalmak ¢és egyéb dokumentumok keresése és feldolgozasa
soran fontos, hogy ezek a témankhoz kapcsolodok legyenek, a szerzd és a
megjelentetd forum hiteles legyen, az adott miiben alkalmazott moédszerek
feleljenek meg a tudomanyos kutatassal szembeni kovetelményeknek. A leg-
fontosabb azonban, hogy tudomanyos igényli miivekkel dolgozzunk. Ilyenek
a folyoiratcikkek, a tudomanyos kdnyvek, a kutatasi jelentések, a szabadalmi
leirasok, a doktori értekezések, a habilitacids anyagok és a konferenciak el6-
adasai, konferenciakotetei.

A valdban igényes irodalom a tudomanyos k6zosség elvarasainak megfelelden,
szakszerlien és megalapozottan késziilt. A szerzé mindig megjeldli, hogy honnan
szarmaznak az informaciok (rendszerint tudomanyos publikaciok, konyvek, cik-
kek). Szerkezeti felépitésiik kotott: bevezetést, elméleti hatteret, modszerleirast,
eredményeket, kdvetkeztetéseket, valamint irodalomjegyzéket tartalmaznak.
Szovegiik tudomanyos kérdéseket vet fel. Céljuk az 0j ismeretek kialakitasa, az
1) eredmények bemutatasa vagy a korabbi eredmények elemzése, kritikaja. Az al-
litasokat érvekkel, adatokkal, korabbi kutatdsokra valo hivatkozassal tamasztjak
ala, és keriilik a szubjektivitast.

Gyakran felmeriil a kérdés, hogy hol és hogyan lehet ilyen irodalmakat talalni.
Fontos lelhelyek a konyvtarak, a levéltarak adatbazisai, a kiillonb6z6 weboldalak
anyagai, de hasznos lehet a tudomanyos igényti irodalmak irodalomjegyzékében
valo keresés is. A tudomanyos irodalmakon t(l gyakran kutatunk szakanyagokban,
jogszabalyokban, bels6 utasitasokban, mert ezek értékes adatokat tartalmazhatnak
a munkankhoz.

Fontos azonban, hogy kell§ forraskritikaval elemezziik ezeket, és a kdvet-
keztetéseinket mas forrasokkal is alatamasszuk. Az irodalmak feldolgozasanak
modszere a szoveg- és tartalomelemzés, amely lehet kvalitativ és kvantita-
tiv. Kvalitativ tartalomelemzés alatt a tematikus, a narrativ, a diskurzus- és a
hermeneutikai elemzést értjiik (szovegértelmezés filozofiai és kulturalis szem-
pontbdl). Kvantitativ szovegelemzé modszer lehet példaul a szogyakorisagi, a
korpusznyelvészeti elemzés, illetve a nagy szoveggyijtemények statisztikai
vagy nyelvi vizsgalata.

Leegyszertsitve: a kvalitativ modszerek a miért jellegli kérdésekre, a kvantitativ
modszerek inkabb a mennyi/hany tipust kérdésekre adnak valaszokat. Sziikséges
lehet nevek, helyek, szervezetek automatikus felismerése is a szovegben, azaz a
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név- és entitasfelismeré modszer.® A miiszaki képadatok elemzéséhez ma mar
informatikai segitség is rendelkezésre all. Ilyen példaul a TwinCAT Vision meg-
oldas, amely szegmentalni és kontlrt elemezni is tud, és a tdrgyak megmérésére
is szamos kiilonféle algoritmust tartalmaz (BECKHOFF Automation Kft. 2023).
Az adatgyiijtést adatfeldolgozas koveti.

Az adatok feldolgozasa, a kdvetkeztetések levonasa,
az 0j eredmények megfogalmazasa

A nyert adatokat adattablaba kell rendezniink, majd tisztitanunk és rendszerezniink
kell. E munkara elegend¢ idét kell szanni, féleg ha tl sok az adat, mert akkor
fel kell azt dolgozni, és szelektalni kell. El6fordulhat pontatlansag vagy torzitas
is, ezért ilyenkor a kdvetkeztetés mas forrasokbol valo alatdmasztasara is sziik-
ség lehet, erre szintén idétartalékkal kell szamolnunk. Az adatok értékelésénél
be kell tartani az etikai szabalyokat, nem szabad azokat a célunkhoz igazitani,
a kovetkeztetéseket kozmetikazni. Fontos feladat tovabba az adatok védelme és
megorzésének tervezése is.

A nyert adatok feldolgozasat és értékelését kovetden a kdvetkeztetések le-
vonasa, az j eredmények megfogalmazasa a kovetkez6 1épés. Kihivas, hogy
a kovetkeztetéseknek hibatlannak kell lennitik. A kvantitativ adatok statisztikai
elemzésénél pontosnak kell lenni, és nemcsak az egyszer( adatattekintésre, hanem
a bels6 Osszefliggések keresésére is sziikség lehet. Ezek hibatlan megvalosuldsa
esetén is kihivas az eredmények megfogalmazasa. Itt a nehézséget a megfeleld
absztrakci6 jelenti. Id6t kell szanni arra, hogy ezekhez tobbszor visszatérjiink, és
formaljuk, pontositsuk.

A publikacio készitése és megjelentetése

A tudomanyos kutatomunka utolsé fazisa a kutatas és a kutatasi eredmények
kozzététele. Ezeket konferenciakon, workshopokon szoéban vagy tudomanyos
igényl irasmiiben kell bemutatni. A kutatasleirasnak olyan egzaktnak kell len-
nie, hogy a kutatas a leiras alapjan megismételhetd legyen. Képet kell adni arrol,

5 Hasznos olvasmanyok a témahoz: KRIPPENDORFF 2019; MANNING—PRABHAKAR—SCHUTZE
2008; SEBOK 2016: JURAFSKY—MARTIN 2025.
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hogy hogyan tettiik mérhetdvé, értékelhetdve a kérdéskort, hogyan alakitottuk
ki a hipotéziseket, milyen kutatasi célokat fogalmaztunk meg, milyen kutatasi
madszerrel és eszkozzel dolgoztunk.

Be kell mutatni az adatgy{ijtés és az adatrendszerezés folyamatat, az adatok
elemzésének modjat, majd a kovetkeztetési format is. Ezt a leirast gyakran nevezik
kutatasi dizajnnak is. Be kell mutatni az adatokat, a kovetkeztetéseket is, majd
célszerli a probléma orvoslasara javaslatokkal élniink. A legnagyobb kihivas a
terjedelmi korlat.

Figyelmet kell forditani az irasmiiben alkalmazott hivatkozasok pontos adatai-
nak megadasara is. Tilos barkit6] barmilyen gondolatot, adatot, képletet hivatkozas
nélkiil atvenni, és az irasmiiben szerepeltetni! A plagizalas stlyos etikai vétségnek
szamit, amelynek nemcsak etikai és anyagi kovetkezményei lehetnek, hanem
orokre hiteltelenné is teheti az elkdvetdt. Fontos kitétel, hogy az irasunkban fel-
hasznalt kép, abra, idézett szoveg sosem lehet helyt6lto szerepli, ezeknek mindig
a kovetkeztetések alatdmasztasat, a javaslatok megalapozasat kell szolgalniuk.

A publikalas iddigényes és a megjelentetésre is kelld 1dot kell tervezniink. 1d6-
ben fel kell térképezni a folyodiratokat, a lapzarta- és a megjelentetési hataridéket,
valamint a lektoralas utani javitast is be kell kalkulalnunk.

Osszegzés

Kutatasunk eredményei ravilagitanak arra, hogy a tudomanyos kutatdi kozosség
szamos kihivassal néz szembe napjainkban. A valaszadok tobbsége tapasztalt kutato.
Kiilonbdz6 tudomanyteriileteken dolgoznak, de kdzos problémakkal kiizdenek.
Az id6hiany, a publikalasi lehetdségek korlatozottsaga, valamint a modszertani
ismeretek hianya a leggyakrabban emlitett akadalyok kozott szerepel.

Kiilonosen figyelemreméltd, hogy a miiszaki tudomanyok teriiletén dolgozo
kutatok specifikus nehézségekkel talalkoznak, amelyek eltérnek mas tudomanyterii-
letek kihivasaitol. Az absztrakcid nehézségei, a nyelvi akadalyok és a munkakorrel
Osszefliggd ovatossag fokozottan jelentkezik koriikkben.

A kutatas gyakorlati haszna abban rejlik, hogy konkrét javaslatokat fogalmaz
meg a kutatasi folyamat egyes szakaszaihoz, amelyek segithetik mind a kezdd,
mind a tapasztalt kutatokat munkajuk hatékonyabba tételében. A modszertani
képzés erdsitése, a publikalasi folyamatok egyszeriisitése és a kutatoi kozosség
tamogatasanak novelése kulcsfontossagu feladat a jovében.

Kutatasunk tovabbi eredményeit egy kovetkez6 tanulmanyunkban tessziik k6zzé.



QUO VADIS TUDOMANYOS KUTATAS?

QUO VADIS SCIENTIFIC RESEARCH? THIS IS HOW WE
RESEARCH.... A QUESTIONNAIRE-BASED SURVEY
ON THE TOPIC OF THE DIFFICULTIES IN SCIENTIFIC
RESEARCH AND THE FACTORS THAT HELP OR HINDER
RESEARCH, AMONG THOSE WHO HAVE CONDUCTED
SCIENTIFIC RESEARCH IN THE PAST OR PRESENT

The success of scientific research fundamentally depends on how thoroughly researchers
understand the process and stages of scientific activity and their content, and how systematic
their work is. Further prerequisites for effective research are a comprehensive understanding
of the rules, ethical issues, and obstacles of research work. The authors aim to use empirical
research to assess the difficulties faced by researchers and the factors that slow or hinder
their work, and based on the results of their research, to make recommendations for effective
research processes and methods, as well as crisis intervention solutions. Based on their
analysis, they provide useful suggestions for avoiding research challenges and effectively
eliminating problems that arise. Their findings may be useful to doctoral students and doc-
toral candidates who still have a long way to go in their research, but they may also provide
practical ideas for those who have already spent several years in research. Although the
study covered a wide range of scientific fields, the focus was particularly on researchers in
the technical sciences, and within that, military technical sciences.

Keywords: scientific research, doctoral research, military engineering, research metho-

dology, barriers to research, publication
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