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Tisztelt Olvaso!

A Banki Kozlemények 2023. évi 1. szama zomeében a szamitasi intelligencia mddszerein alapulé mé
rendszerek gyakorlati alkalmazhat6sagat bemutat6 tanulmanyokat kdzél, melyek az Obudai Egyete
Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Karan m(ikod6 Fuzzy Rendszerek Tudomanyos

Mdhely tdmogatasaval készultek.

A kotet a Magyar Fuzzy Tarsasag idei jubileumi éve elbtt is tiszteleg, hiszen a tarsasag idén unnepli
fennallasanak 25. évforduldjat. A Magyar Fuzzy Tarsasag a Neumann Janos Szamitégép-tudomanyi
Tarsasag szakosztalyaként mikadik, érdeklddési kore magaban foglalja mindazokat a diszciplinaka
amelyeket a ,Soft Computing”, ,Intelligent Techniques”, ,Computational Intelligence” 8sszefoglalo
nevekkel illetnek. Mikodése igy nem korlatozédik pusztan a fuzzy logikara és a fuzzy halmazok
elméletére, hanem magaban foglalja a fuzzy technolégiakat, neuralis hal6zatokat, genetikus

algoritmusokat, a bizonytalansag modellezését, hibrid rendszereket és ezek alkalmazasait is.

A lagy szamitasi modszerek méltan népszerldek a mérnoki feladatok megoldasaban, hiszen képesel
figyelembe venni és kezelni az adatokban és a kiértékelés folyamataban felmerulé bizonytalansago
pontatlansagot, szubjektivitast, valamint optimalizalasi feladatokban és komplex rendszerek esetér
hatékony megoldast nydjtanak. A kotet tanulmanyainak sokszinUsége lehetéséget ad a fuzzy logika

mesterséges neuralis haldzatok szerteagazo6 alkalmazasi lehet6ségeinek bemutatasara.

Bepillantast nyerhetlnk az iparban alkalmazhat6 neuralis halé alapl mindségellenbrzés
megvalodsitasaba. Kulénbozd eljarasokkal meghatarozhatdk a gyenge pontok, amiket célszer( vizsg
tanulmany munkaallomasokat vizsgal az ajanlatkészités, felmérés fazisatol kezdve, a soron kovetke

tervezési |épést, majd a gyartast és végezetul a szerelést is figyelembe véve.

Egy masik tanulmanyban szintén a mesterséges neuralis halézati modellt alkalmaztak a tavkozlési
vallalattol elpartold tgyfelek szamanak eldrejelzésére. A lemorzsolddas okainak feltarasa nagyon fc
vallalat jovBbeli marketingddntéseinek meghozatalaban. Az igy Iétrejovd ugyfél-besorolasi modell

pontossaga novelhetd az Ugyféladatok kiegyensulyozott halmazanak képzésével.



Kriptografia témakorében a kotet egy olyan tanulmanyt kdz4l, ami a tudomanyteruleten jol haszna
Python konyvtarakkal foglalkozik. Egy vallalati modellen keresztll szemlélteti, hogy az adatok hogyz:
haladnak at a protokollon és hogyan dolgozzak fel azokat. A titkositas soran a gépi tanulds modsze

dolgozik.

A kotetben megtalalhatd a mesterséges intelligencia orvosi alkalmazhatésagat bemutaté tanulman
amely a legnagyobb hangsulyt a hematolégiaban val6 alkalmazasra helyezi. Az ilyen algoritmusok
tébbnyire nagyobb pontossaggal és hatékonysaggal rendelkeznek, mint amit az ember nyujtani tuc
tanulmanyban bemutatott példa a vorosvértestek, fehérvérsejtek és vérlemezkék kimutatasaval

foglalkozik.

Egy optimalizalasi probléma evolucids algoritmussal torténd megoldasa is helyet kapott a kdtetben
feladat a klasszikus ,Utazo ugyndk” problémahoz hasonlo utvonal optimalizacidval foglalkozik. A vi:
feladat a Formula-1-es versenynaptar, illetve a nagydij helyszinek foldrajzi elhelyezkedésének koorc

alapjan az optimalis, vagyis a legrévidebb Utvonal meghatarozasa.

A fuzzy megkozelités ontdéz6rendszerbeli alkalmazhatésagaval foglalkozo tanulmany célja az Ultetet
novények vizigényének becslése, és a szukséges ontozési id6 kiszamitasa annak érdekében, hogy
elérhetd legyen a talaj idealis nedvességtartama, és ezzel a ndévények szamara a megfelel6 mennyis

viz biztosithat6 legyen.
A szerkeszt6ség nevében hasznos olvasast kivanok!
Dr. habil Laufer Edit
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Cryptography and cryptographic packets in
Python
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Abstract — Nowadays, we usually mean that the information
we receive/ send digitally is secure and that only those to
whom we in- tended it and the person sending it have access.
Cryptography deals with the ques- tions of how, why and by
what methods data of any type flows. Algebra, combina-
torics and probability are the mathematical branches on
which data encryption and de- cryption are based. All
information passesthrough the protocol under some key -
sym- metric or asymmetric. Each of them has its own
methods, which in turn have advantagesor disadvantages,
and are still used today, al-though they are constantly being
developed and improved. Such an information exchange
system is important for security. although at-tacks (or their
types) have been detected and classified over time, constant
caution againstnew ''hacker' methods and variations is al-
ways necessary. Recently, the Python pro- gramming
language has been widely used, for example in databases,
where it is extremely important that data remains
anonymous or circulates securely. In this regard, many pack-
ages have been developed that have facili- tated their
encryption and are regularly up- dated. As artificial
intelligence and machine learning develop in parallel, models
are pro- duced that facilitate tracking and analysis without
constant human monitoring, and onesuch example is the
placement of productsby a company from a foreign user to
a user, based on some of his data.

Keywords: Cryptography, Symmetric key, Asymmetric key,
Python, Machine learning

1 INTRODUCTION

The modern age in which digital devices, both com-
puters and mobile devices such as phones, tablets or smart
watches, have developed, has contributed to thedevelopment
of electronic communication. Such com- munication must be
secure at all times, since the in- dividual does not have a
visible path through which any message passes, but it is an
abstract, digital path.Cryptography (a word of Greek origin,
derived from the words kryptds- meaning “hidden” and
graphein- mean- ing “to write”) is a science that deals with
methods for forming and keeping information secret.
Throughout history, even today, it has always been
important to pass on information, that is, to turn it into a
message. As we live in a digital age where artificial
intelligence and robotics are evolving rapidly, we can get a
machine that would construct or decrypt codes much faster
and more efficiently than human. In order for a machine to
function independently, machine learning is required.
Machine learning is a set of algorithms whose model is
used to analyse data based on previously processed in-
formation (usually based on images). It was first mentioned
in the middle of the 20th century and has been constantly

evolving since then. It is closely related to statistics, but
also to other mathematical disciplines. As an extremely
large amount of data flows in the process of cryptography
or cryptanalysis, a person can easily lose and "waste" a lot
of time, which for some more complex algorithms requires
a machine, but for basic calculations and some already
discovered methods, it is extremely easier for computer.
Machine learning is important because it gives enterprises
a view of trends in customer behavior and business
operational patterns, as well as supports the development of
new products. Many of today's leading companies, such as
Facebook, Google and Uber, make machine learning a
central part of their operations. Machine learning has
become a significant competitive differentiator for many
companies.

2 EVOLUTION

Before analysing cryptography in more detail, we will
try to put together the development of encoding and
decoding. Although they seem obvious and too sim- ple,
the methods and ideas used by the Egyptians and the
ancient Greeks are still used today. Some even be- lieve that
thanks to them, Hitler and World War II were stopped.
Today we distinguish three historical periods in the
development of cryptography: ancient period (until 1918) -
Caesar’s algorithm and Wisner’s code; technical period
(from 1918 to 1975) - Playfair’s algorithm and Enigma;
paradoxical period (since 1975)-AES and DES system [1].

Enigma: The forerunner of the Enigma was a device
similar to today's rotor, which served for key generation.
There was a recess in the machine that would turn and move
the position of the letter each time the button was pressed.
German scientist Arthur Scherbius set the initial conditions
that were later upgraded since it would be repeated after the
sixth rotation of the letters, which gave an insufficiently
large number of combinations, ie 26%26*26 = 17576. Later
it was developed to 10,000,000,000,000,000 combination,
so it was accepted in the army and used during World War
II rate. Enigma was developed in England, mostly thanks
to Alan Turing and Marian Rejewski, who concluded that
every German message must be encrypted twice at the
beginning - and thus came across the first clue to
decryption, after which it was much easier to reach other
segments. With the help of 5 rotors, they managed to find
out the keys that the Germans would send every day, and
change exactly them at midnight.Adjusting the weights
between neurons enables the learning ability of an artificial
neuron.

Keys in cryptography
The function of copying a message into some in-
comprehensible text in order to maintain secrecy and the
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basic message is called key. Based on the ideas of previous
encryption methods, much larger keys are being formed
today, for the simple reason that to- day there are more
advanced machines that can count much faster than
humans. Today, two types of keys are used: symmetric
(same key used by both parties) and asymmetric key (two
keys where each party uses a different one). An example
we can find in everyday life is the activation key for
Windows operating system.

If two people have the ability to exchange the key
verbally or outside the communication channel, and then
continue to exchange messages over the key agreed upon,
the symmetric key can work. The main opera- tion used to
generate such keys is XOR (exclusive or) which is the
addition of two numbers per module 2. Let A be the
message and B the key, then the value (A xor B) = M passes
through the communication chan- nel, while the other part
gets the original message by calculating M xor B. pseudo-
random string generators are often used to form
deterministic encryption algo- rithms, although such strings
are similar to random strings. There are two types of
symmetric key:

Block cipher With such code, the message is broken into
several blocks/segments with the help of a key and it passes
to its recipient. Some of the algorithms that use the
symmetric key block code are AES, DES, IDEA, Blowfish,
RC6, RC6.

Stream cipher Instead of being stored in memory, such
codes are encrypted with a key during the pas- sage of the
code through the communication channel. An example of a
symmetric key flow code is the RC4 algorithm.

Since Alice and Bob do not always have the ability to
exchange a key outside the communication chan- nel in the
real world, symmetric keys are rarely used today. The
above algorithms are mostly inapplicable, although some
of their more advanced forms are used, such as 3DES). We
may encounter these algorithms in some transactions,
message authentication, or hashing.

Asymmetric keys were first mentioned in [EEE Trans-
actions on Information Theory in 1976 as a discovery by
Whitfield Diffie and Martin Hellman. There are twokeys to
this algorithm - private and public. The pub- lic key is for
encryption only, while the private key is used for decryption
and is owned by anyone who wants to receive a message.
Unlike the symmetric algorithm, there is no danger of
"intercepting” the message, because in that case the
attacker would have access onlyto the text that is encrypted
under public key, and it isavailable to everyone. Three
parameters are importantin this algorithm: The pair (Kp,
Ks), where Kp is the public key and Ks is the private key;
Enc encryption algorithm; Dec decryption.

Example 1: As an example, we can take prime p
=21489151 (although p is not large enough in real life). We
can pick an arbitrary g like g = 1609879. Then A picks x =
3916708 at random and com- putes X = gxmodp =
13164781 and sends it to A. Then B picks y = 16766518 at
random and computes Y = gymodp = 4109137 and sends
it to B. In paral- lel, B computes K = Xymodp = 13275737.
A can also compute K =Y xmodp = 13275737 [2]

In order for such a code to be of good quality, it is
necessary to form a large enough p, which is not at all

simple. That is why the Euler function and the following
theorem are important to us:

Theorem 1. Let a and b be nonzero integers. Then there
exist integers r and s such that gcd(a, b) = ar +bs

and:

Corollary 1. Let a and b be two integers that are rel-
atively prime. Then there exist integers r and s such that
ar+bs = 1.

Definition 1. ¢(n) is the number of non-negative
integers less than n that are relatively prime to n. In other
words, if n>1 then ¢(n) is the number of elements in Un,
and ¢(1)=1.

RSA model Let p and q be two prime numbers. Let n =
pq and ¢(n) =m = (p 1)(q 1) where ¢ is the Euler function.
We are looking for a number E that is mutually prime with
m (we need such an E to satisfy the gcd (E, m) = 1). By
Euclidean algorithm we can get the number D, so that DE
1 modulo m. When we have calculated this, we publish the
numbers E and n as the public key. In order for Bob to send
Alice a mes- sage x, he needs to send a new number/code
y = xE; while Alice, in order to decipher the message,
needs to solve x = yD where only she knows D.

Symmetric Encryption

Y

Secret Same Key Secret

Key Key
A4Sh*L@9.
T6=#/>B#1 "
ecryption
R06/12.>1L D
1PRL39P20
—r
Plain Text Cipher Text Plain Text

1. figure: Scheme of symmetric encription[3]

Asymmetric Encryption

Public Different Keys Secret

Key Key
b A4$h*L@9. B
JR— T6=#/>B#1 ecrvotion R
— RO6/12.>1L D VP e
== 1PRL39P20 S S,
e’
Plain Text Cipher Text Plain Text

2. figure: Scheme of asymmetric encription[3]

Symmetric or asymmetric key algorithms? Although it is
in much wider use asymmetric key, it has some
disadvantages compared to symmetric. Namely,
symmetrical keys do not require strong hardware due to a
simpler algorithm, they need more time (precisely because
of the more complex key) but they are more reliable than
the symmetrical one keys and work where they can't (if
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Alice and Bob can't
communication channel).

exchange key outside the

3 SECURITY OF CRYPTOGRAPHIC ALGORITHMS

The key is usually represented in a binary system and is
formed large enough for the brute-force algorithm to be
insignificant when it is discovered. In addition to keeping
the message secure, the secrecy of the key is also important.

If the attacker does not have any new knowledge
about the basic message after reading the encrypted
message, we say that the cryptosystem has perfect security.
The system that provides perfect security is called one -
time pad and its basic features are:

1. The number of basic messages is less than or
equal to the number of keys

2. The key is chosen randomly from the domain
of uniform probability.

3. The key is used for one encryption only

Definition 2 (Protocol). A protocol is a set of rules and
conventions for sending a message over a network.

It is a service that is provided by a protocol layer of
Protocol is safe if the following is provided:

e Data integrity: ensures consistency and accuracy
of the message

e Data confidentiality: data protection from
unauthorized persons
Authenticity: confirmation of message originality
Access control: Checks if the client has legal
access to the data

e Nonrepudiation: prevents the recipient from
modifying the content (most commonly used for
digital signatures)

e Resource availability: procedure in case of
cancellation, error or detection of an attack

The higher the number of keys, the less likely an attacker
is to hit the right one. However, if the attacker were to find
out the length of the key or basic message, security is still
at a high level considering the length of the message is
insufficient to reveal the context of the same. [2]

SSH protocol: If there are a computer and a server (or
two computers) that should connect, but for some reason,
they can't do it with a secure communication channel, SSH
("Secure SHell") is a network protocol that allows users
exchange of data in such a situation. When the client
(computer) should connect to the server, the client forms
two keys - private (Ks) and public (Kp). Then sends the
public key to the server (which is legitimate, anyone can
have the public key), where the server stores that key (Kp)
in memory and forms a new key (Kv) and sends it back to
the client two (Kp, Kv). Since with the private key (X), the
client can erase which is (Kv), he sends such a key back to
the server based on which he can confirm the identity of the
client with whom he communicates and form a new, secure
channel.

No matter how many rules you set, there will always be
the idea that any cryptosystem is an "easy target" for
revealing trusted or any other data. The knowledge so far
about the interception and attack on the cryptosystem is
divided into two groups: passive and active attacks.

Passive attacks: Passive attacks are similar to machine
learning in that they aim to "learn" what the keys are based
on monitoring the message flow. There is no possibility to
modify the content but can abuse it. The most common
forms of passive attack are:

- Analyzing the flow - Alice and Bob communicate
believing they have a secure channel, but the attacker
observes the frequency of their messages

- Posting a message - Although he cannot change it, the
basic message of the attacker may publish or share

Active attacks: Types of active attacks, except that they
can change its content, can also redirect the message to an
unwanted location; answer or pretend to the right recipient
for a certain period. Such attacks are more difficult to detect
than passive ones, so their algorithms are quite more
complex.

4 EXAMPLE IN PYTHON

Packages that were used in this example are:

Pandas: Pan(el) da ta s is "open - source" code used to
analyse, process and sort data as well as their tables. The
data types supported in this package are Data Frame - a data
structure formed of types and columns, where each column
contains the value of one attribute, and each type represents
a set of values of all attributes; Data - an argument that
represents data and is mandatory for definition; index,
columns, dtype are optional arguments and serve to present
the table more accurately. It is important in cryptography
because of the simple manipulation of data, which
generally has a lot.

Numpy: Mainly used with Pandas, it is also "open -
source" and works with arrays. It is useful because it can
easily work with arrays and matrices of large dimensions.
ndarray is the main data structure in this package, in which
all members of the array must be of the same type.

Paillier: One of the packages from the Python Library
formed for data encryption. It is used for homomorphic
encryption and its main advantage is that encrypted
numbers can be multiplied by unencrypted ones. The
parameters of this package are

e Publickey - the key based on which the message
is encrypted;

e ciphertext - encrypted message in the form of an
integer;

e exponent - mostly a negative number, the one that
represents the exponent in the encryption equation

JSON: A package that works with JSON (JavaScript
Object Notation) data is used to store and share data. It is
easy to read because its elements are shown in pairs (name,
value).

This example is a mini - version of large companies, a
model that shows how data passes through the protocol and
how it is processed. The idea is to present the product on
the client based on his salary, the data from the table we
received in csv format. Since privacy is mandatory, all
messages and all data that would be useful for the
client/company are sent in the form of a code (number). It
would be unthinkable for every company to have a human
being behind every computer waiting for the codes to
arrive, then to analyse them and based on that analysis send
back a product that he assumes is interesting/attractive to
the client. In order for a machine to do all that, machine
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learning is needed. With the help of the packages, the
computer analyses, remembers and tries to guess which
product to return as feedback and thus make a profit. It is
clear that such an analysis requires as many attributes as
possible, as well as data, and of course a longer period of
time in order for the analysis to be more accurate.

In this example, we have the ABC client and the XYZ
firm that get some data encrypted with an asym- metric
cryptography model, using a public key. In com- bination
with its machine algorithm and the obtained information
about the client, it can extract its data (products) which will
be returned to the client also with the help of a public key.
Since the customer has his private key, he will use it to
decrypt the message received from XYZ and thus read the
product/message he received. [4]

Process:

1. Machine learning will be based on 4 coefficients:
age, gender, lifestyle and healthy diet. The first file
is the part where we form the machine learning
model. Based on the data from the table, we train a
machine that should predict which data will be
important to the client. Such a model is used by
XYZ, which is based on a linear regression type
algorithm.

Customer ABC

Company XYZ

Customer Data

Encrypted (Pubhc Key

Encrypted Result

3. figure: Scheme of coding and decoding data [5]

2. The second file contains improvised data that is
encrypted using a public and private key. Such keys
are stored in a single JSON file in which all data is
encrypted. What XYZ gets is just a dictionary with
completely unclear values (large volume). The
answer part is used to load products from the
company.

3. Since it now has its own model for machine learning
and the data it received from the client, the
company, with the help of mathematical
calculations, extracts the data that it will return to
the client. There is a function named "getData" that
displays what the com- pany sees as the information
it received (it must be the same as in the JSON file).
"computeData" will be able to generate the product
to be presented to the client with the help of the
coefficients from file 1 and the information just
obtained. Of course, just as it must be secure, it will
be encrypted with a public key and such code will
be sent back at the target group. With the private
key, that group will be able to decipher the message
and thus find out the product it received from the
company.

5 CONCLUSION

Consciously or unconsciously, we use cryptography and
its methods every day. Using ATM, online payments and
messages via social networks are life situations for which
data encryption (in the form of numbers) is necessary. It is
believed that the breaking of the German Enigma by Alan
Turing, Joan Kankors, Hugh Alexander and Joan Clark
stopped the Second World War, which created the Turing
machine - the forerunner of today’s computers. Thanks to
increasingly advanced machines and programming
languages, one no longer cares about the daily security of
information exchange, although there is always the side that
tries to access them illegally. Clearly, as economics,
politics, and technology evolve, there will be an increasing
need for cryptography development as well.
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Abstract — Blood is one of the most essential parts of the
human body, and it comprises of the Red Blood Cells, White
Blood Cells, and Platelets. Complete blood count characterizes
the condition of well-being. Hence, segmentation and
identification of blood cells is very important. Up to this day,
many hospitals and health centers still use the old
conventional method which involves manual counting of blood
cells using haemocytometer along with other laboratory
equipment's and chemical compounds, which is a time-
consuming and tedious task. In this work, the author presents
a machine learning approach for automatic identification and
counting of three types of blood cells using Detectron2, a
popular PyTorch based modular computer vision model
library. Detectron2 detector has been trained on public blood
cell detection data hosted at Roboflow. Overall, the computer-
aided system of detection and counting enables us to count
blood cells from smear images in less than a second, which is
useful for practical applications.

Keywords: Machine learning, Deep learning, Medicine, Blood
Cells

1. INTRODUCTION

The development of artificial intelligence has gained new
momentum since the beginning of the 21st century. Some
important problems that were supposed to remain
unresolved for a long time, they are just being resolved.
Superior results are being achieved in some domains in
which computers could not be compared to humans.
Although it came to the fore only at the beginning of the
21st century, this area has a long history of development.
Conceived in the works of Alain Turing, in the 1940s, it has
been actively developing since the 1950s, when the first
perceptron was constructed, the first system that teaches
simple laws and is a distant forerunner of modern neural
networks [11].

The application of artificial intelligence in medicine is
the use of machine learning models to search medical data,
which helps to better understand the patient's state of health.
Thanks to advances in computer science and informatics,
artificial intelligence (Al) is soon becoming an integral part

of modern medicine. Artificial intelligence algorithms and
other Al-powered applications are used to support
healthcare professionals in the clinical setting [7].

Currently, the greatest use of artificial intelligence in
medicine is in the establishment of medical diagnoses and
analysis of medical images. Tools or support in establishing
diagnoses help service providers to make the right decisions
about patients' treatments, medications, mental health and
other needs by giving them quick access to information or
research that is relevant to a particular patient. In medical
imaging, Al tools are used to analyze CT scans, X-rays,
MRI as well as other tests.

Also, the COVID-19 pandemic, which has created major
challenges for many healthcare systems, has accelerated the
process of testing new technologies that rely on artificial
intelligence. Research and results of these tests are still
being purchased, and general standards for the use of
artificial intelligence in medicine are still not defined.
However, the possibility of Al being useful to clinicians
and researchers as well as patients is constantly increasing.
At this point, without doubt can be said that Al will become
a key part of the digital systems that shape modern
medicine [8].

2. ARTIFICIAL INTELLIGENCE

Artificial intelligence is perhaps the oldest field of
computer science, which deals with all aspects of
mimicking cognitive functions to solve problems in the real
world and building systems that learn and think like
humans. Therefore we often call it machine intelligence to
compare it to human intelligence. Programs that allow
computers to function in a way that is similar to human
intelligence, are called artificial intelligent systems. British
mathematician Alan Turing (1950) was one of the founders
of modern computer science as well as artificial
intelligence. He defined intelligent behavior of computers
as the ability to reach the human level of performance in
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cognitive tasks, and this later became known as the "Turing
test". The area of artificial intelligence is at the intersection
of cognitive sciences and computer science. Artificial
intelligence is now attracting huge interest because of the
success in machine learning [11].

2.1 Machine Learning

Machine learning is a branch of artificial intelligence that
deals with techniques and methods that allow computers
and other machines to learn based on experience, without
explicit programming (Derived from the first definition of
machine learning as a branch of science given by Arthur
Semuel in 1959: A discipline that allows computers to learn
without explicit programming). Enormous advances in
machine learning have been driven by the development of
new statistical algorithms along with the availability of
large data sets and low cost calculations. Today, an
extremely popular method is deep learning [4].

2.2 Deep Learning

Deep learning is part of the wider family of machine
learning algorithms based on convolutional neural networks
which have a long history. Deep learning is very popular
today because it achieves amazing results even on human
level. The best example is the recent achievement of the
Thrun group, where they succeeded in applying deep
learning to classify skin cancer with a level of competence
that can be compared with human dermatologists [5].

3. NEURAL NETWORKS

An artificial neural network in the broadest sense of the
word is an artificial replica of the human brain, which
attempts to simulate the learning process. An analogy with
the real biological model is actually quite shaky because
with many details replicated, there are still many
phenomena of the nervous system that have not been
modeled by artificial neural networks. Furthermore, the
characteristics of artificial non-neural networks that do not
agree with those of biological systems. A neural network is
a set of interconnected simple process elements, units or
nodes, whose functionality is based on a biological neuron.
In doing so, the power of the network comes from the
connections between individual neurons, ie. the weights
that are reached in the learning process based on a learning
data set. The neural network processes data by distributed
parallel operation of its nodes. The basic building block of a
neural network is called a neuron. In the literature often
uses the name Unit. Neurons connections have their own
weight, which we can identify with the synapse and their
strength. If the neuron signal is strong enough, the neuron

will pass the signal to the subsequent neurons [8]. The
value that a neuron needs to reach to pass a signal is called
a threshold (Bias). The weights of connections between
neurons and the threshold adapt during the learning phase.
Various models have evolved from the basic idea of
neurons that differ mainly in the way they transmit signals.
We group neurons into layers, and all layers form a neural
network. Input signals are sometimes called the input layer,
however it does not consist of neurons. Except the input
layer the network must also have an output layer. When the
network consists only of input layer (input data) and output
data layer then we will say that it is a single-layer neural
network. When the network between input and output layer
has one or more layers of neurons, than these layers are
called hidden layers. Neurons in the same layer are not
interconnected, but each neuron in the layer is associated
with some neurons in the next layer [1]. One input data can
consist of several signals. It is common to the input data to
be divided into a learning set, a validation set, and a test set
to ensure the proper operation of the network on
unprecedented data. If we do not ensure proper sharing of
this data, overtraining problems can occur. It is a
phenomenon in which the network is fully adapted to the
training data and loses the ability to adapt to new instances
of the problem (overfitting). The test data set is only used to
evaluate the network, so this data must not be used in
learning algorithms [2]. If we focus on one hyperparameter,
the natural way would be to try to train the network several
times, each time with a different value of the selected
hyperparameter and opt for the one that gives the best
results on the set for testing. However, when a neural
network is put into use, it can be assumed that its
performance is significantly worse than that of the test set.
The reason is that we are re-training and testing the network
implicitly adapted to a set of test data, so the network does
not actually have the ability to adapt to new data [2]. The
solution to this problem is an additional set of data that we
call a validation set. After the learning phase is over and
when the network achieves satisfactory results on the data
set for validation, then on the test data we can check if it is
ready for actual use.

4. MODEL OF ARTIFICIAL NEURON AND NEURAL
NETWORK

At first sight, it might be wrong to conclude that artificial
neural networks represent a mathematical model of real
neural network, but that is not the case. To some extent,
artificial neurons are inspired by the way biological neurons
function, but their mathematical model represents a
significant simplification of the work of real neurons and
the only real relationship between a biological neuron and
an artificial neuron is that both are connected with the goal
of learning and realization of some functionality. Biological
neurons realize their functionality through impulses, while,
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although there are pulse neurons networks, artificial
neurons represent only a mathematical model of the
elementary constituent of a larger architecture that can be
trained to solve a specific problem and which, again by
convention, is called a neural network, so the alternative
name for an artificial neuron is a newly formed term
perceptron [6].

Therefore, the artificial neuron is a simple classifier
which accepts the input vector, denoted by ¥, the weight
vector representing the synaptic weights for the artificial
neuron, denoted by @ and we apply an activation function ¢
on their scalar product, which is typically a nonlinear
function.Therefore, a mathematical model of a neuron,
when it comes to the model in the picture can be
represented by an equation

y=0(* o)

The values of the elements of the weight vector, can be
adjusted manually either on the basis of experiments or on
the basis of the propagation of gradients in a process called
supervised learning. One neuron does not represent a
significant classifier model, but if we have many, their
usefulness and classification power increase when they are
connected into an architecture called an artificial neural
network. In its simplest form, an artificial neural network
represents layers of artificial neurons [6].

5. APPLICATION OF ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN
IDENTIFICATION AND COUNTING BLOOD CELLS

A complete blood count (CBC) is a very important test.
The three main types of blood cells are red blood
cells(RBCs), white blood cells (WBCs) and platelets [3].
Red blood cells, ie. erythrocytes are the most abundant cell
type in the body. Their main role is to transport oxygen
from the lungs to the tissues and carbon dioxid in the
opposite direction. Erythrocytes have the shape of a
biconcave lens. This form of erythrocyte provides
maximum elasticity and flexibility, allowing them to go
through very narrow capillary spaces without rupture of the
cell membrane. Average diameter is about 7,8 um to a
thickness of 2,4 um on the periphery, or 1 pm or less in the
central part of the cell [3]. Erythrocytes consist of about
70% water, while the remaining amount is mostly
hemoglobin whose concentration ranges from 140g / 1 (in
women) to 160g / 1 of blood (in men) and which is the
respiratory pigment. The cell consists of a membrane (lipo
protein structure) and a cytoplasm without a nucleus and
most other cellular organelles. The cell membrane of
erythrocytes ensures the shape and plasticity of red blood
cells and the stability of their internal environment. It is a
very dynamic structure, important to sustain its existance.
The number of red blood cells in healthy people depends on
various factors. Most often on gender, age, altitude. The

percentage of blood that makes up erythrocytes is called
hematocrit and is 40-45% [10]. White blood cells, ie.
leukocytes make up only 1% of the total number of cells in
the blood. Their role is multiple. Immunological is most
often mentioned, ie. their role in defense from disease.
Leukocytes originate in the bone marrow, but part of the
development of some types of leukocytes also takes place
in the thymus, lymph glands and nodes, as well as the
spleen. They are very important for the interpretation of
laboratory blood analysis. In one liter of blood, in case of
adults, there are between 4-11 billion white blood cells.
Leukocytes differ from other cell types in appearance,
representation, place of origin and function. According to
the shape nuclei and membranes they are divided into
granulocytes (with granular cytoplasm and lobes by that
nucleus) and agranulocytes (with homogeneous cytoplasm
and round nucleus). The most important organ when it
comes to white blood cells is the thymus gland (thymus),
which is located below the sternum, because it is essential
for the development of one of the subtype of lymphocytes,
T lymphocytes. Leukocytes contain about 80% water, a
large amount of glycogen that serves as a source of energy,
lots of nucleoproteins, histamine and heparin. Of the
physical characteristics, the most important is an amoeboid
movement as it passes from the blood to the tissues. The
shape of the leukocytes varies. All peripheral blood
leukocytes are round in shape. Granules in the cytoplasm
have specific granules that are dyed with acid and base
dyes, and there are also neutral granules. The lifespan of
leukocytes is different. Some leukocytes are formed in the
bone marrow and they stay there until the need arises. For
example, granulocytes once they are released and after they
reach the bloodstream they stay there for another 5 days
[10]. Platelets are small blood components whose main role
is to stop bleeding by plug formation and blood
coagulation. Since the number of these blood cells is huge,
the traditional way of manual counting of blood cells using
a hemocytometer is very long, and often wrong, because the
accuracy largely depends on the skill of the person
performing the analysis. Therefore the automation of
counting different blood cells would greatly facilitate the
whole process. With the development of machine learning,
applications that are used for image classification and
object detection become more accurate. As a result,
methods based on machine learning are applied in different
fields. Specifically deep learning methods have different
applications in medicine, such as detection of abnormality
and localization on chest X-rays, automatic segmentation
with detection of local errors in MRI images of the heart,
detection of diabetic retinopathy on retinal fundus images.
So it is worth considering in-depth learning methods that
can be used to identify and count blood cells [3].
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6. MATERIALS AND METHODS

Google Colab was used to analyze the data and create the
model. Because it supports many popular machine learning
libraries, it provided a suitable environment. Python and its
libraries (PyTorch, Pandas, Numpy, Matplotlib) were used
for implementation. We used Roboflow to collect and
prepare data. Roboflow is a Computer Vision development
framework for data collection, containing public collections
of data that is available to users, and also allows users to
access their data collections. We used the popular PyTorch
library Detectron2 for detection and classification of
objects. Detectron2 is a system that lets the most modern
computer vision technologies to be included in the
workflow. Detectron2 includes all the models that were
available in the first version, such as Faster R-CNN, Mask
R-CNN, RetinaNet and DensePose. It also features several
newer models such as the Cascade R-CNN, Panoptic FPN,
and TensorMask [13]. We used a Faster RCNN neural
network. We classified the data into two groups: the
learning group (80% of the data) and the group for testing The following are examples of results obtained for
(20% of data). We used 765 COCO (Common Objects in  jmported data.

Context) image.

Figure 3. Example of a learning model

7. RESULTS

Figure 5. Example of a result

Figure 2. Example of a learning model
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8. CONCLUSION

As we have already mentioned, the application of
artificial intelligence grows day by day more and more. In
this growth, machine learning stands out as its largest
branch, while deep learning is developing within it, which
has increasingly significant application. In this paper, we
have dealt with the application of artificial intelligence in
medicine, while the greatest emphasis is placed on its
application in hematology. In medicine,the greatest benefit
of using artificial intelligence comes from considerable
saving of time and human capacity when performing tasks
that are logical and repetitive. Also, most importantly, such
algorithms mostly have better accuracy and efficiency than
the human could provide. The example given concerned
with the detection of red blood cells, white blood cells and
platelets, the accuracy of this algorithm was very high.
Similar algorithms aided by artificial intelligence are
widely used for detection of pneumonia, various changes in
the proteins, feeling of comfort of patients via Al assisted
phone calls... What is certain to us is that they make life
much easier at the moment.
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Abstract — Due to the emergence of numerous digital
innovations, many business sectors are being reshaped at an
astonishing pace. One of the technologies that is increasingly
affecting every aspect of our lives is artificial intelligence. In
this paper, we examine the impact of artificial intelligence in
the context of marketing. The main application of artificial
neural networks is in the field of predictive analytics,
therefore these networks provide effective tools for
predicting consumer behavior as well as for evaluating
success of marketing campaigns. In order not to be
overshadowed by their competition, companies and
organizations must adopt new, fast and accurate methods of
artificial intelligence when analysing their customer data.
The artificial neural network model analysed in this paper is
a prediction of the outflow of customers (churn) from a
telecommunications company. Discovering the reasons for
churn is very important in making future marketing
decisions of a company. The accuracy of the resulting
customer classification model could be increased by training
on a balanced set of customer data.

Keywords: artificial neural networks, marketing, data sets, churn

1 INTRODUCTION

With the development of science and technology, our
lives rely much more on digital products and services than
they did in the previous decades. Numerous companies,
aware of frequent technological innovations, are increasing
automation and the use of artificial intelligence in everyday
business. The technology of artificial intelligence is
important because it enables human capabilities -
understanding, reasoning, planning, communication and
perception - to be performed by software more efficiently,
effectively and at a low cost. Automation of these
capabilities creates new opportunities in most business
sectors and user applications.

Artificial neural networks are computer systems
developed as a generalization of mathematical models of
biological nervous systems in the human brain. Their
ability to collect, memorize and use experimental
knowledge (learn by example), influences their wide
application. Artificial neural networks and machine
learning are revolutionizing the world of marketing as well.
Large amounts of data on customers, trends and products
can now be processed faster and smarter in order to
organize successful marketing campaigns. Neural
networks, fed with enough data, are able to provide more
accurate insights and predictions, helping marketers assess
expectations and provide consumers with a better
experience. Data analysis can answer the main challenge of
digital advertising: ,,How to place an advertisement on the
right platform and in front of relevant viewers?”. Artificial
neural networks provide companies with a deep insight into
their customers and thus optimize the return on investment
in advertising. Not only will companies be able to

increasingly personalize interactions in the future, but they
will also be able to predict future customer behavior based
on the data collected.

2 ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS

Following the example of biological nervous systems,
which are composed of billions of neurons, artificial neural
networks are created. Artificial neural networks consist of
interconnected processing elements - artificial neurons [1].
With their help, computers are able to perform tasks that
the human brain easily and successfully performs on a daily
basis, such as recognizing shapes and voices, learning from
examples, remembering and making decisions. Computers
are machines that do routine work faster and better than
humans. However, intelligence, awareness, creativity and
feelings are human traits that computers lack. Therefore,
artificial models inspired by the human brain allow
computers to take over, facilitate or speed up many human
tasks.

Artificial neurons have a simpler structure, but similar
functions as biological ones. They, too, have a local
memory in which they memorize the data they process and
then pass it on through communication links. Using input
data and weighting coefficients, artificial neurons calculate
the output data, and then, with the help of some activation
function, produce the final outputs. The 1. figure shows the
architecture of an artificial neuron; x4, ..., x, are the input
data, wy, ..., w, are weights, 8 is the middle output, f is the
activation function, and O is the final output [1]. The output
signal of a neuron is given by the following relationship,
where the variable net is defined as the scalar product of
weight and input vectors:

0 = f(net) = f(X}-, wjx;). ()

Wy

X2
)
X3 T

Wg

output (o)

X4 Wy
Figure 1: Architecture of an artificial neuron [1]
The activation function that is later used for producing

inputs of the hidden layers is the ReLu function, defined by
the following equation:

(0, x<0 2)
f(x)_{x, x=>0"
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The most common form of the activation function is the
sigmoid function, which produces final output values
between 0 and 1. The sigmoid function is defined by the
following relationship:

fnet) = ®)

1+e —-a-net’

where the parameter a determines the slope of the function
[2].

Adjusting the weights between neurons enables the
learning ability of an artificial neuron [1]. Learning allows
artificial neural networks to become more accurate in
predicting outcomes. Networks are fed with a large amount
of data which teaches them basic rules and improves their
performance of various tasks. They are considered trained
when a particular set of inputs leads to the desired final
outputs.

The 2. figure shows an example of the artificial neural
network architecture. We can conclude that artificial neural
networks are graphs, whose nodes are neurons, and directed
branches with weights represent the connections between
inputs and outputs [4]. Usually, each layer of the network
receives inputs from the previous layer or the environment,
and sends its outputs to the next layer. Deep neural
networks are composed by multiple hidden layers, and are
used in deep learning (subset of machine learning).

3 HOW CAN ARTIFICIAL NEURAL NETWORKS IMPROVE
MARKETING?

In order to have a successful marketing campaign, a
company must know its customers, that is, it must store data
about them and then identify information relevant to further
advertising of products and services. A company must
observe the relationships with customers, find out where
they are located, what age they are, which products they
buy most often, the quantity and frequency of purchases,
sensitivity to promotional activities and such [5]. All this
data is stored in a large database of the company, which
cannot be managed without the help of some computer
software.

If we recall the ability of neural networks to learn from
examples, it is clear that they can be taught to successfully
analyse these types of data. The most common application
of artificial neural networks is in the field of predictive
analytics, which is an important part of creating a marketing
plan for a business. Marketers can predict the future with a
high probability and make the right decisions based on the
expected results of advertising.

. Hidden layer

£ X
/ outputlayer

Input layer

Figure 2: Architecture of an artificial neural network [1]

With the help of artificial intelligence, companies can
optimize the return on investment in advertising by placing
ads in front of relevant viewers. In addition to analysing
simple data about custumers, like their name, address or
age, patterns of behaviors should be considered during the
formation of a marketing plan as well. In this context,

hidden layer neurons can be viewed as invisible variables,
which can be analysed using the weights of the connections
between them and thus reveal important behaviors or
attitudes [6].

Additionally, with the methods of artificial intelligence,
it is possible to form propensity models. These models are
designed to “identify potential customers who are more
likely to respond to an offer” [7]. When creating a
marketing campaign, the target audience and campaign
goals are defined. Propensity models, by connecting
customer characteristics with expected behavior,
recommend strategies for achieving desired goals. They
represent an opportunity to determine the value of a
customer in the long run, i.e. how long the customer will
remain loyal to the company. If a company has recognized
its best customers, then it must make an effort to keep them
[5].

So far, various applications of artificial neural networks
in the field of marketing have been observed, including
modeling consumer responses to market stimulations, new
product development, sales forecasting, identifying
consumer needs and expectations, market segmentation
and creation of marketing strategies [6].

Another application of artificial neural networks is in the
analysis of customer outflow (churn). One of the main rules
that must be met during the formation of a company's
marketing plan is that advertising to previous customers is
cheaper and more effective than advertising to people who
have not been in contact with the company before. [5] If a
company loses valuable customers, it does not only lose the
potential revenue from them, but it also must incur
additional costs to replace old customers with new ones.
The book [5] estimates that reducing customer outflows by
only 5% per year could lead to a significant increase in
profits (25%). Therefore, a company must pay special
attention to retaining valuable customers whom the
artificial intelligence model classified as ,,churned* (likely
to end transactions with a company). For example,
telecommunications company T-Mobile analyses
transactional data to determine valuable customers who are
likely to change service providers. Then, T-mobile provides
these customers with better offers and privileges in order to
keep them in the company. [5] In the following research,
we will analyse a model for predicting the outflow of
customers of a telecommunications company.

4 DATA COLLECTION AND PROCESSING

The ,,Telco Customer Churn“ dataset found on the
Kaggle website was used to create the classification model
analysed in this research. Each row of this dataset
represents a customer of one telecommunications
company, and each column contains certain customer
attributes. There are 21 columns and 704 customers (rows).
The column named ,,Churn“ contains ,,Yes*“ or ,No“
answers depending on whether the customer has left the
company in the previous month. It is important to
determine whether a customer will leave the company, but
also the reason for the potential churn, therefore we
consider the ,,Churn“ column as a dependent variable
(dependent on other columns). Other columns contain
information about the services which each user signed up
for (telephone, multiple lines, internet, online security,
online backup, device protection, technical support and
streaming of television and movies), account information
(tenure, contract, method of payment, electronic payment,
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monthly and total charges), as well as demographic data on
customers (gender, age and whether they have partners and
dependents).

There are two types of data in this dataset: categorical
and numerical. Most columns contain only Yes / No (or
Female / Male) which are easily converted into numbers 1
or 0 and fed to the artificial neural network. The columns
that posed a problem are ,,InternetService®, ,,Contract™ and
,,PaymentMethod* which contain three or more textual
responses. The problem was solved by the method of ,,one-
hot encoding®, a process by which categorical variables are
transformed into a form that can be given to a deep learning
algorithm. In this way, each of these columns was divided
into three or more columns, which now contain only O or 1.
For example, in the initial column ,,Contract*, three unique
answers were observed: ,,Month-to-month*, ,One year”
and ,,Two year”. A new dataset has been created which,
instead of the ,,Contract column, contains ,,Month-to-
month®, ,,One year” and ,,Two year* as separate columns
with values of O (if the buyer does not have this type of
contract) or 1 (otherwise). The numeric data from the
,,Tenure, , MontlyCharges®, and ,,TotalCharges* columns
were scaled down to numbers between 0 and 1 so they can
be comparable to other binary values in the dataset.
Additionally, 11 rows which had no value for the total costs
of the customer, but did for his monthly costs, were deleted
from the initial dataset. The "customerID" column has been
removed from the initial dataset because it does not affect
the customer's decision whether to leave or not. In this way,
data cleansing was performed before creating a deep
learning model.

5 METHODOLOGY

Google Colab was used to analyse the data and create a
predictive model, and the code was found on GitHub [3].
As Google Colab works in the cloud and supports many
popular machine learning libraries, it has provided a
suitable environment for model implementation. The
implementation was done in Python, and the libraries used
were Pandas, Numpy, Matplotlib, Scikit-learn and
TenserFlow. Pandas and Numpy were used to sort and
process the data, Matplotlib was used to visualize data via
histograms, Scikit-learn was wused to evaluate the
performance of the machine learning algorithm and to
calculate the interdependence of variables, and TenserFlow
and Keras were used to create an artificial neural network.

After cleansing, the data was classified into two groups:
the training group (80% of the data) and the testing group
(the remaining 20%). The training dataset is used to fit into
the model for its training, and the testing dataset is used to
evaluate the machine learning model. The train-test split
method was used to assess the performance of the created
model over data that was not used in its training (data that
the model had not seen before).

The artificial neural network was created with the
Keras.Sequential command. The network had a fully-
connected structure with an input layer, two hidden layers
and an output layer. Fully connected layers were defined
using the Dense class. The input shape was (26,) which
represents the number of columns that the "Churn" column
is depended on. That means the model expects rows of data
with 26 variables. The first hidden layer had 20 neurons,
the second hidden layer had 12, and the output layer had 1
neuron.The ReLu (rectified linear unit) activation function
was used to obtain outputs from the hidden layers, and the

sigmoid function was used for producing final output
values between 0 and 1. The outputs were then transformed
into numbers O or 1 for easier analysis. The output 0 means
the model predicted the customer as not churned, and 1 as
churned.

After the model was defined, it was compiled. Since
churn prediction is a binary classification problem, cross
entropy was used as the loss argument (defined in Keras as
“binary_crossentropy“). The optimizer was defined as the
efficient stochastic gradient descent algorithm “adam®. The
classification accuracy was defined via the metrics
argument. The model was then fitted and ran for 100
epochs.

Finally, with the classification report, the accuracy of the
model with actual and predicted values was calculated. A
summary of the results was presented by the confusion
matrix, which showed us how many times the classifier was
accurate on the testing dataset (how many customers were
or were not classified as churned).

6 DISCUSSION AND RESULTS

During dataset analysis, it was noticed that most clients
did not leave the company in the previous month, i.e. that
the majority of values (73,42% of the total number of
customers) in the ,,Churn“ column is equal to ,,No”. This
fact is confirmed by the graph in the 3. figure, which shows
the number of ,,Yes” and ,,No” answers in the ,,Churn”
column. As the Yes/No response classes are not evenly
distributed, the observed dataset is unbalanced, leading to
the assumption that the model will not be successful in
predicting customers who have left the company because it
is trained with less data on such customers. The assumption
was later confirmed by the classification report.

In order to discover the categorical values that have the
biggest affect on the outflow of customers, mutual
information was calculated (a measure of the
interdependence between 15 independent variables and the
dependent variable ,,Churn”). In the 4. figure we can see
that the variable ,,Contract” has the highest mutual
information (9,82%), therefore, among the observed
variables, it most affects the outflow of customers.
,»Gender”, ,,PhoneService” and ,MultipleLines” have
mutual information that is close to 0, which means that
these variables do not affect the outflow of customers.
Variables that do not have a strong association with the
target variable (,,Churn”) could be excluded from the
creation of customer churn prediction models.

Figure 3: Graphic visualization of customer churn
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Figure 4: Mutual information between categorical variables and the
"Churn" variable

The ,,SeniorCitizen” column was not considered in the
previous analysis because it only contains numbers 0 and 1
in the initial dataset. Therefore, we separately analysed the
variable ,,SeniorCitizen”, as well as the variable
,Contract”, which showed the highest degree of
dependence on the variable "Churn". The results are shown
on the graphs in the 5. and 6. figure, where the red colour
represents customers who are churned, and green
represents those who are not.

In the 5. figure we can see that almost 80% of non-senior
customers are not churned, which is less than 60% amongst
senior customers. Thus, the outflow rate of senior citizens
is almost twice as high as the outflow rate of young citizens.
The company can use this information by giving older
customers better offers that would prevent them from
leaving the company. Based on the graph in the 6. figure,
we conclude that clients with monthly contracts have
higher outflow rates compared to clients with annual
contracts.

Numerical variables ,tenure” and ,,TotalCharges” were
considered as well. In the following graphs shown in the 7.
figure, the x —axis represents the number of months spent
in the company (in the first graph) or the amount of total
costs (in the second graph), while the y —axis represents
the number of customers. We notice that the higher the total
charges and the fewer months spent in the company, the
greater the outflow of customers. This shows that loyal
customers, i.e. customers who have been associated with
the given telecommunications company for a long time, are
unlikely to leave the company, whereas the opposite is true
for newer customers. The company also needs to calculate
whether it is more profitable to reduce the total costs of
certain customers, or to lose those customers.

Figure 5: Churn rate of seniors and younger customers
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Figure 6: Churn rate of customers who have different types of
contracts in the company
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Figure 7: Customer churn depending on the number of months in the
company and total charges (respectively)

After analysing the variables that could potentially affect
the outflow, a model of artificial neural networks was
created, which predicts the customer churn with a certain
accuracy. The performance of the model was assessed by
the classification report shown in the 8. figure.

The accuracy of the model (the ratio of correct
predictions and all predictions) is 0.78. However, the
accuracy of the model does not give enough information
about its performance, because the model, as mentioned
above, is built on an unbalanced data set. Therefore, we
calculated separately the precision of the model in
classifying customers who have not left the company
(“churn” is 0), and the precision of the model in classifying
customers who have left the company (“churn” is 1). Our
assumption turned out to be correct, since the model is fed
by a much larger number of data on customers who
remained in the company, then the forecast for such
customers is more accurate. This is confirmed by the
classification report in which the accuracy for class 0 is
equal to 0.83, while the accuracy for class 1 is equal to 0.64.
Precision for class 1 is the ratio of the number of customers
that the model correctly classified as churned, and the total
number of customers it classified as churned. The recall for
class 0 is the ratio of the number of customers that the
model correctly classified as non-churned and the number
of customers that are actually non-churned. As shown in the
classification report, the recall for class 0 is 0.88, but the
recall for class 1 is 0.55.

The ,,confusion matrix” shown in the 9. figure gives us
information about the number of correct and incorrect
classifications for 0 and 1. The columns of the matrix
contain the predicted classes, while the rows represent the
actual classes. So, out of 1407 data that entered the model’s
testing group, 408 (185 + 223) were actually 1 (left the
company), and 999 (875 + 124) were O (stayed in the
company). However, the model predicted that 347 (223 +
124) of data is equal to 1, and 1060 (185 + 875) is equal to
0. Thus, the correct classifications of the model are on the
main diagonal of the matrix, and incorrect are outside it.
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Figure 8: Classification report

Figure 9: Confusion matrix

7 CONCLUSION

In this paper, the concept of artificial neural networks,
as well as their application in marketing, were explained.
The model of deep learning analysed in this paper solves
the problem of classifying customers into groups of
customers who have or have not left a particular company
in the previous month. The model was trained with 80% of
data from the given dataset and then tested on the remaining
20%. The model has proven successful in classifying
customers who remain in the company, however, its
accuracy in classifying customers who have left the
company needs to be improved by further research. Better
performance of the created model is expected by increasing
the dataset (by balancing it), which would feed the neural
network with enough of different data. Adding more hidden
layers to the used neural network may improve the accuracy
of the model. Of course, in order for a company to make the
right marketing decisions, customer data must be further
analysed statistically. Variables that do not have a strong
correlation with the target variable ,,Churn” could be
excluded from the creation of the classification model.
Additionally, a successful model could be created by other
methods of machine learning.

Outflow of customers is a problem that all companies
face, however, it can be prevented by proper prediction.
Analysis of big amounts of data can help companies detect
valuable customers who plan to leave. After recognizing
such customers, the company should strive to improve the
services and products that those customers are dissatisfied
with. Thus, the company must analyse the results of the
successful predictive model in order to make successful
marketing decisions and lose as few customers as possible.
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Osszefoglalids — Genetikus algoritmusok alatt olyan keresési
technikik egy csoportjat értjiik, melyekkel optimumot vagy
egy adott tulajdonsagu elemet lehet keresni. A genetikus
algoritmusok specialis evoliicios algoritmusok, technikaikat
az evoluciobiolégiabol kolcsonozték. Szamos alkalmazasi
teriilete van, azaz szamos problématipust meg lehet oldani a
segitségével. A munka célja egy optimalizilasi probléma
megoldasa genetikus mddszerrel. Tekinthetjiik ezt egy Az
utazé iigynok problémahoz hasonlénak, ugyanis ttvonal
optimalizaciorol van sz6. Alapul a Formula-1-es
versenynaptar, illetve a nagydijhelyszinek foldrajzi
elhelyezkedésének koordinatai szolgalnak. Az optimalizalas
két mddon tortént, a Microsoft Excel egyik bovitményével, az
Excel Solverrel, illetve Matlabban irédott programban. Az
Excel Solver miikodési elve, hogy a megszoritasok
figyelembevételével megvizsgilja a lehetséges megoldasokat,
majd azok koziil kivalasztja a szamunkra legkedvezibbet. A
Matlabban irt program a genetikus algoritmus soran
hasznalt médszereket alkalmazza, mint amilyen a szelekcio,
mutacio, keresztezés és a visszahelyezés. A munkaban az
emlitett két programban kapott eredmények Kkeriilnek
osszehasonlitasra és dsszegzésre.

Kulesszavak: tvonal-optimalizacié, genetikus algoritmus,
Formula-1, problémamegoldas
Abstract — Genetic algorithms are a group of search

techniques, which can be used to search for an optimum or
an element with a given property. Genetic algorithms are
special evolutionary algorithms, borrowing their techniques
from evolutionary biology. They have many fields of
application, i.e. many types of problems can be solved with
their help, such as e.g. subset selection, structure
development, technical design, etc. The aim of this work is to
solve an optimization problem using the genetic method. This
could be considered similar to the Traveling salesman
problem (TSP), as the topic is route optimization. The study
is based on the Formula 1 race calendar and the geographical
location of the grand prize venues. The optimization was done
in two ways, with an add-on of Microsoft Excel, Excel Solver,
and a program written in MATLAB. Excel Solver is based
on: examining the possible solutions taking into account the
constraints, then selecting the one that fits the most. The
program written in MATLAB uses methods used in the
genetic algorithm, such as selection, mutation, crossing, and

insertion. In this work, the results obtained in the two
programs are compared and summarized.

Keywords: route optimization, genetic algorithm, Formula-1,
problem solving

1 BEVEZETES

Rohamosan gyorsuldé és fejlodé vilagunkban egyre
Osszetettebb problémakba iitkoziink. Varatlan fordulatok
akarmikor torténhetnek, a megoldasok pedig nem
varathatnak magukra.

A munka célja egy optimalizalasi probléma megoldasa
evoluciés modszerrel. Tekinthetjik ezt egy Az utazd
iigynok problémahoz (Travelling Salesman Problem, TSP)
hasonléonak, ugyanis utvonal optimalizaciorél van szo.
Alapul a Formula-l-es versenynaptar, illetve a
nagydijhelyszinek foldrajzi elhelyezkedésének koordinatai
szolgalnak.

A 2021-es évi végleges versenynaptar keriilt
optimalizalasra, el6szor a Microsoft Excel beépitett
alkalmazasaval, a Solverrel, majd pedig Matlabban irt
programmal, ami az evolucids algoritmus moddszereit
hasznalja, mint amilyen a szelekcio, mutacid, keresztezés
és a visszahelyezés. Mivel a Solver egy beépitett funkcid
igy nem lehet tudni, hogy valdjaban mi torténik mikdzben
a program fut, csak a bemeneti adatokat lehet ismerni,
illetve miutan lefutott a program, a kimeneti adatokat, azaz
az eredményeket. Ez volt az oka annak, hogy egy program
lett megirva Matlabban, hogy tudjuk pontosan hogyan is
torténik az optimalizacié. Miutan mindkét modszerrel
megtortént az optimalizacio, az eredmények kielemzésére
keriilt sor, majd pedig a kapott adatok keriiltek
Osszehasonlitésra.

Ugyanazzal a médszerrel a Formula — 1 1950 6ta ir6do
torténelmében, azaz az Osszespalya kozotti optimalis
utvonal is kiszamitasra kertilt.

Mivel a 2020-as szezon elég kaotikusra sikeriilt, a
szervezOk igyekeztek enyhiteni ezt a 2021-es szezonra,
azonban ismét elég sok problémaba iitkoztek. A 2020-as
szezonhoz hasonldan ismét tobb futam megrendezése is
elhalasztasra kertilt, illetve le lett mondva. Végiil a 2021-es
szezon 21 nagydijhelyszinbdl és 22 megrendezett futambol

©The author(s). Open access is under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial No

Derivatives 4.0 International Licence.
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allt 6ssze. Az ausztriai Red Bull Ringen 2 nagydij is lett
szervezve Osztrak, illetve Stajer Nagydij néven.

2 GENETIKUS ALGORITMUSOK

A biologiai evolucidban az éldlények, mint komplex
rendszerek fejlodését figyelhetjik meg. Az él6lények
evolucidja egy olyan folyamat, melynek soran az él61ények
megtanulnak valtozo6 kdrnyezetiikhoz alkalmazkodni. Ez az
alkalmazkodas nem egyforman sikeres minden ¢l6lény
szamara, igy egyre valtozatosabb formak mellett
szelekcionak is szemtan(i vagyunk. Darwin (1859) , A
fajok eredete” cimii miive 6ta ez az evolicios folyamat
egyre inkabb a kutatas targyat képezi.

A genetikus algoritmusok heurisztikus  keresési
megkozelitések, amelyek az optimalizalasi problémak
széles skalajara alkalmazhatok. Ez a rugalmassag a
gyakorlatban kedvezévé teszi Oket szamos optimalizalasi
probléma szempontjabol [6]. A genetikus algoritmus
modellje természetesen tdvol all a tényleges biologiai
evolucids folyamattol, csak néhany fogalom, technika
allithaté parhuzamba, mint amilyen a populacio, egyed,
szelekcid, mutacio, szaporodas, és a tényleges ¢l6lények
generacioi helyébe a folyamatosan valtozo populaciok sora
lép, azl. abran a genetikus algoritmus atalanos felépitése
lathato.

2 ;'«-;:.[d‘w-n populicié inicializdlisa
kiértékelés

f|ismételd amig a populicid nem konvergal
szelekcid

keresztezés
mutdeid
kiértékelés

stop

1. dbra - A genetikus algoritmusok altalanos felépitése

Bar a genetikus algoritmus sziiletését egyértelmtien a
biologiai evolicid motivalta, a kialakitott modell mas
jellemzdit is kiemelhetjiik. Tekinthetjiik kereso eljarasnak,
tanuld6  algoritmusnak, vagy  populacidos  alapu
algoritmusnak, amelyben biologiai analdgidk, vagy
informacidcsere jellemzok alapjan képeziink egyes
miiveleteket. E megkozelités alapjan az evolucios
algoritmust a mesterséges intelligencia probléma fiiggetlen
keres6 eljarasai, vagy a tanuld algoritmusai kozé
sorolhatjuk, vagy akar az operacidkutatas populacio alapu
algoritmusanak is tekinthetjiik [1].

2.1 A genetikus algoritmusok mitkodési elve és
maodszerei

Az evoluciés algoritmus a probléma megoldasat egy
evolucios eljarassal keresi. Az eljaras ciklikusan miikodik,
minden ciklusban egyidejiileg tobb egyeddel (megoldassal)
dolgozva. Egy populaciobol valogatassal, majd kiilonb6z6
keres6 miiveletekkel allit el6 jabb utdédokat, a 2. abran egy
egyszerl genetikus algoritmus szerkezeti felépitése lathato,
mig a 3. abran egy Osszetettebbé [5]. Az egyes egyedek
ratermettségét a fitneszfliggvénnyel méri, amely a
ratermettebb egyedekhez nagyobb (kisebb) szdmot rendel,
mint a kevésbé ratermett egyedekhez. Minden iteracio
végén értékeli az egyedeket és utdodokat, vagy csak az
utodokat, és tijabb populaciot alakit ki beldliikk. A ciklusok,
azaz generaciok mindaddig ismétlédnek, amig egy kivant
feltétel nem teljesiil (pl. a generaciok szama elér egy kivant
értéket).

Kezdeti Talalkoznak

populacio % Sodvery az optimalizalasi
vizsgalata

generalasa kriteriuimok 7

A legjobb
egyedek

Start UJ POPULACIO
GENERALASA
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3. abra - Egy Osszetettebb genetikus algoritmus szerkezeti felépitése

2.1.1

Az algoritmus egy kezdeti egyedhalmazzal indul,
amelyet populacionak neveziink. Mindegyik egyed
potencialis megoldas a problémara. Az egyedek pedig
génekbol allnak, altalaban bindris reprezentacioval. Mivel
a modszer egyszerre tobb egyedet , kezel”, igy a globalis
optimum megtalalasanak esélye megnd. A populacié az
egyedek fejlodésén keresztiil fejlodik. Tehat minél
fittebbek az egyedek, annal kozelebb kertiil a populacio is a
feladat (egy) megoldasahoz.

2.1.2  Fitnesz fiiggveny

Az egyedek ratermettsége a fitnesz fiiggvény
segitségével értékelddik ki, vagyis szamszertisiti azt, hogy
mennyire fitt (mennyire versenyképes). A fiiggvény mindig
problémafiigg6.

2.1.3

A szelekcio, vagy kivalasztas folyamata alatt azt a
folyamatot értjiik, amikor is egyedeket valasztunk ki a
populaciobol, hogy azok tulajdonsagait tovabb 6rokitsiik a
kovetkezd generacioba [8]. Két, a fitnesz értékeik alapjan
kivalasztott egyed alkot egy sziil6part. Minél nagyobb a
fitnesz értéke egy egyednek, annal nagyobb eséllyel kertil
kivalasztasra, de kevés esélyt gyengébben teljesitd egyedek
is kapnak [7].

Tobbfajta szelekcios technikarol beszélhetiink:

. Ratermettség aranyos szelekcio (roulette wheel
selection vagy fitness proportional selection, 4. abra):
Amikor is a nagyobb fitnesz érték{i egyedek nagyobb
eséllyel keriilhetnek keresztezOdésre, de esélyt
kaphatnak a gyengébben teljesit egyedek is, bar joval
kisebb valdsziniiséggel (eséllyel). Ez esetben a teljes
populaciobol valasztunk véletlenszertien az ardnyokat
figyelembe véve. Illetve fontos megjegyezni azt is, hogy
egy egyed tobbszor is kivalasztasra kertilhet.

Egyed és populacio

Szelekcio

16



Polyak, G., Poth, M. (2023): A Formula-1-es versenynaptar optimalizacidja genetikus algoritmus segitségével
Banki Kéozlemények 5(1), 15-21.

I~

\\
\\

e

: 7
~ Fitness
/

L N J

4. abra - Rulettkerék szelekcid

. Péarok versenyeztetése (tournament selection):
Amikor véletlenszeriien kivalasztott egyedek koziil az
keriil keresztezésre, amelyiknek nagyobb a fitnesz
értéke.

. Rangsorolas (rank selection): Abban az esetben
hasznaljak, amikor az algoritmus az optimum koré
gylilik, igy minden egyes egyednek relative egyforma
szelet jut a rulett keréken. Igy a ratermettség helyett a
ratermettségi rangsor szerint osztjadk el aranyosan a
lehetéséget a kivalasztodasra.

« Elitista szelekcio (elitism selection): Elitista szelekciorol
beszélink, ha a legratermettebb egyed(ek) mindig
atkeriil(nek) valtozatlanul az 0j populacioba. Garantalva
ezzel, hogy az eddig megtalalt legjobb megoldasnal
rosszabbul nem tud teljesiteni a teljes populacio.

2.14

Mutécid esetén véletlenszerien megvaltoztatunk egy
egyed egy-egy génjét, egy példa az 5. abran lathato. Lehet
ez:

. Bitek 0-r6l 1-re vald cseréje és forditva

. Gén cseréje a felso €s also hatar kdzott egyenletes
eloszlassal generalt véletlen szammal

. A kivalasztott génhez hozzaad egy Gauss

eloszlasu véletlenszer(i értéket; ha ez kiviil esik az adott

gén megadott alsd6 vagy felsé hataran, akkor az yj

génértéket levagjak a hatarnal

Kezdetben a mutacidk az allapottér hatékony feltarasat
eredményezik, a késdbbiekben a lokalis minimumokbdl
valo kizokkentés a szerepilk. A globalis optimum
kozelében tartozkodd populacid esetében azonban
kérészéletiiek, hiszen kevésbé lesznek fittek tarsaiknal.

Mutacio

]1|1|0|n|1'1|o|71|u:a| eredeti DNS

g

|1|1|o|0|1 1] 9

Jo|o |_ a DNS mutscis utén

5. abra — Mutacio

2.1.5

Keresztezés vagy rekombinacio alatt értjik azt a
folyamatot, amikor két kivalasztott egyedet valamilyen
,,modszer” alapjan egyesitjik. Minden egyes sziil6par
esetén két utddot hozunk létre. A genetikus algoritmus
elénye foleg a keresztezésbdl szarmazik, igy ez a rész van
kertil a legrészletesebb ismertetésre.

Keresztezés

A keresztez6dés torténhet tobbféleképpen, mindig a
problémahoz kell igazitani a modszert:

. Egypontos keresztezés — A sziiloket két részre
osztja, és ezeket a részeket cseréli fel egymassal, példa a
6. abran lathato.

kereszte.lzési pont

1{1]o]of1]o]o]1]o]1]
[ = sz(llak

oo o]1]1 [ Tol1]0]0

|1|1[a[u[1§1'ﬁ100 utod

6. abra - Egypontos keresztezés

. K-pontos keresztezés — A sziiloket k+1 részre
osztja, majd ezekbdl hozza 1étre az utddokat, példa a 7.
abran lathato.

K-pontos keresztezés

Loft[1]1]of1]o]o]

sziilok

Ltt]of1]t]o]1]0]
maszk

Left]ts]r]1]ofof0]
utédok

| -

7. abra - K-pontos keresztezés

1|0]1

0|1 1 0]

e Egyenletes keresztezés (uniform crossover) —
Minden pont meghatarozott valosziniiséggel
szarmazhat, egyik vagy masik sziil6t6l, példa a 8.

abran.

Egyenletes keresztezés
Lels]+]t]o]t]o]0]
Lrltfoftls]o1]0]
Lol+[s+]1]e] o]
[1[1]ofto]ofo]o]

8. abra - Egyenletes keresztezés
. DAVIS sorrendi keresztezés (Order crossover,

OX) — Az els6 permutacid véletlenszeriien kivalasztott
szakasz (8,7,3) atmasolasra keriil az utdod ugyanazon
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részére. A maradék helyek a masodik permutaciobol
(sziilébol) toltédnek fel, a sorrendet betartva, de a mar
felhasznalt pontokat kihagyva, példa a 9. abran talalhato.
Az utdd az els6 sziil6tdl relativ sorrendi, abszolut helyzeti
¢és szomszédsagi, mig a masodiktol csak relativ sorrendi
informécidkat 6rokal.

szilok
2|a |18 |5 )
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Abra 9. abra — Order crossover (OX)

e Részletes megfeleltetésti keresztezés (Partially
mapped crossover, PMX) — Ezt az operatort
Goldberg és Lingle alkottdk meg 1985-ben. Az
eljaras a sorrendi keresztezésnél megismert
modszertdl abban kiilonbozik, hogy a masodik
szilil6t6] szarmazo pontokat masképp helyezi el
(10. abra). Az S1 sziil6t6] atmasolt CDE részlet
utan (10. abra — 1.), elészor azokat a pontokat
helyezi el az U utédban, melyek még nem
szerepelnek benne és az S2 sziilénél azokon a
helyeken vannak, melyeket az utdédnal mar
betdltottiink, ezek a b és az a pontok. A b pont
elhelyezése ugy torténik, hogy megnézi melyik
pont van az S1-ben a helyén, ez a D pont, ezutan
arra a helyre teszi a b pontot, amit a d foglal az S2-
ben (10. &bra—2.). Az a pont elhelyezése: a helyén
S1-ben E van, de e helyén U-ban mar C, ezért
tovabb kell folytatni a mddszert: ¢ helye U-ban
még ires, tehat ide keriil a (10. abra — 3.). A
maradék helyeket az S2-bdl ugyanazon a helyen
talalhato pontokkal tolti fel (19. abra—4.).
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10. &bra - Partially mapped crossover (PMX)

. Order crossover 2 - Ez a mddszer véletlenszeriien
kivélaszt K pontot az els6 sziilobol, megkeresi ezek helyét

a masodikban, és a K pontot a masodik sziilében elfoglalt
helyekre, de az els6 sziiloben meghatarozott sorrendben,
helyezi el az utédban. A maradék pontokat a masodik
sziilébol kozvetleniil masolja at az utddba.

. Elkeresztezés - Az élkeresztezd eljaras az utazo
ligyndk problémahoz készitett specialis operator. Az
algoritmus a permutaciok szomszédsagi tulajdonsagait
veszi figyelembe, mert ez hatdrozza meg egy utvonal
hosszat. Az eljaras el6szor kifejezi a sziilokbol a
szomszédsagi informaciokat, és tdrolja Oket egy
tablazatban, tulajdonképpen egy mindkét sziilé éleit
tartalmazo grafot rajzol fel. Ezutan a tablazat (graf) alapjan
egy Uj egyedet (utvonalat) hoz létre. Az 10j egyedet
létrehozo eljaras tobbszor is zsakutcaba juthat az Gitvonal
keresése kozben — a 11. abran egy lehetséges utddot mutat

[4].

st [alefc|p|[E|[F[a]|

s2 [efrlefolafa]o]

U [afo]cfe]rfe]e]

11. 4bra — Elkeresztezés

2.1.6

Az utédok létrehozasa utan ki kell alakitani az 1j
populaciét, amelyben mar az utdédok is helyet kapnak. Az
uj populacié tobbféleképpen allithatdo eld. Az utdodok
lecserélhetik az el6z6 populaciot, valamilyen aranyban az
el6z6 populacid egyedeibdl és az utddokbdl fog allni, vagy
pl. a fitneszfliggvény alapjan donti el az algoritmus, melyek
lesznek az j populacié egyedei [1].

Visszahelyezés

2.2 Alkalmazasi teriiletek

Hogyha  megértjik az  adaptiv  rendszerek
mitkddésmodjat, ez alapjan mesterséges adaptiv
rendszerek fejleszthetdk [2].

Adaptacion olyan folyamatot értett, amely valaminek
a struktarajat allandéan moddositja, ezzel kérnyezetében
egyre jobb hatasfokot ér el. Adaptiv rendszerként a
biologiai evoluciot vizsgalta, amely az alkalmazkodast
azzal teszi lehetévé a valtozd kornyezeti feltételekhez,
hogy allandodan valtozo genetikai strukturakat general, és
Orokléssel terjeszti Oket.

Valamilyen szempontbdl egyre jobb hatasfoku, vagy
egyre jobban alkalmazkodd struktarak eldallitasa
tulajdonképpen  egy  optimalizaciés  folyamat.
Természetesen az optimum elérését dsszességében nem
biztositjia az adaptiv rendszer, de optimalizacios
problémak megoldasdhoz konnyen tovabbfejleszthetd.
Igy az evolucios algoritmusra, mint optimalizacios
modszerre szokas tekinteni, amely a legdsszetettebb
problémdk esetén alkalmazhato. Szamos feladatnal,
amelynek megoldésa optimalizalasra visszavezethetd,
sikerrel alkalmazhat6 az evolucids algoritmus.

Az optimalizalas mellett a legkiilonbozobb
teriileteken taldlkozunk az evolucids algoritmus
alkalmazasaval. @A  mémdki munka tervezési
folyamatdban legyen az akar aramkor, repiilégép
tervezés,  gazdasagi  folyamatok  szimulacioja,
munkatitemezés, piaci arak meghatarozasa, szabalyzok
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tervezése, informacié visszakeresése stb.
talalunk sikeres alkalmazasokat.

A problématipusok, amelybe besorolhaté az alkalmazasi
teriiletek tobbsége:

1. Részhalmaz kivalasztas: az objektumok egy halmazabol
ki kell valasztani egy részhalmazt (pl. hiba diagnosztika)

2. Szcenarid generalas: a rendszer szimulalasa, hogy
kiilonbozo feltételek mellett vizsgalhassuk a rendszer

egyarant

dinamikajat, fejlédési tendencidjat (pl. gazdasagi
folyamat modellezés)

3. Paraméter beallitds: adott strukturaji  rendszer
paramétereinek  becslése (pl. paraméter becslés

matematikai képletekhez, neuralis halokhoz).

4. Struktara fejlesztés: optimalis, megfeleldé mindségii
rendszerstruktira kialakitasa (pl. neuralis halo struktura,
klaszterek kialakitasa).

5. Hozzarendelési problémak: objektumok egy halmazat
egy masik objektum halmazra képezziik le, figyelembe
véve a megadott feltételeket

6. Miiszaki tervezés: miveletek olyan sorrendjének a
meghatarozasa, amelynek egy kiindulasi allapotot egy
kivant allapotba transzformalnak [1]

3 UTVONAL-OPTIMALIZALAS

3.1 Excel Solver

A Solver tipusi programok olyan matematikai
optimalizalasi  alkalmazasok, amellyel matematikai
feladatot lehet megoldani. Cél olyan altalanos modell
megalkotasa, melynek segitségével szamos hasonld
probléma megoldhaté. A Microsoft Excel bovitménye az
Excel Solver miikddési elve, hogy a megszoritasok
figyelembevételével megvizsgalja a lehetséges
megoldasokat, majd azok koziil kivalasztja a szamunkra
legkedvezbbbet.

Excel Solver segitségével az 0n. célértékcellaban
talalhato képlet optimalis (minimalis, maximalis vagy adott
célértéket felvevo) értékét lehet megkeresni a megkotések
vagy korlatozasok felallitasaval a munkalapon szerepld
tobbi képletcella értékeiben. Ehhez a Solver a cellak olyan,
dontési  valtozoknak vagy egyszerli valtozocellaknak
nevezett csoportjat hasznalja fel, amelyek a képletek
kiszamitasdhoz  haszndlhatok a  célérték-vagy a
korlatozéascelldban. A Solver gy moddositja a dontési
véltozocellak  értékeit, hogy  megfeleljenek a
korlatozascella megkotéseinek és a célértékcellahoz kivant
eredményt hozzak létre [3].

3.1.1

A 2021-es versenynaptar végiil 21 nagydijhelyszinbdl és
22 megrendezett futambol allt. Egy alkalommal volt dupla
hétvége, ami azt jelenti, hogy egymast kdveto két hétvégén
ugyanazon a nagydijhelyszinen két kiilonb6z6 néven futd
nagydijat rendeztek.

Az 1. tablazatban lehet latni a palyak nevét és a foldrajzi
koordinataikat.

A 2021-es versenynaptar

1. tablazat - A palyak elnevezései és foldrajzi koordinatai

Circuit Latitude |Longitude
1 Bahrain International Circuit 26.0325  |50.510556
2 Imola Circuit 4434111 |11.713333
3 Algarve International Circuit 37.232 -8.632
4 Circuit de Barcelona-Catalunya  |41.57 2.261111
5 Circuit de Monaco 43.734722 |7.420556
] Baku City Circuit 403725 |49.853333
7 Circuit Paul Ricard 43.250556 |5.791667
8 Red Bull Ring 47.219722 |14.764722
9 Silverstone Circuit 52.078611 |-1.016944

47.582222 119251111
50437222 |5.971389
52.388819 |4.540022
45.620556 |9.280444
43.410278 |39.968271

10  |Hungaroring
11  |Circuit de Spa-Francorchamps
12 Circuit Zandvoort

13 [Monza Circuit
14  |Sochi Autodrom
15  |Istanbul Park 40.951667 |29.405

16  |Circuit de Americas 30.132778 |-97.64111
17  |Autédromo Hermanos Rodriguez |19.406111 |-99.0925
18  |Interlagos Circuit -23.70111 |-46.69722
19 |Losail International Circuit 2549 51454167
20 |Jeddah Corniche Circuit 21.631944 139104444
21 |Yas Marina Circuit 24.467222 |54.603056

A kovetkezd 1épés a palyak foldrajzi koordinatai kozott
kiszamitani a tavolsagot euklideszi modszerrel.

A 2. tablazatban balrdl lathatjuk az optimalizalas eldtti
tavolsagokat, sorrendet és az Osszegiiket, ez a sorrend az,
amit a valosagban meg is valdsitottak, tehat a versenynaptar
sorrendje. Jobbrol lathatjuk az optimalizalas utani
eredményeket, lathatjuk a megvaltozott sorrendet.

Az eredeti 0sszeg 630,497(66 288.536 km) volt, mig
optimalizaci6 utan az eredmény 396,3041(41 957,074 km)
lett. Ez jelents javulast jelent, ki tudjuk jelenteni, hogy az
Excel Solver kitiinden végezte munkajat.

2. tablazat - Az utvonal hossza optimalizalas el6tt és utan

1 429002 7 30101
2 215516 4 11.7251
3 117251 3 718457
4 55952 18 673401
5 1425658 17 10.8244
6 441556 16 20,0851
7 28117 9 55663
8 16,5127 12 24197
9 20.7608 11 93633
10 13.5832 8 435010
11 24197 10 12.1271
12 82679 15 10.8436
12 30,7583 14 10.3413
14 10.8456 6 16.5993
15 127.5059 21 33108
16 10.8244 19 10834
17 67.3491 1 122256
18 100.7883 20 35,3806
19 12.0383 2 27408
20 15.7558 12 26550
21 13816 5 16903
1 i

[ Tota [ 396.3041]

3.1.2 Az bsszes eddigi, azaz 73 palya

A Formula — 1 1950 6ta ir6d6 torténelmében a 2020-as
évig Osszesen 73 palya szerepelt. Erdekes optimalizacios
feladat megtalalni azt a legrovidebb utat, amivel az dsszes
palyat be lehet jarni. Ennél a feladatnal joval nagyobb
tablazatokrol van sz6, 73x73=5329 cellabol allorol. Szintén
a palyak foldrajzi koordinatai és a kozottiik 1évo euklideszi
modszerrel kiszamitott tdvolsag alapjdn tortént az
optimalizacio.
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Mikor ABC sorrendbe lettek allitva a palyak, a kozottiik
1évo tavolsag Osszege 5232,484 (553 973,546 km) volt,
ezutan hasznalatra keriilt az Excel Solver és optimalizaci6
utdn ez a tavolsag 953,542 (100 953,399 km) lett. Solver
ismét remekiil teljesitett, sokkal rovidebb optimalis
utvonalat talalt, mint amilyen az eredeti volt.

3.2 Matlab

A Matlabban irt program az evolucios algoritmus soran
hasznalt moddszereket alkalmazza, mint amilyen a
szelekcid, mutacio, keresztezés és a visszahelyezés. A
program egyszerre 8 egyednél keresi az optimalis
utvonalat, tetszleges szamu generaciora tudjuk lefuttatni a
programot. Ahhoz, hogy minél jobb, azaz optimalis,
eredményt kapjunk, célszeriibb minél tobb generaciora
futtatni a programot, egy bizonyos pontig, amig latjuk az
eredmény javulasat.

3.2.1

A 12-es abran lehet latni a koordinatarendszerben
megadott palydk koordinatdit és az optimalizacié utan
eredményként  berajzolt optimalis tUtvonalat. Az
optimalizacié utan a kapott eredmény, azaz az optimalis
utvonalhossz 397,38 (42 071,415 km).

4 Figure 1 2 o

A 2021-es versenynaptdra

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help

Dde |k R UBEL- 2 0H aDd

Best tour

.30 L L
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60

397.38

12. abra - Az optimalizaci6 utani Gtvonal grafikonon abrazolva

Avarags tous langn 1 Shortest and average four gt

13. abra - A legrovidebb, az atlagos itvonal és a kettd Osszevetve egy
grafikonon

A program 6000 generaciora lett lefuttatva (13. dbra), ha
noveljiik a generacidoszamot ettdl nagyobbra, nincs jelentds
javulas, nem produkalt a program ettdl rovidebb utvonalat.
Az é4bran harom grafikon lathat6, balr6l a legrévidebb
utvonalak értéke van bejeldlve, a kozépsén az
atlagitvonalak, jobbrol pedig mindkettd dsszevetve.

Mindharom  grafikon a  generaciok futtatasanak
fiiggvényében alakul.
3.2.2 Az osszes eddigi, azaz 73 palya

Egy kicsit egyszeriibb feladat utan egy bonyolultabb lett
feladva a Matlabban irodott programnak. Ugyanazokkal a
koordinatakkal dolgozott ugyanolyan sorrendben, mint az
Excel, azonban mas eredményt produkalt. Az optimalis
utvonal az alabbi abran lathat6. A program 50 egyedre és
10.000 generéciodra lett lefuttatva (14. abra).

Best tour

60

50

a0t

30

201

20+

-40
150 -100 50 0 50 100 150
795.004

14. abra - Az optimalizaci6 utani Gtvonal és annak hossza

Lathatjuk, hogy a program lefutisa utan a kapott
eredmény 795,004 (84 168,664 km) lett, ami jobb, mint az
Excelben kapott. A 15. abran az optimalis utvonal lathato
ravetitve a vilagtérképre.

15. abra - Az optimalizalt Gtvonal ravetitve a vilagtérképre

Shortest tour length Average tour length Shortest and average tour length
00 00 4500

4500 4500 4000
4000 4000
3500
3500 3500
3000
3000 3000 |
e e e
=) = | B 2500
= = =
2 2500 2 2500 \ 2
= = =
2 2 2
= = = 2000
2000 2000 | {
1500 1500 g
L
1000 1000 1000}
=
500 500 500
o
0 5000 10000 0 5000 10000 0 5000 10000
Iteration Iteration Iteration

16. abra - A legrovidebb, az atlagos Gtvonal és a ketté Osszevetve egy
grafikonon
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A 16. abran latszik, hogy az optimalizacido hasonléan
indult, mint Excelben, 5000 koriili értkétél, azonban az
optimalis Gitvonal hossza kevesebb lett.

A programot lehet futtatni Részletes megfeleltetésii
keresztezéssel (PMX) és Order crossoverrel (OX) illetve
keresztezés nélkiil is. Hasonld eredmények sziiletnek
mindharom alkalommal. Mikor keresztezés nélkiil fut a
program, lényegesen gyorsabban lefut, viszont korai
konvergencia kovetkezik be, azaz gyorsan eléri az
optimumot, utdna pedig mar nem javul tovabb.

3.2.3  2-opt modszer

1958-ban Croes talalta ki a mddszert Az utazoiigynok
probléma megoldasara. Ez egy javito algoritmus, tehat mar
egy meglévo utat fejleszt.

Alapelve:

. Vesz kér élet a koratbol. Legyen ezek sulya s (a,
b) éss(c, d)

. Osszekoti a két élhez tartozé négy csucsot (nem
lehet a két élnek kodzds csucsa) gy, hogy 1) korutat
kapjunk. Ezt csak egyféleképpen tehetjiik meg ugy, hogy
tovabbra is korutat kapjunk.

. Az ¢lek uj sulyai s (a, ¢) és s (b, d). Ha ezek
kisebbek, mint s (a, b) és s (c, d) akkor az eredeti éleket
lecseréljiik a kisebb 0sszsulyu élekre.

Az algoritmus akkor all le, ha mar nem tudunk cserét
végrehajtani (17. abra).

e

17. abra - 2-opt. példa

A programba a 2-opt. modszer is beépitésre kertilt,
amelynek pozitivuma, hogy a program futiasa kdzben
lathato ahogy az élnek cserélddnek és ahogy rovidiil az
utvonalhossz. Szintén hasonl6 eredményeket kaptunk, mint
az elobb emlitett modszerekkel. A versenynaptar
optimalizalasakor 40 848,594 km-t, mig az 0Osszes
nagydijhelyszin esetén 86 181,925 km-t.

4 OSSZEGZES

A munka az elméleti és gyakorlati részbol all. Az
elméleti részben f6leg az evolucids algoritmusok fogalma,
mikodési  elve, alkalmazasi  teriiletei  Keriilnek
feldolgozasra. Milyen eljarasokat hasznal, mik a kulcs
fogalmak. Szdmos alkalmazasi teriilete van, azaz szdmos
problématipust meg lehet oldani a segitségével, mint a pl.
részhalmaz kivalasztds, struktira fejlesztés, miiszaki
tervezés stb.

A gyakorlati részben utvonal-optimalizaciora keriilt sor
a Microsoft Excel Solver nevii bdvitményével, illetve
Matlabbal. Mindkét modszer ugyanazokon az alapokon
nyugszik, evolicios algoritmust hasznal. Amig a Solver
egy beépitett funkcid, nem tudjuk valdjaban mi torténik,

addig Matlabban, pontosan latjuk, milyen 1épések mennek
végbe, hogyan is torténik valojaban az optimalizacio. A
2021-es versenynaptar keriilt optimalizalasra, ami 21
nagydijhelyszint tartalmaz, tehat 21 koordinatapar kozotti
utat kellett optimalizalni, tehat a legrovidebbet megtalalni.
A koordinatdk kozott euklideszi modszerrel keriilt
kiszamitasra a tdvolsag, ezekkel a tavolsadgokkal lett a
késébbiekben dolgozva.

Solver csak egy bizonyos mennyiségii beviteli adattal
tud j6 eredményeket elérni, ugyanis mikor az eddigi dsszes
nagydijhelyszin, azaz a szam szerint 73 koordinatait és a
kozottik 1évo tavolsag lett beviteli adatként megadva,
kozel sem tudott olyan mértéki optimalizalast végrehajtani,
mint el6tte kevesebb adattal.

Ami a versenynaptart illeti Excelben kilométerben
kifejezve az optimalizalas el6ttiutvonal hossza 66 288.536
km, mig az optimalizalt 41 957,074 km, Matlabban
(keresztezéssel és 2-opt-tal is) optimalizalas utan 40
848,594 km-t kaptunk, kozel 1000 kilométernyi a
kiilonbség a két modszer kozott.

Ami az Osszes eddigi, azaz 73 palyat érinti, az
optimalizaci6 el6tti titvonal hossz kilométerbe atszamitva
553 973,546 km (viszonyitasi alapként ez tobb mint
tizenharomsorosa az egyenlitd hosszanak), Excelben
optimalizalas utan 139 465,186 km, mig Matlabban86
131,107 km. Matlabban az optimalis utvonal tobb
mint50000 kilométerrel rovidebb, mint Excelben. Mindkét
modszerrel joval rovidebb utat talaltunk az eredetinél,
azonban ebben a feladatban Matlabban irt program jobban
teljesitett az Excelnél. A 2-opt. modszerrel optimalizalas
utan 86 181,925 km-t kaptunk, tehat minddssze 50
kilométernyi kiilonbség van ekkora tavra a keresztezési
modszerek és a 2-opt. modszer kodzott, tehat mindkettd
sokkal jobban teljesitett, mint az Excel. A kdvetkezd 1épés
a 3-opt modszer beépitése lenne a programba.
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Abstract — This study analyzes the dependability of a simple
network architecture using a fuzzy method that is similar to
a stochastic one. This concept is taken from the Fuzzy Fault
Tree Analysis (FFTA), which considers the OR and AND gate
connections between sets and the maximum and minimum of
the membership function inside each set. A Fuzzy Reliability
Block Diagram (FRBD) has a maximum of the membership
functions in case of parallel connection and a minimum of the
membership functions in case of series connection.

Keywords: Fuzzy reliability, failure data, fuzzy possibility,
membership function.

1 INTRODUCTION

The system is comprised of one or more subsystems, all
of which are interconnected and share components to
accomplish their respective duties. A system can be
anything from a single machine to a network made up of
the same components that are currently considered to be
components. Regarding presentation options, the system is
entirely flexible. This greatly depends on the context.

Reliability refers to the extent to which actual system
performance matches expectations. This relationship is
accounted for by stochastic system model assumptions,
which provide a metric for system reliability that is based
on component reliability. In order to establish the overall
system's reliability, it is necessary to characterize and
analyze the properties of each component. A new method
for possibilities uncertainty analysis of a simple structure
system’s reliability has been demonstrated. In this context,
the primary objective of this paper is to present a
methodology to determine the fuzzy reliability of a simple
structure system and investigate the block diagram method,
as well as determine the fuzzy rule base to solve a case
study.

Sharma and Mukesh K, respectively, demonstrated If a
system's behavior can be adequately specified within the
framework of probability measure, then its reliability can
be defined as the probability that it effectively performs its
designated function over a specified time period. In
practice, however, system parameters are typically
imprecise (fuzzy) due to missing or unavailable
information, and the probabilistic approach to traditional
reliability analysis is insufficient to account for such
inherent uncertainties. To achieve this objective, fuzzy
reliability, a novel concept introduced and formalized
within the framework of probability theory, is employed.[1]

Qimi Jiang and Chun-Hsien Chen presented a
computational model of fuzzy dependability with a focus

on the application of random general stress-fuzzy general
strength to the resolution of engineering problems. This
computational model is founded on a mathematical
transition that enables the calculation of fuzzy probability
using the computational method of conventional
probability. On the basis of this computational model, a
numerical technique is provided for calculating the
imprecise dependability of mechanical elements, sensors,
and so on. This paves the way for the analysis of the
dependability of systems composed of components whose
dependability is uncertain. The case study validates the
efficacy of the method by evaluating the fuzzy reliability
analysis of a sensor type used in railway systems. The
computational results confirm the algorithm's compatibility
with engineering practice.[2]

Fabio Biondini, Franco Bontempi, and Pier Giorgio
Malerba developed a very general method for determining
the safety of reinforced and prestressed concrete structures.
Numerous sources of ambiguity are well-known to
influence the exact values of the parameters that regulate
the geometrical and mechanical characteristics of such
structures. Such characteristics cannot be regarded as fixed
parameters in the real world. In the current study, all of
these unknowns are modeled using a fuzzy criterion, in
which the model is not specified by a singular value but by
a range of possible values. Different serviceability and
ultimate limit states are used to characterize the reliability
issue at the load level. The membership function of the
safety factor is computed by solving an associated anti-
optimization problem for each limit state's critical interval.
The overall strategy of this solution procedure is guided by
a genetic algorithm that generates random values for the
parameters of the material and geometric nonlinear
structure assessments.|[3]

Reliability has emerged as a key factor in the design and
operation of today's enormous, complex, and expensive
mechatronics systems. Modern mechatronics systems
cannot operate without the durability and dependability of
their constituent parts. However, failure physics modeling
and familiarity with probability and statistics are required
for the field of reliability theory. Therefore, mathematical
dependability models are indispensable to this scientific
discipline. Possibly the most prevalent method employed in
reliability analysis today is one that evaluates the system as
a whole by evaluating its individual components.
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1.1  Structure of Paper

The structure of the paper is as follows: The first section
presented the introduction which includes the problem
statement and objective of the paper along with the
literature review. In section 2, a synopsis of the Fuzzy
Reliability Block Diagram (FRBD) is presented. The
Fuzzy Rule Base (FRB) is presented in section 3. Section
four presents the conclusion.

2 Fuzzy RELIABILITY BLOCK DIAGRAM (FRBD)

There is always the risk of anything going wrong,
whether it involves a technique, a component, a piece of
equipment, a system, or a person. A deterministic,
oversimplified, and utopian viewpoint allows for 100%
reliability. When it comes to functioning in the real world,
none of us is perfect. Nothing is impervious to the wear and
tear that time and circumstance inevitably inflict.
Predicting and avoiding failures is the focus of reliability
engineering. In order to evaluate reliability issues, it is
important to know the why, how, and how often failures
occur, as well as the cost of failure in terms of money,
effort, and goodwill. [4]

All problems with system dependability can be traced
back to specific tangible defects, which can then be
corrected. In reality, almost all prospective failures are
inadequately understood, making failure prediction a
probabilistic challenge in reliability analysis.

2.1 Series Connection Structure

Any structure or system in which some subset of n
components is required for proper operation is said to be
"series-dependent.”" All of the pieces in a series system must
be operational for the system as a whole to be in a condition
where failure is impossible. In a series-configured system,
if any part of the system fails, the whole thing will go down
with it.[5]

A B C

Figure 1: Reliability block diagram for series systems. (WILEY,
2021)

Table 1: Fuzzy set representation series structure data.

y A B C
Usys(¥) 0.9 0.8 0.75

Hsys

Element (A, B, and C) are connected in series.

Usys = Min (a; fg; Uc); tsys = 0.75 (D

The Fuzzy Reliability Block Diagram of series
connection works when all the sets of the universe or
system work which comes from the minimum possibility of
membership function in the set or between the sets because
the Fuzzy Fault Tree Analysis of series connection comes
from the maximum possibility of membership function
(OR-gate) in the set or between the sets.

2.2 Parallel Connection Structure

A parallel structure or system is one in which the system
is considered to be operational if any one of its n
components is doing its job.[5]

= B
Q.89
[ = J =]
0.8
iz
';".?5'.| - ]

Figure 2: Reliability block diagram for parallel systems. (WILEY,
2021)

In order to provide a failsafe mechanism, it is usual
practice to use parallel systems. The Fuzzy Reliability
Block Diagram of parallel connection works when one of
the sets of the universe or system is working which comes
from the maximum possibility of membership function in
the set or between the sets because the Fuzzy Fault Tree
Analysis of parallel connection it comes from the minimum
possibility of membership function (AND-gate) in the set
or between the sets.

Table 2: Fuzzy set representation of parallel structure data.

y A B C
Hsys
Hoys () 09 0.8 075
Usys = Max (ua; s, fic); psys = 0.9 2

2.3 Combined Connection Structure

The term "redundancy” is used to describe the practice
of replicating essential parts or processes in order to boost
system reliability (as with a backup or fail-safe) or
performance (as with GNSS receivers or multi-threaded
computer processing). [6]

L ene

Figure 3: Reliability block diagram study case example.[7]

Table 3: Fuzzy set representation data of study case example.

y A B C D E
U
T b | 09 0.8 0.75 0.85 0.65
y 3 G H I J
Hsys
Lsys (V) 0.95 0.55 0.7 0.8 0.6

Element (A, B, and C) are connected in Parallel and they
become a block 1.

pq=max (max (fy, Ug), Uc)s
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Element (D and E) are connected in parallel and they
become a block 2.

Uo=max (Up, Ug);
Element (D and F) are connected in parallel and they
become block 3.

Uz=max (Up, Up);
There is a series connection between block (1,2, and 3)
and element G and they become block 4.

Ug=min (min (i, Uy), min (U3, Ug));
Element (H and I) are connected in series and they
become block 5.

Ms=min (g, H4p);
Elements (H and J) are connected in series and they
become block 6.

He=min (Uy, U));

Element (I and J) are connected in series and they
become block 7.

U7=min (4, iy);

There is a parallel connection between blocks (5, 6, and
7) and they become block 8.

Hg= max (max (Us, Ue), 17);
The fuzzy reliability of the system will be a series of
connections between blocks (4 and 8).

Hsys= min (i, Ug)
Usys = 0.5500

3 Fuzzy RULE-BASE

In 1965, L. A. Zadeh developed the concept of fuzzy sets
for the first time. The objective was to provide a line of
reasoning that may be useful in solving problems that have
proven difficult to solve in the past. The main innovation
was a little tweak to the traditional mathematical concept of
sets. This simultaneously defined a membership function
and a membership degree, resulting in a blurring of
previously separate categories.[8]

Four of the most important components of a Fuzzy rule-
based inference system are shown in Figure 4.

‘ DATABASE

| |
1 I

INPUT(S}% FUZZIFIER —t] INFERENCE ENGINE  —— DEFUZZIFIER %:OUTPUT(S)

FUZZIFIER

Figure 4: Fuzzy inference system architecture.[8]

Both the input and the output variables are characterized
by means of fuzzy sets in the Fuzzifier. At this point, you
may substitute metaphorical language and interval numbers
for straightforward, simple values.[8]

All of the available knowledge from subject matter
experts is collected in the Rule Base and organized
according to the identified problem. In order to create the
fuzzy rules, we use the conditional expression
"IF...(antecedent(s)) ... THEN... (consequence(s)) to build

and connect the variables for input and output. Inside the
Inference Engine, the rules are activated.[9]

The strength of the current depends on how strongly the
independent variables that were utilized to generate the
Fuzzy output set are connected to one another. Fuzzy
inference comes in many forms, including the Sugeno type,
the Mamdani type, and the Tsukamoto type.[10]

One of the most common kinds of inference system, the
Mamdani type is used to convey expert knowledge in light
of historical data. Here, the conclusion is shown by way of
an example. Let's go through the steps of explaining a
simple system that has two input variables (x; and x,) and
a single output variable (y). The distribution of the variables
within their respective classes is shown in Figure 5.[11]

In the situation where x; = a and x, = b, there are two
rules that might be triggered:

Ry:IFX, =A,AND X, =B;THENY =C; (3)
Ry:IF X, = A; AND X, =B, THENY =C, (4)

According to the first rule, the red line represents (a)
member's second degree in A,, whereas the green line
represents (b)'s second degree in Bs. The conditions are all
interconnected in an AND fashion. Hence, the rule's
effectiveness is equal to the lowest membership value. As
a result, the red color denotes a C5 activation state.[10]

\ A
AN /b YA By /B /B
><\ /)( '\ ‘){f. \I‘\/‘{
A ) / b /
X b

X

Figure 5: The Mamdani deduction or conclusion.[8]

Ri:IF X, =A, AND X, =B; THEN Y =

C3Ry:IF X1 = A3 AND X, = B3 THENY = C,0n  the
other side, the second rule has also been brought into play.
The levels of membership are represented by lines that are
blue (in the case of A3) and green (for B;) respectively. The
AND connection may be thought of as reducing their firing
power to their minimum, as seen by the green level in the
second rule. It is going to be the level (for C,). In
conclusion, the response to the active rules is the
conjunction of all the outcomes (the shaded yellow area in
Figure 5).[11]

In order to make a more objective evaluation of the
resulting Fuzzy set, the next step is to transform it into a
form that is more amenable to such an analysis.
Specifically, this is a step that the Defuzzifier does before
the translation is complete. The illustrative Figure 5
demonstrates the complexities of the result and the
resulting perplexity. Therefore, defuzzification is crucial.
Hence, a result (y * in Figure 5) that is easier to interpret is
attainable. There are a number of different approaches to
defuzzification, but no overarching paradigm has been
offered for choosing the most effective one. The best
solution is the one that is created specifically for the
problem at hand.[12]
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A fuzzy inference system might be useful if the problem
being investigated is shrouded in uncertainty, there is a
dearth of information, there are too many outside
influences, or the connection between the two is hard to
identify.[12]

3.1 Case Study Example for Fuzzy Rule Base (FRB)

A |
o]
3 J CRECINE
E| F
o S
Figure 6: Fuzzy rule base study case example.[7]

Table 3: Fuzzy rule base representation of study case example data.

y A B C D E
Hsys | pgys@) | 0.9 0.8 0.75 0.85 0.65
y F G H 1 J
Hsys Usys(¥) | 0.95 0.55 0.7 0.8 0.6
Type Num. Membership Function Range
Mamdani 1 [01]
Membership Function type Mf-value
S-shape mf [0.25 1]
Num. Num. Num. Defuzzification
Input Output Rules
18 9 9 Centroid
AND-gate OR-gate Implication Aggregation
min max min max

Ry IF (A=mf(u,)) OR (B =mf(ug)) OR (C
=mf(uc)) THEN (1, = mf (11))
Ry:IF (D = mf (up)) OR (E = mf (ug)) THEN (1, = mf (u,))
R3:IF (D = mf(up)) OR (F = mf (up)) THEN (u3 = mf (u3))
Ry IF (G =mf(ug)) AND (uy = mf (u1)) AND (i,
=mf(u;)) AND (pz = mf (u3)) THEN (py
=mf(uy))

Rs:IF (H = mf(up)) AND (I = mf (1)) THEN (s = mf (us))
Re:IF (H = mf (up)) AND (J = mf(u;)) THEN (us = mf ()
Ry:IF (I =mf () AND (J = mf (i;)) THEN (u; = mf (i)
Rg:IF (ps =mf(us)) OR (s = mf (1)) OR (17
=mf(u;)) THEN (ug = mf (ug))
Ro:IF (pty = mf (uy) AND (pg =mf(ug)) THEN psyseem
= mf (Usystem)

Usystem = 0.766

[Rules]

111000000000000000,100000000:
000110000000000000,010000000:
000101000000000000,001000000:
000000100011100000,000100000:
000000011000000000,000010000:
000000010100000000,000001000:
000000001100000000,0000001060:
000000000000001110,000000010:
000000000000010001,000000001:

e \° B e e e e \° B \® I (O]

4 CONCLUSION

The following conclusions can be deduced from the
results of analysis:

1. The conventional reliability of a system depends on
the probability of the system functioning, whereas the fuzzy
reliability of a system depends on the possibility that the
system is functioning.

2. In the Fuzzy Reliability Block Diagram (FRBD), the
maximum of the membership function is represented by an
OR gate connection and is applied for parallel connection
whereas the minimum of the membership function is
represented by an AND gate connection and is applied for
series connection.

3. Calculations are required to determine the criteria of
the classic reliability of the system in order to determine
which sets can provide the best results, whereas in fuzzy
reliability the criteria are the connection structure, and the
concept of maximum and minimum is used to determine
the criteria of fuzzy reliability.

4. The element with the most significant role in this study
is element G for the Fuzzy Reliability Block Diagram
(FRBD), because element G is connected in series with the
other elements. This means that if element G's reliability is
zero, the entire system's

Reliability is also zero.

5. Fuzzy Reliability Block Diagram (FRBD) can be
utilized during troubleshooting when maintenance
professionals rely on their generalized experiences. This
thinking should be investigated using fuzzy set theory (also
known as possibility theory) because these experiences can
be interpreted through linguistic variables.

6. In the Fuzzy Rule Base the Mamdani inference
system, the S-shape function as a membership function, and
the centroid method for defuzzification has been
determined, the defuzzifier value represents the fuzzy
reliability of the system.
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Feladatmegoldokészség fuzzy szabalybazisu
becslése

Fuzzy rule-based model of task solving skills
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Osszefoglalds — Napjainkban egyre nagyobb teret kapnak
az olyan jellegii kutatasok, melyek azt vizsgaljak, hogy a
fels6oktatasbol kikeriilé hallgatok milyen oktatisi modsze-
rek segitségével valhatnak a munkaerdpiaci elvarasoknak
mind jobban megfelelé szakemberekké. A tanulmany egy
ilyen kutatas részeként egy mikrokisérlet nyomonkovetése,
és kiértékelése fuzzy kovetkeztetési rendszer alkalmazasa-
val. A tanulminyban attekintjiik a rendszer bemenetéiil
szolgalo targyi tudast méré relevancia, és a motivaltsagot
méré alapossagigény mutatéoszaimok képzésének modsze-
rét, valamint az alkalmazott fuzzy kovetkeztetések defini-
cidit a hallgatoi feladatmegoldé-készségre vonatkoztatva.
Az eljaras és a defuzzifikalas soran nyert mindsito végered-
mények tiikrében pedig lehetévé valik az egyes hallgatoi
teljesitmények objektivebb értékelése.

Kulcsszavak: fuzzy, feladatmegoldokészség, alapossagigény,
relevancia, teljesitményértékelés

Abstract — Nowadays, there is a growing body of research
on what educational methods can help students that are
graduating from higher education to become better-
equipped professionals to meet the demands of the labour
market. This study is part of such research, monitoring
and evaluating a micro-experiment using a fuzzy inference
system. In this paper review the method of training the
subject knowledge relevance as an input to the system, and
the method of generating the motivation thoroughness
metrics, as well as the definitions of the fuzzy inference ap-
plied to student task solving ability. In addition, in the light
of the procedure and the qualitative results obtained dur-
ing the defuzzification process, a more objective assess-
ment of each student's performance becomes possible.

Keywords: fuzzy, task solving, need for thoroughness, relevant
results, performance assessment

1 BEVEZETES

Jelen tanulmény egy komplex kutatas részét képezi,
melyben azt vizsgéljuk, hogyan hat a rendszertechnika
tudomanyanak elsajatitdsa a mérndkhallgatok projekt-
szemléletére.

Maér 6nmagaban a projektszemlélet definialasa, 6sz-
szetevoinek meghatarozasa, és ezek mérhetové tétele is
béven meghaladja e mikrokisérlet kereteit, melyben azt
tanulményozzuk, hogy egy feladat megoldasa soran ta-
pasztalhat6 targyi tudas és a szorgalom, az alapossag

igénye, hogyan alakitjdk a hallgatok feladatmegoldo
készségét.

Az irodalomkutatas soran tanulmanyunk megkozeli-
téséhez szervesen illeszkedd elemzéseket nem talaltunk.
Voskoglou ugyan kidolgozott egy fuzzy modellt a tanu-
lécsoportok tudasanak és készségeinek értékelésére [9],
de a kiindul6 adatbazist eleve mar szubjektiv oktatoi ér-
tékelés hasznalataval alakitotta ki, és a javasolt modszer
a tanuldcsoportok készségeit szabalybazis alkalmazasa
nélkiil értékelte.

Johanyak [10] a kovetkez6 félév hallgatoi csoportlét-
szam ¢és labororak szamanak tervezéséhez készitett mo-
dellt a hallgatéi eredmények eldrejelzéséhez, ahol a
vizsgaeredményt fuzzy szabalyinterpolacion alapul6 ko-
vetkeztetés segitségével josolja meg. Itt pedig elsésor-
ban az eldrejelzésen, nem pedig a hallgatok teljesitmé-
nyének értékelésén van a hangsuly.

A tanulmany az alabbi fejezetekbdl all: A 2. fejezet-
ben ismertetjiikk majd a lagyszamitasi modszerrel feldol-
gozott adatok Osszegyljtésének modszerét, és az ezek-
kel kapcsolatos elgondoléasainkat. Ezt koveti a harmadik
fejezetben a fuzzy kovetkeztetési rendszer részletes be-
mutatasa. Majd a negyedik fejezetben pedig szdmitasa-
ink eredményébdl vonunk le kovetkeztetéseket.

2 A MIKROKISERLET ISMERTETESE

A feldolgozott adatokat egy dnkéntesen megoldhato,
pozitivan motivalt feladat kiadasa soran gy(jtottiik ma-
sodéves mechatronika szakos mérnokhallgatok munkai-
bol.

A feladat kérdésfelvetése inkabb kozeliti a munka-
végzés soran eldforduld problémakat, mint a matemati-
kaban, fizikdban és a miiszaki felsdoktatas alapozo6 tan-
targyaiban kiadott feladatok tilnyomo tobbsége. A hall-
gatdk ugyanis nem kaptak kiinduldsi adatokat, és behe-
lyettesitend képleteket, megoldasi sémakat, nem kovet-
hették a jol megszokott, ,konzerv” feladatkidolgozasi
modszereket. S6t, pont az volt az elérendd cél, hogy a
megoldashoz sziikséges alapadatokat meghatarozzak, és
bemutassak azt a gondolatmenetet, melynek soran elju-
tottak a megoldasig.

Barmilyen képzésben vesziink is részt, mindenki
szembesiilt mar tanuloként ezzel a problémaval, amikor
a teljesitményét értékelik. Ilyenkor az az elvarasunk,
hogy ne csupan a targyi tudasunk, de a logikai készsé-
glink, a szorgalmunk, a motivaltsagunk, és a tobbiekhez
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mért teljesitményiink is érvényre jusson a kapott osz-
talyzatban, értékelésben. Objektiv eredményt varunk
egy teljesen szubjektiv miifajban.

Természetesen a tanarok is tdrekszenek a mind tar-
gyilagosabb teljesitményértékelési rendszer kialakita-
séra, de ez azért igen Osszetett és nehéz feladat. Igy aztan
ritkan fordulhat el6, hogy mindkét fél azonos mértékben
elégedett.

Ha csak a targyi tudas megitélését vizsgaljuk, onma-
gaban ez is rengeteg kérdést vet fel. Mondhatnank, hogy
egy teszt elég objektiv lehet ennek méréséhez, de ha ala-
posabban belegondolunk, a jol mérd tesztkérdés helyes
megvalaszolasanak konnyen lehet akadalya egy pilla-
natnyi zavar, hibasan értelmezett szoveg, ugyanakkor
viszont a tanultak érté ismerete sziikséges hozza, ami
talmutat egyetlen kérdésen. Akarmennyi pontot is érjen
a kérdés, gyakorlatilag a megitélése mégiscsak binaris.
Jo, vagy nem jo.

Er6s tilzas lenne tehat azt allitani, hogy egy teszt kel-
16en finom skalan alkalmas a targyi tudas mérésére. Ezt
a modszert tehat elvetettilk, maradt a hagyomanyosnak
mondhato, esszé jellegl, kifejtds kidolgoztatasi mod.

Tovabbi kérdés az is, hogy egy probléma kapcsan mi-
lyen mdédon hasonlithatok Gssze egymassal a leadott
megoldasok. Mi legyen az a szint, amihez mériink, hol
legyen a teljes megoldas?

Mikrokisérletiinkben nem hataroztuk meg a megoldas
optimalis szintjét, hanem — az egymdashoz mérhetdség
kedvéért — az Gsszes megoldas adatait Osszesitettiik, és
ehhez képest hataroztuk meg az egyes feladatok %-os
relevanciaszintjét.

A szorgalom mércéjének a kidolgozas alapossagigé-
nyét vettiik alapul — fiiggetleniil a leirtak helyességé-
t6l —, hogy hany egyenlettel, és magyarazo abraval ki-
vanta a feladat kidolgozdja alatamasztani az eredmé-
nyeit. Ennek optimalis szintjét — a 100 %-ot — itt azon-
ban a leadott munkak szamtani atlagaban hataroztuk
meg, mivel a szorgalom megitélése 1ényegesen szubjek-
tivebb, mint a targyi tudas értékelése.

Az adatallomany felvétele éles értékekkel, tobbségé-
ben binarisan tortént — az 1. abra szerint — annak érdek-
ében, hogy a késébbiekben mind lagyszamitasi, mind
matematikai statisztikai moddszerekkel kiértékelhetd
adatallomanyt kaphassunk.

1. tablazat: Adatallomany

hallgatol
relevans ada- | adatl 1
tok adat2 0
irrelevins hibas adatl 0
adatok hibas adat2 I
relevdns képletek szama 2
irrelevdns képletek szama 0
magyardzo dbra van/nincs 1
irodalomkutatds van/nincs 0

Ebben a tanulmanyban a lagyszamitas adta megoldasi
lehetdség keriil goreso ala.

3 A FUzzY KOVETKEZTETESI RENDSZER BEMUTATASA

Az ,,emberi gondolkodasban a kezdetek ota jelen van
az igény a kétértékd, tulsdgosan merev logikatol valo el-
térésre, a nem szélséségekben vald gondolkodasra.” [4]

Gyakori az az irodalmi megkdzelités tehat, hogy a
fuzzy logikat — kiemelve azt a tulajdonsagat, hogyan ,,14-
gyitja”, arnyalja a problémak megkdzelitését — a Boole
kétértékti logikaval hasonlitjak 6ssze, és definialjdk az
»elmosddott halmazok logikaja”-ként. [2]

A pohar igy félig tele van. De ugyanaz a pohar félig
iires is, hiszen sok olyan feladat megoldasa is cél lehet,
ahol pedig a probléma fuzzy megfogalmazasa teszi egy-
altalan lehetévé, hogy az amugy til komplex, nehezen,
vagy nem szamszerusithetd dolgokra mégis valamilyen
szamszerll megoldast talaljunk, ahogy ez esetiinkben is
torténik. Ez a megkdzelités is tetten érheté Pokoradi [6]
egyik f6 célja olyan modszerek kidolgozasa, melyekkel
szabalyokba foglalhatok és megoldhatok a talsagosan
bonyolult, hagyomanyos vizsgalati modszerek segitség-
ével nehezen megfogalmazhat6 problémak.”

,»A fuzzy kovetkeztetési rendszerek egyik legelterjed-
tebb tipusa a természetes nyelvi szabalyokat hasznald
Mamdani tipusu kovetkeztetési rendszer” [8], melyet
ebben a tanulmanyban is hasznalunk majd.

3.1 A bemenetek létrehozdsa és fuzzifikaldsuk

A bemeneti paramétereink kialakitasakor a legke-
vésbé szigoru megkozelitésre torekedtiink, amely igy
nem veszi figyelembe sem az irrelevans adatok 1étét,
sem azok szamossagat. Ugyanezt az elvet alkalmaztuk
az egyenletek, és magyaraz6 abrak tekintetében is.

A modell egyik bemenete a relevancia, mely [0; 1]
tartomanybeli értéke azt képviseli, hogy az adott hall-
gato hany szazalékat talalta meg azon kiindulasi adatok-
nak, melyek az 6sszes megoldast tekintve barmikor el6-
fordultak. A szamitott relevancia értékek igy a
[0,18; 0,9] tartomanyban szorodtak.

Négy kategoria kertilt megkiilonboztetésre (1. abra):
a gyenge, az atlagos, az atlag feletti, és az er6s mindsi-
tésti megoldasvariacio.

Az atlagos kategodria csticspontjanak helyét a teljes
adatallomany szamtani atlaga hatarozza meg.

A nem széls6értéket add kategoriak tagsagi fiiggveé-
nyeinek alakja haromszdg, ezzel biztositjuk a mind
egyenletesebb atmenetet az egyes kategdriak kozott.
Ugyanez a torekvés adta az atlag feletti szinthez tartozo
mag értékét is.

A legenyhébb értékelésre vald torekvés abban is meg-
nyilvanul, hogy egyértelmiien gyengének kizarélag a
leggyengébb leadott munka relevancia szintjét tekintet-
tiikk. Ez indokolja ezen tagsagi fiiggvény alakjanak elté-
rését a haromszog alaktol.

Ugyanezen gondolat mentén az egyértelmiien erds
szintet a legmagasabb relevancia értéket elért hallgato
eredményével adtuk meg. Ezért e két kategoria megha-
tarozasanal alkalmaztunk trapéz alakot.

28



Stein V., Pokoradi L.(2023): Feladatmegolddkészség fuzzy szabalybazisu becslése
Bdnki Kézlemények 5(1), 27-32.

A relevancia tagsdgi fiiggvényei

3:2

0 20 40 60 80 100 120

Relevans adatok %-os aranya
=———Gyenge == Atlagos Atlag feletti Erds

1. bra: Relevancia fuggvények

A tagsagi fliggvények definicidit Koncz és szerzotar-
sai [1] altal hasznalt alakban irjuk fel:

1 , x<18
.uGyenge(x) = { max (422—:(’0), x> 18

(L
max(x_lg,o), x <42
Bie (x) = 652i x
max( >3 ,0), x> 42
(2)

x — 42
max( >3 ,0), x < 65
nuAtl.fel.(x) =

90 — x
max( R ,O), x > 65
(3)
x — 65
uEras(x)={max< 25 ) x <90
1 ) x =90
4)

A modell masik bemenete az alapossagigény. Muta-
toszamat gy képeztiik, hogy az &sszes adat (relevanci-
atol fiiggetleniil), képlet, és magyarazo abra darabsza-
manak Osszegét viszonyitottuk hallgatonként a vizsgalt
teljes hallgatéallomany atlagahoz. Az értékek igy a
[0,29; 2,22] tartomanyban szordodtak.

A szintek elkiilonitésére és a fliggvénygorbék alakja-
ira vonatkozo elvek itt is pontosan ugyanazok, mint a
relevancia  tagsagi  fliggvényeinél alkalmazottak
(2. abra). Az atlagos szint magja — természetesen — itt a
100% lett.

Alapossdg igényének tagsdgi fiiggvényei

12

1

038

3 06

NEWANFA
A IVERVAR)

|
i,
|
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Alapossdg igénye %-os aranyban az atlaghoz viszonyitva

=——Gyenge = Atlagos Atlag feletti Erds

2. abra: Alapossagigény fliggvények

1 ) x <29
= 100 — X
Ueyenge (x) {max (—’ 0) ’ x> 29
71
(%)
x —29
max( 71 ,0), x <100
max 0 0) x
(6)
x — 100
max( 0 ), x <160
HAtl.fel.(x) = 222 —x 160
max( B ), x >
7N
x — 160
HErﬁs(x) = {max< 62 '0)' X <222
1 ) x =222
3

Mar a bemenetek meghatarozasakor is megfigyelhetd
az oktatéi megkdzelités hatasa, hiszen nyilvan nem
mindegy, hogy milyen adatok alapjan, és milyen egyedi
optimumszint meghatarozasaval alakitottuk ki a fuzzifi-
kaland6é bemeneti paramétereinket. Itt is torekedtiink a
legkevésbé szigorti megkdzelités érvényre juttatdsaban,
mivel még a gondolatmenet alatdmasztasat szolgald
képletek és abrak helyességét sem vizsgaltuk, csupan
azok szdmossaga befolyasolta az alapossagigény szami-
tasat.

De azért igazan majd a szabalyrendszer (2. tablazat)
kialakitasaban lesz tetten érhetd az oktatoi szabadsag, és
a megitélés szubjektivitasa.

3.2 A szabdlybdzis

Az értékelési szabalybazis felvételekor ES kapcsola-
tokat, és igy minimum operatort alkalmaztunk az egyes
szabalyok képzésekor, igy a 2. tablazatban lathato 16
szabaly jott 1étre.
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2. tablazat: Ertékelési matrix

relevancia
MIN gyenge atlagos | atlagon | erds
feliili
alapossdg | gyenge NFM NFM ELF MF
-igény atlagos NFM ELF MF P
atlagon NFM MF P P
felili
erds ELF P P P

3.3 A kimenet tagsagi fiiggvényei

A feladatmegoldokészség tagsagi fliggvényeinek
(3. abra) meghatarozasakor az alapot az oktatoi gyakor-
latban igen gyakran alkalmazott értékelési skala adta.

A fuzzy kovetkeztetéseinknél igy tehat — a bemene-
tekhez hasonldan — szintén négy szintet kiilonboztetiink
meg, mely teljesen hasonlova teszi igy az értékelést az
oktatasban tradicionalisan alkalmazott osztalyozasi
modszerhez. Ezek a

e NFM —nem felelt meg;
e ELF — clfogadhato;

e  MF —jol megfelelt;

e P —perfekt.

Ennek megfelelden az — egyaltalan barmilyen szem-
pontbol — elfogadhaté szint alsé kiiszobét 50%-os telje-
sitményben definialtuk, a 90%-o0s eredmény pedig mar
a kimagaslo kategoriat képviseli. Ezen széls6értékek
mentén hataroztuk meg trapéz alak tagsagi fliggvénye-
inket.

A koztiik elhelyezked6 haromszog alaku elfogadhato,
és jol megfelelt szintekhez tartozé fliggvények magjat
pedig rendre a 60%, és a 75% adja.

Feladatmegoldokészség tagsdgi
fliggvényei

12

08

0,2

teljesitményszint

N em felelt meg elfogadhatd 6l megfelelt perfekt

3. 4bra: Feladatmegoldokészség fliggvények

1 , x <50
= 62 —x

Havrw () {max( ,0), x > 50
12

)

x — 50

max( v ,0), x <62

peLr(x) = 76 — x . o

max( 17 ) x >

(10)

pmr(x) = 901ix
max( 12 ,O), x>76
(1D
x—76
o= fpoc5i). 5 <o
1 , x =90
(12)

3.4 Aggregdcio

Az altalunk valasztott aggregacidés modszer — a maxi-
mum operator alkalmazasa — egyetlen fuzzy halmazt ké-
pez az implikacids szabalyok fuzzy halmazainak kime-
netébol azok Zadeh-féle unidjaval (4. abra).

Mivel ez a t-konorma a legkisebb, az egyes képessé-
gek egyiittes hatasanak figyelembevételénél ez latszik a
legcélszeriibb aggregacios eljarasnak. [3]

Szamitasainkat a Matlab Fuzzy Logic Toolbox segit-
ségével végeztiik el. A programban megadott, és az ab-
rakrol leolvashato értékeket %-ban kell értelmezni.

3.5 Defuzzifikacio

Mivel a defuzzifikacié soran kapott gorbe alatti terii-
let — gyakorlatilag — a hallgatok mérhetd teljesitményté-
nyezdinek egylittes hatasat szemlélteti, igy elemzésiink
soran két defuzzifikacids modszer hasznalata lehet indo-
kolt. Az egyik a Centroid of Area (CoA), a masik pedig
a Bisector of Area (BoA).

A BoA altal kapott egyenes tobbnyire egybeesik a
CoA modszer adta centroid vonallal, illetve szamottevo
kiilonbség nem nagyon van a kett6 kdzott.

Mért adatok hianyaban elemzésiinkben nem lehetsé-
ges vizsgalatot végezni arra nézve, melyik modszer ad
pontosabb eredményt, igy valasztasunk a CoA defuzzi-
fikaciora esett. [3]

Szamitasainkban egy Példa Hallgatd 50 %-os rele-
vancia, és 125 %-os alapossagigény bemeneti adataihoz
tartozo defuzzifikalt érték 74.2 % lett. (4. és 5. abra)

Oktatoi szemmel nézve az eredményt teljesen redlis-
nak tiinik, hogy egy gyengébb targyi tudast, de atlag fe-
letti szorgalommal rendelkezd hallgatd altal készitett
feladat eléri a kozepes szintet.
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I

i

i

4. abra: A szabalyok és aggregacio

alynssiy

devencia

5. abra: Példa Hallgato a defuzzifikacios feliileten

4 KONKLUZIO

Szamitasaink eredményeként 6tfoku skalan értékel-
hetévé valnak az eredendden nagyon nehezen mindsit-
hetd hallgatoi teljesitmények (3. tablazat), és igy lénye-
gesen realisabb osztalyozatok adhatok, mintha az oktatd
csupan a szubjektiv benyomasaira hagyatkozott volna,
vagy kizardlag a relevans adatok mennyiségét értékelte
volna.

Mindkét utobb emlitett modszer dnmagaban nagyon
félrevezeto lehet, és egymasnak teljesen ellentmondo ér-
tékelést eredményezhetnek adott hallgatok esetében.

Erre utaltunk a bevezetésben, hogy a fuzzy megkoze-

lités alkalmazasa bizonyos esetekben megoldhatova tesz
megoldhatatlannak latszé komplex feladatokat is.

3. tablazat: Hallgatok értékelésének eredményei

alapossag- CoA
relevancia igény Matlab érdemjegy
HI 65% 186% 92% 5
H3 29% 86% 35% 1
H4 47% 122% 72% 3
H5 35% 115% 46% 1
Hé6 24% 57% 32% 1
H7 18% 36% 28% 1
HS8 53% 143% 79% 4
HY 53% 100% 70% 3
HI10 59% 165% 87% 4
HIl1 47% 158% 79% 4
Hi2 35% 93% 42% 1
HIi3 59% 100% 72% 3
Hi4 59% 97% 67% 3
H15 47% 86% 50% 2
HIé6 35% 107% 44% 1
H17 24% 72% 32% 1
HI18 18% 79% 29% 1
HI19 41% 111% 61% 3
H20 18% 64% 29% 1
H21 41% 82% 43% 1
H22 53% 100% 70% 3
H23 18% 54% 29% 1
H24 53% 79% 48% 1
H25 47% 72% 42% 1
H26 24% 29% 29% 1
H27 24% 50% 32% 1
H28 24% 43% 31% 1
HI144 71% 193% 90% 5
HI145 94% 222% 91% 5

Megvizsgaland6 az a tény, hogy mindkét bemenet
képzésekor felhasznaltuk a relevansan megtalalt adatok
szamossagat, amely felvetheti a kérdést, hogy mennyire
fiiggetlenek egymastdl, és duplan vettiik-e figyelembe
ugyanazt az adatot.

Alapvetden a helyes adatok tobbszori felhasznalasa a
hallgatok szempontjabol nem hatranyos, egyébként pe-
dig a korrelacio a két bemenet kdzott nem lesz tal erds,
igy ez nem hibéja a modellnek.

Tovabbi vizsgalat targya lehet majd, hogy milyen
egyéb mutatok képezhetdk az eredetileg felvett adatal-
lomany segitségével, melyek az alapkutatds szempont-
jébol nagyobb relevanciaval birnak.

Az igy nyert teljesitményértékelések felhasznalhatok
a jovében egy matematikai statisztikaval torténd elem-
zésre is.
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Osszefoglaldis — Az élet, az alkalmazott és egzakt
tudomanyok sziamos teriiletén taldlkozunk idésorokkal. E
témaban az az alapveté kérdés, hogy hogyan lehetséges a
megfigyelések soran kapott adatsorra egy olyan matematikai
modellt felallitani, amely a felhasznalo altal elGirt
hibahataron beliil szolgaltatja a megfigyelt adatokat is és
amely modell alapjan elorejelzéseket lehet adni az idésor
tovabbi adataira a megfigyeléseket koveté néhany
idopontjara vonatkozolag. A témakorben szimos mddszer
fellelheté a szakirodalomban. Ebben a cikkben két nagy
horderejii matematika elméletnek, a Markov-lancok
elméletének és a Fuzzy logikanak az egyesitésével kapott
modellel, egy specialis Fuzzy-Markov folyamattal fogjuk
modellezni az iddsort és ennek alapjan adunk majd
elérejelzést a jovore nézve.

Kulcsszavak: idésor-elemzés, elorejelzés készités, Markov-lanc,
Fuzzy-logika, Fuzzy matrix-aritmetika, Fuzzy-Markov folyamat

1 BEVEZETES

Az egzakt és alkalmazott tudomanyok, a gazdasagi de
még a hétkoznapi élet is szamos teriileten kinal példakat
iddsorokra [1], [2], [3]. Egyszerien fogalmazva az iddsor,
idedlis  esetben, azonos  id6kdzonként — végzett
megfigyelések sorozata. Ilyen példaul egy részvény napi
arfolyama, egy repiil6tér napi utasforgalma, egy orszag évi
gabonaexport mennyisége, a hdomérséklet napi/havi
atlagértéke vagy maximalis étéke egy adott foldrajzi
helyen, egy egyetemre évente beiratkozott hallgatok szama,
stb.

Minden egyes esetben az az els6 feladat, hogy a
megfigyeléssel kapott adatsort analizaljuk, egy olyan
matematikai modellt készitiink, amely a megfigyelések
adatsorat elfogadhat6 hibahataron beliil szolgaltatja. Ez
tekinthetd a matematikai modell tesztjének. Ha ez jol
miikodik, ami azt jelenti, hogy a modell a felhasznalo altal
eléirt hibahataron belill szolgaltatia a megfigyelési
adatokat, akkor a modell segitségével extrapolalunk, azaz
olyan jovobeli id6pontokra vonatkozolag adunk
elérejelzést, joslatot, amelyre vonatkozolag értelem-
szerlien még nem volt megfigyelés.

A fenti példak esetében ez tehat jelentheti egy részvény
arfolyamat vagy a repiil6tér utasforgalmat néhany napra
elre, egy orszag kovetkezo évi gabona exportjat, jelentheti
a kovetkezd napi/havi atlag vagy maximalis hdmérsékletet
az adott helyen, vagy a jovO évben egy egyetemre

beiratkozott hallgatok szamanak a becslését, elérejelzését,
stb.

A szakirodalomban szimos modszer talalhato amely ezt
a problémakort targyalja. Tekintettel a SzaFARi
konferencia tematikajara, ebben a cikkben egy fuzzy logika
alapi matematikai modellt mutatunk be melynek
struktarajat a sztochasztikus folyamatok elméletének,
pontosabban a Markov-lancok elméletének segitségével
fogjuk kialakitani.

A cikkben egy idésor bemutatasa utan a Markov-
folyamatok elméletének alapgondolatait ismertetjiik, mint
alapvetd eszkoOzt, utana a 4. pontban annak a leirdsa
kovetkezik, hogy hogyan alkalmazhat6 idésorokra a fuzzy
logika. Ezutan az 5. pontban az emlitett két elmélet
Otvozeteként a fuzzy-Markov folyamat idGsorokra torténd
alkalmazasa kovetkezik, amely a cikk lefontosabb része,
végiil pedig a 6 .pontban a bemutatott elmélet alkalmazasat
mutatjuk be a bevezetbben megadott idésor adatokra
vonatkozodlag.

2 A VIZSGALT IDOSOR BEMUTATASA

Miel6tt bemutatnank az alkalmazott elméletet, 1assunk
egy példat iddsorra.

1. tablazat: A vizsgalt idésor adatai és az adatok megvaltozasa

Sorszam Ev Adat (y,) | Valtozas(Dy,)
1 2006 859
2 2007 911 52
3 2008 850 -61
4 2009 899 49
5 2010 1034 135
6 2011 1164 130
7 2012 1139 -25
8 2013 968 -171
9 2014 977 9
10 2015 1019 42
11 2016 894 -125
12 2017 1043 149
13 2018 1051 8
14 2019 861 -190
15 2020 669 -192
16 2021 730 61
17 2022 697 -33

©The author(s). Open access is under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial No
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Az id6sor legyen egy teljesen hipotetikus adatsor, amely

nem  kotddik  kdzvetlenil — semmilyen  konkrét
megfigyeléshez, igy koncentrdlhatunk tisztin a
matematikai modszerekre fliggetleniil attél mit is

jelentenek konkrétan a megfigyelési adatok. Legyen az
iddsor az 1. tablazatban kozolt adatsor.

Felvettiink tehat hipotétikus adatokat (y,) 2006 és 2022
kozott minden évben, tehat feltessziik, hogy az elmult 17
évre vonatkozolag vannak megfigyelések. Ez jelenti a
rendelkezésre allo idgsort. Feladat eldrejelzést késziteni a
kovetkezd évekre, tehat 2023., 2024., ... stb. évekre. A
tablazatban feltiintettiik nem csak a megfigyelést, hanem a
megfigyelt adatok évenkénti valtozasat is a Dy, = yn — yn-1
kiilonbséget, ugyanis, mint a kovetkezd pontokbdl kiderdil,
a Fuzzy-Markov modellnek [4], [5] éppen ez a kiilonbség
képezi az alapjat.

Célszerii az idésort szemléltetni. Az 1.abran lathato az
iddsor grafikus képe.

Az idésor grafikus kepe
1200

1100

1000

900 /\

Megfigyelés

800

700

600
2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020 2022
Ev

1. abra

A hagyomanyos iddsor elemzési eljarasok [1], [3] els6
Iépése az lenne, hogy megvizsgaljuk az idésort, van-e
benne tipikus trend, azaz ndvekedés vagy csokkenés, illetve
tapasztalhato-e szezonalitds, mas szoval van-e periodikus
Osszetevdje az iddsornak. A grafikus kép segit ennek
eldontésében. Ha van akkor a szokasos moddszertan ezen
komponensekre valoé additiv felbontas, dekompozicio
lenne. Mint lathato ebben az esetben egyik viselkedésforma
sem jellemz6é. Azonban a Fuzzy-Markov alapu elemzési
modszer ezeket a tulajdonsagokat nem is kell hogy
hangstlyozza. Ez a modell a Dy, kiilonbségek osztalyokba
sorolasaval jellemzi az idésort. A mddszer elsé 1épése a
Markov-lanc segitségével torténd leiras. A Markov-lancok
elmélete relevans részének bemutatasa kdvetkezik a 3.
pontban.

3 MARKOV-LANCOK

Diszkrét idejii Markov-lancnak [6], [7], [8] neveziink
egy sztochasztikus folyamatot, ha az rendelkezik az
“emlékezet nélkiilli” tulajdonsaggal. Azaz ha egy
sztochasztikus folyamat adott n id6pontbeli allapotanak
valdszinliség eloszlasa csak a kozvetleniil megel6zé n - 1
iddpontbeli allapottdl fiigg és fiiggetlen minden korabbitol.
Ezt a tulajdonsagot az alabb formulaval szokas értelmezni:

P(Sy[Su-1:8y=2+-251) = P(Sy|Sp-1) (D)

melynek jelentése a kovetkez6. Annak az eseménynek a
feltételes valoszintisége, hogy az n iddpontban a rendszer
az S, éallapotban van kizar6lag az n iddpontot kdzvetleniil
megelézd n -1 idépontbeli S, -1 allapottol fiigg és nem fligg
korabbi allapotoktdl. Ezen feltétel teljesiilése esetén az
egymast kovetd idopontokban a Markov-lanc diszkrét
valosziniiség eloszlasait az alabbi formulaval tudjuk leirni:

n,. =n,R; n=0,12.... 2)

sorvektorok a Markov-

lanc diszkrét valdsziniiség eloszlasai az egymast kdvetd
iddpontokban, az R martix pedig a folyamat un. atmeneti
valosziniiség matrixa. Példaként legyen az R matrix az
alabbi 3x3-as matrix

ahol a mgy;7y;7y;....n=0,1,2....

hova
0,5 0,3 0,2
honnan R=[0,5 0,1 0,4
0,4 0,3 0,3

3

Ez a matrix egy olyan folyamatot ir le amelynek 3 allapota
van, és az egyes allapotok kozotti atmenetek valdsziniiségei
talalhatok a matrix soraiban olyan értelemben, hogy a sorok
jelképezik az indulé allapotot ("honnan) és az oszlopok a
végallapotot (“hova”). Kovetkezésképpen minden sor egy
diszkrét valoszinliség eloszlas, ami miatt ezt a matrixot sor-
sztochasztikus  Markov — matrixnak nevezzikk. Ha
feltételezziik, hogy a rendszer a kiinduld allapotban a
my=[1 0 O]eloszlassal adott, akkor a (2) formula

szerint a diszkrét ideji Markov-lanc a kovetkezd
idépontokban az alabbi diszkrét eloszlasokkal irhat6 le:

0,5 03 0,2

m =myR = [100]{0,5 0,1 0,41_[0,50,30,2];
0.4 03 03 4
0,5 03 0,2

n,=mR= [0,50,30,2]{0,5 0,1 0,4}[0,480,240,28];
04 03 03
0,5 03 0,2

my =m,R=[0,480,24 0,28]{0,5 0.1 0,41 =[0,472 0,252 0,276];
0,4 03 03

sth.

Ez a val6szinliség eloszlds sorozat — sztochasztikus

folyamat — mutatja hogyan valtozik a rendszer eloszlasa
az egyes allapotok kozott ahogy milik az id6.

A tovabbiakban az iddsor elemzés egy olyan modszerét
mutatjuk be, amely a diszkrét idejii Markov-lancok fent
bemutatott  struktarajat és  logik4jat  alkalmazza,
természetesen  bizonyos  értelemben  altalanositott
formaban. A kérdés az lesz, hogy egy iddsor esetében mit
tekintlink allapotnak és hogy mit jelent az allapotok kdzotti
atmenet és végiil a legfontosabb kérdés nyilvan az lesz,
hogy mi az atmeneti valdsziniiség matrix megfeleldje
idosor kontextusban. Ezeket a kérdéseket tisztazzuk a
kovetkezd pontokban.
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4 A FUZZY LOGIKA ALKALMAZASA IDOROKRA

A kovetkezd Iépés a fuzzy logika alkalmazésa, a
fuzzifikalas [9], [10]. Alapvetd kérdés, hogy mire
vonatkozdlag definialunk fuzzy halmazokat.
Visszatekintve az 1. tablazatra, abban azért szerepelnek a
Dy, megvaltozasok, mert az alapgondolat az, hogy nem az
iddsor megfigyelt értékeire vonatkozolag, hanem a
valtozasok értékeire vonatkozdlag definidlunk fuzzy
halmazokat. Figyelembe véve a tablazatbeli valtozas-
értékeket,  kialakitunk  hét  egyenlé  hosszisagu
intervallumot az alabbi lingvisztikai valtozokkal:

[-200,-150]: Drasztikus csokkenés
[-150,-100]: Jelentds csokkenés
[-

100,-50]: Szamottevo csokkenés
[-50,0]:  Enyhe csokkenés
[0, 501]: Enyhe névekedés
[50,100]:  Szamottevo ndovekedés
[100,150]: Jelentés novekedés
Ezutan eldontjiik, hogy milyen tipusi tagsagi

figgvényeket rendeliink a fenti valtozokhoz [9], [11].
Ebben a dolgozatban az alabbi fiiggvény alkalmazasat
javasoljuk:

1

—_— ©)
1+c‘(x—m)2

p(x)=

ahol ¢ egy alak- vagy skalaparaméter, m pedig egy
kozépérték, amelyre a gorbe szimmetrikus. A fiiggvény
grafikus képe kiilonb6zo ¢ értékek és azonos m = 20
kozépérték esetén lathatod a 2. abran.

Tagsagi fliggveny "c" alakparameterrel

1
/:7\ \\
o / I\ \ c=1
09f /AN c=01|1
SRR :,
/ \\ c=0.05
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2. abra

A javasolt fliggvény el6nye, tal azon hogy konnyen
kédolhatdé az, hogy a ¢ parameter valtoztatdsaval
egyszerien “hangolhat6”. Mint konnyen lathato, ha a
paraméter ¢értéke nodvekszik a gorbe egyre jobban
koncentralodik az m kozépérték koriili kornyezetre, igy a
tobbi  lingvisztikai  valtozd6 hatasa egyre jobban
kikiiszobolhetd, mig forditva ha a parameter értéke csokken
a lingvisztikai valtozok egymasra hatdsa egyre
dominansabb. Mint a cikk végén latni fogjuk, ez egy
nagyon hasznos tulajdonsaga ennek a tagsagi figgvénynek,

mert mint kideriil, a ¢ parameter értéke jelentdsen
befolyasolja az iddsorra illeszkedd matematikai modell
pontossagat, a ¢ parméter értékének csokkentése jelentdsen
ndveli a pontossagot.

A tovabbiakban tehat az (5) képlettel értelmezett tagsagi
fiiggvényt fogjuk alkalmazni a fentiekben definidlt hét
intervallum mindegyikére:

1

Hic (x)= ck=1,2,.. (6)

1+c-(x—mk )2

ahol ¢ természetesen ugyanaz a skalaparaméter
mindegyik intervallumra, my; pedig a k-adik intervallum
kozépértéke. A kapcsolodd fuzzy halmazok jelolésére az Ay
(k=1,2,...,7) jelolést fogjuk alkalmazni. A 3. abran lathato
a hét intervallumra vonatkozolag a tagsagi fliggvények
rendszere, ¢ = 0,0001 skalaparaméter esetén.

Az egyes "lingvisztikai" valtozok tagsagi fiiggvenyei
7\ T T T T

oor [\ / T [\

[\

08/ \ |/ \ ‘ \
/ \ \ / \ | \
07 ff \/ ‘ / ‘ | \
I \| \ \ [ \
06| A \ / \ f
05 R \ / \ /
04r / "\,. ) / \
03f z‘
02 X 7 \,

01Ff B

3. dbra

A ¢ paraméter értékének ezen megvalasztasat a
késébbiekben indokoljuk.

2. tablazat: A vizsgalt id6sor valtozas adatainak fuzzifikalasa

Sorszam Ev Valtozas(Dy:) | Fuzzy halmaz(Ax)

1 2006

2 2007 52 As
3 2008 -61 As
4 2009 49 As
5 2010 135 A7
6 2011 130 A7
7 2012 -25 Ay
8 2013 -171 Al
9 2014 9 As
10 2015 42 As
11 2016 -125 Az
12 2017 149 A
13 2018 8 As
14 2019 -190 Al
15 2020 -192 Al
16 2021 61 As
17 2022 -33 Ay
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A kovetkezd 1épés az, hogy meghatarozzuk az 1. tablazat
szerinti Dy, értékeknek mely fuzzy halmazhoz tartozik a

maximalis tagsdgi értéke. Ezen osztdlyozas szerint
értelmezziik majd az idésor egyes “allapotait”.
Ez utan pedig az kovetkezik, hogy az iddsort

folyamatnak, allapotok kozotti atmenetnek tekintjiik, ahol
az allapotokat azzal a fuzzy halmazzal jellemezziik,
amelyben az adott valtozds maximalis tagsagi értékkel
szerepel, az atmenet pedig azzal van figyelembe véve, hogy
a valtozas értéke mely fuzzy halmazbol mely fuzzy
halmazba keriil.

Ezeket a tapasztalt atmeneteket, a kronologiai sorrend
mellézésével, lathatjuk az alabbiakban:

Al = AL As, Ag

Az —)A7

A3 — As

Ag—> A (7
As — A, Ay, As, A

Ag = A3, Ay
A7 - A4,A5,A7

Az atmenetek id6beli sorrendje azért nincs figyelembe
véve, azért indifferens, mert azok a fuzzy logikai
miiveletek, amelyeket majd alkalmazunk, kommutativok,
igy a sorrendiség nem szamit, csak az, hogy az iddsor teljes
egészét figyelembe véve, mely atmenetek voltak
tapasztalhatok.

5 FuUzzZY-MARKOV FOLYAMAT

Most kovetkezik az a pont, amikor alkalmazni lehet a
Markov-lancok elméletének (2) formulaval leirhatd
strukturajat és otvozhetévé valik a fuzzy logika és a
Markov-lancok elmélete [4], [5]. A kérdés az, hogy a (2)
formuléban szerepld R atmeneti valosziniiség matrixnak mi
a fuzzy megfeleldje. Természetesen itt nem valoszintiségek
lesznek a matrix elemei, hanem a definialt fuzzy halmazok
felhasznalasaval értelmezziik az R matrix komponenseit az
alabbiakban bemutatott eljardssal. Cél, hogy az egész
iddsort jellemezziik egyetlen matrix segitségével olyan
modon, hogy az tartalmazzon informaciét az Osszes
tapasztalt &tmenetre vonatkozoan.

3. tablazat: Az A, A,,... A; fuzzy halmazok a tagsagi értékek
vektoraként értelmezve

Ay 1,000 | 0,286 | 0,091 0,043 0,024 | 0,016 0,011

A 0,286 | 1,000 | 0,286 | 0,091 | 0,043 | 0,024 0,016

As | 0,091 | 0,286 | 1,000 | 0,286 | 0,091 | 0,043 0,024

A+ | 0,043 | 0,091 | 0286 | 1,000 | 0,286 | 0,091 0,043

As | 0,024 | 0,043 | 0,091 | 0,286 | 1,000 | 0,286 0,091

As 0,016 | 0,024 | 0,043 | 0,091 | 0286 | 1,000 0,286

A 0,011 | 0,016 | 0,024 | 0,043 | 0,091 | 0,286 1,000

Ezért figyelembe vesszik a (7) atmeneteket ¢&s
megallapodunk abban, hogy az egyes fuzzy halmazokat az
egyes intervallumok kozépértékéhez tartozd tagsagi
értékek vektoraval azonositjuk. Az alabbi 3. tablazatban
foglaltuk 6ssze az ilyen modon kapott fuzzy halmazokat.

Ezek utan kovetkezhet az R atmenet matrix generalasa
az alabbi modszerrel. Figyelembe véve a (7) formulaval
figyelembe vett atmeneteket, ha létezik egy Ar 2> A;
atmenet, akkor ennek az atmenetnek megfelelden,
generalunk egy Ry matrixot, amely a modell szerint
magbaban foglalja az atmenetre jellemz6 informaciot
numerikus adatok formajaban. Ezt a matrixot a klasszikus
diadikus szorzat fuzzy matrix-aritmetikai megfelel6jével
értelmezziik [9], [10], [11] az alabbi modon:

T
Ay > Aj =Ry = A NA; eR™
azaz 8)

Ry (m,p)= min(Ak (m);A; (P))

ahol a “T” fels6 index a transzponalas miiveletét jelenti.
Azonositva a fuzzy halmazt a hozza tartozo sorvektorral
tehat arr6l van sz6, hogy az A, sorvektor tanszponaltjaként
kapott oszlopvektornak és az A; sorvektornak készitjiik a
diadikus szorzatat a szorzas miiveletének fuzzy aritmetikai
megfeleléjével a minimum operatorral. A miivelet
eredménye természetesen egy 7x7-es kvadratikus matrix.

Példaként a 2. tablazatban, sorrendben az els6 As > As
atmenetnek megfelel Rez matrix a kdvetkezo:

R = AL N Ay =
[0,016]
0,024
0,043 9
=[0,001[[0,091 0,286 1,000 0,286 0,091 0,043 0,024]=
0,286
1,000
0,286
(0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016 0,016]
0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024 0,024
0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,043 0,024
0,091 0,091 0,091 0,091 0,091 0,043 0,024
0,091 0,286 0,286 0,286 0,091 0,043 0,024
0,091 0,286 1,000 0,286 0,091 0,043 0,024
10,091 0,286 0.286 0.286 0.091 0,043 0,024

Elkészitve a (7) formula szerinti Osszes atmenethez
tartozd Ry matrixot, a teljes id6sor jellemzését azzal az R
matrixszal irjuk le amelyet tigy kapunk, hogy képezziik az
Osszes Ryj atmenetmatrix 0sszegét, azaz fuzzy értelemben a
maximum operatort alkalmazzuk az alabbiak szerint:

R=J Rjel™
(k.J)

azaz

R(m. p)= ;r;g?;(Rkj (m.p))

(10)

Elvégezve a fenti miiveleteket az alabbi R matrixot
kapjuk:
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1,000
0,286
0,286

R =| 1,000
1,000
0,286

| 0,091

0,286
0,286
0,286
0,286
1,000
0,286
0,286

0,091 0,286 1,000 1,000 0,286]
0,091 0,286 0,286 0,286 1,000
0,091 0,286 1,000 0,286 0,286
0,286 0,286 0,286 0,286 0,286| (11)
0,286 0,286 1,000 0,286 1,000
1,000 1,000 0,286 0,286 0,286

0,286 1,000 1,000 0,286 1,000 |

A bemutatott matematikai modellnek tehat az a 1ényege,
hogy a teljes id6sort vizsgaljuk, és a fentieckben bemutatott
moddon generalt R matrix tartalmazza bizonyos értelemben
a sziikséges informacidkat az iddsor egészére, annak
alakulasdra vonatkozolag. Ezt a matrixot hasznaljuk fel a
modellezésre és elérejelzés készitésére a tovabbiakban.

Az id6sor modellezéséhez elsé 1épésben azt tessziik,
hogy minden egyes évhez rendeliink egy vektort, amely az
adott évbeli valtozas tagsagi értékeinek vektora. Ha az n-
edik évrél van sz0, akkor az A, vektor eldallitasa az alabbi
formula alapjan szamitjuk:

1
i (Dy(n))= ;
4 (Dy(m) 1+¢(Dy(n)-m(k))’
k=123,..7; (12)
n =2006,2007,...,2022;

Rogzitett n évhez minden k-ra kiszamitjuk a fenti értéket.
Eredményképpen a 4. tdblazatbeli vektorokat kapjuk:

4. tablazat: Az egyes évekhez rendelt fuzzy halmazok

Axos | 0,019 | 0,031 0,058 0,144 | 0,587 0,654 0,158

Ax07 | 0,071 0,196 0,836 | 0,436 | 0,119 | 0,051 0,028

Axos | 0,020 | 0,032 | 0061 | 0,154 | 0,653 | 0597 | 0,148

Azt | 0,047 | 0,106 | 0362 | 0940 | 0229 | 0,079 | 0,039

Axz | 0940 | 0286 | 0286 | 0286 | 0362 | 0286 | 0,286

Ezek utan pedig a idésor modellezése a Markov-lancok
elméletének analogiajképpen tigy torténik, hogy egy adott
n évbeli megfigyelt adatrol a kovetkezd évi megjosolt
adatra, tehat az elorejelzésre az

An=A,_ °R;
A,_, : megfigyelés az (n —1)-edik évben (13)

Ay : eldrejelzés, joslat az n -edik évben

formula alapjan tériink at, ahol R a (10) és (11) szerinti
matrix, a “o” miivelet pedig a matrixok fuzzy tipusu sor-
oszlop szorzdsa a szokdsos min-max miiveletek
alkalmazasaval [9], [10], [12].

A (13) képlet alapjan nyilvanvaldé hogy joslatként,
elorejelzésként egy sorvektort, mas szoval egy fuzzy
halmazt kapunk. A (13) 6sszefiiggés tehat azt jelenti, hogy
Markovi szemléletben az idGsor egy “allapota” a 4.
tablazatban lathaté és (12) formula alapjan értelmezett
fuzzy halmazzal értelmezhetd. Az 11j “allapot” a kdvetkezd

idépontban pedig a (13) szerinti sorvektor-matrix szorzas
eredményeképpen adodo 11j fuzzy halmazzal egyenértékii.

Az utols6 Iépés ennek a fuzzy halmaznak a
defuzzifikalasa. Defuzzifikalasra a legegyszeriibb ¢és
leggyakrabban alkalmazott modszert javasoljuk, a stlypont
mddszert, mely az alabbi formula alapjan hatarozhaté meg:

7

Zyk(An(k))m(k)

prognézis(n) = £=L 7
(40 6)
k=1

m(k) : a k-adik intervallum kozépértéke (14)

s

An (k) =az n évhez tartozé prognosztizalt tagsdgi értékek

A prognozis, azaz a defuzzifikalt érték nem mas, mint az
iddsor kovetkezo évbeli értékére vonatkozo joslat. Eppen
ennek meghatarozasa a jelen dolgozat f6 célja. Mielbtt
bemutatnank a moédszer altal szolgaltatott eredményeket,
roviden indokoljuk, hogy miért a sulypont moédszert
javasoljuk defuzzifikalasra. Ha a formulat kissé atalakitjuk,
azt kapjuk, hogy a josolt érték a

I (A" (1))
Z,uk (An (k))
k=1 k=1 (15)

M (A" (7))

7

Zﬂk (A"(k))

k=1

prognézis(n) =

ot m(7):Vérhaté érték

formuléval is egyenértékii, ami nyilvanvaldan tekinthetd
egy varhato értéknek [6], [7], mivel a normalt tagsagi
értékek vektora

#7(14" (7)) (16)

nyilvan egy diszkrét valdsziniiség eloszlast alkot. Ilyen
terminologia esetén, tehat hogy a defuzzifikalt értékre gy
tekintiink mint egy valoszintliségi valtozo varhato értékére,
még mélyebbnek tekinthetd a kapcsolat a valosziniiség
elmélettel és igy a Markov-lancok elméletével.

6 AZIDOSOR MODELLEZESE ES PROGNOZISOK KESZITESE

Ebben a pontban bemutatjuk a fentiekben javasolt
modszer alkalmazasat az 1. tdblazatban ko6zo6lt idGsorra
vonatkozodlag.

Alkalmazva a (13) képlet altal definialt Markov-lanc
jellegli algoritmust a 4. tablazatban foglalt fuzzy
halmazokra a (11) altal adott R matrix felhasznalasaval
ugy, hogy a tagsagi fliggvényeket az (5) képlet értelmezi
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¢ = 0,0001 alakparaméter alkalmazasa mellett, akkor
el6szor is a 4. abran lathat6 eredményt kapjuk.

El6rejelzés Fuzzy-Markov idosor elemzéssel
1200 . " - - . . .

Megfigyeles
1100 Elérejelzés
1000
9007/

800 1

700

600

500

2012 2014 2016 2018 2020 2022 2024 2026
Ev
4. abra

400 5 ?
2006 2008 2010

Mint azt az abra is mutatja, a modell jol miikodik, a
prognézis-idésor jol illeszkedik a megfigyelésekhez.
Numerikusan az 5. tablazat tartalmazza a kozelitésre
vonatkoz6 adatokat és annak relativ pontossidgat %-os
formaban a 2008-2022 idéintervallumra vonatkozolag.

5. tablazat: Az id6sor kozelitése prognosztizalt adatokkal

ssz. Ev Megglag;/elt Prognézis E?ta;:
1 2008 850 824,36 3,02
2 2009 899 871,81 3,02
3 2010 1034 1016,82 1,66
4 2011 1164 1146,20 1,53
5 2012 1139 1108,83 2,65
6 2013 968 946,18 2,25
7 2014 977 950,61 2,70
8 2015 1019 991,89 2,66
9 2016 894 877,18 0,88
10 2017 1043 1026,87 1,55
11 2018 1051 1024,63 2,51
12 2019 861 838,57 2,60
13 2020 669 646,58 3,35
14 2021 730 702,89 3,71
15 2022 697 667,46 4,24

"y

A kozelités pontossagara vonatkozo eldirds vagy igény a
felhasznalo altal van meghatarozva. Véleményiink szerint
az atlagosan 2-3%-os relativ pontossag kielégitonek
tekinthetd.

A jovOre vonatkozd eldrejelzések, melyek értékei
Y2023 = 678, Y024 = 642, Ya025 = 653 és Yone = 617 az 5.
tablazat adatai, a tapasztalt relativ pontossag alapjan valnak
jogossa ¢és elfogadhatova. Ezzel a bevezetdben kitlizott
programot teljesitettiik.

Befejezésképpen még azt vizsgaljuk meg, milyen hatésa
van a prognozis mindségére a ¢ alakparaméter
valasztasanak. Mint korabban mar megadtuk, az 5. tablazat
illetve a 4. abra grafikonja ¢ = 0,0001 paraméter érték
esetén sziiletett. Nyilvan felmeriil a kérdés, hogyan
modosul a helyzet, ha c-nek mas értéket adunk.

Az 5. é4bran lathatd az eredmény grafikusan rendre

c=0,1; ¢=0,01; ¢ =0,001 paraméter értékek esetén.
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i Elérejelzése ¢ = 0.001 alakparaméterrel
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Az egyes "lingvisztikai” valtozok tagsagi fuggvenyei
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5. abra

Amit az abrarol leolvashatunk az, hogy minél jobban
“elkentek” a tagsagi fiiggvények, mas szdéval minél
nagyobb hatdsa van egymdasra a rendszerbeli fuzzy
halmazoknak, vagyis minél nagyobbak a tagsagi fliggvény
értékek, a kozelités pontossiga annal jobb. Csupan
vizualisan Osszehasonlitva a 4. abrat és az 5. édbra
¢ = 0,001 paraméter érékhez tartozd abrajat, Gigy tiinhet
hogy az utobbi pontosabb. Azonban a szamitasok azt
mutatjak, hogy ez nem igaz, a relativ hiba jellemzden
1%-kal rosszabb ¢ = 0,001 esetén. Ha még tovabb
csokkentenénk a c értékét, elérhetnénk egy atlagos 2%-os
relativ hibaszintet, ha erre sziikség van, de nagysagrendi
javulas a hibat tekintve mar nem érhetd el.

Hangsulyozzuk, hogy a fenti szamitasok egységesen az
(5) formula altal definialt tagsagi fiiggvény esetére lettek
elvégezve. A probléma vizsgalata elvégezhetd mas alakl
fiiggvényekkel is, amely eljaras lehetdséget ad a modszer
esetleges tovabbfejlesztésére, pontositasara.

7 KOVETKEZTETESEK

A fentiekben bebizonyitottuk, hogy a fuzzy logika
modszertana a Markov-lancok elméletével 6tvozve egy
alkalmas ¢és hatékony modszer iddsorok elemzésére,
modellezésre és prognozisok készitésére. Az idésor egy
allapotat, alkalmas tagsagi fiiggvény, ¢és alkalmas
paraméter valasztdsa esetén az adott idOpontbeli
valtozasnak megfelel6 fuzzy halmaz jelenti, és a prognozis,
az eldrejelzés ugy adhatd meg, hogy a Markov-lanc
kovetkez6 allapotat egy ujabb fuzzy halmazzal adjuk meg,
amely a valtozas josolt mértékének megfeleld fuzzy
halmaz. Az iddsor soron kovetkezd tagja pedig innen

valamely defuzzifikdciés moddszerrel addédik. A
szamitasokhoz és az abrak készitéséhez a Matlab szoftvert
hasznaltuk. Minden abra és tablazat sajat készitésti.
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OntozOrendszer vezérlés fuzzy logikaval

Hegediis Martin Tibor
Obudai Egyetem, Banki Donat Gépész és Biztonsagtechnikai Mérnoki Kar, Budapest, Magyarorszag
s8x0cu@stud.uni-obuda.hu

Osszefoglaldis — Jelen cikk megvizsgilja a fuzzy logika
alkalmazasi lehet6ségeit az automata Ontézorendszerek
esetében, ehhez roviden ismerteti a jelenlegi technolégiakat,
eljarasokat, ezek fontosabb elényeit és hatranyait. Tovabba
megvizsgilja az automatika alkalmazisanak nehézségeit,
ezekre megoldast kinal egy fuzzy logika alapu 6nto6zésvezérlo
modell tervezésével és megvalodsitasaval, illetve
tovabbfejlesztési lehetoségeket is ajanl a cikk végén.

Kulcsszavak: fuzzy, fuzzy rendszer, ontdzés, ontozOorendszer,
locsolas, locsolorendszer

1 BEVEZETES

A kertben a gyep, valamint a viragok, bokrok és fak
megfeleld Ontdzése elengedhetetlen ahhoz, hogy
egészségesek és szépek legyenek a novények. Ehhez
azonban koriiltekintéen kell végezni az ontdzésiiket, nem
elég csak ugy nagyjabol meglocsolni 6ket. Erre a feladatra
egy Ontdzérendszer telepitése  idedlis  valasztas,
amennyiben a helyi igényekhez és korilményeknek
megfeleléen van megtervezve. A szakirodalomban tSbb
megoldas is talalhato, ezek koziil a kovetkezOkben a
gyakrabban hasznaltakat fogom kifejteni:

A kézi ontozés iddigényes, azonban ha odafigyeliink,
akkor a legnagyobb vizmegtakaritas érhet el, ugyanis az
egyszerre locsolt teriilet meglehetdsen kicsi, igy a kilocsolt
vizmennyiséget jol lehet szabalyozni. Tovabba mivel az
ontdzés kozben aktivan figyeljiik azt, igy azonnal tudunk
reagalni, amikor egy teriiletre mar elegendé vizet juttattunk
ki. A kézi locsolas torténhet kozonséges locsolocsdvel
(,,slaggal”), vagy a cs6 végére csatlakoztathatd kézi
locsolofejjel is. Utobbi elénye, hogy a vizet jobban
szétszorja, ezzel kevésbé terheli a fiivet, illetve kevésbé
mossa el a foldet.

Automata 0Ontozével (pl koreséztetovel, impulzus
szektoresOztetdvel vagy négyszogeséztetdvel) a gyep
locsolasa joval kevesebb idot igényel a felhasznalotol,
mivel az 6ntdzés nagy részében az automatikus eséztetd
végzi a locsolast. Azonban a kert gyakran nagyobb, mint
amekkora terliletet lefednek ezek az esdztetdk, igy 15-60
percenként at kell helyezni dket. Ezenkiviil elinditani és
leallitani is manudlisan kell dket.

A Dbeavatkozas- ¢és feliigyeletmentes megoldas az
automatikus OntozOrendszer telepitése, amely a fold
szintjébdl kiemelkedd szorofejekkel végzi az Ontdzést,
kozben ezeket egy automatikus vezérld kapcsolja be és ki a
beallitott program alapjan. Ez a megoldas jelentdsen
koltségesebb (szazezres nagysagrend, a par ezer forintos
kézi/félautomata locsolokésziilékekhez képest), azonban
nagy teriiletekre vagy az emberi beavatkozas/feliigyelet
lehetdségének hianyaban (pl. fiivesitett koztereknél,
parkoknal) nincs mas megoldas, mint a teljesen automata

ontdzorendszer telepitése. Azonban ez a megoldas nyujtja
a legjobb és legegyenletesebb gyepmindséget is.

Az iiltetett gyep, valamint a tobbi ndvény a talajbol
szivja fel a nekik sziikséges vizet, illetve a tap- és asvanyi
anyagokat, amelyeket vissza kell taplalni a talajba. A tap-
és asvanyi anyagokat elegendé az iiltetés kozben
kiegésziteni, mivel a kiilonb6z6 foldalatti allatok és mas
névények az évek soran folyamatosan visszapodtoljak a
felhasznalt tapanyagokat. Azonban a vizet legalabb heti, de
gyakran heti 2-5 alkalommal is pdtolni kell, ugyanis a
folosleg egyrészt elszivarog a talaj mélyebb rétegeibe,
masrészt elfolyhat az alacsonyabban fekvo teriiletekre.
Nem 6shonos novények esetén csak az esére timaszkodni
nem lehet, mivel ezen névények vizigénye eltér az adott
teriilet természetes csapadékmennyiségétél, nagyobb
szarazsagok esetén kiszaradhatnak. [1, 2]

A vezérlés megvaldsitdsara a szakirodalomban tSbb
modszer is talalhatd. Megoldas lehet a cikkben is valasztott
fuzzy logika alapti moédszer, ahol a bemenetek kiértékelése
— és ezzel az Ontozérendszer vezérlése — fuzzy logika
segitségével torténik. Masik megoldas lehet a mesterséges
intelligencia hasznalata, ahol a bejové adatokat egy
neuralis halé dolgozza fel, és ebbdl allapitia meg a
sziikséges kimeneti értékeket. [3, 4]

Jelen cikkben a korabban emlitett iltetett novények
vizigényét fogom megbecsiilni, és ehhez kiszamolni a
sziikséges Ontozési id6t, hogy elérjik a talaj idealis
nedvességtartamat, és ezzel a novényeknek a megfeleld
mennyiségli vizet biztositsuk.

2 Fuzzy MODELL

2.1 A rendszer felépitése

A modell célja meghatdrozni az alabb sorolt bemeneti
paraméterekbdl a sziikséges vizmennyiség kijuttatasahoz
sziikséges id6t. Ehhez hierarchikus modellt alkalmaztam,
ugyanis ha az dsszes bemenetet egy rendszerre kapcsolom,
a szabalyok szama elérte volna az ezres nagysagrendet,
amely rendszer komplexitasat és ezaltal szamitasigényét is
jelentdsen megndveli.

A rendszer felépitését az 1. abra szemlélteti.

A modell 2 alegységbdl épiil fel. Az els6 egység feladata
kiszdmolni a  sziikséges vizmennyiséget a talaj
nedvességébdl és a varhatdo csapadékbol. Az 1. tablazat
Osszefoglalja, hogy a két bemenetbél milyen modon
keletkezik a ,,Sziikséges vizmennyiség” kimenet.

©The author(s). Open access is under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial No

Derivatives 4.0 International Licence.
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1. abra: A teljes modell simulinkben felépitve

1. tablazat: A talaj nedvessége és a varhato csapadék logikai kapcsolata

Varhat6 csapadék

semmi szital esik zuhog
& | szaraz sok valamennyi kevés semmi
H
0 nyirkos | valamennyi kevés semmi semmi
3
£ | nedves kevés semmi semmi semmi
©
o | . . 3 :
— | atazott semmi semmi semmi semmi

A masodik egység feladata meghatarozni a locsolasi idot
a 2.3. bekezdésben sorolt bemenetbdl, illetve a fentebb
emlitett egység kimenetébdl. Mivel ez az egység 300
szabalyt tartalmaz, jelen cikkbe nem tudom beilleszteni,
azonban a mitkodésének logikajat a kdvetkezd pszeudokod
irja le:
inputs: time, water

amount, temp,

if time == 1 or time == 5:
return max (round (
((water+5) -
), 0) + 1
elseif time == 3 and temp == 3:
return max (round (
(water-1) - (amount-1)/4
), 1)
else:
return 1

(amount+1l)) / 2

Fontos szempont, hogy az 6nt6zésnek csak éjjel illetve
délben van értelme, a tobbi idopontban nem lenne j6 a
hatasfoka. Ebbdl kifolyolag ha éjjel van, akkor alapos
ontdzést végziink, hosszasan, jol ataztatva a talajt:

((water+5) - (amount+1l)) / 2

Délben pedig csak akkor kell ,,lehiiteni” a gyepet, amikor
nagyon meleg van, igy itt csak par percre kapcsoljuk be az
ontdzorendszert:

(water-1) - (amount-1)/4

2.2 Sziikséges vizmennyiség meghatdarozdsa

A sziikséges vizmennyiség meghatarozasara szolgald
alrendszer felépitését a 2. abra szemlélteti.

XX

ExpectedRain

XX

SoilMaisture

NeededWater

(mamdani)

NeededWater

FIS Name: NeededWater FIS Type: mamdani
And method i || current vanable
Or method ek < [ | || Name
Type
Impication min v
Range
Aggregation max v
Defuzzification

2. abra: A sziikséges vizmennyiséget meghataroz6 fuzzy logika

2.2.1

Varhatd csapadék (ExpectedRain): A meteorologia
szerint  elOrejelzett  varhatd  csapadék  mennyisége
milliméterben az adott napra. Ertéke valtozhat napkozben
is. Célja a vizpazarlas csokkentése esd esetén.

Talajnedvesség  (SoilMoisture): Egy vagy tdbb
nedvességmérd szenzor segitségével mért pillanatnyi
talajnedvesség, szazalékban kifejezve (ahol 0% a teljesen
szaraz talaj, 100% amikor mar nem tud tSbb vizet felvenni).
A ndvények vizigényének meghatarozasara ezen bemenet
a felelds, igy a rendszer az épp aktualis igényekhez tud
alkalmazkodni.

Bemenetek

none misting rain storm

Degree of membership

. L . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
ExpectedRain

(98]

. abra: A varhato csapadék tagsagi fuggvényei

dry moist wet soaking

Degree of membership

L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
SoilMoisture

4. abra: A sziikséges vizmennyiség tagsagi fliggvényei
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2.2.2

Sziikséges vizmennyiség (NeededWater): A jelenleg
sziikséges vizmennyiség mm-ben kifejezve. Ertékétdl fligg
az ¢jszaka illetve délben kilocsolt viz mennyisége.

Kimenet
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= @ ®
T

°
~

)
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NeededWater

5. abra: A szlikséges vizmennyiség tagsagi figgvényei

Az alrendszer altal képezett kimeneti feliilet a 6. abran
lathatd.
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6. abra: A sziikséges vizmennyiség a két bemenet fiiggvényébenii

2.3 Ontizési id6 meghatarozasa

Az ontdzési id6 meghatarozasara szolgald alrendszer
felépitését a 7. abra szemlélteti.

IrrigationTime

(mamdani)

IrfigationTime

NeededWater
FIS Name: ImgationTime FIS Type: mamdani
And method min v Current Vaniable
Or method 4l
max v
Type
Implication min v
Range
Aggregation max v
Defuzzificati v
on bisector ‘ Help Close | ‘

7. ébra: Az 6ntozési id6t meghatarozo fuzzy logika

2.3.1 Bemenetek

Sziikséges vizmennyiség (NeededWater): A jelenleg
sziikséges vizmennyiség mm-ben kifejezve. Ertékétdl fiigg
az ¢jszaka illetve délben kilocsolt viz mennyisége.
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NeededWater

8. abra: A szikséges vizmennyiség tagsagi fuggvényei

Pillanatnyi id6 (Time): A paraméter értéke [0;24[ kozotti
lehet, a pillanatnyi id6t adja meg Oraban, tort szamként. 5
trapéz alaku tagsagi fliggvényt tartalmaz, melyek az
¢éjszakai és a déli orak megkiilonboztetésére szolgalnak a
nap tobbi részétdl. A déli ordk koriili fiiggvények
meredekebbek, hogy ezen id6szak élesebben hatarolodjon
el az éjszakanal, mivel ekkor csak egy rovid idére kell
bekapcsolni az ontozést.

Morning BeforeNoon Noon AfterNoon Night

1

o o o
'Y o @

Degree of membership

o
~

9. abra: A pillanatnyi id6 tagsagi fuggvényei

Kilocsolt vizmennyiség (SprayAmount): A paraméter
értéke az adott teriiletre kilocsolt viz mennyisége,
milliméterben értelmezve. A rendszer futasa alatt értéke
konstans marad, csak az 6nt6zérendszer valtoztatasa esetén
¢és a tavaszi belizemeléskor kell frissiteni. A frissitése egy
egyszeri méréssel torténik: kihelyeziink 2-5 egyenes
(fiiggbleges) falu edényt vagy poharat az 6nt6zési teriiletre,
majd egy ismert idOtartamra (célszerti minél hosszabbra, pl
5 vagy 10 percre) bekapcsoljuk az dntdzést. Az id6 letelte
utan megmérjiik az edényekben Gsszegyiilt vizmennyiség
magassagat, azaz hogy hany milliméter keriilt bele. Ezen
értekek atlagat vessziik, majd osztjuk a percben értelmezett
ontozés idotartamaval, igy megkapjuk az Ontdzési
teljesitményt mm/min-ben, ez lesz a paraméter értéke.

Homérséklet (Temperature): A levegd pillanatnyi
hémérséklete arnyékban, az ontdzott teriilet kdzelében
mérve, °C-ban értelmezve. Jelentdsége a melegebb
idészakban van, ugyanis nyaron a déli nagy kanikuldk miatt
a gyep tulheviilhet vagy kiszaradhat, de ezt egy rovid
ontozéssel megakadalyozhatjuk. Erre megoldast nytjtva a
bemenet feladata meghatarozni, hogy kell-e délben
,,lehiitd” ontdzést végezni.
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10. abra: A kilocsolt vizmennyiség tagsagi fuggvényei
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11. abra: A h6mérséklet tagsagi fliggvényei

2.3.2 Kimenet

Locsolasi id6 (IrrigationTime): A rendszer kimenete, az
éppen aktualisan sziikséges mennyiségii id6 percben
értelmezve ahhoz, hogy kielégitsiik a n6vények vizigényét.
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12. abra: A locsolasi id6 tagsagi fuggvényei

Az alrendszer altal képezett kimeneti feliilet a 13. dbran
lathato.
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13. abra: Az 6nt6zési id6 a Kilocsolt és a Szlikséges vizmennyiség
fuggvényében

3 AZ ELKESZULT RENDSZER

Az alabbi képeken lathatd az elkésziilt modell:

14. abra: Az 6ntozési id6 az 1d6 és a HGmérséklet fliggvényében

4 ESETTANULMANY

A kovetkezokben megvizsgalok néhany kritikusabb
esetet, illetve hogy ezen esetekben hogyan viselkedik a
modell. Kritikusnak kell tekinteniink azon eseteket,
amikor a homérséklet nagyon magas (>30°C), illetve
amikor a talaj nedvessége szélsdséges (<15% />85%). A
SprayAmount értéket minden esetben Smm/minre
allitottam be, mivel az 6ntézOrendszer paraméterei nem
valtoznak meg a normal iizem kdzben.

A kiilonb6z6 bemenetekre adott kimenetet a 2. tablazat
tartalmazza. Az 6nt6zési idok esetében a 4-6 percnél kisebb
értékeket 0-nak kell tekinteni, az okarol késobb irok.

2. tablazat: Az esettanulmany be- és kimenetei

Ssz. T SprAmnt Tmp ER SM IT
(h]  [mm/min] [°C]  [mm]  [%] [min]

1 22.0 5.0 27.0 01.3 37.0 15.6
2 22.0 5.0 27.0 14.6 37.0 06.6
3 22.0 5.0 27.0 14.6 74.0 06.6
4 22.0 5.0 18.0 02.7 68.0 06.6
5 22.0 5.0 18.0 18.3 68.0 06.6
6 22.0 5.0 18.0 18.3 23.0 09.3
7 10.0 5.0 27.0 14.6 37.0 015
8 10.0 5.0 38.0 14.6 37.0 015
9 10.0 5.0 38.0 00.0 37.0 015
10 12.5 5.0 27.0 14.6 37.0 01.8
11 12.5 5.0 38.0 14.6 37.0 01.8
12 12.5 5.0 38.0 00.0 37.0 06.3

Az elsé 6 sorban az esti Ontdzésre adott viselkedést
vizsgaltam. Megfigyelhetd, hogy csak akkor locsol a
rendszer, ha nincs varhaté esé és alacsony a talaj
nedvességtartalma. Ez megegyezik az elvart viselkedéssel,
mely szerint akkor kell 6ntdzni, ha mar szaraz a talaj és nem
lesz es6 se.

A 7-12. sorban a nappal-dél kapcsolatot térképezem fel.
Itt a feladat, hogy csak 12 és 13 6ra kozott ontozhet, és
akkor is csak ha magas a hémérséklet és nincs varhato eso.
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Amint az lathatd, csak a 12. sor bemenetei esetén
kezdeményez locsolast, de ekkor is csak egy 6 perceset.

5 TOVABBFEJLESZTESI LEHETOSEGEK

A modell az alapvetd kdvetelményeknek megfelel, de
hatékonysaga javithatd. A korabban emlitett hiba
(miszerint a 4-6 percnél rovidebb idéket 0-nak kell
tekinteni) abbol szarmazik, hogy a két egységben a
defuzzifikacidos modszer centroid, de valdjaban jelen
koriilmények kozott egy ugynevezett weighted mean of
maximum lenne a célszerti. Ezen modszer 1ényege, hogy a
kimeneti érték nem a maximumok atlaga, hanem a
maximumok intervalluménak aranyos pontja a maximum
atlaganak a teljes tartomanybeli elhelyezkedésével. Egy
szemléltetd példa lathato erre a 15. abran.

(Weighted Mean Of Maximum)

S
= S 5 S,

\___v_____;h; it
15. abra: A WMOM defuzzifikaciés modszer
Szamitasa az (1) képlet segitségével lehetséges.

value = (max(mf) - min(mf))-

maz(mf)+min(mf)
2 - min(x)

(x +min(mf) max(x) ) + min(x)

Ahol:
- x: a defuzzifikalando tagsagi fiiggvény x tengelye

- mf : a defuzzifikalandé fiiggvény értékei x-nél
value: a defuzzifikacié eredménye

6 OSSZEGZES

A modell az alapvetd kdvetelményeknek részben felel
meg, a bemeneti paraméterek alapjan a logika szerint elvart
kimenetet adja. A hatékonysag novelése és a kisebb hibak
kikiiszobolése érdekében azonban tovabbi értelmezés
sziikséges, hogy a kimenet ténylegesen tovabbithato legyen
a vezérlésnek.
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Drénok okozta veszélyhelyzetek és balesetek,
valamint azok megeldzésének lehetdsegel

Use of drones by terrorist organizations
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Osszefoglalis - A drénok szamos elényés tulajdonsdiggal
rendelkeznek, és ezek az elonyok a legviltozatosabb
mdodokon aknazhatok ki. A drénok haszndlata ugyanakkor
szamtalan veszélyt hordoz, és az adrto szandéki
magatartisok ezeknek csak egy szegmensét jelentik.
Jelentds biztonsdagi kihivast jelentenek a gyakorlatlan,
tapasztalatlan dronkezelok, azok, akik a nyilvanvalo
veszélyekkel nem szamolva kezelik pilota nélkiili
eszkoziiket. Tobb esetben eldfordult, hogy megszakadt a
dron és az iranyito egység kozotti kapcsolat, vagy a kezelo —
rossz szandékbol vagy puszta figyelmetlenséghbol — olyan
teriiletre vezette az eszkozt, ahol annak semmi keresnivaldja
nem volt. A dronbalesetek legtipikusabbja az, amikor az
iranyithatatlanna valo dron jarmiire, épiiletre zuhan,
emberrel iitkozik. Jelen tanulmanyban dttekintettiik a
dronok alkalmazdsanak lehetséges szintereit,
osszegyiijtottiink néhdny tipikusnak mondhato
dronbalesetet, végiil arra a kérdésre keressiik a valaszt,
hogy a balesetek milyen mddokon, milyen megolddsok
réveén elozhetok meg

Kulcsszavak : dron, felhasznalas, véletlen, baleset,
biztonsag, megel6zés

Abstract - Drone technology offers many advantages that
can be used in a large variety of positive applications. At the
same time drone usage can also be the source of numerous
dangers. The malignant application of drones is only one
segment of such dangers. Unskilled and inexperienced
drone pilots represent a major security challenge, those who
use pilot free flying devices without taking into
consideration even the most evident risks. The loss of
communication between the pilot and the drone is a regular
occasion. Also, such drones fly — for harming purposes or
by pure lack of attention — over areas where it should not
be. The falling of an uncontrolled drone over a vehicle,
building of collision thereof with one or several people is
the most common example of drone accidents. The present
paper will show an overview of possible drone application
scenarios, will list some of the most typical drone accidents
and will conclude by studying the means and solutions by
which drone accidents could be avoided.

Keywords: drone, application, unintended, accident,
security, prevention

1. BEVEZETES

Az angol drone sz6 eredeti jelentése here, vagyis him
méh, idével azonban a zimmoges, zigas jelentés is e
kifejezéshez kotodott. Egy masik magyarazat szerint az
angol Kiralyi Légieré (Royal Air Force) gyakorlatozas
céljara kifejlesztett egy tavolrdl iranyithatd repiilni
képes célpontot, amelyet egy Méhkiralyn6 (Queen Bee)
néven emlegetett repiilégépet atalakitva konstrualtak
meg. A gyakorlatozas soran robotrepiiloket teszteltek,
melyek feladata volt a Méhkiralynd artalmatlanitasa,
igy kézenfekvonek tlint e robotrepiildket drone-oknak
(vagyis him méheknek) nevezni. Idével ezt a
mulatsagos nevet kezdték hasznalni mas pilota nélkiili
repiilékre is [1].

A taviranyitasu repiillok, vagyis a dronok egy
alcsoportjat képezik a pilota nélkiili repiildgépek, habar
e fogalmak terén az egyes forrasokban mutatkozik némi
bizonytalansag. A pilota nélkiili repiilégép (Unmanned
Aerial Vehicle, a tovabbiakban: UAYV) iranyitd
személyzet ¢és mindenfajta kozvetlen emberi
beavatkozas nélkiil repiil. A Remotely Piloted (Aerial)
Vehicle (RPV; masként: Remotely Piloted Aircrat
System, a tovabbiakban: RPAS) elnevezés tavolrol
iranyitott 1égijarmiivet takar, amely magaban foglalja a
taviranyitasa repiilét, a repiilére szerelheté vezérld
egységet, az iranyitd egységet és minden olyan eszkozt,
mely a  repiilési  feladat  végrehajtasahoz
nélkiilozhetetlen [1].

A pilota nélkiili repiilégépet elsésorban katonai
célokra fejlesztették ki, és az 1960-as évek ota
viszonylag széles korben alkalmazzak a harcaszatban.
Két 16 sajatossaga, éspedig az, hogy pilota nélkiil képes
repiilni, valamint az iranyitasa a tdvolbdl is megoldhato,
alkalmassa teszi minden olyan feladat végrehajtasara,
amely veszélyeztetné az ember életét, testi épségét,
vagy amelynek a kivitelezéséhez ,,emberi tudas és/vagy
képesség mar nem lenne elég”[2].

A droénok tipizalasanak tobbféle modja is ismeretes,
csoportosithatok méret, alkalmazasi teriilet szerint. A
legkisebb rovarméretiiek, vannak néhany kilogrammos,
de akar a tiz tonnat is eléré példanyok. Ismeretesek
forgdszarnyas, merevszarnyas, illetve felhajtoerd elvén
miikodé drénokat. Rotorszam szerint
megkiilonboztetjiik a trikoptert, a kvadrokoptert, a

©The author(s). Open access is under the terms of the Creative Commons Attribution Non-Commercial No Derivatives
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hexakoptert, az oktokoptert, vannak tovabba specialis
gépek is, melyeknél a rotorok egy része felfel¢, masik
része lefelé all. Sokféle lehet a meghajté rendszeriik is,
a kisebb eszkozoket rendszert akkumulator mikodteti,
a nagyobbakat villanymotor, a valamivel nagyobbakat
(melyek par szdz kilogrammnyi terhet is képesek
felemelni) robbanémotor. A legnagyobb pildta nélkiili
gépek jellemzden légesavaros gazturbindval, ujabban
sugarhajtomiivel miikddnek [2].

2. A DRONOK ALKALMAZASI LEHETOSEGEI

A dronok a legvaltozatosabb feladatokra
alkalmazhatok. Leginkdbb nehezen megkdzelithetd
helyszineken, az emberi életre, a testi épségre veszélyt
jelentd koriilmények kozott vetik be ezeket az
eszkozoket, nemcsak harci cselekmények soran,
hanem veszélyes anyagok jelenléte esetén is. A
feladatot képesek elére megirt program alapjan
végrehajtani, de manualisan is iranyithatok tavolrol.
Sokoldalu, alapvetden konnyen kezelhetd
szerkezetekrol van. Bevethetok katasztrofavédelmi,
tizvédelmi iparbiztonsagi feladatok ellatasanal,
alkalmasak kémiai, bioldgiai, radioldgiai, nuklearis
veszélyeztetettség  feltarasara, az ilyen jellegli
veszélyeztetettség elharitasara, mentesitési
feladatokra. A pildta nélkiili eszkoz egyik f6 elénye a
nevébdl kikovetkeztethetd: mivel nincsen rajta
személyzet, ezért erGsen szennyezett teriilet felett is
alkalmazhatd, és sokkal tovabb a levegében maradhat,
mint egy hagyomanyos repiilégép [3].

Egy  tlizvédelmi  kérdésekkel  foglalkozo
tanulmany megallapitotta, hogy mig egy dron
nagyjabol két percen beliil hasznalhato felvételeket
kiild a tizrél, addig a gyalogos tlizolté koriilbeliil 420
métert képes megtenni, ez a tavolsag pedig csak egy 67
méter sugart tlizkari teriilet bejarast teszi lehetové.

Vagyis, a dronos felderités  vitathatatlanul
hatékonyabb,  hiszen  segitségével  barmilyen
magassagbol ¢és barmilyen szdgbdl végezhetd

megfigyelés, emellett — hékameraval — alkalmas a
rejtett tizfészkek, parazslé zugok felkutatasara, leégett
teriiletek ellenérzésére is. Emellett, tovabbi elony az is,
hogy a dron altal kozvetitett audio- és videofelvételt
biztonsagos helyen egyidejiileg tobb személy is
tanulmanyozhatja, illetve a modern technikanak
koszonhetden a helyszini képeket okostelefonon is
meg lehet tekinteni [4].

Egy atlantai (USA) cég, a Sonin Hybrid egy olyan
hibrid (benzin és elektromos) meghajtdsu dront
készitett és arusit, amely akar 225 kilométer/oras
sebességgel is képes haladni, de a normal sebessége is
eleri a 96 kilométer/orat. A konnyl szénszalas
anyagbol késziilt Recruit harom 6ran at a levegdben
marad, és a teherhordé képessége is nagyobb, mint a
vele azonos kategoridba tartozo gépek tobbségéé. A
tizenkétszeres digitalis és harmincszoros optikai
zoomos kameraval felszerelt eszkozt a gyartd
elsddlegesen els6segélynytjtasra ajanlja [5].

1. Abra: Recruit tipust
renddrségi dron.

A pilota nélkiili gépek zome beépitett GPS
helymeghatarozéval van felszerelve, igy mitholdak
tamogatasaval egy elére megtervezett ropvonalon is
képes haladni vagy szektoronként fel tudja térképezni
a kijelolt teriiletet. Idézziink fel egy hazai példat: a
2013-as dunai arviz idején a honvédelmi szaktarca
megbizasabol fejlesztett dronok (X8, Bora, Ikran)
Esztergom—Tat—Nyergesujfalu térségében egy
harminc négyzetkilométeres korzetet berepiilve
kozvetitették az ¢él6képeket. Emlithetok azonban
kiilhoni megoldasok is. A spanyol tlizvédelmi hatdsag
kilogramm teherbirasi merevszarnyt dront hasznal,
mely egyetlen felt6ltéssel szaz kilométerre is elrepiil.
Hokameraval van felszerelve, fedélzeti szamitogépére
pedig egy specialisan az andaluziai bozéttiizek
elemzésére ¢és stratégiai javaslatok adasara képes
programot telepitettek [6].

3. Abra: Bora felderité UAV
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4. Abra: Tkran felderité UAV.

Az intelligens dronok esetében egy Google Maps
alapu térképen eldre megjelolheték azok a pontok
(GPS koordinatdk), melyek érintésével kell az
eszkoznek haladnia. Be lehet programozni a repiilési
magassagot, miként azt is, hogy a kamera milyen
iranyban, mekkora d61ésszogben rogzitse a képet. Ha a
tervezett Utvonalon valtozatosak a domborzati
viszonyok, az intelligens dront be lehet gy allitani,
hogy menet kozben vegye figyelembe a térkép altal
jelzett magassagot. A legmodernebb eszk6z6k azonban
mar fel vannak szerelve lefelé nézé optikai vagy
ultrahangos szenzorokkal, marpedig e funkcio
bekapcsolasaval elérhetd, hogy a gép mindig egy
meghatarozott tdvolsagra repiiljon a talajtol [7].

Az amerikai fejlesztésti, hat  méter
szarnyfesztavolsagi Viking 400-S (L3 Unmanned
Systems) iizemideje tizenkét Ora, teherbirdsa 45
kilogramm, egy specialisan kialakitott kamerahéazat
helyeztek el rajta, melybe vegyi, nuklearis és
radioaktiv veszélyek felderitésére szolgalo késziilek
helyezhet6 el. A Lockheed Martin és a Kaman
Aerospace altal kozosen fejlesztett-gyartott gép a
Kaman K-MAX UAT, melynek teherbirasa
megkozeliti a 2800 kilogrammot, akar mentésre is
alkalmas.

5. Abra: Viking 400-S dron.

6. Abra: Kaman K-MAX
UAT

A dréon a rendészet eszkoztaraba is remekiil
beilleszthetd, tamogathatja a kozlekedésrendészet, a
baleseti helyszinelok munkdjat, blinmegel6zési
célzattal megfigyelhet6vé tesz tomegrendezvényeket,
kozteriileten segiti a jar6rok munkajat, alkalmas
személyek kovetésére, veszélyeztetettek csoportjaba
tartozd  (példaul  kiskor, idds, feltehetéen
ongyilkossagot elkdvetni akaro) emberek
felkutatasara. Dronnal megkdzelithetok kozlekedésre
alkalmatlan, nehezen  bejarhatd, éEletveszélyes
terliletek. Dronnal korozési feladat is végrehajthato,
ugyanis nagykiterjedésii magan- és kozteriiletek is
atkutathatok ilyen modon [8].

A dréonok rendészeti alkalmazasara emlithetd
példaként a west-midlands-i (Egyesiilt Kiralysag)
rendérség  kisérleti modellje, melynek keretében
dronok alkalmazésaval figyelték a
futballmérkézésekre érkezé szurkolokat; az angol
légligyi szabalyozas alapjan a dronok a stadionok felett
nem repiilhetnek at, &m mar az is kelld visszatarto
erével birt, hogy megfigyelték a beléptetésre varokat,
és mar ott ki tudtak emelni a tdmegbdl a rendbontd
magatartast tanusitokat. A hatékonysag ¢és a
koltséghatékonysag szempontjai keriiltek el6térbe
akkor, amikor a queenslandi (Ausztralia) rendérség a
helikoptereit pilota nélkiili gépekre cserélte: egyrészt
azért, mert segitségiikkel joval gyorsabban tudtak
intézkedni (példaul sziikség esetén a helyszinre
vezényelni élGerdt), masrészt azért, mert a dronok
fenntartasa, tzemeltetése joval kisebb terhet ro a
rendérség koltségvetésére [9].

A drénok polgari célu felhasznalasa is széles kort,
és a tapasztalat azt mutatja, hogy egyre valtozatosabb
feladatokra vetik be. Ha a gépet felszerelik a megfeleld
szoftverrel, szamos, emberi beavatkozast nem igényld
feladatot végre tud hajtani, marpedig ez — miként arra
a koronavirus-vilagjarvany felhivta a figyelmet —
nagyon is lényeges szempont.

A dronok mezdgazdasagi célu alkalmazasa is
egyre inkabb elterjed, hasznalhatok az
erdégazdalkodasban, a precizios
ndvénytermesztésben, a legkiilonfélébb tipust karok
(aszalykar, vadkar stb.) felmérésében. Dron
segitségével konnyedén azonositani lehet a kritikus
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teriileteket, példaul a termo6fold azon részeit, ahol a
gyomndvények, a kartevok elszaporodtak, ahol
tapanyagpotlasra, ontozésre van sziikség. Dronrol akar
a vetdmag, a névényvédo szer, a mitragya is a talajra
juttathato, mégpedig célzottan oda, ahol arra sziikség
mutatkozik. A Mecsekerdd Zrt. a vegetacio
monitorozasara hasznalja a dronokat, a Baranya
megyében talalhat6 erddk felét ilyen modon feliigyeli.
A dronok felvételeket készitenek a fadllomanyrol, a
szakemberek az igy nyert képalapti adatok elemzésével
idoben felismerik a fak pusztulasat, a természeti
¢l6helyek valtozasait [10] [11].

A dron alkalmas a szakhatdsdgok
tevékenységének tdmogatdsara is. Példaul az Orszagos
Viziigyi Foéigazgatosag dronokkal monitorozza a
természetes vizeket, igy kiilondsebb nehézség nélkiil
nyomon kovethetdk a vizszintingadozasok, az érkezd
arvizek, a jégzajlas. A dronra szerelt hékameraval
észlelni lehet a viztarozokon, csdveken vagy akar a
gatakat véd6 homokzsakokon talalhatd sériiléseket
[11].

Az éaruszallitds terén ¢és az épitGiparban mar
jonéhany éve bevett eljarasnak szamit a drénok
alkalmazasa, mas iparagakra ez még nem feltétleniil
jellemz6, habar vannak kiilfoldi j6 gyakorlatok. igy
példaul a dron segitheti a készletgazdalkodast, nagy
teriileten tarolt eszkozokrol leltart készithet, egy
megadott arucikket megkereshet. Droénnal
munkabiztonsdgi megfigyelés végezhetd, nyomon
kovethetd adott termelési folyamat elérehaladésa, az,
hogy éppen hol tart a megvaldsitas, van-e eltérés a
tervektdl. Mar egészen korai fazisban feltarhatok a
kockazatok, a rendszeres megfigyelések lehetévé
teszik az eltérések kijavitasat, sziikség esetén a

miiszaki folyamat ujra tervezését. Kiilhoni jo
gyakorlatra  példa a  Gazprom  megoldasa:
Oroszorszagban  kétezer kilométer  hosszisagu

csovezeték kiépitése volt a feladat, a cég mar a tervezés
korai fazisdban dréonokat alkalmazott az épitési teriilet
megismerésére, majd késobb a munkafolyamat
ellendrzését, a projektmegfeleloség biztositasat
segitették a robotrepiildk [11].

A dron a maganbiztonsag céljait is képes
megfelelden szolgalni. A Kecskeméti Varosrendészet
példaul egy idében az ¢éjszakai oOrdkban dronokat
reptetett a kozteriiletek felett, igy figyelte meg és
azonositotta be a szabalyszegdket, akiket indokolt
esetben még figyelmeztetni is tudott [11].

A fentieken tulmenden a filmipar is el6szeretettel
¢l a drénok nyujtotta lehetdségekkel, de a lakossagi
felhaszndlds is egyre népszeriibb, hobbieszkozként
szolgél, szabadtéri rendezvények vagy éppen csaladi
események megfigyelésére és megdrokitésére is
alkalmas.

E cikk keretei nem elégségesek ahhoz, hogy
kimeritd felsoroldsat adjuk a dréonok lehetséges

alkalmazasi modozatainak, az azonban a fenti rovid
attekintés alapjan is belathato, hogy egyre nagyobb
volumenti, egyre szélesebb alkalmazasi kori
dronhasznalattal kell szamolnunk. Tény ugyanakkor az
is, hogy a drénok hasznalata biztonsagi kérdéseket is
felvet, a hiradasok gyakorta szolnak dréonok okozta
balesetekrdl. A kovetkezd fejezetben néhany példan
keresztiil szemléltetjiik, milyen veszélyhelyzeteket
idézhetnek el6 a pilota nélkiili gépek.

3. DRONHASZNALAT MIATT BEKOVETKEZETT
BALESETEK, VESZELYHELYZETEK

Az Egyesiilt Allamok Szovetségi Légiigyi
Hatésaga (Federal Aviation Administration, a
tovabbiakban: FAA) mar 2015 oktdberében arra hivta
fel a figyelmet, hogy egyre tobb dron keriil
maganszemélyek birtokaba, ami december honapban —
1évén népszerl karacsonyi ajandékrol van szo — akar
egymillioé Gjonnan lizembe helyezett gépet is jelenthet.
Marpedig az, hogy repiilési ismeretekkel nem
rendelkezd, a dronreptetésben jaratlan emberek kezébe
keriilnek az ilyen eszkdzok, a balesetveszély
megndvekedését is eredményezheti, mutatott ra az
FAA, mely 2015 elsé félévében kdzel hétszaz riasztast
kapott azzal kapcsolatban, hogy pilota nélkiili
eszkozok tal kozel repiiltek az utasszallité gépekhez. A
veszélyt  olyannyira  fenyegetének  érzik a
légitarsasagok, hogy példaul a Boeing mar be is
szerzett dronhatastalanitdo fegyvereket. Az FAA
ugyanakkor tud olyan esetekrdl is, amikor UAV
zavarta a kaliforniai erddtiizek oltasaban résztvevo
helikoptereket, egy masik alkalommal pedig civilek
dronokkal probaltak kémfotokat késziteni a Tronok
harca forgatasan [12].

A ,,dron-konfliktus” egyfeldl tehat abbdl adodik,
hogy az eszkdzoket olyan helyekre reptetik, ahol
azoknak nincsen semmi keresnivaldjuk. A masik 6
veszélyforrast a gyakorlatlan felhasznalok jelentik,
akik a dronreptetés soran szamos varatlan nehézséggel
szembesiilnek, ez kiilondsen zsufolt, stirlin beépitett
nagyvarosi kornyezetben fordul eld. Zavard tényezo
lehet az erds szél, a radidantennak ¢€s -tornyok
interferencidja, iranyitasi problémakat okozhatnak a
magas épiiletek koriil hirtelen megvaltozo szél- és
fényviszonyok, a rossz lathatosag; ezek a koriillmények
konnyen vezetnek ahhoz, hogy az eszkdz
latotavolsagon kiviil keriil, az operator pedig elvesziti
az iranyitast felette. Nézzlink néhany példat a dronok
okozta balesetekre, balesetveszélyes helyzetekre.

2013-ban a Virginia allambeli (USA) Motorsports
Parkban rendezett bikafuttatidson szabadult el egy
UAV, a kozonségbe csapodott, ¢€s sulyosan
megsebesitett né¢hany nézét. 2014-ben egy céges
rendezvényen repiilt egy kisebb dron egy fotosnak,
megvagta az allat, az orrat pedig levagta. Ugyanebben
az évben egy dron éppen csak elkeriilte az {itkdzést —
700 lab magassagban — egy Airbus A320
utasszallitoval. 2015 januérjaban az Egyesiilt Allamok
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mexikoi hataran zuhant le egy kabitoszert szallito
pilota nélkiili gép, a kvadrokopter roncsait és mintegy
harom kilogramm metamfetamint a hataratkeld
kozelében, egy aruhaz parkoldjaban talaltdk meg. A
mexikoi renddérok szerint tal nagy volt a rakomany,
azért esett le a dron [13] [14] [15].

7. Abra: Kébitoszert szallito
dron.

2015. januar 26-an egy dron hatolt be a Fehér Haz
feletti 1égtérbe, a biztonsagi szolgalat a terrortamadas
lehetGségét is felvetette, késébb kideriilt, hogy errdl
sz6 sem volt, csak az eszkdz a tulajdonosa szamara
iranyithatatlannd valt.

2015 majusdban a naganoi (Japan) zenei
fesztivalon egy tizenotéves fiu dronja esett a nézdk
koz¢, szeptemberben egy 49 éves férfi altal iranyitott
UAYV csapodott a vilagorokségi helyszinen talalhato
Himedzsi kastélyba [16].

2015 decemberében Marcel Hirschert, a
négyszeres  vilagkupa-bajnok  sielét  csaknem
agyoniitotte egy dron a Madonna di Campiglio-i
miilesikld versenyen: éppen siklott le a palyan, amikor
kozvetlenil a hata mogott becsapodott egy
meghibasodott dron. A sportold nem sériilt meg, és
ugyan érzékelte a problémat, de csak utdlag tudta meg,
mi tortént [17].

Az FAA egy tanulmanyban arra mutatott ra, hogy
a repilégépek szamara sokkal kockazatosabb drénnal
itk6zni, mint madarral. A dron egyes elemei esetében
ugyanis joval nagyobb az anyagsiirliség, mint a
madarcsontban (ez kiilondsen igaz az akkumulatorra, a
kamerara), igy a nagy erével becsapodo eszkdz komoly
kéarokat képes okozni. A kutatok szimulacios kisérletet
végeztek, mely soran azt modellezték, mi torténik, ha
egy 1,2 kilogrammos Phantomot, illetve egy 1,8
kilogrammos PrecisionHawk Lanchester modellt

=Y
S

A

8. Abra: PrecisionHawk Lanchester
tipust dron.

iranyitanak egy stiritett levegével mikodd
szerkezetbdl egy nagygép (jelen esetben egy Boeing
737-es és egy Learjet 31A bizjet) testének kiilonbozd
pontjaihoz. A modellezés eredményeként kideriilt,
hogy 250 csomds sebességnél a pilotafiilke ablakait
viszonylag kisebb kar éri, kdzepes a karosodas, ha a
becsapodas a szarnyak belépd élét éri, és kdzepes vagy
annal nagyobb a kar, ha a dréon a nagygéppel annak
fliggbleges vagy vizszintes vezérsikjan talalkozik [18].

2017 szeptemberében New Yorkban egy katonai
helikopter iitk6zott egy kisméreti dronnal, 2018
janudrjaban egy charter-gép iitk6zott egy UAV-val, azt
megel6zden pedig Hawaii-on keriilt sor egy hasonlo
incidensre, amikor a pildta nélkiili eszkoz egy
helikopter rotorjanak repiilt. Baleset egyik esetben sem
tortént, a nagyobb gépek kisebb sériilésekkel
megusztak. Nem volt ilyen szerencséje annak a
Robinson R22-es kétszemélyes helikopternek, mely
2018 elején Dél-Kaliforniaban lezuhant egy dron miatt.
A helikoptert tanulopilota vezette, am az oktatd
észlelte az UAV — feltehetéen egy Phantom
kvadrokopter — kozeledését, atvette az iranyitast, és
megprobalt kitérni az iitk6zés eldl. Ez a mandver ugyan
sikeres volt, am kozben a farokrotor belegabalyodott
egy fa agaiba, ennek kdvetkeztében zuhant a helikopter
a foldre. Sulyosbitja a torténtek megitélését, hogy a
taviranyitast dront a Charlestoni repiilétér kozelében
reptették, ott, ahol egyébként az ilyen eszkdzok
lizemeltetése tilos. A Robinsonban 180 ezer dollaros
kar keletkezett, és bar személyi sériilés nem tortént, az
eset ugy vonult be a ,,dron-konfliktusok” torténetébe,
mint az ,,els6 igazi dron-baleset” [19].

Szakértdk e baleset kapcsan ramutattak, hogy ha
az  UAV nagygéppel, tobbszaz utast szallitd
kereskedelmi  géppel,  teherszallit6  repiildvel
talalkozik, és a dront nem dardlja be a hajtomi, a
katasztréfa esélye elhanyagolhatd. A konnyt gépek, a
viszonylag alacsonyan repiilé (renddrségi, mentd stb.)
helikopterek ugyanakkor joval nagyobb veszélyben
vannak, és nem is feltétleniil a dronnal torténd litk6zés
kovetkeztében lehet a lezuhanasukra szamitani, hanem
— mint azt a dél-karolinai eset is mutatja — akkor,
amikor a pilota az {itkdzést elkeriilendd kénytelen
veszélyes mandvereket végrehajtani [19].
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Személyi sériiléssel jart az a 2021-es eset,
melynek soran a chilei haditengerészet Bell UH-57B
Jetranger 111 tipust helikoptere iitk6zott egy dronnal. A
két f6s személyzettel jar6r6z6 helikopter a Punta de
Tralca nevii, szallodakkal teli iidiilohely felett jart,
amikor ismeretlen koriilmények kozott nagy erdvel
nekicsapodott egy kisméreti UAV (feltehetden egy
570 grammos Mavic Air 2), mely a szélvédot attdrve
megsebesitette a helikopter utasat, és csak a szerencsén
mult, hogy nem a pildtat taldlta el. A katona az arcan
sériilt meg, korhazba is kellett szallitani. A
hatosagoknak nem sikeriilt az eszkdzt azonositaniuk,
mert az — megsértve ezzel a helyi jogszabalyokat — nem
volt regisztralva, és nem is szerepelt rajta a
tulajdonosra utal6 jelzés [20].

Magyarorszagon is tortént mar dronbaleset. Egy
huszonharom éves szingapuri férfi Budapesten a Duna
folé reptette a dronjat, hogy felvételeket készitsen, am
feltehetden a Szabadsag-hid vastomege learnyékolta az
eszkozt, mely igy nem kapott jelet az iranyitd
egységtdl: a dron a hidon irdnyithatatlanna wvalt,
razuhant egy gépjarmiire, betorve a sz¢élvédojét [9].

4. VEDELMI MECHANIZMUSOK

A drénok, habar hasznot hajté alkalmazasuknak
szamos modja van, ugyanakkor jelent0s veszélyeket is
magukban rejtenek, kiilonosen, ha gyakorlatlan
személy probalkozik az iranyitasukkal. Az alabbiakban
megvizsgaljuk azokat a lehetoségeket, melyekkel
elkeriilheték a dron-balesetek.

Az interneten tobb olyan irassal is talalkozunk,
mely a kezd6 dronhasznaldk szdmara nyujt praktikus
tanacsokat. Az egyik — ,Hogyan ne zuhanjon le a
dronod” tipust, oktatast is kindlé — oldalon a
kovetkezoket javasoljak. A friss drontulajdonos,
miel6tt ,,élesben” is kiprobalna az eszkozt, olvassa el
tobbszor is a felhasznaloi kézikonyvet, majd
gyakoroljon néhany orat szimulatoron, hogy
megszokja a vezérldeszkozoket. Miutan elsajatitotta a
kezelés alapjait, elkezdheti a reptetést, de kezdetben ne
iranyitsa a gépet 30-40 méternél magasabbra, és ekkor
még ne mikodtesse a kamerat. Gyakorolja a
,Hazatérés” funkciot, hazatéréshez pedig allitson be
egy maximalis repiilési magassagot, elkeriilendé a
fakkal, épiiletekkel valo {itkdzést. A kabelekre,
vezetékekre kiilon kell a kezelonek iigyelnie, az
akadalyérzékelok ugyanis a vékony akadalyokat nem
érzékelik, ez fokozottan érvényes a hatramenetre és a
rosszul megvilagitott terekre. Javasolt felszallast
kovetéen koriilbeliil fél percen at egy méter
magassagon lebegtetni az eszkdzt, igy bemelegszik az
akkumulator, és az is kideriil, ha valami probléma van
vele. A vészleallitd parancsot csak a rendeltetésének
megfelelden szabad kiadni. Keriilni kell a
dronhasznalatot szeles 1id6ben, magasfesziiltségli
vezetékek kozelében és minden olyan helyen, ahol
nagy interferenciara lehet szamitani (példaul nagy
méretli fémtargyak mellett). Nem tanacsos a madarakat

megzavarni, a teriiletiket 60vo ragadozomadarak
képesek akar meg is timadni a dront [21].

Amerikai szakértok szerint megoldast jelenthet,
ha a hobbicélu UAV-ok esetében a jogalkotok, illetve
a gyartok korlatozzak azok képességeit (példaul
megakadalyozzak, hogy nagy sebességgel vagy
meghatarozott magassag felé repiilhessenek). Az FAA
egyfajta megoldast lat a felhasznalok tajékoztatasaban,
ennek érdekében fel is vette a kapcsolatot a Walmart
iizletlanccal, hogy kialakitsanak egy stratégiat, miként
lehetne minél hatékonyabban felhivni a vasarlok
figyelmét a biztonsagos dronhasznalatra [12].

A floridai rendérség is az képzés erejében bizik,
az allomany kiképzést kap a dronok biztonsagos

haszndlatara, az oktatds megszervezését egy
harmincéves tapasztalattal rendelkez6
repiilésbiztonsagi intézetre biztdk. A rendéroket

nemcsak a dronkezelésre készitik fel, hanem arra is,
miként lehet hatékonyan fellépni az erdszakos, illetve
illegalis dronbehatolasokkal szemben [9].

A Nemzetkozi Légi Szallitdsi Szovetség
(International Air Transport Association, IATA) is az
oktatds, valamint a megfeleld jogszabalyok
megalkotasat szorgalmazta mar 2018-ban,
hangsulyozva, hogy a tiltas, illetve a hasznalatot
teljesen ellehetetlenitd korlatozds nem célravezeto,
sziikség van ugyanis a dronipar fejlédésére, hiszen a
benne rejlé gazdasagi potencial egyaltalan nem
elhanyagolhato  mértékli. Hasonlé  allaspontra
helyezkedett az Eurdpai Unio is, mely a drongyartas és
-hasznalat szigort szabalyozasa mellett tette le a voksat
[22].

Jelen cikk irasanak nem célja a dronhasznalatra
vonatkoz6 szabalyanyag attekintése, az ugyanakkor
nem vitathatd, hogy a szigori jogi keretek
meghatarozasa alapvetd jelentdséggel bir mind az art6
szandékn dronhasznalat elleni fellépés, mind a vétlen
dronbalesetek megel6zése korében. A 2015-ben
moédositott japan polgari repiilési torvény szerint
példaul nem lehet dront hasznalni repterek,
tomegrendezvények felett, magantulajdonu teriiletek
felett, ha ahhoz a tulajdonos kifejezetten nem jarult
hozza. Repiiléstilalmi dvezetbe nem sorolt teriiletek
felett legfeljebb szazotven méter magassagig
replilhetnek és harminc méterre kozelithetnek meg
embereket, épiileteket, jarmiiveket [15].

Dél-Koredban 2017-ben szigoritottak a dronokra
vonatkozo szabalyozast. Itt legfeljebb szazétven méter
magassagig repiilhetnek a dronok, és mindenképpen
latotavolsagon belill kell az eszkdzt tartani, vagyis
kdvetelmény, hogy a kezeld szabad szemmel jol lassa
azt. Az, aki regisztralt dront akar reptetni, kdtelezd
felelosségbiztositast kell, hogy kosson, ennek fedezete
atszamolva koriilbeliil 38 milli6 forintnak felel meg. A
repiilétereket kilenc kilométerre lehet megkozeliteni,
tomegrendezvény felett tilos dront reptetni, tovabba
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Szoul teljes teriilete repiiléstilalmi dvezet, igaz, van
néhany nagyobb park, ahol engedélyezett a
drénhasznalat [16].

A roman hadsereg joval drasztikusabb megoldast
képzel el: 2021 marciusi sajtoértesiilések szerint a
hadsereg torvényi felhatalmazast akar kapni ahhoz,
hogy az ,,cllenséges”, vagyis a katonai, illetve az allami
objektumokat, védendé rendezvényeket veszélyes
meértékben megkdzelitd dronokat artalmatlanithassa,
adott esetben lel6hesse. A kiszivargott tervezet szerint
indokolt a szigorti fellépés, ugyanis a kisméretii
automata ¢és taviranyitasu eszkozok valos fenyegetést
jelentenek a  nemzetbiztonsdgra, amennyiben
alkalmasak vegyi fegyver, robbandanyag szallitisara, a
rajuk szerelt nagyfelbontasi kamerak, érzékeldk,
lehallgatd berendezések segitségével kémkedésre,
katonai ¢€s kormanyzati csatorndk lehallgatasara,
harcészati gyakorlatok,  miveletek illegalis
megfigyelésére, megzavarasara. A torvényjavaslat
ugyanakkor  hangsulyozza, hogy a  drénok
artalmatlanitdsa sordn az aranyossag elvét szem eldtt
tartva kell eljarni, vagyis, ha nem indokolt, nem kell
fizikailag megsemmisiteni a tul kdzel repiil6 eszkozt,
elég az elektronikus berendezéseinek megzavarasaval
vagy egy mikrohulldmt energianyalabbal feltartoztatni
[23].

Mindezek mellett a fejlesztdk is igyekeznek olyan
megoldasokat kitalalni, melyek révén elkeriilhetok a
balesetek. Az intelligens dronok alkalmasak
ugynevezett elére programozott utvonal repiilésekre,
amely azt jelenti, hogy kivélaszthato az Gitvonaltervezd
szoftver internetes adatbazisabol egy utvonal, és azt
elég csak a dronra masolni: az eszkoz azt repiili majd
végig. Az el6re tervezett utvonal-repiiléseknél
beépitett biztonsagi megoldasok garantaljak a
balesetmentes repiilést. Igy példaul, be lehet
programozni, mit tegyen a drén akkor, ha menet
kozben elvesziti a jelet. Rendszerint a dron ezt észleli
és jelzi az iranyitdé rendszernek, ettdl fiiggetleniil a
tervezett utat valtoztatas nélkiil lerepiili. Eléfordulhat,
hogy (példaul a nagy sz¢l miatt) az ut sokkal tobb ideig
tart az eldre eltervezettnél, ez azzal a veszéllyel jar,
hogy az akkumulator még a visszatérés el6tt lemeriil, a
gép pedig lezuhan. Az intelligens dronok azonban
elére észlelik, hogy a beprogramozott Ut végig
repiiléséhez nem lesz elegendé az akkumulator
toltottsége, ezért megszakitjdk a repiilést és
automatikusan visszatérnek a kiindulasi pontjukra
[23].

A drénok gyartasara specializalodott kinai DJT a
tiltott 1égtérben vald reptetést megakadalyozando
beprogramozza az iranyitd szoftverbe a légtér azon
részeit, ahova a gép nem tud berepiilni. Az mar mas
kérdés, hogy ez a funkcid manualisan kikapcsolhato,
tehat a rossz szandéku kezeldk ellen ez nem jelent
védelmet [10].

Radarokkal elérhet6 a dronok detektalasa, habar
onmagaban egyik termék sem biztosit szazszazalékos
védelmet. Egy komplex megoldast kinal az amerikai
Spotter RF radarrendszere, mely varosi kdrnyezetben
alkalmas a dronok detektalasara. Aprd érzékeloket
helyeznek el a védendd pontokon (tetdn, épiilet sarkan,
épiilet kiallo részein), igy a rendszer — mely ot
kiilonbdz6 hatdtavolsagh radarbol all —  képes
felismerni az objektum kozelébe repiild pilotanélkiili
gépeket. A riasztasi tdvolsdg annak fiiggvényében
alakul, hogy milyen érzékenységre vannak beallitva a
szenzorok, ez lehet 130 méter, de akar 1300 méter is.
A riasztast kovetden az operator egy forgokamera
segitségével beazonosithatja a dront, a rendszer
megjeleniti a monitoron a fobb paramétereit, az pedig
mar a biztonsagi protokollon mulik, hogy miként
artalmatlanitjak az illetéktelen behatolot [10].

Bizonyitott megoldas a frekvenciazavarason
alapulo elharitas, ilyen elven mitkodo
elharitérendszereket a francia hadsereg is el6szeretettel
alkalmazott Afganisztdnban: az ellatmanyt, a katonai
felszerelést szallitd teherautokra szerelték, igy
biztositva az utat, ugyanis ezek az eszkdzok bombak
artalmatlanitasara is alkalmasak [10].

Az Atos informacidtechnologiai oridsvallalat
Drone Schield rendszere blokkol meghatarozott
frekvencidkat, ezaltal képes a navigaciés miitholdak és
a légi jarmivek kozotti kommunikéaciot megzavarni.
Bonyolult, nagy szaktudast igényld, ezek mellett
rendkiviil energiaigényes megoldasrol van sz6, a
blokkolando frekvenciak kivalasztasa és
beprogramozasa pedig kiilon kihivast jelent. Az 6sszes
frekvencia valogatas nélkiili blokkoldsa ugyanis nem
javasolt, mert az akadalyozna a sajat kommunikaciot
is. A Drone Schield Iényegében ,pajzsként”
learnyékolja a védendo teriiletet, mely koriil két zonat
alakit ki: ha a dron behatol az els6 zonaba, elvesziti az
iranyitojatol érkezd jelet, erre a kereskedelemben
kaphat6 dronok legtobbje ugy reagal, hogy visszarepiil
a kiindulasi pontjara. Amennyiben a drén mégsem
fordul vissza, hanem berepiil a masodik zéonéba, ott mar
kénytelen lesz leszallni vagy pedig lezuhan: a masodik
zOnaban ugyanis a rendszer mindenféle jelet blokkol.
A Drone Schield-nek nyilvanvaléan nem az a célja,
hogy a drdn leessen, az ezzel jard balesetek, személyi
sériilések kivédésre ugyanis nem alkalmas. A
tapasztalat ugyanakkor azt mutatja, hogy a dréngyartok
kreativitasa végtelen, igy példaul sokan koziilik
frekvenciaugrasokkal  igyekeznek az  elharito
rendszereket kijatszani. Habar akusztikai érzékel6kkel
javithatd  a  detektalas  hatékonysaga, am
nagyvarosokban ez a megoldas nem alkalmazhato,
hiszen az alapzaj miatt az egyébként sem tul érzékeny
szenzorok nem észlelik a rotorzajt [9].

2013. szeptember 15-én Angela Merkel német
szovetségi kancellar egy valasztasi
kampanyrendezvényen vett részt, és egy emelvényen
felallitott asztal mellett {ilt politikustarsaival, amikor
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egy dron feléjiik repiilt, alig két méterre megkdzelitve
a szinpadot, majd egy paravannak csapodva a foldre
esett. Habar a ,Kalozpart” vallalta késébb az
incidensért a felelsséget, az esetnek komolyabb
kovetkezményei nem lettek. A Deutsche Telekomhoz
tartoz6 Dedrone cég vezetdje azonban arra gondolt,
hogy a drénra akar robbandszerkezetet is szerelhettek
volna az elkdvetdk, ezért mindenképpen sziikségét
érezte egy dronelhéritd megoldas kidolgozasanak. Igy
alkottdk meg a Dedrone-szoftvert, amely 0tszoros
szenzoros védelemmel ellatva védi civil dronok ellen a
légteret és a kijelolt objektumokat [24].

[+ cmema e |
e
o0
o)
o o
- o + B [

9. Abra: Dedrone szoftver
megjelenitése

Ha nem 4ll rendelkezésre a legmodernebb
technologia, a dronelharitdsra akar formabontd
eszk6zok is alkalmasak lehetnek. A holland rendérség
sasokat tanit be a dronok artalmatlanitasara, Japanban
halokat feszitenek ki a védendd létesitmény folé. A
tokiéi  renddrsag  altal  alkalmazott moddszer
vilagviszonylatban is egyediilallo: a dronellenes
egység koriilbeliil 1,8—3 méter hosszl, konnyii, de erds
HOpreading Wings S900” hexakopterei haromszor két
méteres haldval vannak felszerelve, ezekkel fogjak el a
jogsérté dronokat, az eljaras a gyakorlatban ahhoz
hasonlit, mint amikor a pok a haléjat a 1égy koré szovi.
A rendorok els6 1épésben beazonositjdk a dront,
lehetdség szerint megkeresik a kezeldjét, akit
figyelmeztetnek is, majd, ha ez hatastalan marad, agy
a rend6rségi dron a jogsérté eszkoz f6lé repiil, amely
beleakad a haloba és repiilésképtelenné valik. A
befogott dront végiil 6vatosan a foldre helyezik, a
sériilés okozasa ugyanis nem célja a renddrségi
miiveletnek. Kinaban 1ézeres megoldassal igyekeznek
a dronokat detektalni, a francia Airbus infrakamera és
radar kombinalasaval 1ép fel a drontamadasok ellen.
Oroszorszagban egy mikrohullamu agyut fejlesztettek
ki, amely kupolaként borul a védett teriiletre, és tiz
kilométer tavolsagra képes hatastalanitani barmely
repiild jarmi elektronikéjat [9] [16].

2015 6szén mutatta be a Battle amerikai cég a
dronelharito puskajat. A Drone Defender nevil eszkoz
sulya nem tobb 4,5 kilogrammnal, hatotavolsaga
négyszaz méter.

10. Abra: Drone Defender eszkdz

A fegyvert a dronra kell irdnyitani,
radidhullamokat bocsat ki, igy blokkolja az iranyito
egységtdl érkezO radiojeleket, egyuttal pedig sajat
maga is kiild jeleket, ezzel mintegy feliilirva az eredeti
parancsot, leszallasra kényszeritve a pildta nélkiili
repiilét. A gyartd ellenséges szandéku, fegyvert,
robbandanyagot szallitd dronok ellen ajanlja a Drone
Defendert, mely az UAV-ok altal rendszerint hasznalt
ISM és GPS frekvenciakon mitkddik, igy gyakorlatilag
barmilyen tipusu pilota nélkiili gép hatastalanitasara
hasznalhato. Jelenleg is ilyen eszkozoket vetnek be a
Fehér Haz, mas korményzati épiiletek,
nagykovetségek, torténelmi jelentdségli emlékhelyek
védelmére. A dron ,leszedésére” szolgald fegyvert az
Egyesiilt Allamokban polgari célokra tilos alkalmazni,
ennek ellenére 1éteznek olyan vallalkozasok, melyek
lakossagi felhasznaldsra kindlnak ilyen jellegli
eszkozoket. A DroneShield ugyanazon az elven
miikddik, mint a Drone Defender: elébb blokkolja az
UAV-hoz érkezd jelet, majd leszallasra készteti, az
optikai  szenzorral rendelkezd eszkozt pedig
visszakiildi a kiindulasi pontra. A gyarté weboldalan
kozolt leiras szerint a fegyver hatotavolsaga kétezer
méter. A DroneShield ugyanakkor nem mulasztja el
felhivni a figyelmet arra, hogy a fegyver hasznalata az
Egyesiilt Allamok teriiletén a szovetségi torvények
értelmében tilos és biintetend6 [25].

A kinai Hikvision is gyart dronellenes puskakat
(Anti-Drone Gunja),

11. Abra: Hikvision Anti-Dron fegyver.
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ezek 2017 ota Magyarorszagon is elérhetdk. A
szerkezet kinézetét tekintve is puskara hasonlit,
kezelése rendkiviil egyszer, csak a célra kell iranyitani
a szalkeresztet és lenyomni az elsiitdbillentyiit. Az
akkumulator minddssze tiz-tizendt lovésre elegendd,
ezt kovetden a tartalék-akkumulatort kell hasznalni. Az
antidronpuska egyrészt a navigaciot blokkolja (GPS,
GONASS 1,5 GHz), masrészt pedig a vezérlést (2,4
GHz), a segitségével , leszedett” dron nem sériil, nem
karosodik [25].

Végezetil, tegylink emlitést egy ujabb
fejlesztésrol: a Vodafone 2018-ban kezdett el tesztelni
4G ¢és [oT technologian alapuld dronkdvetd megoldast,
mellyel akar a védett Ovezetekbe torténd vétlen és
szandékos berepiilések is megel6zhetokké valnak. Az
elgondolas 1ényege: SIM kartyat és 4G modemet
telepitenek a drénba, igy mind az iizemelteték, mind
pedig az illetékes allami szervek valds idében nyomon
tudjék kovetni, hogy az merre repiil [26].

5. OSSZEFOGLALAS

Jelen  cikkben  attekintettik a  dronok
alkalmazasanak lehetséges szintereit, 6sszegyjtottiink
néhany tipikusnak mondhat6 drénbalesetet, végiil arra
a kérdésre kerestiik a valaszt, hogy a balesetek milyen
moédokon, milyen megoldasok révén el6zheték meg.
Ilyen megoldés lehet az oktatds, melynek keretében
felhivjak a dront vasarolni szandékozok figyelmét a
biztonsagos ¢és koriiltekintd dronhasznalat szabalyaira.

Osszességében  megallapithatjuk, hogy a
biztonsagos kialakitds a gyartok, a biztonsagos
hasznalat a kezel6k felel6ssége, az allam feladata pedig
az, hogy kellden szigoru szabalyozassal meghatarozza
a biztonsagos gyartds és a biztonsagos hasznalat
kereteit, azonban a dronok elleni védekezésben
elkeriilhetetlen a technologia fejlesztés is, melyek
segitségével novelni tudjuk a védekezés hatékonysagat
ugy a rosszindulatd, mint a joéindulatd drénok okozta
veszélyhelyzetek esetében. Ez a kérdés az artod
szandékn, terrorista szervezetek altal megtervezett €s
elkovetett drontamadasok esetében kiilondsen fontos,
mivel nem szabad figyelmen kiviil hagyni, hogy a
terrorista szervezetek a rosszindulati dronfelhasznalas
technologiajat folyamatosan fejlesztik céljaik hatékony
eléréséhez, ami kihivast jelent a hatosagok, valamint
védelmi megoldasokat fejleszték szamara is.

A kovetkez6é tanulmany kifejezetten a terrorista
szervezetek  altal  hasznalt  drontamadasokkal
foglalkozik.
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Osszefoglalis- A drontechnologia lassan mindennapjaink
részevé valik, elonyeire azonban a terroristak mar tobb mint
két és fél évtizede felfigyeltek, felhasznalasuk a 2000-es évek
elejéen szaporodott meg. A pilota nélkiili  repiilok
legkreativabb felhaszndlisa pedig kétségkiviil az Iszlam
Allamhoz kotédik. Jelen tanulmdnyban arra a kérdésre
keressiik a valaszt, hogy az elmult idészakban milyen céllal és
milyen eredményességgel vetették be ezt az uj technologiat a
terrorista szervezetek. Meghatdarozzuk a pilota nélkiili repiilo
eszkozok terrovista szempontbol optimdlis tulajdonsdgait,
szamba vesszitk az 1994 ota tortént jelentosebb terrorista
drénmiiveleteket. Végiil az Iszlim Allam példdjin keresztiil
elemezziik a dron tamaddsok propaganda célu felhasznaldsdt,
valamint az ISIL példdjan keresztiil ramutatunk a
rosszindulatii  dronhaszndlat  kockdzataira, azaz dronok
hasznalatanak sikertelenségére és annak kovetkezményeire.

Kulcsszavak : dron, felhasznalas, terrorista,
propaganda, sikertelenség

Abstract - Drone technology is becoming part of our daily
life. However, the attention of terrorist organizations to the
advantages thereof has been risen more than 2,5 decades ago
and the application of drones became widespread in the
2000’s. Undeniably the most creative way of using pilot free
[flying vehicles it that of the Islamic State. The purpose of the
present paper is to analyze for what purposes and with which
success this new technology has been applied by terrorist
organizations. We will identify the optimal features of a pilot
Jfree device from a terrorist point of view, list the major
terrorist drone operations since 1994. Through the example
of Islamic State we will study the propaganda-type usage of
drone attacks and the examples of ISIL will show us the risks
associated to malignant done attacks, their failures and
consequences.

Keywords: drone, application, terrorist, propaganda,
failure

1. BEVEZETES

Egy korabbi cikkben elemeztiik a dronok hasznalata
altal  keletkezett veszélyes helyzeteket, melyek
személyek, ¢él6lények és kiillonbozo infrastruktirak
szamara jelentenek véletleniik generalt veszélyt. Ezt a
gondolatmenetet jelen cikkben folytatjuk oly modon,
hogy a dronok okozta veszélyek terrorista szervezetek

altali  kifejezetten  szdndékos és  rosszindulati

felhasznalasat elemezziik.

A terroristak mar az 1990-es évek kdzepén végeztek
drénokkal tesztrepiiléseket, a miiveleti céli alkalmazasra
azonban ekkor még nem keriilt sor. Dokumentalt éles
bevetések eldszor a 2000-es évek elején torténtek,
jobbara a Kozel-Kelet konfliktuszéndiban. Amiért a téma
napjainkban is aktualis, az az, hogy 2019-ben jelentdsen
megndvekedett az aktivitas e téren. Bar az Iszlam Allam
— legalabbis a korabban ismert formajaban — megsziint,
am az altala képviselt eszmét valld csoportok tovabb
1éteznek, és semmi sem akadalyozza meg, hogy ujabb,
hasonlo szervezddések jojjenck 1étre. Marpedig, a
robotikai forradalom, a mesterséges intelligencia
(Artificial Intelligence, a tovabbiakban: AI) térnyerése,
az olcsé és barki altal hozzaférhetd dron-technoldgia
tovabbi fejlddése révén egyre ujabb és ujabb eszkdzok és
modszerek jelennek meg a piacon, kiszamithatatlan, hogy
ezek koziil melyek valnak haldlos eszk6zz¢ egy terrorista
csoport kezében. A Braun—Fleiss, szerzparos mar arrol
ir, hogy a rosszindulati csoportosulasok akar ,egy
megallithatatlan hadsereget” is létrehozhatnak a
mesterséges intelligencia és a dronok keresztezésével,

egy olyan hadsereget, mely ,pildta nélkiili,
ongondolkodé dronokbdl all, amelyek minden emberi
hozzajarulas nélkiil képesek megvalasztani

célpontjaikat”. [1]

A fokozdodo veszélyt az Eurdpai Uni6é Bizottsaga is
felismerte, wjabb pénziigyi forrasokat biztosit a
rosszindulati dronhasznalat ellen fellépd projektekre és —
miként az a 2020 decemberében kiadott kozleményébdl
kideril — 2021 folyamén egy, ,a varosok nem
egylittmiikodé drénok elleni védelmérdl szoldo unids
kézikdnyv” kiadasat tervezi.

A dronok art6 szdndéku alkalmazésa alapvetden két
célt szolgalhat: egyrészt alkalmas lehet a szarazfoldi és
hagyomanyos 1égi hadmiiveletek tamogatisira vagy
6nallo fegyveres tamadasok végrehajtasara (robbandszer,
vegyi, biologiai fegyver stb. felhasznalasaval). Masrészt
— ¢s talan ez az izgalmasabb része a problémanak —
propagandaeszkdzként is kivalo, e vonatkozasban pedig
»€gy Uj, szimbolikus dimenziot vezet be”. Harci
tamogatasként talan, ©nalldé hadaszati eszkozként
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bizonyosan nem tekintheté teljes értékli, valdban
hatékony megoldasnak; a cél nem konkrét katonai elény
elérése, sokkal inkabb annak bizonyitdsara, még inkabb
demonstralasara szolgal, hogy az alkalmazdja képes
hasznalni a modern légi technologiat. A szimbolikus
hasznalat kérdéskore — allitja az Archambault—Veilleux-
Lepage szerzoparos — leginkibb az Iszlam Allam
példajan figyelheté meg. Az éallam nemzetkdzi jogi
fogalmanak egyik legfontosabb eleme a szuverenitas az
adott allam fennhatésaga alad tartoz6 teriileten, a
szarazfoldon, alatta a talajban, a hozzd tartozd
tengerrészeken és a felette 1évo 1égtérben. E teriiletek —
igy a légtér ellenérzése — az allamok el6joga; a 1égtérbe
éppen gy nem lehet belépni az allam engedélye nélkiil,
miként azt a foldi hataratkelohelyeken sem lehet
megtenni. Egy hozzaértd ember azonban a kis méretii,
alacsonyan repiild dronokat minden kiilondsebb nehézség
nélkiil képes bereptetni a masik allam légterébe. A
terroristak tehat a drénjaikkal szimbolikusan az allam
szuverenitasat sértik meg, a tekintélyét assak ala [2].

2. A DRONHASZNALAT ELONYEI TERRORISTA
SZEMPONTBOL

Ha katonai drénokrol van szd, hajlamosak vagyunk
olyan gépekre gondolni, melyek szarnyfesztavolsiga
vetekszik a vadaszgépek teljes hosszaval, és tobb mint
tizenkétezer méter magasrol készitenek felvételeket, az
operator pedig tobb szaz méter magassagbol képes
tetsz6leges fegyverrel eltalalni a célpontot. Ez a leiras
kétségkiviil illik az allami hadseregek dronarzenaljara,
am az ilyen eszk6zok fejlesztése sok id6t, magasan
képzett szakemberek tudasat, ¢és legfoképpen
dollarmilliardokat ~ kitevé  befektetést igényelnek,
marpedig ezekkel a terrorszervezetek nem rendelkeznek.
A kereskedelemben kaphaté kisebb dronok azonban
szamukra is elérhetok. Ezzel mar részben meg is
valaszoltuk a kérdést: milyen terrorista szempontbol
elényos tulajdonsagokkal birnak ezek az eszkdzok?

Tény, hogy a dronok hatosugara nem tul nagy, de
nehezen megkdzelithetd helyekre is eljuttathatok és
eljuttathatok veliilk bizonyos szallitmanyok is: egyes
tipusok (esetleg atalakitas utan) 6tven, de akar nyolcvan
kilogramm rakomannyal terhelheték, de még a
kereskedelemben kaphat6 egyszer(ibb eszk6zok kozott is
talalni olyat, mely elbir huszonkét kilogrammot.
Felfiiggeszthetd rajuk robbanodanyag, szallithatd veliik
biologiai, vegyi fegyver, nuklearis fegyver, radioaktiv
anyag. Képfelvételek rogzitésére alkalmas eszkozokkel is
felszerelhetok. Megfigyelheték altaluk objektumok,
személyek, katonai, renddri er6k mozgasa. ATM
kozelében kiflirkészhetok velitkk a PIN-kodok, beléptetd
rendszereknél a bejutast lehetové tévo kddok. Kivaldan
hasznalhatok a rendéri munka megzavarasara. Maga a
dron is valhat fegyverré: adott célpontba iranyitva
,,ongyilkos” dronként funkcionalhat; a rotorpengéivel,
melyek rendkiviil gyorsan forognak, életveszélyes sériilés
vagy halal is okozhatd. A ,kamikaze” dron ember altal
elkovetett Ongyilkos merénylettel szembeni eldnye
konnyen felismerhetd: az dngyilkos akciot vallaldo ember
az utols6 pillanatban meggondolhatja magat, mert

megijed vagy éppen meglat a helyszinen egy gyermeket,
akit megsajnal — ilyen veszélyekkel azonban a dronok
esetében nem kell szamolni [3, 4, 5].

A terrorista hasznalatt drénok kdzott vannak olyanok
is, melyek miniatiir méretiiek, akar egy tenyérben is
elférnek, melyeket a nem avatott szem igen nehezen
észlel, de a hangjuk sem kiilonosebben feltiing,
koszonhetéen az elektromotoroknak. Ugyanezen okbol
kifolyolag héjeliik gyakorlatilag nincs, eltéréen példaul a
dugattyas motoroktol. Leginkabb mianyag vagy
szénszalas kevlar az anyaguk, minimalis fémtartalommal.
Ebbol kovetkezéen pedig, a radarok egyaltalan nem,
esetleg csak kis tavolsagbdl képesek é€szlelni, de még
infravords keresdrendszerek szamara is kihivast jelent a
felderités, foként a napsiitéses orakban, meleg iddjaras
esetén [6].

A téma kiemelked6 szakértdje, Christopher Bolkcom,
2002-ben az  Egyesiilt Allamok  Szenatusinak
Kormanyzati Ugyek Bizottsaga eltt tett nyilatkozatdban
hét olyan tényez6t azonositott, melyek terrorista
szempontbdl kivanatossa tették a pilodta nélkiili mini
légijarmtivek hasznalatat. Ezek a kovetkezdk: (1)
alacsony aron beszerezhetd; (2) valtozatos kereskedelmi
forrasokbol hozza lehet jutni; (3) pontos célba juttatast
tesz lehet6vé; (4) alkalmazasi lehetségei valtozatosak;
(5) problémamentesen atjuttathatdo a Iégvédelmen
keresztiil; (6) tervezhetd {izemidd; (7) csekély
infrastruktira sziikséglet a telepitésnél, mikodtetésnél
[2].

A szakértok egy része szerint azonban a terrorista
drénok legfébb elénye a varatlansag, az, hogy a
meglepetés erejével jelennck meg, éppen ezért a
segitségiikkel végrehajtott tdmadas rendkiviil erds
pszichologiai hatas kivaltasara alkalmas [2].

A piléta nélkili 1égi jarmlvek katonai céla
felhasznalasanak torténete az elsé vilaghabort idejére
vezethetd vissza. 1917-ben az Egyesiilt Kiralysag egy
radidvezérlési Sowith Camel géppel hajtott végre
kisérleteket, az elképzelés az volt, hogy a dinamittal
megrakott gépbdl a brit varosokat bombazd német
zeppelinek ellen hajtanak végre tamadast, am a
tesztrepiilés csufos kudarcba fulladt. A fejlesztések ett6l
fiiggetleniil nem alltak le, és az 1930-as években mar
mind az Egyesiilt Kiralysagban, mind az Amerikai
Egyesiilt Allamokban altalanos gyakorlatta valt a pilota
nélkiili gépek légvédelmi célokra torténd hasznalata [7].

Az, hogy a drénhasznalat elonyeit a biindzok, illetve a
terroristak is felismerik, csak id6 kérdése volt. Tobb
kutato is kisérletet tett arra, hogy elkészitse a dronokkal
végrehajtott  terrorcselekmények  katalogusat, a
szakirodalomban a legfébb hivatkozasi alapot Gips
(2002), Miasnikov (2005), Bunker (2015) és Don Rassler
(2016) munkai jelentik [2].

A mindezidaig legkimeritébbnek szamito lista Bunker
(2015) nevéhez ftizédik: 1994 és 2015 marciusa kozott
huszonnégy incidenst vett szdmba, ezek koziil a legelsd
Japanban tortént, a legtobbért a Hezbollah felelds (hét
esemény), ezt kdveti a sorban az Al-Kaida (hat esemény),
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az Iszlam Allam (négy esemény) és a Hamasz (két
esemény) [7].

3. A TERRORISTA DRONHASZNALAT KEZDETEI

A pildta nélkiili 1égi jarmtivek és a terroristak
kapcsolodasi pontjait targyald szakirodalom elséként a
sorban az Aum Shinrikyo japan szektat emliti meg,
melynek tagjai — a tokidi metroban 1995. marcius 20-an
végrehajtott  terrorcselekményt megelézéen — azt
tervezték, hogy a haldlos ideggazt, a szarint dronok
hasznalataval juttatjak a levegdbe, és e célbdl teszteltek is
két, folyadékporlasztd tartallyal felszerelt, taviranyitasu
mini helikoptert. A két jarmli azonban a tesztrepiilés
soran lezuhant [8].

Ugyancsak a tervezés fazisaig jutott az Al-Kaida,
midoén a 2001-es genovai csucstalalkozon ,hézilagos
készitésii”, ugynevezett improvizalt robbandeszkozokkel
(Improvised Explosive Device, IED) felszerelt dronokat
akart bevetni a G8-ak vezet6i ellen. Valamivel késobb,
2002-ben olyan elképzelései is voltak az Al-Kaidanak,
hogy anthrax baktériumot juttatnak dronnal a brit alséhaz
épiiletébe, illetve, hogy kereskedelmi repiiloket tamadnak
meg robbandanyaggal felszerelt UAV-okkal. A
tesztrepiilések azonban nem valtottdk be a hozzajuk
flizott reményt [9].

2002 augusztusaban a kolumbiai hadsereg egyik
alakulata kilenc tavvezérlési 1égi szerkezetet foglalt le a
dzsungelben egy, a Kolumbiai Forradalmi Fegyveres
Erékhoz (FARC) tartozd taborban. Arra nézve, hogy a
dronokat hasznaltak volna a terroristak, adat nem mertilt
fel, de egyes feltételezések szerint sajat készitésii
robbandeszk6zok szallitasat tervezték [3].

Ugyancsak  2002-ben a  Palesztin  Nemzeti
Felszabaditasi Mozgalom (Fatah) IED-ekkel felszerelt
dronokkal akart tdmadast inditani a jeruzsalemi zsido
negyed ellen, de a végrehajtasig nem jutottak el. Amiért
figyelemre mélto6 az eset, az az, hogy az izraeli hatosagok
ebben az id6szakban tobb szaz ilyen modellt fogtak el [3].

3.1. A Hezbollah és a Hamdsz dltal inditott
drontamadasok

A Hezbollah a 2000-es években felderitési célokra
hasznalt kisméretii pilota nélkiili — Mirsad 1-nek nevezett
— repiiloket, melyek izraeli teriiletre bizonyitottan két
esetben jutottak el. Az elsé jarmi 2004 novemberében
Nahariyya varosaig repiilt és koriilbeliil fél orat toltott az
izraeli 1égtérben, a sorsa azonban bizonytalan, lehetséges,
hogy visszatért a Hezbollah bazisra, de az is elképzelhetd,
hogy a libanoni partok kozelében a tengerbe zuhant. A
2005 aprilisi egy rovidebb, mintegy tizennyolc mérfold
hatokori timadas volt; a jarmi sikeresen visszatért a
bazisra. A Mirsad név ugyanakkor megtévesztd, ezek —
Hassan Nasrallah sejk, a Hezbollah vezetdjének
allitasatol eltéréen — nem sajat gyartasu gépek voltak,
hanem Irantdl vésarolta a szervezet, 2006-ig legalabb
nyolc darabot. Izraeli forrdsok szerint a Mirsad 1
val6jaban egy irani Mheger 4 drén, melynek térzshossza
2,9 méter, szarnyfesztavolsaga mintegy harom méter, 10
l6er6s motor hajtotta, képes volt akar két kilométeres
magassagba emelkedni, ¢és 120 km/h maximalis

sebességgel repiilni. Jelentések szerint harminc harcos
még egy kiképzésen is részt vett Iranban, ahol
megtanultdk az UAV-ok kezelését. Egyes forrasok ugy
tudjak, a Hezbollah vezetdi azzal szamoltak, hogy id6vel
Izrael belso részeit is elérhetik a Mirsadok, melyek akar
40-50 kilogramm robbandanyagot is elbirnak [10].

2006. augusztus 13-an a Hezbollah harom Ababil
drontamadast inditott, egyet a libanoni Tyros kozelében,
kett6t pedig Izraelben, Nyugat-Galileaban, illetve
Haifahoz kozel. A jarmiivek 40-50 kilogrammos
robbanofejjel voltak felszerelve; mindharmat az izraeli
hadsereg F-16-os repiilogépei 16tték le. Elemzok
feltételezése szerint az Ababil tipusu UAV-okat az Iran
Aircraft Manufacturing Industries (HESA) gyartotta. Az
Ababil méreteit tekintve hasonlit a Mheger 4-hez:
torzshossza 2,9 méter, szarnyfesztavolsaga 3,25 méter,
inditasa pneumatikus hordozorakétaval vagy rakétaval
torténik, ejtéernydvel landol. Autopildta tizemmodban is
képes repiilni, de tavolrdl is iranyithat6. Motorja 25
16erds, a gyartd koriilbeliil 300 km/h utazasi sebességet
garantal. Az Ababil 40 kilogrammos teher szallitasara
alkalmas [11] [10].

1. abra Ababil 1 tipust drén.

A 2012 ¢és 2014 masodik negyedéve kozotti
idészakban tovabbi  Hezbollah, illetve Hamasz

tamadasokra keriilt sor. 2012. oktober 6-an a Hezbollah —
irani épitésti, a szervezet egyik martirja utin Ayoub-nak
nevezett — dronnal behatolt az izraeli 1égtérbe, hogy
Dimona, pontosabban az ott mikodé nuklearis
kutatokdzpont felett készitsen 1égi felvételeket. A
miivelet — még ugy is, hogy a dront leldtte egy F-16-o0s —
az izraclieket kiilondsen érzékenyen érintette, mivel
idében egybeesett egy nagyszabasu katonai gyakorlat
elokésziileteivel. A The Jerusalem Post szerkesztdségi
cikkében az akcidt ,,sulyos provokacionak és Izrael
szuverenitasa nyilvanvaldé megsértésének” nyilvanitotta,
,»még akkor is, ha a dron feladata csak az intelligencia
Osszegylijtése és/vagy lzrael védekezésének tesztelése
volt”; ,,a kémkedés” — szogezte le a cikk ,,az agresszio
egyik formaja”. Az al-Dzsazira (Al Jazeera English)
cikkében ugyanakkor arra mutatott ra, hogy Izrael 2006
augusztusa ota 20 468 alkalommal Iépett be a libanoni
légtérbe, és bar ezt az esetek nagy tobbségében
sugarhajtasu repiildivel tette, de — mint azt az ENSZ
Kozgytlésének Emberi Jogi Tanacsa 2006-ban
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dokumentalta — dronokat is hasznalt Libanonban,
mégpedig nemcsak kémkedésre, hanem korhazak és
gazdalkodo kozosségek katonai bombazasara [12].

2013. aprilis 22-én Haifatol nyugatra, a tenger felett
egy masik Hezbollah dront is lel6tt az izraeliek F-16-osa;
az, hogy mi volt a célja ennek a drontdmadasnak, nem
deriilt ki. Az elsd, dronok altal rogzitett sikeres tamadas
2013 kozepén tortént, a Hezbollah (egy irani gyartasu,
utobb atalakitott) dronnal két kisebb robbanodszerkezetet
dobott le a sziriai lazadok telepei felett. Kétségtelen, hogy
a kereskedelemben kaphato alkatrészek megfeleld
atalakitasa, fegyveres tamadasra valo alkalmassa tétele
meglehetdsen koltséges €s specialis szakmai tudast
igénylé mivelet [7] [13].

2014. julius 14-én egy ,hazi készitésii”, otméteres
Hamasz UAV-ot 16ttek le az izraeliek Ashdod kozelében,
az orszag déli partvonala mentén. Ez volt az elsd eset,
amikor a Hamasz pilota nélkiili eszkozt vetett be az izraeli
légtér felett. A Washington Post tuddsitdsa szerint a
Hamasz nyilvanossagra hozott egy videofelvételt egy
reptildgépen szallitott dronrdl, ,,négy kis rakétaval vagy
valamilyen apré felszereléssel a szarnyai alatt”, az
ugyanakkor nem deriilt ki, hogy a felvétel a szoban forgd
dront abrazolta vagy egy masikat. Ugyan az eszkozt
gyorsan lel6tték az izraelieck — Patriot fold-levegd
rakétaval —, am ez mégis egy Ujabb szintet jelentett a
gazai konfliktusban: az IDF (Israel Defense Force) egyik
magasrangu tisztje szerint az esetet ugy értékelték, hogy
a Hamasz — azzal, hogy immar nemcsak az erejét, hanem
a tudasat is fitogtatja — ,,megérett a tlizsziinetre”.

L A&t
Y \ 4

2. 4bra Hamasz drén

A Hezbollah a drontamadéasokkal — mutat ra Bunker
(2015, 16-17) — legalabb haromféle dolgot kivant
kozolni. Egyrészt a korabbi izraeli jogsértésekre akartak
felhivni a figyelmet (ez kiilondsen a 2005. évi
dronhasznalatra lehet érvényes allitds); masrészt
propagandacélokat  szolgaltak ezek az  akcidk,
megnovekedett képességeikkel és szakmai tudasukkal
,,dicsekedtek™. Ez a fajta propagandacél a Hamasztdl, az
Al-Kaidatol és — miként azt a kés6bbiekben latni fogjuk
— az Iszlam Allamtél sem allt tavol. Végil, a
dronmiiveletek figyelmeztetésként, egyfajta
elrettentésként is szolgaltak: a régi ,.jjal 16véshez”
hasonlatosan — mutat ra Burger (2015) — azt igyekeztek
kozolIni vele, hogy képesek ennél komolyabb timadasra,
akar halalos erd alkalmazasara is, és amennyiben az
ellenség nem viselkedik az elvarasoknak megfelelGen,

akkor kénytelen lesz szembenézni a sulyosabb
kovetkezményekkel. Bizonyosan ez lehetett a tényleges
tizenet a dimonai atomkomplexum elleni drontamadasnal
[7].

3.2. Az Al-Kaidahoz kothetd drontamadasok

Az Al-Kaiddhoz kothetd elsé dokumentalt eset
Pakisztanban tortént: 2005. szeptember 13-én a
pakisztani hadsereg rajtaiitott a Lashkar-e-Taiba
sz€ls6séges iszlamista terrorszervezet egyik rejtekhelyén
Eszak-Vazirisztanban, ahol kinai gyartmanyt —
feltehetéen felderitésre hasznalt — taviranyitasu
repiilégépeket foglaltak le [7].

Az ezt kovetd napon a virginiai Fairfax megyében
(USA) letartoztattak, majd késobb el is itéltek egy Ala
Asad Chandiat (a/k/a Abu Qatada) nevii férfit terrorizmus
tamogatasanak kisérlete miatt; az itélet szerint Chandiat
repiilégép-modellekhez valo MP 1000SYS
elektronikus automata pilota rendszert vasarolt, azért,
hogy azt dronhasznalat céljabol eljuttassa Pakisztanba, a
Lashkar-e-Taiba terroristainak [7; 14].

A tovabbi két — nagyobb nyilvanossagot kapott —
incidens 2007-2008-ban tortént, mindkettGben amerikai
allampolgarok voltak érintettek. Az Al-Kaida altal
kiképzett Christopher Paul-t 2007-ben tartoztatta le a
Szovetségi Nyomozo Iroda (FBI), mert terrorista célokra
egy masfél méteres modell helikoptert épitett. A
kovetkez6 évben pedig — az ugyancsak Al-Kaida
szimpatizans — Rezwan Ferdaus-t helyezték vad ala, aki
C-4 robbanodanyaggal felszerelt, beépitett GPS-szel
rendelkezd, taviranyitasu modellrepiilégépekkel inditott
tamadast a Pentagon és a Capitolium épiilete ellen. Utobb
mindkettdjliket bortonbiintetésre itélték terrorizmus miatt
[7].

3.3. Az Iszlam Allam drénmiiveletei

Az els6é harom, bizonyitottan az Iszlim Allamhoz
(ISIL) kothetdé drontamadasra 2014 augusztusaban és
szeptemberében keriilt sor. 2014. augusztus 23-an Sziria
északi részén, Raqqa kdzelében egy a 3. dbran lathat6 DJI
Phantom FC40 kvadrokoptert vetettek be, késdbb az
eszkdz felhasznalasaval —készilt videofelvételeket
felhasznaltak az ISIL propagandaanyagaiban. 2014.
januar 30-an egy ismeretlen tipust dront reptettek az iraki
Falluja térségében, kifejezetten azzal a céllal, hogy
internetes propagandaanyagokhoz felvételeket
készitsenek a varos elleni tamadasokrol. 2014.
szeptember 12-én ugyancsak egy ismeretlen tipusu dront
hasznaltak az észak-sziriai Kobaniban videofelvételek
rogzitése céljabol, a felvételeken f6ldi tamadasok és az
ongyilkos merényldk utan maradt pusztitdas nyomai
lathatok [7; 15].
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3. dbra DJI Phantom FC40 kvadrokopter

2015. marcius 16-an (vagy ahhoz kozeli idépontban)
egy ISIL harcos az iraki Fallujah teriiletén koriilbeliil
husz percig reptetett egy kisebb modell helikoptert, majd
miutan leszallt a drén, azt az autdja csomagtartdjaba
helyezve tavozott a helyszinrél. 2015-ben tobb
alkalommal is megtortént, hogy sziriai kurd katonak az
ISIL-hez kothetd, robbandanyagokkal felszerelt dronokat
lottek le [7; 16, 17].

Az ISIL 2017 elején jelentette be, hogy felallitotta az
Unmanned Aircraft of the Mujahedeen (A Mudzsahidek
pilota nélkiili repiilégépei) nevet viseld dronmiveleti
egységét, mely — miként azt hivatalos hirleveliik, az al-
Naba egyértelmivé tette — szandékaik szerint nem mas,
mint ,,A new source of horror for the apostates!” (A
rettegés egy Uj forrdsa a hitehagyottak szamara!). Az
elemz0k arra hivjak fel a figyelmet, hogy az Iszlam Allam
a hadviselés legkiilonfélébb technikait és eszkozeit
bevetette, modszereiket — miként azt a Romaniuk—
Burgers szerzOparos talaléan megjegyezte — egyszerre
jellemezte a kisérletezés és az alkalmazkodas. Egyarant
inspiralodtak az afgan és a szovjet megoldasokbol,
kiemelt szerepet szanva a mélységi és felforgatd
miveleteknek. Eszkoztarukbol mar csak emiatt sem
maradhatott ki a dronok, illetve a dronok segitségével
készitett felvételek propagandacélra torténd
felhasznalasa. [4, 9]

El kell ismerni, hogy az ISIL rendkiviil kreativ modon
fejlesztette  dron-technologiajat, twjabb és  ujabb
modszereket kiprobalva. 2017-ben egy izben hagytak,
hogy a Pesmergak két katonaja lel6jon egy megfigyeld
UAV-ot, és elszallitsak azt a bazisukra. Szétszerelés
kozben a dron felrobbant, melynek kovetkeztében két
kurd harcos meghalt, két francia katona stlyosan
megsebesiilt.  Elrettentésként  is  hasznaltdk  a
dronfelvételeket: 2017 januarjaban példaul egy olyan
propagandaanyagot tettek k6zz¢, amelyen kozel egy tucat
példaval szemléltették, mekkora pontossaggal képesek az
atalakitott kvadkopterekkel foldi célpontokra 16ni. 2017
nyaran, amikor a koalicids erék megkezdték Moszul
visszafoglalsat, az Iszlam Allam havi szinten szazas
nagysagrendben inditott drontamadasokat [4, 18, 19].

Ugyancsak 2017-ben, az ISIL kereskedelemben
kaphaté drénokat olyan moddon alakitott at fegyverré,
hogy az eszkdzre miianyag csdveket szereltek és azokba
40 milliméteres puskagranatot helyeztek. Az operator
terrorista az iraki csapatok f61¢ mandverezte a dront, majd
tavvezérléssel utasitast adott a granat leejtésére [4; 20].

A legnagyobb pusztitassal jaré dronhasznalat 2017.
oktober 24-én tortént. Az Iszlim Allam egy drénrél
bombat dobott a Deir ez-Zor stadionra, mely sziriai
hadsereg l6szerraktaraként funkcionalt. A becsapodast
kOvetéen hatalmas robbanasok lancolata indult el,
megsemmisitve a stadiont €s az egész l6szerraktart. A
tamadas kozben a dron végig filmezett, kevéssel késébb
az ISIL nyilvanossagra hozta a felvételeket, kiilon
figyelmet forditva arra, hogy azt minél tobben lassak Deir
Ezzor véaroséban, ahol is a szir kormanyer6k akkor mar
kozel egy honapja folytattdk a harcot az ellendrzés
megszerzéséért [21].

Az Iszlam Allam rendszeresen készitett a drénok
felhasznalasaval felvételeket, foként a tamadasok, az
ongyilkos merényletek — propaganda célu -
dokumentalasa volt a cél. Ilyen felvételekhez leginkabb
kereskedelmi forgalomban beszerezheté dréonokat,
példaul DJI Phantom tipust eszkozoket hasznaltak. A
felvételek ugyanakkor hirszerzési célokat is szolgaltak, a
célpontokat elére felderitették, megvizsgaltak, melyek a
legkevésbé védett, legsériilékenyebb teriiletek, a
tamadasokat igy a lehetd legpontosabban meg tudtik
tervezni [22].

Az Archambault—Veilleux-Lepage szerzéparos a 2020
juliusdban publikalt tanulmanyaban arra vallalkozott,
hogy megvizsgalja az Iszlam Allam 2016 oktobere és
2018 decembere kozott keletkezett propagandaképeinek
adatbazisat, abbol a célbdl, hogy kideritsék: a dronrél
késziilt felvételek koziil mely tipusuak vannak talsulyban.
Az adatbazist a Georgia State University allitotta 6ssze, a
szervezethez kothetd hircsatornak anyagat, valamint
2015-ig az ISIL Twitter-fidkjait, azt kdvetden a
Telegram-profiljait szemlézve. Ekként a mondott
iddintervallumon beliil 6sszesen 19 749 képet sikeriilt
Osszegylijteni, ebbbl 524 fotdé abrazolt valamilyen
drénhoz kothetd tevékenységet. Ezt koveten a kutatok
minden képet egyenként elemeztek abbdl a szempontbdl,
hogy mit abrazol, és beazonositottak azt is, hol késziilt a
felvétel. A szerzéparos a kovetkezé megallapitasokat
tette: az 524 fotdobol 281 olyan dronrél (leginkabb
modositott kvadrokopterr6l) késziilt, melyre valamilyen
fegyvert, robbandanyagot rogzitettek, a felvétel azt
mutatta, hogy a dronrdl leoldjak, ledobjak stb. a
szallitmanyt. A fotok mindegyikén lathato, hogy a 16szer,
robbanoanyag rendben eléri a célpontot. Az 524-bol 160
képen valamilyen pusztitd akcid, nagyereji merénylet,
illetve mindezek konkrét kovetkezményei lathatok. Sok
képen szerepel az dngyilkos merényld neve és egy rovid
ima (,,Allah fogadja el”). Ezek a képek — mutatnak ra a
kutatok — ,,a vértanusag koriili pillanatokat” &brazoljak.
Csak néhany olyan kép keriilt az adatbazisba, mely nem
mutatott konkrét akciot, pusztan csak magat a dront,
amint elrepiil egy teriilet felett, ezekkel a képekkel az
IszZlim Allam azt demonstralja, hogy tényleges
ellendrzést gyakorol azon teriilet felett, melyen a dron
atrepiil, egyuttal pedig megkérddjelezi az érintett
ellenséges allam teriileti szuverenitasat. Archambault és
Veilleux-Lepage kovetkeztetése szerint az Iszlam Allam
szamara a dronhasznalat katonai értékét feliilmulja annak
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szimbolikus jelentdsége: a dronfotok valdjaban az Iszlam
Allamrol, mint szuverén allamrol szolnak.

4. UJABB TERRORISTA DRONTAMADASOK

Bunker 2015-ben publikalt miivében 2015 marciusaig
kdvette nyomon a terrorista céli drontamadasokat, az
Iszlam Allam azonban csak 2017 utdn mutatott e téren
nagyobb aktivitast, de mas terrorista csoportokhoz is
kothetok az ezt kovetd iddszakban jelentGsebb
miiveletek.

2018. januar 5-én egy sziriai lazadé csoport — melyet
hivatalosan nem sikeriilt azonositani — sajat készitésii
dronnal tervezett koncentralt tamadast végrehajtani elobb
a sziriai Khmeimim 1égi bazis, majd a Tartsz
kikotéjében 1évo haditengerészeti bazis ellen, mindkettd
az orszagban harcol6 orosz hadsereg fontos tamaszpontja.
Osszesen tizenharom minigépet inditottak, a cél a minél
nagyobb pusztitds volt, ennek érdekében repeszeket és
robbandanyagot szereltek a dronok szarnyaira. Az
eszkozoket azonban leleplezték az oroszok, egy résziiket
elektronikus eszkozokkel sikeriilt is hatastalanitani,
illetve megsemmisiteni, a tobbi gépet pedig elfogtak, igy
a tamadas teljes kudarcba fulladt [4].

2019. januar 10-én egy huti felkelok egy
robbanoanyaggal felszerelt drénnal hajtottak végre
tamadast Jemenben, az Al-Anad légi bazison nyolcezer
fos katonasag részvételével, magas rangu helyi katonak
és szovetséges vezetok jelenlétében megtartott katonai
paradén. A tamadas kovetkeztében hat katona elhunyt,
sokan megsebesiiltek, koztik két magas rangu katonai
tisztviseld is. Egy helyi riporter, Nabil al-Qaiti utobb arrél
szamolt be, hogy a szinpad el6tt allt, amikor észrevette a
dront, mely a felvonulas kezdete utan még percekig a
levegdben lebegett, koriilbeliil 25 méter magassagban.
Eppen a hadsereg szovivéje, Mohammed al-Nagib kezdte
meg beszédét a pddiumon, amikor a dron felrobbant.
,,Nagyon erds robbands volt, és érezhettilk a nyomast” —
mondta Al-Qaiti, aki nagyon sok sebesiiltet latott maga
koriil, de neki nem esett baja. Az ENSZ szakért6i ugy
vélték, a merénylethez a hutik Irantol kaptak segitséget.

2019 nyaran a jemeni huti felkel6k drontamadasokat
inditottak harom, Szaud-Arabia déli részén, a jemeni
hatar kozelében talalhatd célpont ellen: az egyik a King
Khalid légibazis, a masik az Abha repiil6tér, a harmadik
a Najran repiiltér volt. A felkelok katonai szovivdje
bejelentette, hogy az Abha repiil6tér elleni tdmadas
sikerrel jart, a szallitmany ,,célba ért”, és az Abha-i és a
Najran-i reptereken is sikertilt fennakadasokat okozni a
légi forgalomban. Mindezt a szaudi vezetés cafolta, azt
allitottak, hogy a drénokat elfogtak és hatastalanitottak
meég azel6tt, hogy elérték volna a repiilétereket [37].

2019 augusztusaban Sziria fel6l egy robbandanyaggal
megrakott ,,0ngyilkos” dron hatolt be Izrael 1égterébe, az
akciot az Izraeli Védelmi Erék meghiusitottak. Elemzdk
szerint a merényletkisérlet mogott Javad Ghafari, a
Forradalmi Garda dandartadbornoka allt, 6 feliigyelte
ugyanis az irani eréket Sziriaban [24].

2019. szeptember 14-én a jemeni hutik a vilag
legnagyobb olajfinomitéja ellen intéztek dronos

merényletet, a szaud-arabiai Aramco kiemelten Orzott
létesitményét huszondt dronnal, illetve robotrepiildvel
tamadtdk meg. Az objektumot egyszerre védte az
amerikai Patriot légvédelmi rakétarendszer, a francia
Shanine mobil 1égvédelmi rendszer, a német Skyguard,
am mindez hidbavalonak bizonyult, az alacsonyan repiild,
jobbara mianyagbo6l késziilt kistestii gépeket e
rendszerek egyike sem volt képes iddben észlelni [4].

Kozép- és Dél-Amerika kabitoszer kartelljei mar
korabban is eldszeretettel alkalmaztak dronokat
drogcsempészés céljaira: az egyik legtipikusabb modszer
az, amikor a szallitmanyt a dréonra erdsitik, a dronnal az
orszaghatdron tl, az 6cedn nem vagy kevéssé ellen6rzott
parti savja felé repiilnek, ahol a rakomanyt ledobjak, azt
pedig az erre szerzédtetett személyek — magukat
haldszoknak alcazva — csonakokbdl 6sszeszedik. A 2017-
es hiradasok ugyanakkor mar arr6l szoltak, hogy a
kartellek es6erddbeli rejtekhelyein a hatésagok olyan kis
méreti repiilé eszkozoket is talaltak, melyeket nagy
valosziniiséggel fegyveres tamadasokban hasznaltak a
blinelkdvetok. A térségben ugyanakkor a dronok politikai
c¢lu hasznalatara is akad példa. [25]

Caracasban 2018. augusztus 4-én Nicolas
Maduro venezuelai elnék egy katonai felvonulas
keretében katonak és civilek ezrei elétt tartott beszédet,
amikor két, kameraval felszerelt, C4 robbanoanyaggal
megrakott dron jelent meg a tomeg felett, majd két
hangos robbanas hallatszott. A kormanyerdk szerint az
ellenzék szervezte a tamadast, a cél az elnok likvidalasa
volt. A merénylet azonban kudarcos véget ért, a DJI M-
600 gépek egyike egy lakoépiiletnek csapodott, a masik
pedig lezuhant és a f6ldon robbant fel. Mindez ugyan
lato- és hallotavolsagon beliil zajlodott, de emberéletben
kar nem keletkezett, csak hét katona szenvedett konnyebb
sériiléseket [26].

A dréonok nem terrorista célt, de rosszhiszemii vagy
gondatlan alkalmazésa is jarhat veszélyekkel. Gyakorta
eléfordul példaul, hogy menetrendszerinti repiil6jaratok
nem tudnak a tervek szerinti landolni, mert egy dron
akadalyozza a biztonsagos leszallast (Serbakov, 2019).
Bizonyosnak tiinik, hogy a terroristak 6tleteket szereznek
az ilyen és ehhez hasonld esetekb6l. Hirszerzo
tigynokségek példaul lehallgattak Al-Kaida tagok
beszélgetését, melyben éppen azt tervezték, hogy
robbandanyaggal megrakott dronokat iranyitanak majd
az Egyesiilt Kiralysag, illetve az Egyesiilt Allamok
1égikikotdiben varakozo repiilégépeknek [4].

5. OSSZEFOGLALAS

A tanulmanyban attekintést nyujtottunk az elmult két
és fél évtized dronnal végrehajtott terrorista akcioirol.
Lathattuk, hogy a dronhasznalatot harom négy
terrorszervezet illesztette be a harcaszati, illetve politikai
eszkoztaraba: a Hezbollah, a Hamasz, az Iszlam Allam,
valamint a jemeni huti 1azaddk esetében lehetett egy
idében komolyabb eziranyu aktivitdst megfigyelni. E
szervezOdések koziil egyértelmiien a Hezbollah az,
amelyik a legrégebb ota (1997-t61 kezd6dden)
rendelkezik dronmiiveleti programmal [27].
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A Hamasz dronmiveletei kevésbé lathatoak, bar ez
talin nem is annyira a szervezet szandékain mulott,
sokkal inkabb azzal magyarazhato, hogy a ténylegesen
végrehajtott ¢és sikerre vitt miiveleteik szama alacsony.
Az izraeli védelmi minisztérium szerint ugyanis a 2016
és 2018 kozotti idészakban 352 dronalkatrészt és
szaznyolcvan komplett dront foglaltak le a kerem-
shalomi és az erezi hataratkelohelyen Egy masik
koriilmény, mely arra wutal, hogy a Hamasz
dronprogramja joval szélesebb korii volt annal, mint ami
napvildgra keriilt: a szervezet 2016 végén elismerte, hogy
elhunyt Mohammed Zawari, a dronprogramjanak
feliigyeldje [45]. A huti 1azadok — ellentétben a Hamasz
és a Hezbollah terroristdival — kifejezetten nagy és
latvanyos  célpontokat kerestek maguknak, erre
kiilonosen jo példat jelentenek a nyolcezernél is tobb
résztvevos katonai paradé vagy éppen a repiilterek elleni
tamadasok. [28].

Az Iszlam Allam drénprogramja alapjaiban eltér a
tobbi  targyalt  terrorszervezetétdl.  Dontéen  a
kereskedelemben  olcson  beszerezhetd — eszkdzok
modositasaval allitottak fel dron-flottajukat, ebbdl pedig
kovetkezik az is, hogy az altaluk hasznalt gépek kevésbé
voltak ,technikdsak”, nem a legfejlettebb technologiat,
hanem az egyszeriien, kdnnyen cserélhetd alkatrészekbol
all6 megoldasokat keresték. A legfobb kiilonbséget
azonban a kreativ felhaszndlas jelentette, tovabba az,
hogy az ISIL igyekezett a Ilehetd legnagyobb
nyilvanossagot biztositani a dronokkal végrehajtott
tamadasainak. Elfogadva Archambault és Veilleux-
Lepage (2020) érvelését, mindennek hatterében egy, a
katonai, harcaszati sikereknél szofisztikaltabb célt
fedezhetiink fel: az Iszlim Allam tudatosan tette a
dronmiiveleteket, illetve az ezek soran késziilt
felvételeket a vizualis propaganddja meghatirozo
elemévé. Az ellenséges orszagok felett repiilé dronok
képe a szemlélében azt az érzetet volt hivatott erdsiteni,
hogy az Iszlam Allam egy szuverén, a fennhatosaga alatt
allo teriiletek felett tényleges ellendrzést gyakorld allam.
[29]

Bunker (2015) vélekedése szerint a dronmiiveletek,
egy az ISIL altal elére nem feltétleniil latott
kovetkezménnyel jartak. ,,Valahanyszor egy allam vagy
csoport 1Uj technologiat alkalmaz a héaboruban” —
mutatnak rd Mueller és tarsai (2008) — ,gyakran
keményebb valaszt kap az ellenfelektdl, mert a habora
fokozodasanak tekintik”. Bunker (2015) ugy véli, az ISIL
esetében pontosan ez tortént: a fokoz6dd dronmiiveletek
a szovetséges erdket a kordbbinal is intenzivebb
valaszlépésre sarkalltdk, és célzottan bombazni kezdték
azokat a helyszineket, melyeket az Iszlam Allam a drénok
épitésére, fejlesztésére hasznalt, illetve, amelyeket a
dronmiiveletek céljabol igénybe vett. Egy egyszer(
megfigyelés alatdmasztani latszik e megallapitast: a
dronhasznalat azokban az években volt igazan intenziv,
amikor az Iszlim Allamnak még nem kellett
szembenéznie szamottevo fenyegetéssel, am visszaesett a
hasznélat, midon a szovetséges erdk erdteljesebbé tették
az ISIL elleni fellépést. Ekkor mar nemcsak meggyengtilt

a szervezet, de veszitett a presztizsébdl is: ahhoz pedig,
hogy erdsitse az imazsat, mar nem bizonyult elegenddnek
a végtelen sivatagok felett repiild dronok képe, sem a
bizonytalan kimenetelli dronmiiveletek lehetdsége —
erdszakos, hatarozott iizenetet kdzvetit tamadasokra volt
sziikség, latvanyos oOngyilkos merényletekre, nagy
pusztitassal jar6 merényletekre, civil lakosok elleni
kegyetlen mészarlasra, vagyis olyan akcidkra, melyek
egyfel6l félelmet keltenek, masfelél tekintélyt
ébresztenek ¢és felkeltik a potencidlis 1) tagok
érdeklodését [7, 30, 31].

A fenti attekintés alapjan megallapithatjuk, hogy a
drontamadasoknak els6dlegesen nem a katonai,
harcaszati veszteség okozdsa a célja, és redlisan
szemlélve nem is lehetne az, hiszen a dronmuveletek
joval kevésbé halalosak, mint a terrorizmus egyéb formai.
A terroristdk valasztisa rendszerint akkor esik a
dronokra, amikor nehezen megkozelithetd helyen
akarnak tdmadni vagy amikor valamilyen latvanyos, a
kozvélemény figyelmét felkelté akciora van sziikségiik.
A drontamadasok azonban jellemzéen
propagandacélokat szolgalnak: csak az a terrorszervezet
¢l ezzel az eszkozzel, mely mar elért a stratégiai érettség
egy bizonyos szintjére, a dronhasznalat révén pedig azt
kivanja demonstralni, hogy rendelkezik annyi tudassal és
tapasztalattal, hogy képes alkalmazni ezt az tjfajta
technologiat. A visszaszoruldban 1é&vé ISIL példaja
ugyanakkor ravilagit arra, hogy a drontdmadas kétéli
fegyver: sok benne a bizonytalansagi tényezd, szamos
olyan korilmény felmeriilhet, mely meghitsitja a
miiveletet, marpedig ,,a sikertelen drontamadas karos
nyilvanossagot eredményez”.
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