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1 Summary

Over the past two decades, the number of forest fires and the volume of illegal logging
have risen sharply. [20] Countries have done their best to predict or prevent such devastation -
but unfortunately with little success! In 21st century the forest protection based on prevention,
which is growing in contrast to technologies that eliminate the results of economic and
environmental impacts. In this case, this means that it would be advisable to predict the
probability of adverse events before they occur. Of course, this is not always feasible, so the
signal should be activated and delivered to the right place at the earliest possible moment after

the event occurs, in order to avoid serious damage. [18] [19]

A specific system should be installed to ensure that information such as fallen or moving
trees, the onset of fires, unauthorized access, the commencement of illegal logging, and the
development of environmental phenomena leading to disaster situations is relayed to the
responsible organization as quickly as possible. The most important aspect of the system's
design is its ability to transmit information—even in the event of failure or physical destruction
of any system components—at least until the arrival of emergency services (Police, Fire
Brigade, Forestry Patrol, Disaster Management). By utilizing the signaling system proposed in
this thesis, referred to as the Biosphere Protection System (hereinafter BVR) for simplicity, and
leveraging 21st-century technological innovations and solutions, it will be possible to receive
signals—with multiple validation checks—much earlier than is currently feasible. The BVR is
an early warning protection and monitoring system that has the potential to create a paradigm
shift in the detection of forest fires, the early identification of fire outbreaks, and the monitoring

and protection of the environment.



2 A kutatas el6zményei

A f0ldi éghajlat folyamatos valtozasanak, azaz melegedésének és lehtilésének - a
kiilonboz6 szcenariok alapjan felallitott klima-modellek szerinti - ciklikussaga, illetve
jelentésen helyhez kothetd ténye, a kutatok altal elismert tézis. [1] [2] [3] A jelenleg alkalmazott
klimamodellek [4] [5] [6] [7] [8] szerint a melegedés nagyon gyorsan - a korabbi felmelegedési
periodusoknal lényegesen gyorsabban zajlik. Az éghajlat valtozasanak sebessége azért
kulcsfontossagl, mert ehhez az emberiségnek ¢és minden €16 egyednek alkalmazkodnia kell itt
a f61don. Mar a jelenleg 1égkorbe juttattot iiveghdzhatasu gazok kovetkeztében elkertilhetetlen
a homérséklet emelkedése. Ebben az esetben ez azt jelenti, hogy a globalis atlaghdmérséklet az
iparosodas el6tti szinthez képest akar 2,3 °C-kal fog emelkedni (a szazad végére) - allitjak a
Lawrence Livermore Nemzeti Laboratorium, a kinai Nankingi Egyetem és a Texasi A&M
Egyetem klimakutatdi tanulmanyukban. [11] [12] Ismert, hogy az éghajlat valtozas soran a
globalis felmelegedést kivaltd okok egyike a légkdrben felhalmoz6dé mind nagyobb
mennyiségll iiveghazhatast okozo6 gaz jelenléte. Félreértés ne essék, ezekre a gazokra bizonyos
mértékig sziikségilink van, hiszen ezek biztositjak a megfelelé homérsékletet itt a f61don. [13]
[14] Azonban, ha folyamatosan novekvo mértékben vannak jelen a 1égkorben, akkor a jelenleg
is tapasztalt melegedést okozzadk. Ha sikeriilne kivonnunk ezen gaz tobbletet, akkor maris
lassitottuk a felmelegedést, s6t megfelelé megoldasokkal akéar vissza is fordithatjuk ezt a
folyamatot. Ehhez azonban olyan €16 és é¢lettelen rendszerekre van sziikség, amelyek tobb
tizmilliard tonna tivegh4zhatéast okozd gazt vonnak ki a légkorbdl, vagy akadalyozzak meg a
légkorbe jutasat. Az egyik ilyen hatalmas €16 rendszer a fold kozel 30%-at boritd [15]
erdoségek. Az erddk alapvetd életforrasai bolygdnknak és az emberiségnek, olyan Osszetett
okoszisztémak, amelyeket a természeti tényezdk €s az emberi tevékenységek egyarant
befolyéasolnak. Az erdéknek alapvetd szerepe van a kdrnyezet megdrzésében, a szén €s a viz
korforgasa soran keltett egyensuly vonatkozdsdban, az Okorendszer fenntartdsaban. Ennek
megfelelden az erddkarok kozvetlen és kozvetett gazdasdgi és kdrnyezeti hatdsai egyarant
nagyon jelentdsek lehetnek. Az erddvédelem és rajta keresztiil a bioszféra védelem feladata
ezen negativ hatasok (eldre)jelzése, elharitdsa. Ahhoz, hogy t6bb milliard tonna liveghdzhatést
okoz6 gazt tudjunk kivonni a 1égkorbdl - a bevezetében megfogalmazott gondolatmenetet
folytatva - a Fold erd6vel boritott teriileteit kell erésiteniink (a meglévé erdoségeket megvédeni
¢s ujakat telepiteni), hiszen tudjuk, hogy az erddk alapvetd szerepldi a bioszféra mikkodésének.
Ehhez képest jelenleg mind legélis (fakitermelés), mind illegalis (falopas) médon pusztitjuk

erddinket és sajnos a természeti katasztrofak - pl. erddtiizek - sem éppen kedveznek az



erdovédelmi folyamatnak. A XXI. szazadi erdévédelemben a gazdasagi és kornyezeti hatasok
eredményeit megsziintetd technologidkkal szemben egyre inkébb novekszik a megeldzés sulya.
Ebben az esetben ez azt jelenti, hogy a kedvezétlen események bekovetkezése eldtt lenne
célszeri annak bekovetkezési valoszinliségét jelezni, mondhatnank ugy is elére jelezni.
Természetesen ez nem minden esetben megvalosithatd, igy a jelzésnek az esemény
bekdvetkezését kdvetd legkorabbi pillanatban kell aktivalodnia és megfeleld helyre eljutnia,
hogy a komolyabb karokozast el lehessen keriilni. [18] [19] A karos kovetkezménnyel jard
jelenségek azért kovetkezhetnek be, mert a jelenleg alkalmazott technologia - az erdovédelmi
célra kifejlesztett kamera rendszerektdl, a hatosagi jarérozésen at, egészen a miitholdas
megfigyelésig, illetve ha alkalmaznak egyaltalan - altal biztositott, a felligyeleti szervekhez
befutdé — az esemény bekovetkezését jelzO - riasztas tul késén torténik meg. A kulcs
informaci6 torténetesen itt a “til késén torténik”. Olyan megbizhaté megoldas kell, mely
megfeleld idében jelez, ugy hogy a beavatkozéds sordn meg lehessen allitani a kornyezeti
katasztrofat még azel6tt, hogy kiteljesedne. Ehhez azonban megbizhaté rendszerekre van
szlikségiink, amelyek nemcsak miikddés biztosak, hanem jelzés biztosak is. Azaz ,,nhagy
megbizhatosadgu, intelligens, széleskorli  szolgaltatdsokat nyajto, az  ilizemeltetés
biztonsagossagat” [25](3.0.), a jelzés megbizhatosagat ¢s ,,gazdasagossagat segit6 rendszerekre
van sziikség.” [25](3.0.) Jelen esetben a jelzés megbizhatosdganak ,kérdése a rendszer
determinald tényez6jévé, prioritasava valt” [25](3.0.), nemcsak a nagy teriiletli erdok esetében,
hanem gylimoélesfak és kultarnévények termesztésére hasznalt teriiletek esetén is. Ez utobbi
fogalom nagyon fontos, hiszen a sok téves jelzés kezelése tobblet raforditassal jar, mely
eroforrasokat von el azokrdl a teriiletekrdl, ahol tényleg bekovetkezik a katasztrofa. A jelzés
biztos rendszereknek még egy nagyon fontos tulajdonsaggal kell rendelkezniiik, nevezetesen,
hogy a ,,biztos” jelzés a lehetd leghamarabb a megfeleld szolgalatokhoz jusson, kiilonben a
beavatkozas mar késé lesz és csak nagyon nehezen, vagy egyaltalan nem éallithaté meg a

kornyezet pusztulasa.

Felel6s erdévédelemrdl tehat akkor beszélhetiink, ha a jelentds kéarokat okozd hatasok
megjelenése, bekovetkezése elott képesek vagyunk azokat jelezni. ,,A szandékos karokozasok
hatékony kockdzat csokkentésének eléréshez komplex ¢€s integralt védelem megvalositasa
sziikséges. A komplex védelem egymasra épiilé 6sszetevokbdl allo, piramisszerii rendszer célja
a kockazatok el6forduldsi valdszinliségének és az egyes mégis bekovetkezd kockazati
események karos kovetkezményeinek minél nagyobb mértékii csokkentése.” [25](12.0.) Az

integralt biztonsagtechnikai rendszerekkel pedig olcsobban, hatékonyabban ¢és egyszeriibben



lehet garantalni a feliigyelt teriiletek integritasat és emellett tobb jarulékos elényiik is van. [24]
Az igazi integralt rendszer koncepcioja, ,,amelynél az egyes alrendszerek mar nem elkiiloniilve,

hanem valoban integralva jelennek meg, ma még kevés helyen valdsitjak meg.” [25](6.0.)

3 Ceélkitizések

A modern technologiai feliigyeleti rendszerek, amelyeket bioszféra feliigyeletre
hasznalnak (lasd Hiba! A hivatkozasi forras nem talalhato.. fejezet) altalaban nagy értékiiek
¢s/vagy nagy teljesitménytliek, karbantartdsuk és a jelzések soran elrendelt felvonulasok
koltségesek. Erthetd modon ezért, nagy megbizhatosagi kovetelményeket tamasztunk velitk
szemben, hogy hibds, vagy téves miikodésbdl ne kovetkezzen be a bioszféra és az élettér
pusztuldsa. A téves milkodés alatt egyrészrdl azt értjiik, hogy a rendszer szamara értelmezhetd
fizikai jelenségek jatszodnak le a kornyezetben, de hatasukban kiillonboznek azoktdl a fizikai,
veszélyes folyamatoktol, amelyek jelzését szeretnénk megoldani. Igy a jelzésre valaszul
elrendelt reakcidk (felderités, beavatkozds, oltasi tevékenység) vagy feleslegesek, vagy tul
késon keriilnek megvaldsitasra, mely a bioszféra komoly sériilésével jarhat. Masrészrol téves

miukodes felléphet alkatrész meghibasodasbol, karbantartas hianybol is.

A disszertacio célkitizése a kiiltéri bioszféra védelmi rendszerek rendszerszinti
strukturalis megoldasainak vizsgalata és meghatarozott kritériumok szerint javaslat
kidolgozasa, egy nagymegbizhatéosaga osztott strukturajia, lokalis intelligenciaval
rendelkezé autoném berendezések laza kapcsolatabél allé halézat, mint beagyazott

feliigyeleti (védelmi) rendszer rendszertechnikai kialakitasara.

Olyan célspecifikus rendszert célszerli 1étrehozni, amelybdl szarmazo6 informaciok —
mint az elddlt és mozgo fak, a tiiz keletkezése, az illetéktelen behajtés, illegélis fakitermelés
kezdete, katasztrofa allapotokhoz vezetd kornyezeti jelenségek kialakulasa — a lehetd
leggyorsabban a felelds szervezethez jutnak. A rendszer kialakitds legfobb szempontja, hogy
képes legyen - a bioszféra sériilésérl, vagy valtozasarol - informaciot kiildeni — a rendszer
barmely elemeinek kiesése, fizikai megsemmisiilése esetén is - legalabb addig, amig a
helyszinre megérkezik az élderds védelem (Renddrség, Tiizoltosdg, Erdészeti jardr,
Katasztrofavédelem). A kiiltéri védelmi rendszer nagyszamu szenzorokat tartalmazé egységei
— melyeket az angolszasz szaknyelv ,,mote”-0knak nevez - autoném miikodésiiek, onalld
tapellatassal és Oonvédelmi mechanizmussal rendelkeznek. Rendszer-topologia tekintetében
,»ad-hoc mesh” hélozatrdl beszélhetiink. A haldzati kialakitas lényege, hogy az egyes rendszer-

elemek automatikusan szervezddjenek halézatba ugy, hogy a haldzat terepi viszonyoknak



megfeleld biztonsagi szinten torténd mikodése garantalt legyen akkor is, ha barmely rendszer-
elem, vagy rendszer-elemek fizikailag megsemmisiilnek. A megmaradt rendszer-elemek
tovabbra is miikddtetik a haldzatot és az érzékeldinek mérési értékeit, jelzéseit tovabbra is
tovabbitani tudjak a feliigyeleti szamitogépes rendszerkdzpontokba, vagy egy eldre tarolt mobil
telefonszamra. A rendszerben egyenrangu halézati elemek kommunikalnak egymadssal és a
feliigyeleti szamitogéppel. A ,,mote”-ok feladata a kornyezet elemzése/mérése (érzékeldk altal),
a mért értékek hitelesitése (mas rendszerelem méréseivel, tObbszori méréssel, téves mérés
szlirési eljarasokkal), sziikség esetén jelzés kiildése a feliigyeleti szerv felé, mely lehet egy
feliigyeleti szamitogép, vagy akar egy mobil telefonszam. A konnyii telepithetdség és alcazas

érdekében az adatok vezeték nélkiil kell, hogy tovabbitasra keriiljenek.

Az értekezés keretén beliil javasolt, a XXI. szazad technoldgiai Gjitasait ¢s megoldasait
alkalmaz6 jelzOrendszer haszndlataval, mely az egyszerliség kedvéért Bioszféra Védelmi
Rendszer (a tovabbiakban BVR) nevet kapta — a jelenleg alkalmazott megoldasokhoz
viszonyitva - sokkal kordbban kaphatunk - tobbszordsen ellenérzott - jelzést. A BVR egy
eldjelzé6 védelmi és monitoring rendszer, mely paradigmavaltast hozhat az erddtiizek
keletkezésének és a falopasok kezdetének jelzésére, a kornyezet feliigyeletére, védelmére. Az
értekezésben javasolt — altalam készitett prototipus szinten bemutatott - rendszer
rendszertechnikai  kialakitasanak alapjat a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala

iparjogvédelemként: HU 4128 lajstromszdmon® és HU P1300560? szamon nyilvantartisba

vette.
A kutatasi cél elérése érdekében az alabbi részcélok megmegfogalmazasa valt sziikségesse:

1. A kiiltéri bioszféra védelmi rendszerek ,,specifikus biztonsagtechnikai dsszetevoinek,
alrendszereinek attekint6 rendszerezése.” [25](8.0.)

2. Ezen rendszerek lizemelésének, és lizemeltetésének leirasa, a kockazatok és a hibak
elemzése.

3. Osztott intelligencidju, ,,ad-hoc mesh” haldzati topoldgian alapuld kiiltéri védelmi
rendszer kvantitativ és kvalitativ jellemzdinek meghatarozasa.

4. Osztott intelligencidju, ,,ad-hoc mesh” haldzati topoldgian alapuld kiiltéri védelmi
rendszer optimalis kiépitettség esetére vonatkoztatott miikddési jellemzdinek

meghatarozasa.

! Radiéfrekvencids azonositason alapulé jelzéberendezés az erddgazdalkodasban
2 Bioszféra védelmi rendszer kialakitasanak modszere



A kutatashoz és a disszertaciohoz nyilt forrasbol szarmazoé informaciok keriiltek felhasznalasra.
A kutatdas 2023. 11. 30-an keriilt lezarasra. (ez egyben a prototipus leszerelésének ¢&s

miikodésének a vége)

Elézetes kutatdsaim alapjan létrehozhato €s telepithetd olyan osztott struktarajt, lokalis
intelligenciaval rendelkez0 autoném berendezések laza kapcsolatabol allé héldézat, mint
beagyazott feliigyeleti (védelmi) rendszer az erdévédelemben, mely érzékeldi révén lokalis
informaciokat képes gylijteni és tovabbitani a halozaton keresztiil és segitségével a szabalyozott
¢s illegalis fakitermelés, a tiizek keletkezése és terjedése, az illegalis behajtas, a kitermelt fa
nyomkovetése, a tliz keletkezésének kockazata értékelhetd és jelezhetd, melyet a rendszer valos

idejii adatok eloallitasaval biztosit. [18]
A disszertacidban az alabbi hipotézisek keriiltek megfogalmazasra:

1. Feltételezhetd, hogy az erdsen centralizalt, részben, vagy egészben human azonositason
alapuld jelenleg az erddvédelemben alkalmazott jelzési/védelmi rendszerek a
kialakitasuknal fogva késon jelzik a kialakul6 katasztrofa helyzetet, igy a karelharités
csak késobbi fazisban kezdédhet meg.

2. Feltételezhetd, hogy a kiiltéri BVR - a miikodési megbizhatdsagi kdvetelményeknek
megfeleld - architektirdja az intelligens decentralizalt és az intelligens holonikus
rendszer kialakitasi jellemz6inek unidjaként hatarozhat6é meg.

3. Feltételezhetd, hogy a kiiltéri BVR elemei altal érzékelt kiilonbozd tlizjellemzot
egyiittesen kezeld keresztverifikacios eljaras a jelzés megbizhatdsdg novelését és a
rendszer érzékelésének teriilet alapusagat eredményezi.

4. Feltételezhetd, hogy a kiiltéri BVR megbizhatosaganak elemzésére az allapottér

modszerek koziil a homogén Markov-modell alkalmazhato.

4 Vizsgalati modszerek

A kutatas egyik modszere a “lean”. A lean lényege az épités — mérés — tanulas ciklikussaga,
azaz a tanuldsi szakasz utdn Ujra az épités szakaszaba léplink - ez tehat egy folyamatos
visszacsatoldssal rendelkezd iteracids fejlesztési modszer. Ahogy a kezdeti koncepcid
finomitasra kertilt, igy finomodik a teljes tlizleti koncepcio6 €és a kutatdsi dokumentécio is - a
nagyon alapvetésekt6l a megalapozott részletekig. [32] [33] Az eredeti Gtlet a kisérletek soran

atalakult ¢és nyerte el eme értekezésben részletezett prototipus formajat, melyet a Szellemi



Tulajdon Nemzeti Hivataldhoz benyujtott és elfogadott iparjogvédelem is alatdmaszt

(lajstromszam: HU4128).

A felkutatott szakirodalmi forrasokbol felhasznalt gondolatokat és idézeteket az értekezés
soran szogletes zardjelben arab szdmozassal jeldltem ¢és az értekezés végén a
,Irodalomjegyzék” fejezetben soroltam fel. Az idézeteket idézéjelben szedve jeleztem. Az
értekezésben szerepld kifejezéseket magyardzo, kiegészitd ismeretanyagot ,,labjegyzet”
formajaban jeloltem, mig a roviditések magyardzatat a roviditésjegyzékben tiintettem fel. A
disszertacioban szerepld, mas forrasban szereplé adatokon nem valtoztattam, a forrasokat

megjeloltem a tablazat-, és képalairas részben.

Altalanos modszerként, a vonatkozo szakirodalmi hattér felkutatasa és azonositasa
utan rendszerez6, oOsszehasonlitd, értékelé elemzést hajtottam végre, amely a

kovetkeztetéseim alapjat képezi.
A kutatasi célok eléréséhez az alabbi modszerek keriiltek alkalmazasra:

1. Tanulmanyozasra keriilt a ,,témaval kapcsolatos irott és elektronikus szakirodalom”, a
forrasként hasznositott szabvanyok, ajanlasok, esettanulmanyok, statisztikai adatok.
Ezek feldolgozéasa, rendszerezése soran, az alapvetd modszer az adaptacid volt.
[25](9.0.)

2. A Kkiltéri védelmi rendszerek specifikus biztonsagtechnikai Osszetevoinek és
alrendszereinek attekintd rendszerezéséhez felhasznaltam tobb mint két évtizedes
oktatdéi és kutatdi munkam soran szerzett elméleti és gyakorlati ismereteimet,
alkalmazva a taxonémia és az dsszegzés modszereit.

3. A kutatomunka soran feltart és rendszerezett ismeretek részeredményeit hazai és
nemzetkdzi szakmai versenyeken, kiallitisokon, hazai konferencidkon, valamint
szaklapokban ismertettem.

4. Az ismert és jelenleg alkalmazott kiiltéri védelmi rendszerek elemzése €s az osztott
intelligenciajt, ,,ad-hoc mesh” halozati topologian alapul6d kiiltéri védelmi rendszer
optimalis felépitésének és kiépitettségének kidolgozéasa soran az analizis és szintézis
modszere kerllt alkalmazasra.

5. A kutatobmunka soran folyamatos szakmai konzultdciokra keriilt sor kiiltéri védelmi
rendszer egyes biztonsagtechnikai alrendszer szakteriilet hazai ¢és nemzetkdzi

muvelodivel.



5 Uj tudomanyos eredmények

Az értekezés alapjat képezo kutatas soran egy olyan osztott intelligenciaja, decentralizalt
érzékeld-, és kommunikalod elemek laza kapcsolatabol allo haldzati rendszer - amit egyszeriien
bioszféra védelmi rendszernek neveziink - keriilt kidolgozasra, melyet minden olyan helyen
alkalmazni lehet, ahol a vegetacio tiiz korai jelzése, az illegalis fakitermelés kezdete, a bioszféra
résztvevok nyomkovetése megjelenhet. A kutatds soran négy fO hipotézis keriilt
megfogalmazasra, amelyek szorosan kapcsolodnak a megfogalmazott célkitlizéshez ¢és
részcélokhoz. Fontos megjegyezni, hogy a kutatasnak nem csak elméleti jellegli megoldasai
vannak, hanem - a kiszélesitett funkcionalitassal miikodé - prototipus vizsgalata soran
megszerzett tapasztalatokkal is kiegészitésre kertiltek. A feltett hipotézisek bebizonyosodtak,
illetve a Szellemi Tulajdon Nemzeti Hivatala altal regisztralt iparjogvédelmek alapjan
kijelenthetd, hogy tjszerti tudomanyos eredmények sziilettek. Ezek az alabbi tablazatban

keriilnek 6sszefoglalasra:

Tézishez
Tézis kapcsolddo

publikéciod

T1 Igazoltam, hogy a jelenleg alkalmazott, er6sen centralizalt - | K1, K2
részben, vagy egészben human identifikdcion alapuld -
bioszféra felligyeleti rendszerek a kialakitasuknal fogva késén
jelzik a kialakulo katasztrofa helyzetet, igy a karelharitas csak

késobbi fazisban kezdddhet meg.

T2 Meghataroztam, a kiiltéri bioszféra védelmi rendszer - a | K1, K3, K6
miikddési megbizhatosagi  kritériumoknak megfeleld -
architektrdjat, az intelligens decentralizalt és az intelligens

holonikus rendszer kialakitas jellemzdinek unidjaként.

T3 Igazoltam, hogy a kiiltéri bioszféra védelmi rendszer elemei | K1, K6
altal érzékelt kiilonbozd tlzjellemzot egylittesen  kezeld
keresztverifikacios eljaras a jelzés megbizhatdsag ndvelését és

a rendszer érzékelésének teriilet alaptisagat eredményezi.

T4 Bizonyitottam, hogy a kiiltéri bioszféra védelmi rendszerek | K5, K6

megbizhatdsdganak analizéldsdra az allapottér modszerek

koziil a homogén Markov-modell alkalmazhato.
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6 Az eredmények hasznositasi lehetosége

Az erddk alapvetd szerepet jatszanak az 0koszisztéma vizhéaztartds-egyensulyanak és a
szén-ciklus fenntartdsanak megdrzésében, ezért az erddkben keletkezd kozvetlen és kozvetett
karok kornyezeti hatasai jelentdsek. Az erdovédelem feladata ezen kéarok kockdzatanak
felmérése, értékelése és kovetkezményeinek elhdritasa. Felelés erddvédelemrdl akkor
beszélhetiink, ha a jelentds karokat még azok bekovetkezése elbtt képesek vagyunk jelezni,

vagy ha meg tudjuk sziintetni ezek hatésait.

Az egyik legstulyosabb kornyezet- és erddvédelmi kihivast az illegalis fakitermelések,
falopasok jelentik. Tavol-Keleten, Afrikdban a palmaolaj kinyerése érdekében erddk hektarjai
tlinnek el. Kozép- és Dél-kelet Europaban a fiitési szezon bealltaval minden évben egyre
intenzivebbé - valodi iparaggad - valik az illegélis fakitermelés €s elszaporodnak a falopésok is.
A fatolvajok a legtobb esetben lancfiirészekkel rendelkeznek és gépjarmiivel, vagy nagyobb
tehergépjarmiivel szallitjak el a kivagott fat. Eljarasuk a “véalogatasos” modszeren alapul, azaz
a jarorozeéstol idében/térben is tavolesd teriileten kivalogatjak az értékesebb fakat, és azokat
derékmagassagban kivagjak, a tobbit otthagyjak “mementonak”. Gyakran talalkozhatunk olyan
esettel is, amikor teljes “tarvagast” végeznek az elkoveték - ebben az esetben is
derékmagassagban vagjak ki a fakat. A tapasztalat azt mutatja, hogy a komolyabb méretii
illegalis fakitermelést, falopast, kornyezeti kart csak annak bekovetkezése utan fedezik fel,
mivel a jelenlegi gyakorlat szerint szinte kizarolag az erdészeti tarsasagok feliigyeleti
személyzete hivatott arra, hogy a meghatarozott teriileteken és idénként jardrtevékenységet
folytasson, és a szokatlan eseményekre kdzvetlen reagaljon. A becslések szerint a vilagban csak
az allami tulajdonu erdéségekben okozott illegalis fakitermelés egy év alatt tobb tiz milliard
dollar kart okoz, nem beszélve ezeknek a teriileteknek a helyreéllitasi koltségérdl. Pontos
adatokat természetesen nehéz megbecsiilni az illegalis tevékenység jellege miatt, de a
fakitermeléseknek jelentds része, esetenként tobb, mint a fele (kiilondsen a veszélyeztetett
régiokban) illegalis. Az illegalis fakitermelés és az erddirtds hozzajarulhat a bioldgiai
sokféleség sziikiiléséhez és a globalis felmelegedéshez. Ezek az illegalis tevékenységek
alaassak a felelds erdégazdalkodast, 0sztonzik a korrupcidt és az addelkeriilést, csokkenti a
termeld orszagok jovedelmét, korlatozza az erddgazdalkodéasi befektetéseket a termeld
orszagokban, rontja a fenntarthatdé fejlodést és alddssa a jogallamisagot. Az illegalis
fakitermelés athatd probléma, ami hatalmas karokat okoz az erd6kben, a helyi kdzosségek és a
termeld orszagok gazdasagaban A falopas, vagy illegalis fakitermelés gyakran gylimolcstés

teriiletet érint, ahol az okozott kar tobbszorose is lehet a kitermelhetd fak értékeinél. Ilyenkor
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ugyanis évekre kiesik a terlilet a gyiimolcs-termesztésbdl, mely tovabb noveli a kar értékét.
Eppen ezért sok esetben a tulajdonosok maguk hajlandoak lennének egy ,,védelmi” rendszerért
rendelkezésre allasi dijat fizetni, ahonnan érkezd informdaciok alapjan jelezheté a falopas
kezdete és megeldzhetd a karokozas. A ,hivatalos” forrasbol szarmazo adatok dvatos becslésen
alapulnak, hiszen a magasan becsiilt illegalis fakitermelés adat kinosan érinthetne egyes
intézményeket. A korméanyok hatékony jogalkalmazéassal és jelentds biintetési tételekkel
probaljak elejét venni az illegalis fakitermelésnek. Az ilyen helyzetekben azonban megndhet a
vesztegetés €és a korrupcid lehetdsége. A kornyezetvédelmi civil szervezetek viszont
hajlamosak riasztd becslési adatokat kdzz¢ tenni, ezzel is hangsulyozva a tudatos erdévédelem

¢s a szigortibb védelmi intézkedések kialakitasara. [119]

Tobb szaz millidrd USD kart okoz a vildgon a kiilonboz6 teriileteket sujtd pusztitd
erddtliz, melyek évrél-évre egyre nagyobb teriiletet emésztenek el. Az erddtiizek kialakulasanak
okait tekintve lehet emberi tevékenységbol (kifejezetten gyakori, az esetek tilnyomo tobbsége
gondatlansagbol) szarmazik, de okolhato6 a globalis klimavaltozas is, mely nem csak a tlizkarok
szamat, gyakorisagat noveli, hanem a kialakult tlizek terjedési sebességét is. A forro nyarak, a
csapadékhianyos iddszakok novekedése, a hdségnapok, a szarazabb éghajlat fele tolodas, mind-
mind olyan tényezd, amitdl a tlizkarok sulyosbodnak. Az oltds nehezebb, emiatt a karositott
teriilet nagyobb, €s igy a kar is hatvanyozddik. Az erddtiizek kdvetkeztében nemcsak az elégett
bioszféra értéke jelenti a gazdasagi kart, hanem egyes ipari dgazatok, mint a papirgyartas és a
parafatermelés is oOridsi veszteségeket konyvelhet el a katasztrofa miatt. A tlizek sok esetben
szallitasi utvonalakat vagnak el, otthonokat tesznek tonkre €s tobb szaz négyzetkilométernyi

teriileten hagynak csak hamut maguk utan. [119]

Olyan jelzdrendszert lenne célszerl tehat kialakitani az erdévédelemben, mely érzékeldi
révén lokalis informaciokat képes gylijteni és tovabbitani a halézaton keresztiil a szamitdogépes
rendszerkdzpontokba. A megoldasbol szarmaztathaté informaciok segitségével olyan
lehetdségekhez jutunk az erddvédelem, a szabalyozott és illegalis fakitermelés, a tiizek
keletkezése, az illegalis behajtas, a kitermelt fa nyomkdvetése tekintetében, melyekre kordbban
nem - vagy csak korlatozott médon — volt képes a szakma. A rendszer ,,valds-idejii” adatok
produkélasaval biztositja, hogy a védett teriileten torténd tevékenységekrdl a kiszolgélo
személyzet, a rendOrség, vagy a tlizoltosag informacidval rendelkezzen. [119] Az informacio
birtokéban pedig a megfeleld személyzet 1épéseket tehet az erdd és a kdrnyezet védelmében,
mieldtt a karok komoly méreteket Oltenek. Az értekezésben megfogalmazott

kovetelményeknek ¢és kialakitasi szempontoknak megfeleld rendszer kifejlesztése azt jelenti,
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hogy a jelenleg alkalmazott technoldgia szinten létrehozott intelligens decentralizalt és

holonikus rendszerek attekintése, atalakitasa, megujitasa valik sziikségessé.

A decentralizalt intelligens rendszerek (DIAS) és a holonikus intelligens rendszerek
(HIS) a fejlett technoldgiai rendszerek két tipusa, amelyek az elosztott intelligencia elvein
alapulnak. A DIAS-t gy tervezték, hogy egymassal Osszekapcsolt agensek haldzataként
mukodjon, amely a helyi informacidok ¢és feltételek alapjan képes dontéseket hozni és
cselekedni, mig a HIS-t ugy tervezték, hogy hierarchikus és modularis médon miikddjon, olyan
onalldo autonom egységekkel, ugynevezett holonokkal, amelyek nagyobb rendszerekké
kombinalhatok. Az egyes agensek vagy modulok autoném moédon miikddhetnek, és helyi
informaciok alapjan hozhatnak dontéseket, ugyanakkor képesek kommunikélni &s
egylittmiikddni a rendszer mas agenseivel vagy moduljaival. Ez lehetdvé teszi, hogy a rendszer
intelligens viselkedést mutasson, amelyben a rendszer egészének viselkedése az egyes agensek
vagy modulok kozotti kolesonhatdsokbol alakul ki. A holonikus decentralizalt intelligens
rendszerek fejlesztése szamos eldnnyel jar a hagyomanyos centralizalt rendszerekkel szemben,
amelyek a szervezés ¢€s irdnyitds hierarchikus és feliilrdl-lefelé iranyuld megkdzelitésén
alapulnak. Bar ez a két rendszer a szervezés €s az iranyitas tekintetében eltéré megkdozelitést
alkalmaz, egyre inkabb a holonikus decentralizalt intelligens rendszerek fejlesztése felé mutat

a trend.

A BVR koncepcidja a modularis és decentralizalt intelligens és holonikus rendszerek
kombinaciodjanak létrehozasa Gtletén alapul, mely 6tvozi mindkét megkozelités elonyeit. Egyik
6 elonye, hogy képes komplex és dinamikus kornyezetben mitkddni. Azaltal, hogy lehetové
teszi az egyes jelzdegységek autonom miikodését, melynek segitségével a rendszer gyorsabban
reagal és konnyebben alkalmazkodik a valtozé koriilményekhez. Ez teszi alkalmassé arra, hogy
javitsa az erddvédelem hatékonysagat, a védelmi koltségek csokkentését és a jelzések
megbizhatosagat. A BVR masik elénye, hogy konnyebben méretezheték, mint a hagyomanyos
centralizalt rendszerek. A jelzéegységek hozzdaddsdval vagy eltavolitdsaval a rendszer
konnyen bdvithetd, vagy szlikithetd, igy tud alkalmazkodni a valtozo igényekhez ¢és

kovetelményekhez.

A BVR jellemzdje, hogy a jelzdegységek és a jelz6- és kommunikacids egységek kozotti
hatékony kommunikacids és koordindciés mechanizmusok keriiltek kifejlesztésre. A hatékony
mukodés érdekében a rendszernek képesnek kell lennie a valés idejii kommunikécidra €s az
érzékelok altal mért értékek kiilonbozo ellendrzési eljardsok altal torténd verifikalas
koordinalasara, ami robusztus és megbizhatdé kommunikécios protokollok alkalmazasat igényli.
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Ehhez hatékony ellendrzési ¢s dontéshozatali mechanizmusok keriiltek kifejlesztésre. A
hatékony dontéshozatalhoz a rendszer-elemeknek képesnek kell lennilik arra, hogy a helyi
kornyezetiikbdl szarmazé informdacidkat integraljdk a magasabb szintli informaciokkal és
c¢lokkal. Ehhez olyan kifinomult vezérld6 ¢és dontéshozatali algoritmusok kertiltek

kifejlesztésre, amelyek képesek kezelni az 0sszetett és dinamikus kornyezetet.

A BVR-ben a rendszer szintii komplex intelligencia €s végrehajtasi mechanizmus (jelzés
verifikacios eljarasok, kommunikaciés ¢és dontéshozatali algoritmusok) a hatékonyabb
feldolgozasi teljesitmény érdekében a rendszer-elemek kozott van elosztva. Ez nemcsak a
miikodési ¢és adat- biztonsag kovetelménye miatt keriilt kialakitasra, hanem
energiahatékonysagi megfontolasok is szerepet jatszottak. Az osztott intelligencianak ez a
megkozelitése szamos eldnnyel jar, tobbek kozott a nagyobb skalazhatdsidggal, jobb

hibatiiréssel €s jobb adatbiztonsaggal.

A BVR az intelligens holonikus rendszerekt6l szarmaztatott jellemzéje, hogy atmeneti
hierarchikus struktirat alkalmaz a komplexitas jobb kezelése érdekében. A rendszerben az
egyes jelzdegységek egymasba agyazott csoportokba szervezddnek, és minden csoport egy-egy
ujabb rendszer-elemet alkot. Minden jelzdegység egyszerre része egy nagyobb csoportnak és
egy 0nallé egész, sajat belsd strukturaval és feldolgozasi képességekkel. Az eredmény egy
olyan rendszer, amely rugalmasabb, alkalmazkodobb ¢és érzékenyebb, mint egy hagyomanyos

kdzpontositott rendszer, ugyanakkor kezelhetd és konnyen attekinthetd.

A BVR telepitése gondos tervezést igényel, valamint a mogottes technologidk és a
rendszer felhasznaldinak igényeinek mély megértését. Az elsd 1épés a rendszert alkotd
funkciondlis egységek, vagy modulok azonositisa, majd funkcionalis vagy milkddési
jellemzoik alapjan a jelzdegységek Osszedllitasa. Ez kihivast jelentd feladat lehet, mivel az
optimalis jelzegység struktura a rendszer egyedi kovetelményeitdl fligg. A jelzdegységek
meghatdrozasa utan a kovetkez0 1épés a koordinaciods protokollok kialakitasa. Itt jon a képbe a
BVR atmeneti hierarchikus felépitése. Minden jelzéegység felelds a sajat belso feldolgozasaért
¢s dontés hozataldért, de kommunikal az 4tmenetileg magasabb hierarchia szinten besorolt
jelzbegységgel is. Ez lehetévé teszi a rendszer szamara, hogy dinamikusan alkalmazkodjon a
kornyezet, vagy a kovetelmények valtozasaihoz, mikdzben a rendszer altalanos koherencidja és
konzisztencidja megmarad. A BVR masik fontos aspektusa az dnszervezddés fogalma. Egy
decentralizalt rendszerben minden egyes csomopont, vagy eszkoz felelds a sajat feldolgozasaért

¢s dontés hozatalaért. A BVR-ben ez a feleldsség akar tobb jelzdegység kozott is felosztasra
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keriilhet. Ez azonban nem jelenti azt, hogy a rendszer ne lenne teljesen decentralizalt, vagy

hogy az egyes jelzOegységek ne lennének teljesen fliggetlenek.

A BVR egyik legfontosabb tulajdonsaga a skalazhatosag €s a valtozd kdvetelményekhez
vald alkalmazkodas képessége. A rendszer novekedésével 10 jelzdegységek, jelzd- és
kommunikacios egységek adhatok a halézathoz, a meglévé rendszer-elemek pedig
atstrukturalhatok, vagy lecserélhetok. Ez lehetové teszi, hogy a rendszer koénnyedén
alkalmazkodjon a kornyezet, vagy a kovetelmények valtozasaihoz anélkiil, hogy teljes ujra

tervezést vagy atalakitast igényelne.

A XXI. szdzad harmadik évtizede a mesterséges intelligencia (MI) algoritmusok
kutatadsanak és fejlesztésének “aranykorat™ hozta el. Az MI algoritmusok lehet6vé teszik olyan
jelzoegységek kifejlesztését, amelyek képesek tanulni €s alkalmazkodni a kornyezetiikhoz, igy
idovel hatékonyabba és eredményesebbé valnak. Ezen intelligens rendszer-elemek a BVR
architektiraban torténd kombinalasaval olyan rendszerek hozhatok 1étre, amelyek mind egyéni,

mind rendszerszinten képesek tanulni €s alkalmazkodni.

A BVR kialakitasanak moédszere olyan komplex megoldast honosit meg az erdd- és
természetvédelemben, melynek segitségével azonnali informacidkat kaphatunk, ha egy jarmii
fordul be a védett teriiletre, vagy illegalis fakitermelés kezdddik, és ugyanigy az engedély
nélkiili vagy spontan keletkezd tiizek jelzésérdl is. Ilyen informaciok birtokdban a megteleld
feliigyeleti személyzet pontos 1épéseket tehet, hogy megakadalyozza az erdd és a kdrnyezet
sulyos karosodasat még annak bekovetkezése eldtt. A védelmi rendszer erdégazdalkodasban és
természetvédelemben, fakitermelésben, fafelhasznaldsban alkalmazhatd, ugyanakkor az
erddgazdalkodasban alkalmazott feliigyeld személyzet altal végrehajtott jarérozésnél
lényegesen pontosabban ¢€s széleskorlibben, a kameraval, vagy miiholdakkal torténd
azonositasnal 1ényegesen megbizhatobban, az id6jaras koriilményeitdl fliggetleniil a nap 24
ordjaban automatikusan miikodik. A védelmi rendszer miikodése az elkdvetdk szamara rejtve
marad, a felszerelés minden darabja kitlinden dalcazhatdo. A halozati elemek konnyen
telepithetdk, felhasznalhatok és az okozhatdo kar toredékébe kerlilnek. Az dalcadzdsnak
koszonhetden pedig nem eredményezi a kdrnyezet sériilését €s az elkovetdk szamara nehezebb

a hatastalanitasa. [119]
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