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I. A KUTATÁS ELŐZMÉNYEI ÉS A KITŰZÖTT KUTATÁSI FELADAT 
 
Formális módszerek alatt olyan eljárásokat értünk, amelyek során matematikai 
jelöléseket (például logikai vagy halmazelméleti kifejezéseket) használunk egy 
adott rendszer jellemzőinek leírására az egyes életciklus fázisokban. A formális 
módszerek matematikai bázisát jellemzően egy formális specifikációs nyelv 
biztosítja. Ez az alap lehetőséget nyújt a rendszer tulajdonságainak (mint pl. 
konzisztencia, teljesség, helyesség) formális leírására mind a specifikáció, mind 
az implementáció vonatkozásában. A formális módszerek ennek megfelelően 
felölelik a rendszerek életciklusának egyes fázisaiban alkalmazható formális 
specifikációs, formális fejlesztési, tervezési technikákat, valamint a matematikai 
alapú validációs és verifikációs technikákat [Inc92] és ilyen módon lehetőséget 
nyújtanak ahhoz, hogy a rendszerek életciklusának egyes fázisaihoz kapcsolódó 
tevékenységeket rendszerezetten, szisztematikus módon lehessen elvégezni. 
 
A formális módszerek fejlesztése az 1960-as évek közepén kezdődött. Az 
alkalmazások területén az első jelentős áttörés a 80-as és a 90-es évek 
fordulójára tehető, az utóbbi években pedig ugrásszerűen nő a formális 
módszerek iránti igény. 
 
A MÁV első elektronikus biztosítóberendezésének specifikációs munkáiban 
való részvételem során alkalmam volt személyesen is tapasztalni a 
hagyományos (nagyrészt szöveges) specifikációs technikák hiányosságait. 
 
Az elmúlt években a rendszereket fejlesztő szervezetek egy része felismerte, 
hogy a bonyolult rendszerek fejlesztésének és karbantartásának 
kézbentarthatóságához új eljárásokra, módszerekre van szükség. Számos 
szervezet a formális módszerekben találta meg ezeket az eljárásokat, aminek 
következtében az tapasztalható, hogy a formális módszerek alkalmazási köre 
jelentősen nőtt a korábbiakhoz képest [Cra93]. 
 
A formális módszerek alkalmazásának elsődleges célja a vasútbiztosítás 
területén, hogy olyan eszközt biztosítson a megrendelők, a fejlesztők, a hatósági 
szakemberek és a szakértők számára, amelynek segítségével a rendszerek 
helyességének biztosítása és bizonyítása e speciális szakterületen megbízhatóan, 
költség-hatékonyan elvégezhető. 
 
A fentiek ellenére a formális módszerek alkalmazhatóságának tekintetében 
általánosan is, és a vasúti biztosítóberendezések szakterületén speciálisan is 
egyfajta szakadék figyelhető meg a tudományos világ által nyújtott lehetőségek 
és a gyakorlati alkalmazások által elvártak között. 
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E szakadék áthidalásának érdekében napjainkban számos törekvés figyelhető 
meg. 
 
A Német Kutatóközösség (DFG) kiemelt programjai között szerepel a szoftver 
specifikáció problematikája. Ennek keretében a Berlini Műszaki Egyetem 
vezetésével vizsgálják a formális technikák alkalmazhatóságát.  
 
Az Európai Unió által támogatott FME (Formal Methods Europe) projekt FME 
Rail dániai központú munkacsoportja 1998-99 folyamán öt szemináriumot 
tartott a formális technikák vasúti alkalmazásairól. Ezeken több mint 200 vasúti 
informatikus vett részt Angliából, Ausztriából, Hollandiából, Franciaországból 
és Svédországból [FMERail98-99]. 
 
A német Szövetségi Vasúti Hivatal (EBA) a formális specifikációk alkalmazását 
alapvetően olyan támogatandó előrelépésnek tekinti a vasúti és a gyári 
feltétfüzetek szintjén, amely mind a vasutaknak, mind az iparnak és az EBA-nak 
is hasznos. Igen nagy nehézségekkel kell azonban szembenézni, ha minden 
egyes kérelmező speciális elképzelésekkel és megoldásokkal jelentkezik az 
EBA-nál. Ezért a Braunschweigi Műszaki Egyetem Szabályozástechnikai és 
Automatizálási Intézete (IfRA), valamint a Német Vasút Kutatási és 
Technológiai Központja (FTZ) által 1998 májusában szervezett, a formális 
módszerek vasútbiztosítási alkalmazásával foglalkozó FORMS szimpózium 
[FORMS98] résztvevői egy munkabizottságot hoztak létre azzal a céllal, hogy 
az konszenzust teremtsen a gyártók (ipar), a felhasználók (DB AG) és a 
felügyeleti hatóság (EBA) között, a formális módszerek alkalmazásával 
kapcsolatban. 
 
A FORMS szimpóziumot 1998-as indulása után 1999-ben és 2000-ben is 
megrendezték. Az 1999-es FORMS [FORMS99] célja az előbbiekben említett 
munkabizottság által kidolgozott Követelménykatalógus (a vasúti 
biztosítóberendezési szakterület követelményei a formális módszerekkel 
kapcsolatban) megvitatása volt. A 2000-ben megtartott szimpózium 
[FORMS00] célja pedig az egyes formális módszerek vasúti 
alkalmazhatóságának összehasonlító értékelése volt. 
 
A fenti törekvések azonban mindeddig nem érték el kitűzött céljukat. Ennek 
elsődleges okát abban látom, az eddigi kutatások nem veszik figyelembe a vasúti 
biztosítóberendezési rendszerek bizonyos jellegzetességeit, illetve a 
biztosítóberendezések fejlesztésének egyes sajátosságait. 
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Kutatásom célja ennek megfelelően az volt, hogy 
• tisztázzam és egyértelműen leírjam a vasúti biztosítóberendezések 

szakterületének néhány olyan jellegzetességét, amelyek a formális 
módszerek alkalmazására hatással vannak, továbbá hogy 

• olyan irányelveket határozzak meg, amelyek kijelölik a formális 
módszerek alkalmazásának lehetséges módjait a vasútbiztosító 
technikában. 

 
A formális módszerek alkalmazási módszertanával foglalkozó irodalmak közül 
ki kell emelni J. Wing [pl. Win90] munkáit, amelyekben a formális módszerek 
alapfogalmait az alkalmazási módszertan szempontjából definiálja. A formális 
módszerek gyakorlati alkalmazásával, annak problémáival, illetve a formális 
módszerekkel kapcsolatos tévhitekkel foglalkozik A. Hall [Hal90]. A formális 
módszerek biztonságkritikus rendszerek területén történő alkalmazásával több 
publikációjában foglalkozik J. Bowen [Bow92, Bow93a, Bow93b, Bow94a, 
Bow94b]. 
 
A formális módszerek vasútbiztosítási alkalmazásával elsősorban a fent említett 
kutatócsoportok és munkabizottságok foglalkoznak [FMERail, FORMS]. 
 
A szakirodalomban számos, a formális módszerek alkalmazására vonatkozó 
szempont található, legátfogóbban [NASA95, NASA97]-ben. További 
alkalmazási szempontokat tárgyal [Ehr99, Bow93b, Bow94b, Cra93, Tho95, 
Pat01, Lar96, Hal90, Win90]. Ezek a szempontok azonban több, kutatási témám 
szempontjából fontos tényezőt nem vesznek figyelembe, és nem képeznek 
egységes rendszert.  
 
A FORMS munkabizottsága által kidolgozott Követelménykatalógusról [Anf99] 
elmondható, hogy a követelmények egy része inkább a rendszerfejlesztéssel 
általában, nem pedig kifejezetten a formális módszerekkel kapcsolatos elvárás, 
továbbá hogy a dokumentum többségében olyan általános érvényű 
követelményeket fogalmaz meg, amelyek nemcsak a vasútbiztosítási 
szakterületen, hanem bármely más alkalmazási területen is érvényesek. 
 
Az előbbiek miatt vált szükségessé az irodalomból ismert szempontoknak 
újabbakkal való kiegészítése, és a bővítés révén rendelkezésre álló szempontok 
rendszerezésével egy egységes alkalmazási szempontrendszer kidolgozása, 
továbbá a Követelménykatalógus kritikai megjegyzésekkel, illetve 
kiegészítésekkel történő ellátása annak érdekében, hogy alkalmasabbá váljon 
eredeti céljának elérésére. 
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II. A KUTATÁS MÓDSZERE 
 
A kitűzött kutatási cél meghatározta számomra a kutatás irányát, és a 
kutatómunka egyes fázisaiban alkalmazandó módszereket. A kutatás egyes 
lépéseinek sorrendje tükröződik az új tudományos eredmények egymásra 
épülésében is. 
 
A formális módszerek vasúti biztosítóberendezési alkalmazásával foglalkozó 
szakirodalmat megvizsgálva azt tapasztaltam, hogy a formális módszerek e 
területen való alkalmazhatóságának egyik gátja az, hogy a biztosítóberendezések 
fejlesztési folyamatának ismert leírásai nem minden szempontból tükrözik a 
valóságos fejlesztési folyamatot. Ezért a formális módszerek vasútbiztosítási 
alkalmazásához előzetesen meg kellett vizsgálnom a vasúti 
biztosítóberendezések életciklusát. E vizsgálatok eredményeként az ismert 
életciklus-modellek továbbfejlesztésével olyan modellt dolgoztam ki, amely a 
biztosítóberendezések fejlesztési folyamatát adekvát módon képezi le (1. tézis), 
így alapul szolgálhat a formális módszerek alkalmazhatóságának további 
vizsgálataihoz. 
 
Ezt követően meghatároztam azokat a tényezőket, amelyek a hagyományos 
fejlesztési módszereken túlmutató módszerek alkalmazását teszik szükségessé a 
rendszerfejlesztésben általában, fokozottan a biztonságkritikus rendszerek 
területén, illetve ezen belül speciálisan a vasúti biztosítóberendezések 
szakterületén. 
 
Megvizsgálva a formális módszerek alapvető jellemzőit, és az előbbi igényt 
figyelembe véve, meghatároztam azokat az előnyöket, amelyek a formális 
módszereknek a vázolt területeken történő alkalmazásával elérhetők. 
 
Ezután megvizsgáltam azokat a szempontokat, amelyek az alkalmazhatóságra, 
illetve az alkalmazás hatékonyságára, sikerére nézve hatással lehetnek. A 
szakirodalomban található szempontokat újabbakkal kiegészítve, egységes 
alkalmazási szempontrendszert hoztam létre (2. tézis). 
 
Ezt követően elvégeztem a formális módszerek vasútbiztosítási alkalmazásának 
szakirodalmában alapvető szerepet betöltő Követelménykatalógus [Anf99] 
kritikai elemzését. Vizsgálatom eredményei azt mutatták, hogy a 
Követelménykatalógusban szereplő követelmények, illetve azok 
megfogalmazása nem teszi lehetővé, hogy a dokumentum elérje kitűzött célját. 
Ezért a Követelménykatalógust olyan kritikai észrevételekkel és értelmező 
jellegű kiegészítésekkel láttam el, amelyek révén eredeti célkitűzésének 
elérésére alkalmasabbá vált (3. tézis). Ezen eredmény elérése érdekében a 
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Braunschweigi Műszaki Egyetemen személyes konzultációt is folytattam a 
Követelménykatalógus kidolgozóival. 
 
A formális módszerek vasútbiztosítási alkalmazásának vizsgálatához 
elengedhetetlen volt az ismert gyakorlati alkalmazások áttekintése. A gyakorlati 
alkalmazásokat a disszertációban kidolgozott, egységes alkalmazási 
szempontrendszer, illetve az általam kiegészített Követelménykatalógus szerint 
értékeltem. 
 
Megvizsgáltam a Petri-hálóknak mint elterjedt modellezési eszköznek a jelfogós 
vasúti biztosítóberendezési rendszerek működésének leírására való 
alkalmasságát. Ennek kapcsán értékeltem a Petri-hálón alapuló hagyományos 
logikai modellezési eljárást és új modellezési technika alkalmazására tettem 
javaslatot (4. tézis). 
 
Az általános érvényű alkalmazási szempontrendszeren alapulva, a vasúti 
sajátosságokat, illetve az ismert gyakorlati alkalmazások tanulságait figyelembe 
véve irányelveket határoztam meg a formális módszerek vasútbiztosítási 
alkalmazásához (5. tézis). 
 
Végezetül, modellt dolgoztam ki a formális módszerek vasúti 
biztosítóberendezési területen történő bevezetésére (6. tézis). A modell 
elkészítéséhez előzetesen meghatároztam a vasúti biztosítóberendezések 
életciklusának azon fázisait, amelyeknek a formális módszerek bevezetése 
szempontjából megkülönböztető szerepe van. A modell kidolgozása során 
figyelembe vettem a vasúti biztosítóberendezések fejlesztési folyamatának 
sajátosságait, illetve a fejlesztési folyamat résztvevőinek a formalizálással 
kapcsolatos érdekeltségét is. 
 
 

III. ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK 
 
1. 
 
Megvizsgáltam az informatikai, illetve folyamatirányító rendszerekre 
vonatkozó, a szakirodalomban található fejlesztési életciklus modelleket. Ezeket 
összevetve a biztonságkritikus rendszerek, speciálisan a vasúti 
biztosítóberendezési rendszerek fejlesztésének gyakorlatával, megvizsgáltam e 
modelleknek az említett speciális területeken való érvényességét, 
alkalmazhatóságát. 
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Megállapítottam, hogy a vizsgált modellek struktúrája nem teszi lehetővé a 
biztonságkritikus, ezen belül a vasútbiztosító rendszerek fejlesztésére jellemző 
egyes részfolyamatok adekvát leképezését, ezért e modelleknek a vizsgált 
területen való alkalmazhatósága korlátozott. 
 
1. tézis. Olyan modellt dolgoztam ki a vasúti biztosítóberendezési 
rendszerek specifikációs folyamatára, amely az irodalomban található 
modellekhez képest figyelembe veszi e folyamat általánostól eltérő, 
alkalmazás-specifikus jellegzetességeit. A kidolgozott modell 

• megkülönbözteti és a fejlesztési folyamatban elhelyezi a vasúti 
biztosítóberendezési rendszer különböző szintű specifikációit 
(vasúti feltétfüzet, rendszerspecifikáció és gyári feltétfüzet), illetve 
az előállításukkal kapcsolatos tevékenységeket; 

• új elemként veszi figyelembe és megfelelően kezeli a vasúti 
specifikációs folyamat többszereplős jellegéből szükségszerűen 
adódó iterativitást, továbbá 

• tükrözi a vasúti biztosítóberendezések fejlesztésének azon 
jellegzetességét, hogy a gyártó cégek gyakran meglévő ún. 
alaprendszerük továbbfejlesztésével vagy adaptálásával igyekeznek 
kielégíteni egy adott vasúti feltétfüzet követelményeit. 

 
Az 1. tézis a disszertáció 1.1. fejezetén, valamint az [1], [2], [3], [5] és [8] 
publikációkon alapul. 
 
 
2. 
 
A szakirodalomban számos, a formális módszerek alkalmazására vonatkozó 
szempont található, ezek azonban  

• több fontos tényezőt nem vesznek figyelembe, és 
• nem képeznek egységes rendszert. 

 
2. tézis. Az irodalomból ismert szempontoknak újabbakkal való 
kiegészítésével, és a bővítés révén rendelkezésre álló szempontok 
rendszerezésével olyan, a formális módszerek alkalmazására vonatkozó 
egységes szempontrendszert dolgoztam ki, amelyik magába foglalja a 
formális módszerek alkalmazásának 

• szigorúságát, 
• terjedelmét, 
• műszaki szempontjait, 
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• adminisztratív szempontjait, 
• költségeit, korlátait és nehézségeit. 

 
A szempontrendszer gyakorlati alkalmazhatósága érdekében az egyes 
szempontokat kiegészítettem az adott szempontra vonatkozó elméleti és 
gyakorlati alkalmazási megfontolásokkal is. 
 
A kidolgozott szempontrendszer lehetőséget nyújt a korábban részben intuitív 
alapon megvalósított alkalmazások objektívebb értékelésére és ennek alapján az 
újabb alkalmazások számára optimális alkalmazási paraméterek 
meghatározására. 
 
A kidolgozott, általános érvényű szempontrendszer alapján, egy-egy alkalmazási 
terület (pl. vasúti biztosítóberendezések) sajátosságait figyelembe véve mód 
nyílik az adott terület számára érvényes speciális alkalmazási irányelvek 
meghatározására is (lásd 5. tézis). 

 
A 2. tézis a disszertáció 3. fejezetén, valamint a [3], [5], [7], [8], [9] és [10] 
publikációkon alapul. 

 
 

3. 
 
Megvizsgáltam és értékeltem a szakirodalomban alapvető szerepet betöltő, a 
vasútbiztosítás területére alkalmas formális módszerek kiválasztásának 
elősegítését célzó Követelménykatalógust [Anf99].  
 
Megállapítottam, hogy 

• a követelmények egy része inkább a rendszerfejlesztéssel általában, nem 
pedig kifejezetten a formális módszerekkel kapcsolatos elvárás, 

• a dokumentum többségében olyan általános érvényű követelményeket 
fogalmaz meg, amelyek nemcsak a vasútbiztosítási szakterületen, 
hanem bármely más alkalmazási területen is érvényesek. 

 
Ennek alapján a Követelménykatalógusban szereplő követelmények, illetve azok 
megfogalmazása nem teszi lehetővé, hogy a dokumentum elérje kitűzött célját.  

 
A részletes értékelés során  

• az egyes követelményekkel kapcsolatban módszertani és tartalmi 
bírálatokat fogalmaztam meg,  
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• a követelményekhez részben általános érvényű, részben pedig 
kifejezetten a vasúti biztosítóberendezési rendszerek területét érintő, 
értelmező jellegű kiegészítéseket fűztem.  

 
3. tézis. A szakirodalomban alapvető szerepet betöltő 
Követelménykatalógust alkalmassá tettem arra, hogy az általam 
megfogalmazott alkalmazási szempontrendszerrel (2. tézis) együtt a 
vasútbiztosítás meghatározott részfeladatai számára alkalmas formális 
módszerek kiválasztását és adekvát alkalmazását elősegítse. 

 
A 3. tézis a disszertáció 4. fejezetén, valamint a [9] publikáción alapul. 

 
 

4. 
 

Megvizsgáltam a Petri-hálóknak mint elterjedt modellezési leíróeszköznek a 
jelfogós vasúti biztosítóberendezési rendszerek leírására való alkalmazhatóságát. 
Megállapítottam, hogy a logikai rendszerek leírására kialakult szokásos 
modellezési eljárás jelfogós hálózatok modellezésére csak korlátozottan 
alkalmas. 
 
4. tézis. Olyan új, Petri-hálón alapuló, ún. áramutas modellezési eljárást 
fejlesztettem ki jelfogós hálózatok modellezésére, amelynek alkalmazása 
révén a hagyományos, ún. állapotmodellezési eljáráshoz képest 

• a modell elkészítése egyszerűbbé, 
• a modell mérete kisebbé, 
• a modell maga áttekinthetőbbé válik, 
• a jelfogók működése pedig valósághűbb módon modellezhető. 

 
A 4. tézis a disszertáció 6. fejezetén, valamint a [6] publikáción alapul. 
 
 
5. 
 
5. tézis. Irányelveket dolgoztam ki a formális módszereknek a vasúti 
feltétfüzetek, illetve a gyári feltétfüzetek elkészítése során való 
alkalmazására. A kidolgozott irányelvek ezen életciklus-fázisokra 
vonatkozóan meghatározzák a formális módszerek alkalmazásának 
szigorúságát, terjedelmét, műszaki és adminisztratív szempontjait. 
Ezenfelül, az irányelvek vonatkoznak a vasúti és a gyári feltétfüzetek 
közötti átjárhatóságra, továbbá a formális módszereknek a vasúti 
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biztosítóberendezések életciklusának egyéb fázisaiban való 
alkalmazhatóságára is. 
 
Az irányelvek meghatározásához előzetesen elvégeztem a formális módszerek 
ismert vasútbiztosítási alkalmazásainak értékelő elemzését.  
 
Az alkalmazási irányelveket a 2. tézisben megfogalmazott általános alkalmazási 
szempontrendszer alapján, 

• a vasúti biztosítóberendezési terület sajátosságainak (1. és 3. tézis), 
valamint  

• az előbbiekben említett értékelő elemzés eredményeinek 
figyelembevételével határoztam meg. 

 
Az 5. tézis a disszertáció 7.1.-7.4. fejezetein, valamint a [11] és [12] 
publikációkon alapul. 
 
 
6. 
 
6. tézis. Olyan többlépcsős modellt dolgoztam ki a formális módszerek 
alkalmazásának a vasúti biztosítóberendezési rendszerek fejlesztése 
területén történő bevezetésére, amelynek egyes fázisait a vasúti, illetve a 
gyári feltétfüzet formalizáltsági szintje határozza meg. 
 
A modell elkészítéséhez meghatároztam a vasúti biztosítóberendezések 
életciklusának azon fázisait, amelyeknek a formális módszerek bevezetése 
szempontjából megkülönböztető szerepe van, és figyelembe vettem 

• a vasúti biztosítóberendezések fejlesztési folyamatának sajátosságait, ezen 
belül 

• a vasúti feltétfüzetek és a gyári feltétfüzetek előállításával kapcsolatos 
szempontokat,  

• a formális módszerek, illetve azok alkalmazásának jellemzőit, valamint 
• a fejlesztési folyamat résztvevőinek a formalizálással kapcsolatos 

érdekeltségét. 
 
A modell kijelöli az egyes szinteken a vasúti feltétfüzet és a gyári feltétfüzet 
közötti transzformáció lehetséges módját is.  
 
A 6. tézis a disszertáció 7.5. fejezetén, valamint a [11] és [12] publikációkon 
alapul. 
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IV. AZ ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK HASZNOSÍTHATÓSÁGA 
 
Napjainkra a formális módszerek alkalmazásához gazdag módszer- és 
eszközrendszer alakult ki. A vasúti biztosítóberendezési alkalmazásnak azonban 
mindezidáig több gátja is volt; a tudományos világ által kínált lehetőségek és a 
gyakorlati alkalmazás elvárásai között egyfajta szakadék található. A kutatás 
elvégzésével és a disszertáció kidolgozásával célom az volt, hogy ezt a hiányt 
áthidaljam, vagy legalábbis csökkentsem. 
 
A tézisekben megfogalmazott új tudományos eredményeket részleteiben több 
hazai és nemzetközi fórumon ismertettem. 
 
A kutatási feladat eredményes megoldása elősegíti a témában folytatott korábbi 
tudományos eredmények gyakorlati alkalmazását, illetve az alkalmazások 
fokozatos bevezetését a vasúti biztosítóberendezési rendszerek szakterületén. 
 
Az 1. tézisben szereplő fejlesztési modell elsősorban a gyakorlati alkalmazást 
célzó további kutatások számára lehet iránymutató. 
 
A 2. tézisben bemutatott alkalmazási szempontrendszer egyaránt hasznos lehet a 
vasúti biztosítóberendezések szakterületét kutatók számára, és az ezen a 
területen tevékenykedő gyakorlati szakemberek számára. 
 
A 3. tézis eredményei, az 1. tézishez hasonlóan, elsősorban a tématerület további 
kutatásaiban hasznosíthatók. 
 
A 4. tézisben kidolgozott áramutas modellezési eljárás, egy további kutatás 
tárgyát képező elemző módszerrel kiegészítve, előnyösen alkalmazható jelfogós 
kapcsolások, biztosítóberendezések, illetve azok egyes részeinek vizsgálatára. 
 
Az 5. tézis alkalmazási irányelveit mind a további kutatásokban, mind a 
jövőbeni gyakorlati alkalmazások esetén fel lehet használni. 
 
Végezetül, a 6. tézis modellje alapot teremthet a formális módszerek 
vasútbiztosítás területén történő bevezetéséhez; többek között alkalmas lehet egy 
személyi és tárgyi feltételeket meghatározó bevezetési stratégia kialakítására. 
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