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Kvantumtechnologia a kozossegi kozlekedesben

Felhasznalasok a vilagban ¢s Magyarorszagon

A kvantumszamitas és a kvantuminspiralt megoldok a kozdsségi kdzlekedésben mar
valds feladatokon és valds adatokon dolgoznak: egy londoni palyaudvar csucsforgal-
man, egy japan vasuttarsasag személyzeti beosztasan és kilenc lisszaboni buszon. Ahol
pontos klasszikus megolddval is 0sszevetették 6ket, a megoldas minéségében egyszer
sem bizonyultak jobbnak, a kisérletek tapasztalata azonban sokféleképpen hasznosit-
hat6. Magyarorszagon a feladatok, a tervezérendszerek és a kutatéi tudas is megvan
hozza.

Egy brit kisérlet feladata az volt, hogy a London Bridge palyaudvar 15 peronos vaganyhalézatan 18
perces id6ablakban 26 vonatnak jeldljon ki vaganyutat ugy, hogy a vonatok ne Utkozzenek. A fel-
adatot a Network Rail palyahaldézat-mikodtetd és a brit Kozlekedési Minisztérium egy kormanyzati
innovacios verseny keretében adta at a Q-CTRL kvantumszoftvercégnek. A valos adatokbdl felirt fel-
adat 103 qubitet igényelt; a qubit a kvantumszamitégép alapegysége, a hagyomanyos bit kvantumos
megfeleléje. A szamitas 2025-ben az IBM kvantumszamitogépén futott, és megtalalta a 26 vonat
optimalis vaganyutjat. A Network Rail vezetd mérndke az eredményt ,kellemes meglepetésként” ér-
tékelte.

Az eredménybdl mégsem kovetkezik, hogy a kvantumszamitogép ma jobban tervezné a palyaudvari
forgalmat a klasszikus eszkozoknél. A cég a megoldasat véletlen mintavételhez és moho kereséshez
hasonlitotta, pontos klasszikus megoldéhoz nem. A nyilt forraskédu CBC megoldd egy rokon, bar
eltérd szerkezetl feladat, a lengyel egyvaganyu vonalak Ujralitemezése hasonld méretl példanyait
harom szazadmasodperc alatt optimalisan megoldotta. A londoni kisérlet értéke inkabb az, hogy a
valos Uizemi feladat olyan matematikai alakot kapott, amelyet kvantumszamitdégép, kvantuminspiralt
hardver és klasszikus megoldd egyarant fogad, igy a technolégia fejlddésével ujra lefuttathato és
Osszevethetd.

Kilencven eset, tizenketto valos kornyezetben igazolva

2017 ota 90 olyan kozosségi kozlekedési eset valt nyilvanossa, amely kvantumszamitas vagy kvan-
tuminspiralt megoldo alkalmazasat vizsgalta, tervezte vagy bejelentette. A kdzlések szama 2021-ben
ugrott meg, 2025-ben és 2026 elsé tiz hénapjaban pedig 15-15 Uj eset jelent meg. A kisérletek né-
hany orszagban siriisddnek (1. dbra): Németorszaghoz és Japanhoz 14-14, az Egyesiilt Allamokhoz
11, Kinahoz 8 eset kothetd. Eurépaban Németorszag utan Lengyelorszag kdvetkezik 6t vasuti esettel.
Magyarorszagi Uzemeltetdvel vagy magyar adatokon készllt eset nincs a listaban, a lengyelorszagi
esetek kozlil négyben azonban a budapesti Wigner FK is részt vett.

Tizenkét eset valds kdrnyezetben igazolt, szigorubb besorolassal kilenc lehet. Tovabbi 16 folyamat-
ban lévd alkalmazott projekt még nem kdzolt eredményt, a tobbi kutatasi szakaszban van. A va-
I6s kornyezetben igazolt esetek tobbsége vasuti: ezek jorészt vasuttarsasagok vagy palyahalozat-
mikodteték kozremiikodésével, illetve hivatalos menetrendi adatokon késziiltek. A Iégi és a varosi
kozlekedés esetei zommel még kutatasok (2. abra).
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1. abra. Hol kisérleteznek? A kdzdsségi kdzlekedési kvantumszamitasi és kvantuminspiralt esetek szama
orszagonként, jobbra Eurdpa nagyitva. Az esetek Németorszagban, Japanban, az Egyesiilt Allamokban és
Kinaban strisoédnek.

Forras: Bentax Plus Kft. (2026), a tanulmany esetlistaja (90 eset). Tobb orszag esetén az elsé helyen megnevezett orszag
szamit; hat, orszaghoz nem kotheté eset nem szerepel. Térképi alap: Natural Earth.

Il valos kdrnyezetben igazolt kutatasi szakaszban lévd
I folyamatban lévé alkalmazott projekt

Vasut ......
22 eset ......

Légi kozlekedés . . .
25 eset . .

Varosi és kézuti . . . . . .
35 eset . . . . .

Kereslet és halozat
8 eset

2. abra. Egy négyzet egy eset. A s6tét, valos kdrnyezetben igazolt esetek zOme a vasuti sorban van, a légi és a
varosi kozlekedésben a kutatasi szakasz van tulsulyban.

Forras: Bentax Plus Kft. (2026), a tanulmany esetlistaja és sajat besorolasa.

A kvantum” jelz6 tobb, Iényegesen eltéré technologiat takar. A D-Wave gépei a quantum annealing
elvén mikddnek, amely a szimulalt hiités kvantumos megfeleldje: a gép a lehetséges allapotok kdzul
a legkisebb ,energidjut”, vagyis a legjobb megoldast kdzelitéleg keresi. A kvantuminspiralt megoldok,
példaul a Hitachi CMOS annealing megoldasa vagy a Fujitsu Digital Annealer rendszere, kvantumfi-
zikai elvekbdl indulnak ki, de hagyomanyos félvezet® hardveren futnak, és ma kereskedelmi szolgal-
tatasként elérhetdk. K6zos benniik a bemenet, a feladat binaris modellje (QUBO), amelyben minden
dontés eldontendd kérdés (igen vagy nem), a szabalyok megsértése pedig blintetétagként rontja a
megoldas értékeét.
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Meérkozes a klasszikus megoldoval

Ahol a kvantumos eljarast pontos klasszikus megoldoval is dsszevetették, a kvantumos oldal a meg-
oldas minéségében egyszer sem volt jobb. A felsé-sziléziai elévarosi haldzaton, 27 vonattal végzett
Ujrautemezésnél a D-Wave hibrid megolddja a kisebb halézatokon megtalalta az optimumot, a na-
gyobbakon viszont 5-72%-kal rosszabb eredményt ért el a klasszikus CPLEX optimumanal. A Deu-
tsche Bahn egyik jarmifordulo-kisérletében a korlatozasprogramozas a legkisebb példany kivéte-
Iével valamivel tobb menetet fedett le, egy masikban az IQM gépén futd hibrid algoritmus és egy
egyszerl mohd algoritmus kdz6tti kiilonbség a szerzdk szerint ,elhanyagolhatonak tlnik".

El6 izemben is volt préba. 2019 novemberében a Volkswagen a lisszaboni Carris kdzlekedési vallalat-
tal négy napig kilenc buszt iranyitott; az utvonalakat a D-Wave hibrid megolddja néhany masodperc
alatt szamolta. Ez ma is az egyetlen nyilvanos eset, amelyben kvantumprocesszor utasokat szalli-
t6 buszok iranyitdsaban vett részt. Klasszikus 6sszevetés nem készilt, a kisérlet mégis megmutatta,
hogy a keresleti modell, az optimalizalas és a jarmivezetb6i alkalmazas egy €l szolgaltatasban 6ssze-
kapcsolhaté.

Az Gizemhez két alkalmazas jutott a legkdzelebb. A japan Nankai vasuttarsasag a Hitachi kvantumins-
piralt megolddjara épuld rendszert épit a naponta tobb szdz vonat mozdonyvezetbinek és vonatkisé-
réinek beosztasara. A vallalatok 2026. juliusi kozlése szerint a 2025-0s Uzleti évi hatasvizsgalatban
a személyzeti beosztas tobb honapos kézi munkaja kb. egy hétre, az egyhavi jarmifordulé-terv kb.
20 napos munkaja néhany napra rovidithetének bizonyult. A rendszer a 2027-es Uzleti évben allhat
lzembe. A nyereseget a kézi tervezéshez meérték, korszerli matematikai programozasi megoldéhoz
nem. A masik a Japan Airlines kvantumszamitasi technoldgiaként bemutatott, nem kdzolt médszerrel
mUkodd karbantartas-tervezd eszkdze, amely a légitarsasag kozlése szerint 2026 marciusaban allt
tzembe.

A nyereség jelentds része igy a feladat matematikai megfogalmazasabdl és a tervezés automatiza-
lasabdl eredhet, ahogy a klasszikus operacidkutatasban is. A holland vasut 2006-ban ilyen modsze-
rekkel szerkesztette Ujra orszagos menetrendjét és beosztasait, és a vallalat becslése szerint az Uj
beosztasok és a ndvekvd utasszam egyutt évi kb. 40 millié eurds tobbletnyereséget hoztak.

SZAMOKBAN

90 «sz8sségi kbzlekedési kvantumszamitasi és kvantuminspiralt eset 2017 és 2026 kozott

12 kozullk valds kornyezetben igazolt: izemi alkalmazas vagy valos lizemeltetdi adatokon végzett, do-
kumentalt kisérlet

kb. 1 hét a Nankai vasut személyzeti beosztasa a korabbi tobb hénap helyett, a hatasvizsgalat
szerint (vallalati kozlés)

87_811 jarat a BKV itemezd rendszerének kdzolt valds példanyaiban

2035 az unids Utemterv céldatuma a lehetd legtobb rendszer posztkvantum-atallasara

A hardver kdzben gyorsan fejlédik. A gyartok 2028 és 2030 kozé teszik az elsd hibatlrd, vagyis
hosszu szamitasokat is hibajavitassal végzd gépeket. A brit Kdzlekedési Minisztérium altal kiadott
jelentés a kvantumel&nyt ado hibatilré gépeket kb. 2035-t8l varja. A tanulmany szerint a nagy kozle-
kedési tervezési feladatok kvantumos megoldasa a gyartoi itemtervek teljeslilése esetén is legkorab-
ban a 2030-as évek elején vagy kdzepén valhat vizsgalhatdva. A kvantumnavigacio repulési probakig
jutott: a DIU és a Honeywell kdzlése szerint egy Embraer 170-es utasszallité tipusu gép 2026 nyaran
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magneses anomalidkra épiilé navigacioval 4 ora 23 percig repult GPS nélkiil. Konkrét céldatumokhoz
a posztkvantum-kriptografia kotédik, vagyis a kvantumszamitégépes tamadassal szemben is ellen-
allo, klasszikus gépen futd nyilvanos kulcsu eljarasok (kulcscsere, alairas): az unids ltemterv 2026
végeére az atallas megkezdését, 2035 végére a lehetd legtdbb rendszer atallitasat ajanlja.

[tthoni feladatok, itthoni tudas

Magyarorszagon kozlekedési kvantumprojektrél nincs nyilvanos adat, a nemzetkozi kisérletek fel-
adatai azonban itthon is megvannak, egy részik pedig klasszikus optimalizalasra épulé rendszerben
fut. A legkozvetlenebb kapcsolddasi pont a BKV. Autdbuszos jarmi- és jarm(ivezet-litemezését a
2020-as és a 2023-as kozlemények szerint egy dontéstamogatd rendszer segiti, amelyet a Szegedi
Tudomanyegyetem és az Obudai Egyetem kutatoi fejlesztettek, és a vallalati informacios rendszerbe
illeszkedik; mai hasznalati kore nem ismert. A 20 k6z6lt valds autdbuszpéldany 87-811 jaratot tartal-
mazott, haromnegyedik optimalisan megoldddott. A vizsgalt nemzetkdzi esetek egyike sem old meg
integralt jarmu- és jarmivezet6-Utemezést, a BKV-rendszer igen, és erds klasszikus viszonyitasi ala-
pot ad, amely sok kiilféldi kisérletbdl hianyzott.

A vasuton a MAV-START (ma MAV Személyszallitasi Zrt.) az IVU szallitéi kdzlései szerint 2008-t4l az
IVU.rail rendszerrel tervezte jarmUveit és mozdonyvezetdit, 2016-tdl a jegyvizsgaldkat is; a kapcsolat
2022-ig igazolhato, a rendszer mai hasznalatardl nincs nyilvanos adat. A 2026-ban Iétrehozott OKK
Orszagos Kozlekedési Kozpont Zrt. a kdzszolgaltatdsok megrendeléséért, az egységes, 0rszagos
Utemes menetrendért, a csatlakozasokért és a tarifarendszerért, a Magyar Vonatflotta Zrt. a vasuti
jarmdallomanyeért felel.

Lépések 4. Harom megolddsi dg ugyanazon a példdanyon
~
Klasszikus ag
- N - S eads7artaki]

1. Adatcsomag 2. Generalas 3. Részfeladat amrgzgllz\éo(agsizi::::; - — —— ~
egy vonal vagy a meglévd BKV- kivalasztas egy kisebb J 5. K6z6s mérdszamok
vonalcsoport: rendszer érvényes példanyon vagy az ( Kvantuminsoiralt a ) célfiiggvény (jarmivek,

jaratok, telephelyek, vezetdi szolgalatokat 4razasi részfeladat VLT AT AIELSE szolgalatok, kéltség),
jarmavek, munka- |~ allit elé — QUBO-alakban; —> felhészolgaltatas g a feltételek teljeslilése,
idészabalyok; legfeljebb kb. (listaaras) teljes futasido, a tervez6k
- - . . .
alnevesitve 100 000 valtozo - ~ értékelése
Hibrid vagy kvantumos ag L )
L b, L J kis részpéldany, {
EuroHPC-gépid6 ~ ~
6. Dontés
nagyobb részfeladat
vagy mas telephely;
Idétartam: a nemzetkdzi kisérleti projektek mintajara kb. 3-6 hénap modszertani kozlés;
vagy lezaras

- J

3. abra. Egy lehetséges hazai mintakisérlet. A BKV meglévé rendszere adja a feladatot és a klasszikus
viszonyitasi alapot, a részfeladat harom megoldasi agon fut, a folytatasrol kozds mérészamok alapjan sziletik
dontés.

Forras: Bentax Plus Kft. (2026), a tanulmany 11.1. pontja; sajat szerkesztés a BKV itemez6 rendszerérdl szolo kozlemények
alapjan.

A kvantumos modellezéshez sziikséges tudas is megvan itthon. A Wigner FK kutatdja, Koniorczyk
Matyas tarsszerzdje a lengyelorszagi egyvaganyu és felsé-sziléziai vasuti kvantumkiseérleteknek, a
Delta Air Lines és az IBM beszallokapu-kiosztasi kisérlete pedig magyar kutatok qubittakarékos ko-
dolasara éplilt. A tudas a kutatoknal, a tervezérendszerek és az adatok a szolgaltatoknal vannak meg;
a kettdt 6sszekotd kozds projektrdl nincs nyilvanos adat. A MAV Személyszallitasi Zrt. Volan-aganak
kb. 5800 autobusza (2025) mintegy 40-650-szerese a nemzetkdzi kisérletek jarmiiszamanak, kb.
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10 800 vezetdje pedig egy-két nagysagrenddel tobb a beosztasi kisérletekben vizsgaltnal. A vide-
ki varosi haldzatok nagysagrendben kozelebb esnek hozzajuk: Pécsett a Tike Busz 144 autdbusza
munkanapon 1802 jaratot teljesit.

Mivel lehetne kezdeni?

Kézenfekvd elsd lépés lehet a BKV meglévd rendszerére épuld 6sszevetd kisérlet (3. dbra). Mar a
kozolt vonalcsoportpéldanyokban is 6448 és tobb mint egymillio kdzott volt a lehetséges vezetdi
szolgalatok szama, kozel felikben tobb mint 100 000, ami meghaladja a felhében elérheté kvantum-
inspiralt megolddk hatarat; a teljes BKV-feladat ennél is nagyobb. Egy vonalcsoport dlnevesitett adat-
csomagjabol a meglévd rendszer elballitja a szolgalatokat, majd a kivalasztas egy kisebb példanya
harom agon fut: klasszikus megoldoval, kvantuminspiralt felhészolgaltatassal és hibrid vagy kvantu-
mos agon, akar a 2026. junius 25. ¢ta kérhetd ingyenes europai gépidével. Az agakat eldre rogzitett,
k6zds mérészamok vetik dssze.

A nemzetkdzi dsszevetések alapjan valoszinl, hogy a kvantuminspiralt &g nem ad jobb tervet a meg-
lévd klasszikus megoldonal. Ekkora jarm{ivezetd-ltemezési feladaton azonban egy jol dokumentalt
Osszevetés nemzetkdzileg is Ujszer( lenne, a modell pedig a késbébbi gépeken is Ujra futtathato.
Ugyanez a minta a vasuti és a Volan-beosztasban egy telephelyen vagy vonalcsoporton kdvethe-
t6, a pécsi és a debreceni halozat pedig egészében is kisérleti terep lehet.

A vasuti ujraitemezésben a hazai részvétellel kidolgozott lengyel mddszertan magyar térténeti ada-
tokon, offline, az €16 forgalomiranyitastol elkilonitve probalhaté ki. A palyaudvarokon a peron melletti
vaganyok szama a Keletiben 13, a Nyugatiban 17, ami a London Bridge-i kisérlet nagysagrendje; egy
hasonlo vizsgalat a vonatonkénti vaganyrend dsszeallitdsaval kezdédhet, mert ez az allomasi utasi-
tasokban nem szerepel.

A jelzélampaknal a német DLR QI-TraSiCo projektjének Iépcséi (szimulacid, laboratérium, tesztterii-
let) adhatnak mintat egy budapesti szimulacids tesztkornyezethez. Az igényvezérelt kozlekedésben
a foglalasok alapjan optimalizalt utvonalon kdzlekedé budapesti 274-es jarat és a miskolci MVK fog-
lalasra épul6 jaratai a japan Kawasaki varos megallotervezési kisérletéhez hasonld, kis feladatok.

A vasut digitalis rendszereiben a posztkvantum-atallas a kérdés. Az 5G-alapu FRMCS vasuti radio-
rendszer kiépitése a finanszirozas figgvényében 2031-t6l tervezett, ezért az unios eldirasokkal nem
rogzitett rétegekben a beszerzési kovetelményeken mulhat, mennyire lesznek cserélheték a krip-
tografiai elemek. A 2024-es kiberbiztonsagi torvény kotelezd nyilvantartasa és auditja a kriptografiai
leltar kapcsolodasi pontja lehet.

A nemzetkozi programok egyike sem igényelt sajat kvantumhardvert az Gzemeltet6tdl: az osztrak
palyahalézat-mikddtetd tarsult partnerként, adattal vesz részt a német DLR programjaban, a panamai
Copa Airlines valos izemi adatokra épulé versenyt rendezett.

Egy hazai kisérlet els6 haszna valdszinlleg a feladatok modellezésébdl, az adatok rendezésebdl és a
klasszikus 0sszevetésbdl szadrmazna, ami a klasszikus tervezésben is hasznot hozhat. Ha a hibat(ré
gépek a gyartoi utemtervek szerint megjelennek, ezt a munkat azok a szervezetek hasznalhatjak
fel, amelyek tervezési feladatai addigra adatokkal, modellel és mért klasszikus eredménnyel egyltt
rendelkezésre allnak. Ha késdbb érkeznek, ez a haszon akkor sem vész el.

A cikk a Bentax Plus Kft. ,Kvantumtechnolodgia a kdzosségi kozlekedésben. Felhasznaldsok a vildagban és Magyarorszagon”
cim(, 2026. oktober 24-i tanulmanyanak népszer( kivonata. A forrasok és a részletes elemzés a tanulmanyban taldlhatok
(www.bentaxplus.hu).
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