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Rovid kivonat

A kozbsségi kdzlekedésben eddig k6zolt kvantumszamitasi eredmények eltéré technikai alapon sziilet-
tek: valédi kvantumhardveren, kozvetlenil vagy hibrid kvantum-klasszikus megoldén keresztil, klasszi-
kus hardveren futo, ugynevezett kvantuminspiralt megoldoéval, illetve szimulacidoban. Az eredmények
értékelése azon mulik, melyikrél van szé. A 2017 és 2026 k6z6tt nyilvdanosan dokumentalt 90 kozleke-
deési esetbdl 12 valos kornyezetben igazolt: lzemi alkalmazas vagy valos Uzemeltetdi adatokon végzett
kisérlet. Tovabbi 16 folyamatban 1évé alkalmazott projekt, amely eredményt még nem kozolt. A vasuti
Ujratitemezés, a jarmUfordulo-tervezés és a palyaudvari vaganyutak kijelolése valés adatokkal kvan-
tumszamitdgépen is lefutott, és ahol pontos klasszikus megolddval is 6sszevetették, egyik kisérlet sem
adott jobb eredményt. Az lizemhez két alkalmazas jutott a legkdzelebb. A japan Nankai vasuttarsasag
kvantuminspiralt megoldora épuld rendszert épit a személyzet és a jarmivek beosztasara, és a ha-
tasvizsgalatdban mért nyereséget a kézi tervezéshez méri. A Japan Airlines 2026 marciusa 6ta kvan-
tumszamitasi technoldgiaként bemutatott karbantartas-tervezd eszkozt hasznal, amelynek modszerét
a kdzlemények nem irjak le. A technoldgia tobbi dga mas Gtemben halad. A posztkvantum-atallasra az
unids ajanlasra éplild, a tagallamok altal elfogadott Gtemterv ajanl céldatumokat, a kvantumnavigacio
repulési és vasuti prébakig jutott. A vasuti kvantumkulcs-szétosztas Eurépaban terepi méréseknél tart,
az orosz vasuttarsasag pedig sajtokozlések szerint 7858 km-es vallalati gerinchaldzatot Gizemeltet.

Magyarorszagon kdzlekedési kvantumprojektrél nincs nyilvanos adat, a nemzetkozi kisérletek feladatai
azonban itthon is megvannak, és egy résziik mar klasszikus optimalizalasra épul6 rendszerben fut. A
2020-as és a 2023-as kdzlemeények szerint a BKV jarmi- és jarmlvezet6-lUtemezését a vallalati rend-
szerbe illesztett, hazai fejlesztésl dontéstamogatod rendszer segiti, amely kész klasszikus viszonyita-
si alapot ad egy 6sszevetd kisérlethez. K6zolt példanyai jaratszamban a nemzetkdzi kisérletek nagy-
sagrendjébe esnek, a generalt vezetdi szolgalatok szama azonban tébb ezertél tobb mint egymillidig
terjed. A 2026-ban létrehozott orszagos kdzlekedésszervezd és a Magyar Vonatflotta Zrt. a halozati
menetrend-, csatlakozas- és jarmitervezésnek Uj intézményi keretet ad, a vidéki varosi halézatok pe-
dig egész haldzatra kiterjedd kisérletek terepei lehetnek. Hazai kutatok mar részt vettek nemzetkozi
vasuti kvantumkisérletekben, az eurdpai kvantumszamitogépeken pedig kisérleti gépidd ingyenesen
kérhetd. A feladatok modellezése, az adatok rendezése és az 6sszevetés a hagyomanyos tervezésben
is hasznot hozhat, és a hibatlré gépek megjelenése utan is felhasznalhato.
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1. Bevezetés

1.1. Egy palyaudvari kisérlet tanulsagai

A London Bridge palyaudvar egyik feladata, hogy 18 perces idéablakban, 15 peronos vaganyhaloza-
ton 26 vonatnak ugy jel6ljon ki vaganyutat, hogy azok ne litkézzenek. A brit palyahalézat-mikddtetd
(Network Rail) és a Kozlekedési Minisztérium ezt a feladatot egy kormanyzati innovacios verseny
keretében adta at a Q-CTRL kvantumszoftvercégnek. A valds adatokbol felirt, 103 qubitet igényl6
feladat 2025-ben az IBM kapualapu kvantumszamitégépén futott, és a Network Rail vezeté mérndke
.Kellemes meglepetésként” értékelte, hogy valddi kvantumeszkdzon megtalaltak a 26 vonat optimalis
vaganyutjat [1, 2, 3].

Az eredménybdl mégsem kovetkezik, hogy a kvantumszamitogép ma jobban tervezné a palyaudvari
forgalmat, mint a klasszikus eszk6zok. A cég a megoldasat véletlen mintavételhez és moho keresés-
hez hasonlitotta, pontos klasszikus megoldohoz nem, és lektoralt kdzlemény sem jelent meg réla.
Pontos klasszikus 0sszevetés hijan nem tudni, mennyire nehéz a példany egy jo klasszikus megol-
donak. Egy rokon, bar eltér6 szerkezeti feladatnal, a lengyel egyvaganyu vonalak Ujraiitemezésénél
a hasonl6 méretli példanyokat a nyilt forraskédu CBC megoldd harom szazadmasodperc alatt opti-
malisan megoldotta [4]. A kisérlet értéke inkdbb abban lathatd, hogy egy valds lizemi feladat olyan
alakot kapott, amelyet a kvantumszamitogép, a kvantuminspiralt hardver és a klasszikus megoldo
egyarant fogad. Egy ilyen modell a technoldgia fejlédésével Ujra lefuttathatd és 6sszevethetd.

A terlilet egészén hasonlo a kép. 2017 6ta 90 kozosségi kozlekedési kvantumszamitasi vagy kvan-
tuminspiralt eset valt nyilvanossa, tobbséglik 2021 éta. Az lizemhez egy kvantuminspiralt és egy nem
kozolt modszerrel mikodd megoldas jutott a legkozelebb. A japan Nankai vasuttarsasag hatasvizsga-
lataban a Hitachi kvantuminspiralt megoldojaval a személyzeti beosztas tobb honapos kézi munkaja
kb. egy hétre roévidithetének bizonyult; a rendszer a 2027-es (izleti évtdl allhat izembe [5]. A Japan
Airlines 2026 marciusa 6ta kvantumszamitasi technoldgiaként bemutatott karbantartas-tervezé esz-
kozt hasznal (5.1. pont) [6]. A hardver kbzben gyorsan fejlédik: a gyartok 2028 és 2030 kozé teszik az
elsé hibatliré gépeket, az Eurdpai Unid kvantumszamitogépein pedig 2026 nyaratol ingyenes kisérleti
gépidd kérhetd [7, 8, 9, 10].

A hazai tervezési feladatok —a vasuti és buszos forduloktol a palyaudvari vaganykijeldlésen at a repu-
I6téri er6forrasokig — ugyanazok, mint a nemzetkozi kisérletekben, a hazai keretek azonban 2026-ban
tdbb ponton is atalakultak. Uj szervezet felel az orszagos litemes menetrendért és a csatlakozaso-
kért, egy masik a vasuti jarmallomany kezeléséért [11, 12]. Az unids ajanlasra éplild, a tagallamok
altal elfogadott Gtemterv 2026 végére teszi a posztkvantum-atallas megkezdését [13]. A hazai kvan-
tumkutatas legnagyobb programjanak, a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratériumnak a tamogatasi
idészaka 2026 szeptemberében zarult [14].

A tanulmany sulypontja a kvantumszamitas, mert a kozlekedési esetek tulnyomo tébbsége ide tarto-
zik. A kvantumkommunikacio, a posztkvantum-kriptografia és a kvantumérzékelés rovidebben sze-
repel, mivel ezek elsésorban a kommunikacids és a navigacios infrastrukturat érintik. A hazai haszno-
sithatdsag elemzése feladattipusonként halad. Azt mérlegeli, van-e a feladatnak itthon felelés szerve-
zete, adata és mikodo tervezdrendszere, amely klasszikus viszonyitasi alapot ad, és milyen hasznot
hozhat mar 6nmagaban a feladat binaris modellje és a klasszikus 0sszevetés. A nemzetkozi helyzet-
képet (I. rész) a magyar kozosségi kdzlekedés és a hazai képességek bemutatasa (II. rész), majd a
hazai hasznositas lehetéségeinek elemzése (Ill. rész) koveti.

Datum: 2026.10.24.
Dokumentum mindsitése: Nyilvanos
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1.2. Mddszer és forrasok

A kutatas 2026 oktoberében késziilt. A valds kdrnyezetben igazolt alkalmazasok kore 2019-t6l terjed,
a bejelentett tervek nagyjabdl 2030-ig; az esetlista a 2017-2018-as alapkisérleteket is tartalmazza,
mert ezekre tobb késébbi munka épll. A keresések angol, német, olasz, japan, kinai és koreai nyel-
ven folytak, a hazai rész magyar nyelvi forrdsokra is tamaszkodik. Elsédleges forrasnak a lektoralt
kozlemény, az el6kozlemény, a hatdsagi és a projektgazdai dokumentum szamit. A gyartoi és részt-
vevdi kozlemény szintén elsédleges, de dnbevallasos, ezért a benne szereplé szamokat a széveg a
kozlének tulajdonitja; a szaksajtd és a masok altal irt 6sszefoglald masodlagos forras.

A kvantumszamitasi rész egységes esetlistara épul, amely 90 nyilvanosan dokumentalt esetet ren-
dez alagazat, feladat, érettség, modszer, feladatméret és klasszikus 6sszevetés szerint. Az érettségi
és a moédszer szerinti besorolas a tanulmany sajat besorolasa, ezért az 6sszesitd abrak az esetlis-
ta szerkezetét mutatjak, nem hivatalos statisztikat. Ahol egy szereplénél nem kertlt el6 projekt, az a
nyilvanos, kereshetd forrasokra vonatkozik, belsé munka nem zarhato ki; a japan szaksajté egy része
fizetds, igy a japan esetek kore sziikebb lehet a ténylegesnél.

1.3. Erettség, kvantumos és kvantuminspiralt megoldas

Az esetek besorolasa az érettséget és a megoldas jellegét rogziti (1. tablazat). Erettség szerint valds
kérnyezetben igazolt az Gizemi alkalmazas és a valos lizemeltetdi adatokon végzett, dokumentalt ki-
sérlet. Folyamatban lévé alkalmazott projekt az izemeltetd részvételével bejelentett kisérleti projekt,
megvaldsithatésagi vizsgalat vagy tender, amely eredmeényt még nem kozolt; ide sorolédnak a le-
zarult, de eredményt nem kozolt projektek is. Kutatdsi szakaszban lévé a laboratériumi, szimulacios
vagy elméleti eredmény, amely jellemzéen lizemeltetd részvétele nélkil sziletett. A harom fokozat
tajékoztatod jelleggel az Eurdpai Bizottsag technoldgiai érettségi skalajanak (Technology Readiness
Level, TRL) egy-egy szakaszahoz kothet6 [15]; ez a megfeleltetés a tanulmany sajat kozelitése. Az
abrak és a sz(ik tablazatoszlopok a kategoriak rovid alakjat hasznaljak: igazolt, folyamatban, kutatasi.

A megoldas jellegének rogzitése azért szikséges, mert a ,kvantum” jelzé toébb, egymastol Iénye-
gesen eltérd technoldgiat takar (1. abra). Valddi kvantumhardveren fut a quantum annealer, vagyis
a szimulalt hiités kvantumos megfeleléjét megvaldsité gép (példaul a D-Wave gépei), a kapualapu
kvantumszamitégép (példaul az IBM, az IQM és az lonQ gépei) és a semleges atomos analég pro-
cesszor. A felhében elérheté hibrid kvantum-klasszikus megolddk a feladat nagy részét klasszikus
heurisztikdkkal oldjak meg, és csak egy részét adjak at a kvantumprocesszornak; a vasuti ujralite-
mezést vizsgalo szerzék szerint a kvantumprocesszor tényleges hozzajarulasa az ilyen megolddéban
nem valaszthato el a klasszikus 6sszetevoktdl [16].

A kvantuminspiralt megoldok kvantumfizikai elvekbdl indulnak ki, de klasszikus félvezetd hardve-
ren futnak, és a quantum annealer gépekhez hasonlé alaku feladatokat oldanak meg. llyen a Hitachi
szobahdémérsékleten mikédé CMOS annealing megoldasa, a Fujitsu Digital Annealer rendszere és
a Toshiba simulated bifurcation elvii SQBM+ megolddja [5, 17]. Ezek nem kvantumszamitégépek,
de ma kereskedelmi szolgaltatasként elérhetdk, és a kozlekedésben az lizemi bevezetéshez legko-
zelebb allé eset is ilyen megolddval fut. A koherens Ising-gép (coherent Ising machine, CIM) opti-
kai impulzusokkal mikodé analog optimalizald, amelyet a gyartdja optikai kvantumszamitdégépként
ir le [18]; a tanulmany kilon kategodriaként kezeli. A szimulacié a kvantumaramkor klasszikus gépen
futd modellje.

A megkulonboztetésnek gyakorlati jelentésége van. Egy kvantuminspiralt megoldé eredménye a fel-
adat matematikai megfogalmazasat és a klasszikus hardver teljesitményét méri. Az 1. abra megoldasi
againak kozos kiinduldpontja a feladat binaris modellje (QUBO, 2. tablazat). Ugyanaz a példany ezért

Datum: 2026.10.24.
Dokumentum mindsitése: Nyilvanos
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a kvantumhardveren, a hibrid és a kvantuminspiralt megoldon is futtathatd, és az eredmény kozvet-
lenlil 6sszevethetd a klasszikus egészérték(i megolddéval. A tanulmany ezért minden esetnél jeldli a
futtatas modjat, a feladat méretét és azt, hogy volt-e 6sszevetés a legjobb klasszikus megolddval.

Valédi kvantumhardver

quantum annealer (D-Wave) vagy kapualapu gép
(IBM, 1QM, IonQ); ma néhany szaz valtozoig

Hibrid megoldé (felhd)
heurisztika és kvantumprocesszor (D-Wave CQM);

Osszevetés

Kozlekedési Binaris : iy . )
a kvantumrész hozzajarulasa nem valaszthatdé le KHZ6 srészamok:
feladat modell 6z6s mérészamok:
. J célfliggvényérték,
[P ( B a feltételek
Pl Jarr:r:u- ets (3|QBO— \I/akgy Kvantuminspiralt hardver teljesiilése,
személyzet- sing-alak; . , P . ; . 5sidé ;
[Jtemeiés a feﬁételek klasszikus félvezeté: CMOS annealing (Hitachi), futasidé a teljes
L | o ) Digital Annealer (Fujitsu), SQBM+ (Toshiba) folyamattal, kdltség;
Ujralitemezés biintetétagként ugyanazon a
N h - példanyon
TS Klasszikus egészértékii megoldo = -
\\\ Gurobi, CPLEX, SCIP, CBC; az eredeti
___________________ >

egészértékl modellen is futtathato

u J

Folytonos nyil: a binaris modell Utja. Szaggatott nyil: a klasszikus megoldé az eredeti feladatmodellt is hasznalhatja.

1. abra. Egy kozlekedési optimalizalasi feladat megoldasi utjai: harom kvantumos vagy kvantuminspiralt
futtatasi méd és a klasszikus viszonyitasi ag. A k6zds binaris modell miatt a megoldok ugyanazon a példanyon,
k6z6s mérészamokkal vethetdk dssze.

Forras: sajat szerkesztés [19, 20, 16, 17, 5, 21, 22, 23] alapjan.

1.4. Fogalmak

A szakkifejezéseket a 2. tablazat foglalja 6ssze.

Datum: 2026.10.24.
Dokumentum mindsitése: Nyilvanos
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1. tablazat. Az esetek besorolasa érettség és a megoldas jellege szerint.

Kategoria Meghatarozas Jellemz6 példa Tajékoztaté TRL-
megdfeleltetés
Erettség
Valos kornyezetben  lizemi alkalmazas, vagy valos tzemeltetdi vaganyutak kijelolése a London  kb. 6-7
igazolt adatokon végzett, dokumentalt kisérlet Bridge palyaudvaron valos
adatokkal

Folyamatban lévé lizemeltetd részvételével bejelentett kisérleti  a DLR QCMobility vasuti alpro-  kb. 4-6
alkalmazott projekt projekt, megvaldsithatdsagi vizsgalat, tender  jektje

vagy tervezett telepités, kozolt eredmény

nélkil
Kutatasi szakaszban laboratériumi, szimulacios vagy elméleti beszallékapu-kiosztas 5-9 kb. 2-4

lévo

eredmeény, jellemzden Gzemeltetdi részvétel
nélkdl; ide tartozik a kis hardveres demonst-
racio, a verseny és a szandéknyilatkozat is

jaratos példanyon

A megoldds jellege

Valddi kvantumhard-
ver, hibrid megoldé

quantum annealer, kapualapu vagy semleges
atomos processzor, kozvetlenil vagy hibrid
megoldon keresztil

D-Wave, IBM, IQM, lonQ, Pas-
gal

Kvantuminspiralt

kvantumfizikai elvekbél kiinduld, klasszikus
félvezetd hardveren futd optimalizalo

Hitachi CMOS annealing, Fujit-
su Digital Annealer

Koherens Ising-gép

optikai impulzusokkal miikodé analdg opti-
malizalo

QBoson

Szimulacio, elméleti

a kvantumos eljaras klasszikus szimulacidja
vagy elméleti eredmény

QAOA-szimulacié

Forras: a tanulmany sajat besorolasa a témakor kijeldlésekor rogzitett szempontok szerint; a modszercsoportok leirasa: [17,
16, 18]. A TRL-megfeleltetés a tanulmany sajat, tajékoztato kozelitése az Eurdpai Bizottsag technoldgiai érettségi skalajahoz
(Technology Readiness Level, TRL 1-9), a Horizont Eurépa munkaprogram altaldanos mellékletei szerint [15].

Datum: 2026.10.24.

Dokumentum mindsitése: Nyilvanos


https://www.bentaxplus.hu

__afNTAX

2. tablazat. A tanulmanyban haszndlt fontosabb fogalmak.

www.bentaxplus.hu

Fogalom Jelentés a tanulmanyban Forras
QUBO-modell Feltétel nélkili kvadratikus binaris optimalizalasi feladat (quadra-  [19, 20]
tic unconstrained binary optimization); a feladat feltételei biinte-
tétagkent kertilnek a célfiiggvenybe. A quantum annealer gépek
és a kvantuminspiralt megolddk bemenete.
Quantum annealing Analdég kvantumos optimalizalo eljaras QUBO- vagy Ising-alaku [24]
feladatok kozelité megoldasara, a szimulalt hiités (simulated an-
nealing) kvantumos megfeleléje; bevett magyar neve nincs. Az
ezt megvalositd gép a quantum annealer.
QAOA Quantum Approximate Optimization Algorithm: kvantumos kdze-  [25]
lité optimalizald algoritmus kapualapu gépekre; mélysége (p) az
aramkor ismétlédo rétegeinek szama.
Hibrid (kvantum-klasszikus) FelhOszolgaltatasként elérheté megoldd, amely klasszikus he- [16]
megoldd urisztikat és kvantumprocesszort egyutt hasznal, példaul a D-
Wave feltételes kvadratikus modellt (constrained quadratic mo-
del, CQM) kezel6 hibrid megolddja.
Kvantuminspiralt megoldé Kvantumfizikai elvekbdl kiinduld, klasszikus hardveren futo opti- [17]
malizald, példaul a Digital Annealer vagy a CMOS annealing.
PESP Periodic Event Scheduling Problem: periodikus eseményiitemezé- [26]
si feladat, az Gtemes menetrend klasszikus matematikai modellje.
Technoldgiai érettségi szint ~ Technology Readiness Level: az Eurdpai Bizottsag kilencfoku [15]
(TRL) skalaja az alapelvek megfigyelésétél (TRL 1) a valos Gizemi kor-
nyezetben igazolt rendszerig (TRL 9). A tanulmany érettségi kate-
goriai csak tajékoztato jelleggel feleltethetdk meg neki.
Kvantumel&ny Az a helyzet, amikor a kvantumszamitégép egy feladatot a leg- [27, 28]
jobb ismert klasszikus mddszernél gyorsabban vagy jobb mi-
néségben old meg; optimalizaladsban csak ezek fellilmulasaval
allithato.
Logikai qubit, hibattirés Hibajavitd koddal tobb fizikai qubitbél képzett qubit; a hibatird [29, 7]
gép hosszu szamitasokat is hibajavitassal végez.
Posztkvantum-kriptografia Kvantumszamitégépes tamadassal szemben is védelmet nyujto [30]
(PQC) nyilvanos kulcsu eljarasok; elsé szabvanyai a FIPS 203-205; az
ezekre vald attérés a posztkvantum-atallas.
Kvantumkulcs-szétosztas Kvantumfizikai elven m{ikodé kulcscsere, amely dedikalt optikai [31]
(QKD) infrastrukturat igényel.
Kvantumos inercidlis navigd- Atominterferométerre vagy kvantummagnetométerre épiilé, mi- [32, 33]

cié

holdjeltdl fliggetlen helymeghatarozas.

Forras: a Forras oszlopban jelolt mGvek.
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I. rész. A nemzetkozi helyzetkép

A kdzlekedési kvantumszamitas rovid térténete harom szakaszra bonthatd. Az elsé kisérletek 2017
és 2019 kozott azt mutattak meg, hogy egy taxiflotta Utvonalai vagy a Iégi jaratok palyakonfliktusai
egyaltalan felirhatok kvantumszamitégépre, kis feladatokon vagy részfeladatokon [34, 35]. 2020-t6l
az lUzemeltetdk is megjelentek: a Deutsche Bahn és a Network Rail valds feladatot és adatot adott,
a lengyel kisérletek a hivatalos menetrendre épliltek, a modszert pedig kvantumszolgaltatok és ku-
tatéhelyek hoztak [36, 4, 2]. 2025-2026-ra pedig a kvantuminspiralt megoldok az Gizem kiiszdbéig
jutottak [5].

2. Az esetek térképe

2.1. Kilencven eset, harom érettségi fokozat

A kutatas 2017 és 2026 kozott 90 nyilvanosan dokumentalt kvantumszamitasi vagy kvantuminspi-
ralt esetet azonositott a kdzosségi kozlekedésben, a vasuttol a varosi és a légi kozlekedésen at a
kereslet-eldrejelzésig. Kozuluk 12 valds kdrnyezetben igazolt, 16 folyamatban 1évd alkalmazott pro-
jekt, a tobbi kutatasi szakaszban van; az igazolt esetek kdzil egy Uzemeltetd altal bejelentett Gzemi
alkalmazas. Az igazolt esetek kore érzékeny a besorolasra. A lengyel egyvaganyu kisérletek két kdz-
leménye valoszinlleg ugyanannak a munkanak két valtozata [37, 4], a |égitarsasagi flottakiosztasnal
az Uzemeltetd részvétele nem dokumentalt [38], a kinai jelz6lampas esetrdl pedig csak 6nbevallasos,
részben hirdetésként jelolt beszamold szél [39]. Szigorubb besorolassal a valds kdrnyezetben igazolt
esetek szama kilenc lehet.

Az esetek foldrajzilag néhany orszagban sirlisédnek (2. dbra). Németorszaghoz és Japanhoz 14-
14, az Egyesiilt Alamokhoz 11, Kindhoz 8 eset kothetd, Eurépaban Németorszag utan Lengyelorszag
kovetkezik 6t vasuti esettel. Magyarorszagi lizemeltetével vagy magyar adatokon késziilt eset nincs
a listaban, a lengyelorszagi esetek kozlil négyben azonban a budapesti Wigner FK is részt vett (3.1.
és 3.3. pont).

Az els6 nyilvanos kozlések szama 2021-ben ugrott meg, majd 2025-ben és 2026 elsd tiz hdnapjaban
is 15-15 esetet tett ki (3. abra). A valos kérnyezetben igazolt esetek egyharmada 2026-o0s, de kozillik
ketténél az lizemeltetd szerepe nem dokumentalt, illetve csak onbevallasos beszamolébdl ismert
(2.1. pont). Az abra az els6 kozlés évét mutatja, nem a megvaldsulasét: a japan légitarsasagi eset
példaul 2021-ben indult, és 2026-ban lépett lizembe.

Az alagazatok kozott a vasut emelkedik ki (4. abra). A valds kdrnyezetben igazolt esetek tobbsé-
ge vasuti, és ezek jorészt az lzemeltetdvel kozdsen, valos palyahaldzati vagy menetrendi adatokon
készliltek. A |égi és a varosi, kozuti kdzlekedés esetei tulnyomorészt kutatasi szakaszban vannak;
feladatkor szerint a légitarsasagi tervezésben és a jelzélampa-vezérlésben a legtdbb a kutatasi eset.
A folyamatban lévé alkalmazott projektek a vasut, a jelzélampdak és az igényvezérelt kozlekedés ko-
ril str(isodnek, a kereslet-eldrejelzés és a halozattervezés pedig eddig csak kutatasi szinten jelenik
meg.

A valds kornyezetben igazolt eseteket a 3. tablazat foglalja 6ssze. Az esetek tobbségében az lizemel-
tetd adott adatot és feladatot, a modszert kvantumszolgaltaté vagy kutatdhely hozta. A lengyel kisér-
letek a hivatalos menetrendre és kdzbeszerzési dokumentumokra épliltek, a palyahalézat-mikodtetd
kézremlkddése nem dokumentalt, és a légitarsasagi flottakiosztdsban sem ismert az izemeltetd sze-
repe. A kdzvetlentl kvantumprocesszoron futo kisérletek mérete a néhany tiztél a néhany szaz valto-

Datum: 2026.10.24.
Dokumentum mindsitése: Nyilvanos
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2. abra. A kozosségi kozlekedési kvantumszamitasi és kvantuminspiralt esetek szdma orszagonként; jobbra
Eurépa nagyitva. Az esetek Németorszagban, Japanban, az Egyesiilt Allamokban és Kinaban siiriisédnek,
Eurépaban Németorszag utan Lengyelorszag kovetkezik; a szin az esetszam-osztalyt, a szam az esetszamot
jeldli.

Forras: a tanulmany esetlistaja (90 eset) a 3-5. fejezetben hivatkozott forrasok alapjan; a tanulmany sajat szamlalasa. Tobb
orszag esetén az elsd helyen megnevezett orszag szerepel. Hat eset nem k&thetd egy orszaghoz (nemzetkdzi verseny, uni-

Os kutatasi projektek, az Eurocontrol tendere, valamint két, orszag nélkiili eset), ezek nem szerepelnek az abran. Térképi
alap: Natural Earth.

Il valds kérnyezetben igazolt folyamatban lévé vagy kutatasi
16
15 15
15
12

10 9

5 4 5
° 3

* ] N
I . I I .
2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026

3. dbra. Az esetek szama az elsé nyilvanos kozlés éve szerint, 2017-2026; a s6tét rész a valds kornyezetben
igazolt esetek szama, az oszlop folotti szam az éves 0sszeg. A kdzlések 2021-ben megugrottak, és 2026-ban
négy valos kornyezetben igazolt eset jelent meg.

Forras: a tanulmany esetlistaja (90 eset) a 3-5. fejezetben hivatkozott forrasok alapjan; a besorolas a tanulmany sajat beso-

roldsa. A 2026-0s oszlop oktdber 24-ig tart. Ot kutatasi szakaszban 1évé eset kdzlési éve nem ismert, ezek nem szerepel-
nek az abran.
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Il valos kdrnyezetben igazolt kutatasi szakaszban lévd

I folyamatban lévé alkalmazott projekt

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

Légi kozlekedés
25 eset

Varosi és kozuti
35 eset

Kereslet és halozat
8 eset

4. abra. Az esetek alagazat és érettség szerint; egy négyzet egy eset. A sétét, valds kdrnyezetben igazolt
esetek zOme a vasuti sorban van, a légi és a varosi, kdzuti kozlekedés esetei tulnyomorészt kutatasi
szakaszban vannak.

Forras: a tanulmany esetlistaja; a besorolas a tanulmany sajat besorolasa. lgazolt: valos kornyezetben igazolt; folyamatban:

folyamatban lévé alkalmazott projekt; kutatasi: kutatasi szakaszban lévé eset. A vasuti kor a baltimore-i kdnny(vasuti esetet
is tartalmazza.

z6ig terjed, a hibrid megoldoval futo flottakiosztas ezres nagysagrend(. Az lizemi bevezetésig, illetve
annak kiiszobéig két eset jutott el. A Nankai éptil6é rendszerében kvantuminspiralt megoldé valtana
ki a kézi tervezést, Uzembe helyezését a 2027-es Uzleti évre tervezik; a JAL karbantartas-tervezé
eszkoze 2026 marciusa 6ta Gizemel (5.1. pont).

3. tablazat. A valos kornyezetben igazolt esetek: lizemi alkalmazas, valamint éles izemben vagy valos
adatokon végzett kisérletek.

Szereplok, év

Feladat

Futtatas és méret

Osszevetés, eredmény

Vasut

IITiS PAN, Wigner FK
és partnerek; PKP PLK-
menetrend, 2020-2023

Ujralitemezés
egyvaganyu vonalon

D-Wave quantum annealer; 48
és 198 logikai qubit

a CBC klasszikus megoldo 0,03 s
alatt optimalis; klasszikus folény

Wigner FK, IITiS PAN, TU
Dresden, 2023-2025

Ujralitemezés a
fels6-sziléziai (GZM)
halézaton

D-Wave hibrid (CQM); 27 vonat,
556-817 valtozo

a CPLEX optimalis; a CQM mindig
lehetséges megoldast ad, a
nagyobb halézatokon rosszabb
célértékkel

Koleje Slaskie, ITiS PAN,
Wigner FK, 2025

motorvonat-fordulé

D-Wave és kvantuminspiralt
VeloxQ; csak részpéldanyon

az egészértékl programozas a
teljes, legfeljebb 404 menetes
példanyon kb. 40 perc alatt j6

tervet ad

DB Systel, Fraunhofer
FOKUS, 2021

jarmafordulo
karbantartassal

D-Wave hibrid; 34-139 menet,
52-252 qubit

a korlatozasprogramozas a
legkisebb példany kivételével
jobb (el6kdzlemény)

IQM, Deutsche Bahn, 2026

jarmaforduld

IQM Emerald, QAOA; 190 menet,
20 csucsos részgrafok

a moho algoritmussal
.€lhanyagolhato” kilonbség

Network Rail, DfT, Q-CTRL,
2024-2025

vaganyutak kijeldlése,
London Bridge

IBM kapualapu gép; 26 vonat,
103 qubit

csak véletlen és moho kereséssel
oOsszevetve

Datum: 2026.10.24.
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Szereplok, év

Feladat

Futtatas és méret

Osszevetés, eredmény

Nankai, Hitachi, 2025-2026

személyzet- és

kvantuminspiralt CMOS

hatasvizsgalat: rovidebb

jarmiltemezés annealing; tobb szdz vonat napi  tervezésiidd a kézi tervezéshez
személyzete mérve; klasszikus megolddval
nem vetették 6ssze
Légi kbzlekedés
JAL, A*Quantum, 2021~ karbantartas- a modszer nem kozolt; +hagyomanyos szamitogéphez"

2026

tervezés (Uzem
2026. marciustol)

géptipusonként kb. 500 tétel

mért nyilatkozat

Tata Consultancy Services,

2026

flottakiosztas ausztral
adatokon

D-Wave hibrid (CQM); 46-3680
jarat

a SCIP mindig optimalis; a binaris
modellen a CQM gyorsabb, az
egészértékin a SCIP

Vdrosi és kozuti kbzlekedés

Volkswagen, Carris,
Lisszabon, 2019

buszutvonalak élé
izemben, 9 busz

D-Wave hibrid; legfeljebb 12
valtozé

klasszikus 6sszevetés nélkiil

China Mobile, hefei

jelzésterv o6t

a hardver nem kozolt

kozlekedésrendészet, 2026 csomdpontban

szamszer( eredmény nincs
(6nbevallas, részben hirdetésként

jelolt beszamolo)

Forras: [37, 4,16, 40, 36, 25, 2, 5, 6, 41, 38, 42, 43]. A lengyel egyvaganyu kisérletek két kozleménye a tablazatban egy
sorban szerepel, ezért a sorok szama tizenegy.

A 16 folyamatban lévé alkalmazott projektet a 4. tablazat sorolja fel. Tobbséguk bejelentett vagy még
futd projekt, amely 2026 oktéberéig nem kozolt eredményt; a lezarult Renfe-kisérletrél, valamint a
tervek szerint 2025 végéig, illetve 2026 szeptemberéig tartd busani és Nishi-Tokyo Bus-kisérletrél
sem jelent meg eredménykozlés, a Renfe a sajatjat a felhasznalasi esetek feltérképezését szolgald
kezdeti |épésként mutatja be [44]. Az esetek tobb mint fele a varosi és kozuti korbe esik. A futtatas
madjat, vagyis a géptipust vagy a megoldét csak kevesebb mint egyharmaduk (16-bdl 5) nevezi meg;
atervezett gép (Ayalon) és az altalanos megjeldlés (,kvantumszamitas”, ,kvantumalgoritmusok”) nem
szamit kozoltnek.

4. tablazat. Folyamatban lévé alkalmazott projektek: bejelentett vagy futé kisérleti projektek,
megvaldsithatdsagi vizsgalatok és tenderek, kozolt eredmény nélkul.

Szereplok, idoszak Feladat Moddszer a forras Allapot 2026 oktoberében
szerint

Vasut

DLR QCMobility vasuti alprojekt;  uUjralitemezés, menetvonal- nem kozolt eredmény még nincs; elsd

HLB, DB InfraGO, OBB-Infra és menetrendtervezés kozlemény: szakirodalmi

(2025-2027) attekintés

Renfe TrenLab, QCentroid (2025 flotta- és jarattervezés nem kozolt a kisérleti projekt lezarult,

2026) eredmény nem jelent meg

JR Kyushu, Groovenauts (2021) jarmaallomany Gzemi kimenetele nem ismert

tervezése

quantum annealing
alapu modell
(bejelentés)

a 2022-re tervezett
bevezetésrdl nincs adat

Hitachi, meg nem nevezett vasuti
tgyfél (2021)

személyzetitemezés kvantuminspiralt (CMOS

annealing)

Légi kbzlekedés

Datum: 2026.10.24.
Dokumentum mindsitése: Nyilvanos
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Szereplok, id6szak Feladat Modszer a forras Allapot 2026 oktoberében
szerint
Hamburgi Egyetem, Lufthansa repulétéri beszallokapu- nem kozolt folyamatban

Industry Solutions (2024-2027)

kiosztas

DLR QCMobility légi alprojekt;
Eurowings, Lufthansa (2025-
2027)

gépek jaratokhoz rendelése,
személyzeti zavarkezelés,
utvonal, beszalldkapu

klasszikus és
kvantumos, szimulacid
és hardver

eredmény még nincs

Eurocontrol (2026)

megvaldsithatdsagi préba
1-2 légiforgalmi feladatra

kvantumszamitas,
sziikség esetén hibrid

tender; a nyertes nem ismert

Vdrosi és kbzuti kbzlekedés

DENSO, Toyota Tsusho, D-Wave,
Bangkok (2017)

forgalmi adatelemzés, taxi-
Osszerendelés

quantum annealing
(bejelentés)

eredmény nem jelent meg

Fujitsu, Hamburgi Kik6téi Hatésag
(2021)

haldzati jelzélampa-
optimalizalas

kvantuminspiralt (Digital
Annealer)

valds adat; él6 vezérlés nem
igazolt

NEC Solution Innovators,
Kawasaki (2021)

kameras jarmikovetés,
forgalomfelmérés

nem kozolt (quantum
annealing tipusu, meg
nem nevezett gép)

kimenetele nem ismert

DLR QI-TraSiCo, Augsburg
(2023-2026)

valds idejl halozati
jelzéldampa-vezérlés

kvantuminspiralt

é16 teszt eredménye nem
jelent meg

Ayalon Highways, Quantum Art csomopontok csapdazott ionos gép bejelentés
(2025) 0sszehangolasa (tervezett)
NEC Solution Innovators, igényvezérelt kdozlekedés .Kvantumszamitogép” (a  eredménybemutato

Kawasaki (2025-2026)

megalléi és utvonalai

varos megfogalmazasa)

szamadat nélkdl

DLR QCMobility kdzuti alprojekt;
d-fine, plangc, Rhein-Neckar-
Verkehr (2025-t6l)

igényvezérelt kozlekedés
virtudlis megalloi

kvantumalgoritmusok; a
hardver nem kozolt

folyamatban;
szoftverintegracio: ParityQC
(a DLR 2025. decemberi
kdzleménye szerint)

Nishi-Tokyo Bus, Quanmatic
(2026)

buszok garazsbeli beallasi
terve

kvantum és klasszikus,
hardverfliggetlen

a tervezett idészak
(2026. 07-09.) lejart,
eredmény nem jelent meg

Busani varosi vasut, Korea
Quantum Computing (2025)

jaratslriiség, energia,
személyzet

nem kozolt

eredmény nem jelent meg

Forras: [45, 46, 44, 47, 48, 49, 50, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61, 62, 63]. A besorolas a tanulmany sajat besorola-

sa.

2.2. Feladatok és mddszerek

Az esetek szinte mindegyike kombinatorikus optimalizalasi feladat. Az Ujralitemezés, a jarmi- és
személyzetitemezés, a vagany- és beszallékapu-kiosztas, a jelzélampa-vezérlés és az utvonal-
hozzarendelés kozos vonasa, hogy sok diszkrét dontést kell szigoru feltételek mellett egymassal
dsszehangolni. Az ilyen feladatok QUBO- vagy Ising-alakra irhatok, és ez a quantum annealer gépek
és a kvantuminspiralt megoldok természetes bemenete [19, 20]. A gépi tanulasra éplilé elérejelzés
a vizsgalt korben kivételes.

A modszerek megoszlasat a 5. abra mutatja. Az esetek kozel felében a forras valodi kvantumhard-
vert nevez meg, kdzvetlen futtatassal vagy hibrid megoldén keresztil, tulnyomé részben a D-Wave
gépét vagy hibrid megoldéjat; ezek kdzul hét eset kapualapu gépet emlit, és legalabb négy esetben
a futtatas csak tervezett vagy nem dokumentalt. A kvantuminspirdlt, a koherens Ising-gépes és a

Datum: 2026.10.24.
Dokumentum mindsitése: Nyilvanos
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szimulacios esetek egylitt is kisebb csoportot alkotnak, az esetek tobb mint harmadanal pedig nem
derdl ki, milyen gépen futott a szamitas. Az igazolt esetek haromnegyede valddi kvantumhardvert
hasznalt, a folyamatban 1évd projektek tdbbsége viszont nem kozli a modszert.

Il Kvantumhardver, hibrid Koherens Ising-gép Nem kdzolt

=

B Kvantuminspiralt B Szimulacio

h lgazolt

12 eset

Folyamatban
16 eset

Teljes lista
90 eset

-

3

n

5. abra. Az esetek megoszlasa a futtatas modja szerint a valds kérnyezetben igazolt (12), a folyamatban lévé
(16) és a teljes esetlistaban (90 eset); a szeleteken az esetszam all. Az igazolt esetek haromnegyede valddi
kvantumhardvert nevez meg, a folyamatban lévé projekteknél a nem kozolt modszer van tébbségben. A
sotétkék szeletek legalabb négy olyan esetet is tartalmaznak, amelyben a futtatas csak tervezett vagy nem
dokumentalt.

Forras: a tanulmany esetlistdja; egy eset egy helyen, az elsédleges modszer szerint szerepel. Kvantumhardver, hibrid: qu-
antum annealer, kapualapu és semleges atomos processzor, kdzvetlentl vagy hibrid megoldon keresztiil, a forras megne-
vezése szerint. Kozoltnek a géptipust vagy a megoldot megnevezd eset szamit (2.1. pont), ezért a DLR QCMobility kdzuti
alprojektje a nem kozolt kategoriaban szerepel.

2.3. Uzemeltetdk és médszerszolgaltatok

Az lizemeltetdk jellemzéen a feladatot, az adatot és a szakmai ellenérzést adjak; ilyen szerepben vett
részt tdbbek kdzott a Deutsche Bahn, az OBB-Infra, a Network Rail, a Sziléziai Vasutak, a Nankai, a
Renfe, a Lufthansa, a JAL és a busani metrd. A modszert kvantumszolgaltatok (D-Wave, IBM, IQM,
Q-CTRL, lonQ, Pasqal, Kipu Quantum, QBoson), tanacsadodk és kutatdhelyek hozzak [64, 25, 2].

A menetrend- és beosztastervezé szoftverek gyartéinal (IVU, INIT, PTV, Trapeze, Optibus, GIRO,
Siemens Mobility, Hacon) nyilvanos kvantumos fejlesztés nem ismert. Az IVU sajat kozlése szerint
optimalizalasa klasszikus, a berlini Zuse Intézettel (ZIB) k6zosen fejlesztett algoritmusokra épul [65].
A gyartoi oldalhoz legkozelebb az Accenture tanacsado cég all, amelynek a vonatok és a mozdony-
vezeték zavar utani Ujralitemezésére van kvantumos szabadalmi bejelentése [66]. A nemzetkdzi ki-
sérletek ezért a meglévd tervezdrendszer adataira éplild, kilon optimalizalasi agként futottak.

3. Vasut

A vasut a valos adatos kvantumkisérletek f& terepe. Az esetek jorészt vasuttarsasagok vagy
palyahaldzat-m(ikodteték kozrem(ikodésével, illetve hivatalos menetrendi adatokon készliltek, és a
hazai kvantumkutatok is itt kapcsoldodtak be a nemzetkdzi munkdba. Valddi kvantumhardveren futé
Uzemi alkalmazas nincs; az Gzemi bevezetéshez a Nankai vasuttarsasag kvantuminspiralt jarmad- és
személyzetitemezése all a legkdzelebb.
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3.1. Ujrailitemezés és zavarkezelés

A vasuti Ujratitemezés elsd, részletesen dokumentalt QUBO-modelljeit lengyel, magyar és német ku-
tatok készitették. A gliwicei IITiS PAN, a Sziléziai Mlszaki Egyetem és a budapesti Wigner Fizikai
Kutatokozpont csoportja a modelleket a D-Wave quantum annealer gépén futtatta, a lengyel palya-
halozat valos példanyain. Az Entropy folydiratban 2023-ban megjelent cikk két egyvaganyu vonal-
szakasz harom-, illetve hatvonatos példanyat vizsgalta 48 és 198 logikai qubiten; a klasszikus CBC
megoldé mindegyiket 0,03 masodperc alatt optimalisan megoldotta. A szerzék szerint a D-Wave gép
akkori generacidjatol nem varhato, hogy fellilmulja a legjobb klasszikus algoritmusokat [4].

A csoport 2025-6s munkaja a fels6-sziléziai agglomeracio (GZM) heterogén varosi-elévarosi halo-
zatara lépett tovabb, 27 vonattal és legfeljebb 817 valtozoval. A D-Wave hibrid megolddja (CQM) a
kisebb halézatokon megtaldlta az optimumot, és mindig lehetséges megoldast adott. A cikk tablazata
szerint azonban a 4-9. haldzaton 5-72%-kal rosszabb célfiggvény-értéket ért el a CPLEX optimu-
manal; két halézaton gyorsabb volt a pontos CPLEX-nél, de ott is 30-42%-kal rosszabb megoldast
adott. A kvantumprocesszor ebbdl legfeljebb 0,032 masodpercet futott. A szerzék 6sszegzése sze-
rint a hibrid megoldo altaldban nem mulja felll a klasszikus megolddkat, de ,hasznos eredményt ad
elfogadhatd idén belll” [16]. A kézlemények tarsszerzdje Koniorczyk Matyas (Wigner FK); a hazai
kapcsolddast a 10.2. pont targyalja.

A Baltimore Light RailLink halézatan az lITiS PAN egyik kutatéja az UMBC kutatoival sztochasztikus
zavarok melletti Ujraltemezést vizsgalt D-Wave és lonQ gépen. A szerzdk szerint ez volt az elsé eset,
amikor mindkét kvantumszamitasi paradigmat villamos- és vasuti Ujralitemezésre alkalmaztak, és a
kvantumos mddszerek ma alulteljesitenek a klasszikus megolddkhoz képest [67].

A német halozaton a DB Netz és a Cambridge Quantum 2021-ben valdszerl menetrendek késések
utani Ujralitemezését vizsgalta, mennyiségi eredmény nélkiil [68]. A legkiterjedtebb folyamatban 1évd
munka a DLR QCMobility programjanak vasuti alprojektje. A 2025 augusztusaban indult, 18 hénapos
projektet a d-fine tanacsado cég és a plangc kvantumszamitdgép-gyartd koordinalja. A Hessische
Landesbahn ipari felhasznaléként, a DB InfraGO és az OBB-Infra tarsult partnerként vesz részt benne,
folyamataikat és valds Uzemi adataikat bocsatjadk rendelkezésre. A feladatok a zavar utani rovid tavu
Ujralitemezéstél a menetvonal- és menetrendtervezésen at a stratégiai tervezésig terjednek [45].
A program elsd kozleménye szakirodalmi attekintés, amely a klasszikushoz mért gyorsulast csak
lehetéségként fogalmazza meg [46].

Az ujralitemezési kiserletek egy kvantumtol fliggetlen eredményt is hoztak. A szerzék szerint a hib-
rid megoldo tobb lehetséges, kozel optimalis valtozatot adhat, amelybdl a forgalomiranyito valaszt-
hat [16], és a Q-CTRL menetrendtervezési aga is tobb jelolt menetrendet allitott eld [2].

3.2. Menetrend és vaganykijelolés

A London Bridge-i kisérletet (1.1. pont) az SBRI Quantum Catalyst Fund kormanyzati innovacios ver-
seny finanszirozta, a Q-CTRL egymillié font tamogatast nyert [1]. A cég a vaganyutak kijeldlését ma-
ximalis sulyu fliggetlen csucshalmaz feladataként irta fel. A projekt menetrendtervezési aga a pe-
riodikus eseménylitemezési feladatot (PESP) kezelte; a cég szerint a szoftverével hatszor nagyobb
feladat volt megoldhatd, mint nélkile, Gizemi hatast pedig 2028-t6l var, ez azonban el6rejelzés [2].
A cég kdzleményében szerepld ,tobb mint 2500-szoros” kéltségcsokkenés egy pénzigyi kisérlet

dik [69].

A francia vasutnal (SNCF) a kvantumos munka ipari doktori kutatasként jelent meg: Camille Grange
a Montpellier-i Egyetemen az SNCF-fel egyuttmikddve vasuti menetrendtervezési feladatokat irt at
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QUBO- és magasabb rend( binaris alakra, és QAOA-val oldotta meg [70, 71]. A csoport egy Grover-
keresésre éplil6 elméleti munkaja hibatliré gépet feltételezve egygépes és flowshop-itemezési fel-
adatokon a legjobb ismert klasszikus algoritmusnal kisebb exponencialis futasidét mutat; vasuti fel-
adatot nem vizsgal [72].

3.3. Jarmii- és személyzetiitemezés, karbantartas

A DB Systel és a Fraunhofer FOKUS 2021-ben a Deutsche Bahn valds adatain alapuld, egynapos
jarmafordulo-tervezést vizsgalt karbantartasi feltételekkel. A QUBO-modellt a D-Wave hibrid megol-
ddja és klasszikus tabukeresés (tabu search) oldotta meg; az elékdzlemény szerint a korlatozasprog-
ramozas (constraint programming) a legkisebb példany kivételével tobb menetet fedett le, révidebb
futasidével [36]. Az IQM és a Deutsche Bahn 2026 juliusaban kozolt, kétnapos horizontu kisérletében
a QAOQA az IQM Emerald gépén, a fordulograf 20 csucsos részgrafjain futott; a két kisérlet méretét
a 3. tablazat mutatja. A szerz6k szerint a hibrid algoritmus és a moh¢ algoritmus kodzo6tti kiildnbség
«€lhanyagolhaténak tlnik” [25]; az IQM kdzleménye a valds idejli zavarkezelésre valo kiterjesztést
lehetéségként emliti [73].

A Sziléziai Vasutak motorvonat-forduldinak tervezésében a teljes napi feladat legfeljebb 404 mene-
tet és 11 jarmUtipust tartalmazott. Az egészértéki linearis programozas kb. 40 perc alatt j6 min6ségl
tervet adott, a D-Wave gépe és a kvantuminspiralt VeloxQ megoldd viszont csak Iényegesen kisebb
részpeldanyokat tudott kezelni; a szerzék az eredmeényt a QUBO-alapu mddszerek jelenlegi korlata-
inak bemutatasaként értékelik [40].

Az lUzemhez a japan Nankai vasuttarsasag és a Hitachi rendszere jutott a legkdzelebb. A Hitachi
CMOS annealing megoldasa szobahémérsékleten mikddo klasszikus félvezetd hardver, tehat kvan-
tuminspiralt. A vallalatok 2026. juliusi kozlése szerint a Nankai févonal feladatain végzett 2025-0s lz-
leti évi hatasvizsgalatban a személyzeti beosztas tobb hdnapos kézi munkaja kb. egy hétre, az egyha-
vi jarmUforduld-terv kb. 20 napos munkaja néhany napra révidithetdnek bizonyult. A feladat naponta
tébb szaz vonat mozdonyvezetdinek és vonatkisérdinek beosztasa, valtozé munkaidé-rendszerrel,
pihend- és étkezési idével. A rendszer épitésének megkezdését a vallalatok ugyanekkor jelentették
be; a 2027-es uzleti évben, felhdalapu szolgaltatasként allhat Gizembe, és tovabbi vonalakra béviil-
het [5]. A k6zlemény a megtakaritast a kézi tervezéshez méri, klasszikus matematikai programozas-
sal nem veti 6ssze. A Hitachi 2021-ben egy meg nem nevezett vasuti Ugyfélnél mar k6zolt hasonld,
napokrol kb. 30 percre roviduld beosztaskészitést; a kdvetkezd évre bejelentett kereskedelmi beve-
zetésérdl nyilvanos adat nem jelent meg [49].

Két tovabbi vasuti projekt a folyamatban |évé alkalmazott projektek kozé tartozik; eredményt egyik
sem kozolt. A JR Kyushu és a Groovenauts 2021-ben a jarmUallomany Uzemi tervezésére és csok-
kentésére inditott kisérleti projektet [48]. A spanyol Renfe indulé vallalkozasokat tamogatd gyorsi-
toprogramjaban a QCentroid nyerte a ,mikddési hatékonysag kvantumszamitassal” kihivast, 50 000
euros, hathénapos kisérleti projekttel és legfeljebb egymillié eurds szerzddés lehetéségével [47]; a
lezarult projektet a Renfe a felhasznalasi esetek feltérképezéseként mutatja be [44].

Onallo, kvantumszamitast alkalmazo vasuti karbantartas-iitemezésre a vizsgalt kdrben nincs példa.
A karbantartas a fordulo- és beosztastervezésben feltételként jelenik meg: a DB Systel kisérleté-
ben megszeghetd, blntetétaggal kezelt feltételként, az IQRM-DB munkéban kotelezé megallokent, a
Nankai rendszerében vizsgalati ciklusként [36, 25, 5]. A legkdzelebbi analdgia a légi kozlekedésbdl
szarmazik (5.1. pont).
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4. Varosi €s kozuti kozossegi kozlekedés

A varosi kdzlekedésben a kutatéi érdeklédés a jelzélampa-vezérlésre és a forgalomaramlasra 6ssz-
pontosul, ahol a szimulacids és demonstracios esetek vannak tébbségben. A kdzdsségi kdzlekedés
Uzemi tervezésében viszont 2025-2026-ban sorra jelentek meg a valds adatokon futé kisérleti pro-
jektek (garazsbeallas, metrojaratok), a jarmlvezeték beosztasaban pedig verseny és konferencia-
bemutato jelent meg.

4.1. Buszok é16 iizemben és a forgalomaramlas

A nyilvanos forrasokban egyetlen olyan eset van, amelyben egy kvantumprocesszor menet kdzben,
utasokat szallitd buszok iranyitasaban vett részt. A Volkswagen a lisszaboni énkormanyzattal és a
Carris kdzlekedési vallalattal 2019 novemberében négy napig kilenc buszt irdnyitott. A rendszer min-
den buszhoz kozel valds idejld utvonalat szamolt, hogy az Utvonalak kevésbé fedjék egymast, és az
élesben futd D-Wave hibrid megoldoé legfeljebb 12 valtozds feladatokat oldott meg néhany masod-
perces valaszidével. Klasszikus megoldéval nem vetették 6ssze, menetidé-javulast nem kozoltek, és
ajarmlvezetdk visszajelzése vegyes volt. A kisérlet értéke abban all, hogy a keresleti modell, az opti-
malizalas és a jarmivezetdi navigacios alkalmazas egy él6 szolgaltatasban kapcsolodott 6ssze [42].

A forgalomaramlas és a jelz6lampa-vezérlés a kvantumos kisérletezés legtobbet vizsgalt terlletei
kozé tartozik; a fontosabb eseteket a 5. tablazat veti 6ssze. Ahol a modszert pontos klasszikus meg-
oldoval is 6sszevetették (Melbourne, Kassa, Aomori), ott a klasszikus megoldé optimalis vagy jobb
eredmeényt adott. A kassai vizsgalatban a legrovidebb utvonalhoz képest a torlddasi koltség a ha-
I6zattol figgben a hibrid megoldoval legfeljebb 24,4%-kal, a Gurobival legfeljebb 29,4 %-kal csok-
kent [74].

5. tablazat. Forgalomaramlasi és jelzélampas kvantumos és kvantuminspiralt esetek: méret, megoldo és
viszonyitasi alap.

Eset Feladat és méret Megoldo Viszonyitasialap Ko6z6lt eredmény
Volkswagen, Peking taxiforgalom torténeti D-Wave hibrid véletlen kevesebb torlddas
(2017) adatokon; 418 auto, hozzarendelés

1254 valtozé

Ford, Microsoft, utvonal- kvantuminspiralt egyénileg 73%-kal kisebb teljes torlodas
Seattle (2019) kiegyensulyozas, optimalis utvonal  (sajtébeszamold)
szimulacid; 5000 jarmi

Ford, Melbourne-i utvonal-hozzarendelés; IBM kapualapu Gurobi a Gurobi minden példanyon

Egyetem (2025) kb. 22 qubitig gép optimalis; a szerzék szerint ,még
tul korai” itéletet mondani

Kassai MUszaki varosi forgalomaramlas; D-Wave hibrid Gurobi a hibrid kb. 1%-kal elmarad a

Egyetem (2025) legfeljebb 25000 jarmi Gurobitdl

Toyota jelzélampak, 50x50-es  quantum annealer szimulalt hiités részben jobb, részben gyengébb

kutatdintézet, Tokiodi racs; 2500 valtozo, 42

Egyetem (2021) részfeladat

Tohoku Egyetem, jelzélampak, 48 quantum annealer Gurobi; rogzitett a Gurobi optimalis és a

Aomori (2023) csomépont; 100 valtozé ciklus leggyorsabb; az optimalis

vezeérlés 600 jarminél 28,9%-
kal kevesebb varakozast ad,
200 jarminél a rogzitett ciklus
kedvezdbb
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Eset Feladat és méret Megoldo Viszonyitasialap Ko6z6lt eredmény

Jij, Toyota Tsusho jelzélampak kvantuminspiralt hagyomanyos 20%-kal révidebb varakozas

(2020) faziseltolasa, szimulacio eltolaskeresés

Fujitsu, Hamburgi jelzélampa-halozat, Digital Annealer nem kozolt menetidé legfeljebb 15%-kal,
Kikotéi Hatosag valés forgalmi adat CO4, legfeljebb 9%-kal kisebb
(2027) a meglévd, nem részletezett

vezérléshez képest

China Mobile, Hefei  jelzésterv, 5 nem kozolt nem kozolt javulod atbocsatas, szamadat
(2026) csomoépont, valds nélkdil
kérnyezet

Forras: [34,75,76,74,77,78,79, 54, 43]. Az eredmények a forrasban kozolt formaban.

4.2. Jelzé6lampak és forgalomiranyitas

A jelz6lampa-vezeérlés a vérosi kor legtobbet vizsgalt feladata, 11 eset tartozik ide. A quantum an-
nealer gépeken futd akadémiai munkak szimulalt halézatokon dolgoztak, és a nagyobb halézatokat
a hardver mérete miatt részfeladatokra kellett bontaniuk [77]. Az aomori vizsgalatban az optimalis,
haldzati szintl vezérlés nagy forgalomnal jelentésen csOkkentette a varakozast a rdégzitett ciklushoz
képest, kis forgalomnal viszont a rogzitett ciklus volt kedvezd8bb, vagyis a haszon a forgalmi helyzettdl
flgg [78]. Az ipari vizsgalatok kvantuminspiralt megolddkkal dolgoztak; a hamburgi kikot6i esetben
a koézlemény az eredményt a meglévd, nem részletezett vezérléshez méri, és az él6 vezérlés ténye
nem derdl ki beléle [54].

Az él6 forgalomba vezetd ut legjobban dokumentalt példadja a német DLR QI-TraSiCo projektje
(2023. szeptember — 2026. december). A kvantuminspiralt hattérrendszer valds idejl, haldzati szintl
jelzélampa-vezérlést céloz. Elészor a DLR laboratériumaban, prototipusként tesztelik, majd egy
augsburgi tesztterlilethez csatlakoztatjak, ahol él6 forgalomban valds jelzéldmpékat vezérelne; a
projekt kifejezett célja a folyamatos lizembiztonsag és a meglévé forgalomtechnikai interfészekhez
valo illesztés. Az é16 tesztrél 2026 oktdberéig nem jelent meg kozlés [56].

Két tovabbi eset valds kornyezetet jelez. Kinaban a China Mobile és a hefei kdzlekedésrendészet
2026-ban 6t szomszédos csomopont jelzésterveit optimalizalta a meglévé forgalomiranyito platform-
hoz kapcsolddva; a beszamolok javulé jarmi-atbocsatasrol szdélnak, szamszerl eredményt és hard-
vertipust azonban nem k&zdélnek, és az egyiket a kozl6 oldal hirdetésként jeloli [43, 39]. Izraelben az
autopalya-lizemelteté Ayalon Highways és a Quantum Art 2025-ben tobb szdz csomopont 6ssze-
hangolasara jelentett be egylttm(ikddést, a jelenlegi klasszikus eszkdzokkel valé 6sszevetés tervé-
vel [57]. Valédi kvantumhardveren, valds lizemeltetdi adattal futd jelzélampa-vezérlés a nyilvanos
forrasokban nem dokumentalt.

4.3. Busz- és metrolizem tervezése

A kozOsségi kdzlekedési lizemtervezés 2026-ban valt a valds adatokon futd kisérleti projektek te-
repévé. A Nishi-Tokyo Bus hadrom telephelyére a Quanmatic 2026 juliusatdl szeptemberig tervezett
kisérletet a garazsbeli bedllasi terv automatikus elkészitésére, valds adatokon [62]. A terv eddig kéz-
zel, néhany 6ratdl fél napig tartd munkaval készlilt, és a feltételek kdzott a vizsgak, a meghibasodasok
és az elektromos buszok toltéinek helye is szerepel. A kdzlemény a modszert kvantum- és klasszikus
szamitas hardverfliiggetlen 6tvozeteként irja le; siker esetén mas buszvallalatoknak is elérhet webes
alkalmazas késziilne [61].

A jarmilvezetdk beosztasa két 2026-0s esetben jelent meg. Egy berlini kvantumos hackathonon, az-
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az néhany napos, csapatos fejlesztdi versenyen egy csapat egy 150 buszvezetds, négyhetes BVG-
beosztasi feladatot oldott meg QUBO-modellel, a Kipu Quantum algoritmusaval; a BVG részvétele
és az adatok eredete nem dokumentalt. Klasszikus osszevetés nem készilt, és az évi kb. 18 millié
eurds érték a csapat sajat elérejelzése egy feltételezett 2%-o0s hatékonysagjavulasra [80]. Az Accent-
ure egy konferencia-eléadasban kvantumos oszlopgeneralast mutatott be valds varosi jarmivezet6-
beosztasi feladatra, kis példanyokon [81]. Az oszlopgeneralas a klasszikus jarmllitemezésben is be-
vett moédszer [82]; a kvantumos |épés itt csak az arazasi részfeladatot valtja ki.

A metrélizemben a busani varosi vasut 2025-ben a Korea Quantum Computing céggel kezdte vizs-
galni a jaratsliriség, az energiafelhasznalas és a személyzet egylittes optimalizalasat izemi adato-
kon, a koreai Nemzeti Kutatasi Alapitvany ,kvantumeldny-kihivas” programjaban [63, 83]. Pekingben
egy metrétervez6 cég, a Pekingi Csiaotung Egyetem és a QBoson az utolso éjszakai jaratok csatla-
kozasat optimalizalta harom vonal és két atszalléhely kis példanyan. Az eredeti modellen a Gurobi 0,3
masodperc, a koherens Ising-gép becsilten kb. 0,5 masodperc alatt adta ugyanazt a célfliggvény-
értéket; a szerzék szerint a koherens Ising-gép elénye a feladatmérettel néhet, ezt azonban a cikk
mérésekkel nem tdmasztja ala [84].

4.4. Igényvezérelt kozlekedés és elektromos buszok

Az igényvezérelt kozlekedésben a megallok és az utvonalak tervezése jelent meg a kisérleti projek-
tekben. A japan Kawasaki varos ,kvantum-demonstracio” programjaban az NEC Solution Innovators
a varos kozlekedéspolitikai osztalyaval a hasznalati adatok alapjan vizsgalta az igényvezérelt jaratok
megalldit és utvonalait, a buszvezetéhiany kezelésére; a varos megfogalmazasa szerint ,kvantum-
szamitogéppel”, a hardvert azonban nem nevezi meg [58]. A 2026 marciusi eredménybemutatérol a
nyilvanos beszamolok szamszer(i eredményt nem kozdinek. A program 2026-2027-es forduldjanak
két nyertese kdzott kdzlekedési projekt nem szerepel [85]; erre a forduldra a felhivas projektenként
legfeljebb 3,25 millié jen tdmogatast irt ki [86]. A német DLR QCMobility programjanak kdzuti alpro-
jektjét 2025-t6l a d-fine és a planqc viszi, alvallalkozéként a Rajna—Neckar térség kdzlekedési val-
lalataval (Rhein-Neckar-Verkehr); az igényvezérelt kdzlekedésben a virtualis megallok elhelyezését
vizsgaljak [59]. A DLR 2025. decemberi kdzleménye szerint a kvantumos megoldasok integralasara
a ParityQC kapott megbizast [60].

A DENSO kiotoi vizsgalataban 400 elére foglalt varosnézé taxiuthoz a D-Wave-alapu megoldas sze-
rint 43 jarm{ elegendd, a ,hagyomanyos megkozelitésben” 62 kellett [87]. A viszonyitasi alap jelle-
ge nem ismert, ezért a 30%-0s kilonbség inkabb szemléltetésnek tekinthetd. A k6z6s utazas (ride
pooling) modelljeinél a valtozok szama négyzetesen nd, ami a mai kvantumeszkozokon akadalyt je-
lent [88, 89].

Az elektromos buszok toltéslitemezése jol megfogalmazhatéo QUBO-feladat. Az EDF kinai kutatokoz-
pontja valdszer( Gzemi adatokon vizsgalta D-Wave gépen. A blintetétagos megfogalmazas kb. 150
logikai valtozéja a hardveren kb. 1500 fizikai qubitet igényelt, ezért a 3 buszos, 2 t0ltés, 48 iddlépe-
ses példany csak egy atalakitott alakban, 320 qubiten volt megoldhato, és a quantum annealing nem
adott jobb eredményt a szimulalt hitésnél [90, 24]. A Pasqal és az EDF személyauto-flottak toltését
legfeljebb 100 qubites semleges atomos processzoron vizsgalta [91]. A depotoltés kdzeli megoldasat
igy a klasszikus vagy a kvantuminspiralt megoldok adhatjak.

4.5. Kereslet-eldrejelzés és halozattervezés

A haldzattervezésben a legrészletesebb munka egy Uj pekingi buszjarat nyomvonalat valasztotta ki
legalabb 60 jelolt megalldbdl, a pekingi kozlekedési vallalat kb. 40 000 forras—cél part tartalmazo ke-
resleti adataival. A koherens Ising-gép az egyik modellvaltozatban gyorsabb volt a Gurobinal, mind-
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kettd 100%-o0s sikerarannyal, a masikban viszont a sikeraranya 10% volt, a Gurobié 100%. A szerzdk
tobbsége a gyartdé munkatarsa, és kvantumelényt nem allitanak [18].

A nyilvanos forrasok szerint kvantumos gépi tanulasra épilé utasaramlas- vagy kereslet-el6rejelzést
egyetlen kdzlekedési vallalat sem hasznal éles vagy kisérleti Uzemben. Az athéni forgalmi adatokon
végzett vizsgalat a legjobb klasszikus modszerekkel versenyképes pontossagot jelzett, nagyobb sza-
mitasi igénnyel [92], egy 2026-0s NeurlPS-workshopposzter pedig a Los Angeles-i forgalmi adatok
50 csomopontos részhalézatan nem talalt elényt a klasszikus kontrolimodellekhez képest [93]. Ka-
nadai és ausztral kutatok a kozosségi kdzlekedés forrds—cél matrixat automatikus viteldijfizetési és
utasszamlalasi adatokbdl tervezik becsiilni [94].

5. Légi kozlekedés

A 1égi kdzlekedés intézményi szempontbdl a legaktivabb kozlekedési tertlet: a SESAR kdzos vallal-
kozas, az Eurocontrol és a német DLR is sajat programot inditott. Az esetek tobbsége mégis kutatasi
vagy demonstracios szint(i. Egy lektoralt attekintés szerint a |égitarsasagi litemezésben, a halozat-
tervezésben és a beszallokapu-kiosztasban a klasszikus moédszerek tulszarnyalasahoz a hardver és
az algoritmusok jelentés fejlédése sziikséges [95].

5.1. Légitarsasagi tervezés

Az egyetlen Uzemeltet6 altal bejelentett (zemi alkalmazas a Japan Airlines (JAL) karbantartas-
tervezd eszkoze. A JAL 2021-t8l kisérleteket végzett az A*Quantum céggel, 2023-ban megallapod-
tak az alkalmazas fejlesztéseérél, és a JAL kdzlése szerint az eszkdéz 2026 marciusaban formalisan
lizembe lépett a JAL Engineeringnél [96, 6]. A feladat géptipusonként kb. 500 karbantartasi tétel
Utemezése a gépek hasznalata, a szereldk, a hangarkapacitas és a hataridok szerint, azzal a céllal,
hogy a gépek a hataridbhdz kdzelebb keriljenek ellendrzésre, és csdkkenjen a karbantartasok
szama. A JAL egyik munkatarsa 2024-ben ugy nyilatkozott, hogy egy hénapos terv elkészitése
+hagyomanyos szamitégéppel 3-4 év, kvantumszamitasi technoldgiaval 10 perc" [41]. A 2026-0s
koézlemény a mddszert csak ,kvantumszamitasi technologiaként, matematikai optimalizalasként és
nagy sebességu adatfeldolgozaskeént” irja le, igy nem ellenérizhetd, hogy az eszkdz valodi kvantum-
hardveren fut-e, és a nyilatkozatban szereplé hagyomanyos szamitdgépes eljarast sem irjak le, tehat
a viszonyitasi alap sem ismert. Az eset ettdl fliggetlendl azt mutatja, hogy egy O0sszetett, gyakran
Ujratervezend6 karbantartasi feladat optimalizalasa lizemi szintre vihetd.

A Tata Consultancy Services 2026-ban egy ausztrdl legitarsasag adatain, napi 46-3680 jarattal vizs-
galta a flottakiosztast (fleet assignment), vagyis azt, hogy melyik géptipus repiilje az egyes jarato-
kat. Az el6kozlemény szerint a SCIP klasszikus megoldd minden példanyt optimalisan megoldott. A
D-Wave hibrid megolddja a binaris modellvaltozat legnagyobb példanyan gyorsabban adott kozel
optimalis megoldast, az egészertékli modellvaltozatban viszont 1104 jarattdl nem talalt lehetséges
megoldast [38]. A SCIP a kereskedelmi megolddknal altalaban lassabb, igy az 6sszevetés nem a
leger&sebb klasszikus viszonyitasi alaphoz mér. A jaratok repililégépekhez rendelését (tail assign-
ment) a svéd Chalmers Miiszaki Egyetem QAOA-val vizsgalta, kvantumeldnyt nem allitva [97]. Az Air
France-KLM és a holland TNO munkajaban a hibrid megoldo jobb beosztast adott a quantum annea-
ling eljarasnal és a szimulalt hiitésnél, egészértékli programozassal azonban nem vetették ossze [98].
Egy indiai szolgaltatd fehér konyvei a légi személyzet vezénylését (crew rostering) és a személyzeti
fordulotervezést (crew pairing) vetették 6ssze a nyilt forraskodu CBC megolddval; az eredményeket
a 7. tablazat és a 6. abra mutatja [99, 100].
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A |égitarsasagi terlileten a folyamatban lév6 alkalmazott projektek koziil a DLR QCMobility légi alpro-
jektje a legjelentésebb. Az Eurowings tobb mint 100 repulégépes, 13 bazisos halézatan a stratégiai
tervezést, a Lufthansa lizemi adataival a gépek és a személyzet zavar utani atosztasat vizsgaljak [51].
A Lufthansa Industry Solutions 2026. szeptemberi el6adasa szerint a gépek jaratokhoz rendelését,
a szemeélyzeti zavarkezelést, az Utvonaltervezést és a beszalldkapu-kiosztast klasszikus és kvan-
tumos algoritmusokkal, szimulacidban és hardveren is futtattak, eredményt azonban még nem ko-
z0ltek [101]. A panamai Copa Airlines 2026-ban valds lizemi adatokon rendezett versenyt az utasok
zavar utani atfoglalasara [102].

5.2. Replilétéri eréforrasok

A repulétéri beszalldkapu-kiosztas a kvantumos kisérletek kedvelt mintafeladata, mert jol megfogal-
mazhaté hozzarendelési feladat. A DLR mar 2018-ban egy német repuldtér valds adataibdl vett kis
példanyokat oldott meg D-Wave gépen [103]. A Hamburgi Egyetem és a Lufthansa Industry Solutions
2024 és 2027 kozott skalazhatd kvantumalgoritmust fejleszt realis repuilotéri feltételekre; szemlélte-
t6 adatuk szerint 15 kapu és 10 replilégép esetén tébb mint 570 milliard lehetséges hozzarendelés
van [50]. Az lonQ és a DESY 2023-2024-ben csapdazott ionos gépen, 9 jaratos és 4 kapus szem-
|éltetd példanyon futtatott kisérletet [104].

A Delta Air Lines, a North Carolina State University és az IBM 2021-ben az IBM 27 qubites processzo-
ran futtatott beszallokapu-kiosztasi kisérletet. A hardveren egy 5 jaratos példany futott, a hagyoma-
nyos kédolassal 25, a qubittakarékos kodolassal 15 qubiten, és a helyes megoldas volt a legvaldszi-
nlbb kimenet, kb. 0,586 %-0s valoszinlséggel. A szerz8k a gyakorlati alkalmazast 5-10 éves tavlatba
helyezik [105]. A qubittakarékos kédolas magyar kutatok — Tabi Zsolt, Kallus Zsoéfia, Haga Péter, Ko-
zsik Tamas és Zimboras Zoltan — 2020-as grafszinezési munkajara épil [106], akik egy 2024-es
kozos kozlemény szerint részben az ELTE és a HUN-REN Wigner FK kvantumszamitasi csoportja-
hoz, részben az Ericsson Research budapesti csoportjahoz tartoznak [107]; Kozsik Tamas az ELTE
IK dékanja [14]. A foldi kiszolgalas (kiszolgald jarmiivek és személyzet Uitemezése) kvantumos opti-
malizalasara a vizsgalt kdrben nincs 6nallé eset.

5.3. Légiforgalmi iranyitas

A légiforgalmi iranyitasban a NASA, a DLR és a Berkeley kutatoi mar 2017-2019-ben az Atlanti-6cean
feletti, valés palyak konfliktusfeloldasat vizsgaltak D-Wave gépen. A hardverre fér részfeladato-
kat 99%-o0s valdszinliséggel, egy masodpercen belil oldottak meg optimalisan; ez a részfeladatokra
igaz, nem a teljes feladatra [35]. Az Edinburghi Egyetem egy szimulalt |égtérben helyes, de a klasszi-
kusnal jéval lassabb kvantumos palyaoptimalizalasrol szamolt be [108].

2026-ban az eurdpai intézmeények sajat programot inditottak. A SESAR koz06s véllalkozas négy kvan-
tumtargyu feltaro kutatast tamogat, 6sszesen kozel 4 millié eurdval, és maga is ugy latja, hogy a gya-
korlati bevezetés valdszinlileg évtizedekre van [109]. A kvantumszamitasi projektek kozil a Zagrabi
Egyetem vezette JANUS az ENAV olasz léginavigacios szolgaltatéval a kvantumalgoritmusokra al-
kalmas légiforgalmi feladatokat rangsorolja, kidolgoz egy felhasznalasi esetet és egy posztkvantum-
kriptografiai itemtervet [110]. A NEXT-QCM szektorszintl palyaoptimalizalast vizsgal kvantumszimu-
latorokon, magyarazhaté modellekkel [111].

Az Eurocontrol 2026 augusztusaban megvaldsithatosagi probara (proof of concept) irt ki tendert a
kvantumszamitas légiforgalmi alkalmazasara. A hirdetmény szerint a technolégia ,viszonylag korai
érettségi szakaszban" van, és az Eurocontrol nem rendelkezik a fliggetlen értékeléshez sziikséges
szakértelemmel és infrastrukturaval. A feladat egy-két Iégiforgalmi kihivasra (kapacitasnovelés, a biz-
tonsagi szint fenntartasa) kidolgozott proba valds vagy reprezentativ adatokon, amelynek kdzponti
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kovetelménye a relevans klasszikus kiindulasi megoldasokkal valo 6sszevetés; elfogadott kimenet
a technoldgia tovabbi figyelemmel kisérése is [52]. Az ajanlattételi hataridé 2026 szeptemberében
lejart, a nyertes oktoberig nem valt ismertté.

A kis magassagu varosi Iégi forgalomban a Sumitomo és a Tohoku Egyetem 2021-es szimulacioja-
ban a sajtobeszamold szerint a kvantumos forgalomiranyitas kb. 70%-kal tobb egyidejl repllést tett
lehetbvé, a viszonyitasi alap megnevezése nélkul [112].

6. Az eredmények ¢rtékelése

6.1. Uzemi nyereséget kozl6 esetek

Azok az esetek, amelyek nagy lzemi nyereséget kdzoltek, kvantuminspiralt, a D-Wave platformja-
ra épulé vagy nem kozoélt modszerrel mikodd megolddval futnak. Eredményeiket fliggetlen fél nem
ellenérizte, és a négy esetbdl kettd a korabbi kézi tervezéshez mér (6. tablazat). Kbzlekedési Gizemi
alkalmazas hibrid megolddval nem ismert. A legktzelebbi rokon eset a kanadai Pattison élelmiszer-
kereskedelmi csoport tobb mint 500 jarmlvezetdjének heti beosztasa. A D-Wave keltezetlen eset-
tanulmanya szerint ez 2022 vége 6ta a D-Wave platformjara éptild Gzemi alkalmazas, a megoldo
tipusat azonban az esettanulmany nem nevezi meg, és az eredmeény is csak ebbdl a gyartoi forrasbdl
ismert [113].

6. tablazat. K6zolt Gzemi nyereséggel jard optimalizalasi esetek kdzlekedési és rokon feladatokon.

Eset Feladat Megoldo Ko6z6lt eredmény Viszonyitasi alap
Nankai-Hitachi vasuti személyzet- kvantuminspiralt hatasvizsgalat: személy-  kézi tervezés
(2025-2027) és jarm(itemezés zet honapok helyett kb.

1hét, jarmi kb. 20 nap
helyett néhany nap

JAL-A*Quantum légi karbantartas- nem kozolt 1 havi terv ,3-4 év" he- .hagyomanyos sza-
(lizem 2026-16l) tervezés lyett 10 perc (nyilatkozat)  mitégép”
Pattison-D-Wave jarmivezeték heti D-Wave-platform heti kb. 80 munkadra kézi tervezés

(2022 végétol) beosztasa (tipus nem k&zolt) helyett kb. 15

Hamburgi Kik&t6— jelzélampa-halozat kvantuminspiralt menetidé legfelijebb 15%-  a meglévd, nem
Fujitsu (2021; folya- kal, CO2 legfeljebb 9%- részletezett vezérlés
matban lévo projekt) kal kisebb

Forras: [5, 6, 41, 113, 54]. Az eredmények gyartoi vagy Uzemeltetéi kozlések, fuggetlen ellenérzés nélkiil. A Pattison-eset
élelmiszer-kereskedelmi, ezért nem része a 90 kdzlekedési esetnek; eredménye a D-Wave esettanulmanyabdl ismert. A
hamburgi eset a 4. tablazatban folyamatban Iévé projektként szerepel, mert az élé vezérlés nem igazolt.

A Nankai és a Pattison a nyereséget a kézi tervezéshez méri, a JAL viszonyitasi alapja nem ismert
(5. pont). Hogy egy korszer( matematikai programozasi megoldo hasonlé eredményt adna-e, a koz-
leményekbdl nem allapithaté meg [5, 41]. A haszon egy része ezért a feladat matematikai megfogal-
mazasabdl és a tervezés automatizaldsabodl eredhet. A kvantuminspiralt és a hibrid megoldok teljesit-
meénye raadasul feladatosztalyonként eltér. Egy egyetemi 6sszevetésben a D-Wave hibrid megolddja,
a Toshiba és a Fujitsu megolddja mas-mas feladatosztalyon lett elsd, és egy jol hangolt szimulalt h{i-
tés is kozel kerllt hozzajuk [17]. A szerzék egyike, Ohzeki Masayuki a Sigma-i vezérigazgatoja; a
cég 2019-ben felhdhozzaférési szerzédést kotott a D-Wave-vel [114]. Egy fliggetlen 6sszehasonlitd
méreés szerint a D-Wave hibrid megolddja egészértékl kvadratikus célfliggvényl feladatokon mutat-
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kozott a legelényosebbnek, egy valds vegyes egészértékl linearis programozasi feladaton viszont
sem futasidében, sem megoldasminéségben nem érte el a CPLEX-et és a Gurobit [115].

6.2. A legjobb klasszikus megoldéval szemben

Ahol a szerz6k a kvantumos vagy hibrid modszert pontos klasszikus megoldéval (Gurobi, CPLEX,
SCIP, CBC, korlatozasprogramozas) is dsszevetették, a kvantumos oldal a megoldas minéségében
egyszer sem volt jobb (7. tablazat). Néhany nehezebb példanyon gyorsabban adott lehetséges meg-
oldast: a 3680 jaratos flottakiosztasnal kozel optimalisat, a felsé-sziléziai vasuti halozat két példa-
nyan viszont az optimumnal jéval rosszabbat [38, 16]. A futasidé azonban dnmagaban félrevezet6
lehet (6. abra): a gyorsabb kvantumos vagy hibrid futas tobb esetben nem optimalis megoldast ad,
vagy alacsony sikerarannyal fut. A személyzeti fordulotervezésben példaul a hibrid megoldo egy el6-
re beallitott idékorlatig futott, a CBC az optimum bizonyitasaig, igy a két idé nem ugyanazt méri [100].

® klasszikus pontos megoldé6 ~ ® kvantumos, hibrid vagy koherens Ising-gépes megoldo

Vasuti Ujralitemezés, GZM @® CQM 30-42%-kal rosszabb
Flottakiosztas, TCS, binaris o @ CQM kdzel optimalis
Flottakiosztas, TCS, egészértéki @® CQM: nincs megoldas
Légi vezénylés, Mphasis, 220 valtoz6 @ koltség nem kozolt
Légi vezénylés, Mphasis, 3780 valtozo @ koltség nem kozolt
Légi fordulétervezés, Mphasis [ & CBC jobb minéségi

Buszjarat-tervezés, PAM ~ @=—@ mindketté 100% siker

Buszjarat-tervezés, PAS [ ] @® CIM 10%, Gurobi 100%
Metro utolso jaratai @@ azonos célérték
Tms 01s 10s 1000 s

Futasidé (logaritmikus skala)

6. abra. Futasid6 a klasszikus pontos megolddval és a kvantumos, hibrid vagy koherens Ising-gépes
megolddval ugyanazon a példanyon. A kvantumos oldal tdbb példanyon gyorsabb, de ahol a forrds a megoldas
mindségét is kozli, ott egyik esetben sem jobb.

Forras: [16, 38, 99, 100, 18, 84]. Logaritmikus skala. A forduldtervezésnél a klasszikus futasidd tartomany (4176-6436 s). A
flottakiosztas egészeértékl modellvaltozataban a hibrid megoldd nem talélt lehetséges megoldast, ezért ott csak a klasszikus
id6 szerepel. A metros példany kvantumos ideje becstilt érték. A PAM és a PAS a buszjarat-tervezési modell két pontossag-
csokkentd valtozata.

7. tablazat. A klasszikus megoldoval végzett 6sszevetések eredménye.

Eset Klasszikus Eredmény a forras szerint Ertékelés
osszehasonlito

Vasuti ujralitemezés, CPLEX, CBC, heurisztikdk a CBC minden példanyt 0,03 s alatt klasszikus folény
lengyel egyvaganyu optimalisan megold
vonalak
Vasuti Ujratitemezés, CPLEX a CQM a kisebb haldzatokon optimalis, a klasszikus folény
GZM 4-9. halézaton 5-72%-kal rosszabb; két

halézaton gyorsabb, de ott is 30-42%-kal

rosszabb
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Eset

Klasszikus
osszehasonlito

Eredmény a forras szerint

Ertékelés

Motorvonat-forduld,
Sziléziai Vasutak

egészérték( programozas

a kvantumos ag csak részpéldanyt kezel

klasszikus folény

Jarmiforduld, DB Systel

korlatozasprogramozas

a korlatozasprogramozas jobb, kivéve a
legkisebb példanyt; a hibrid legfeljebb
7%-kal kevesebb menetet fed le

klasszikus folény

Jarmiforduld, IQM-DB

pontos, moho és véletlen
megoldo

a moho és a hibrid kiilénbsége
.€lhanyagolhato”

nincs elény

Flottakiosztas, TCS SCIP a SCIP mindig optimalis; a binaris vegyes; nem
modellen a CQM 3680 jaratnal gyorsabb,  alegerdsebb
az egészértékl modellen a SCIP kb. 1773 s megoldéhoz mérve
alatt végez, a CQM 1104 jarattol nem talal
megoldast
Légi személyzet CBC a kisebb példanyon a CBC, a nagyobbon minéségben nem
vezénylése, Mphasis a CQM gyorsabb; a megoldas koltségéta  értékelhetd
forras nem kozli
Légi személyzeti CBC a CBC jobb mindségu, de lassabb; idékorlatos heurisztika
forduldtervezés, tébbcélu valtozatban csak a CQM fut le és pontos megoldo
Mphasis
Jelzélampa, Aomori Gurobi a Gurobi optimalis és a leggyorsabb klasszikus folény
Forgalomaramlas, Kassa Gurobi a hibrid kb. 1%-kal elmarad klasszikus folény, kis
kilonbséggel
Utvonal-hozzarendelés,  Gurobi a Gurobi minden példanyon optimalis klasszikus folény
Ford-Melbourne
Buszjarat-tervezés, Gurobi az egyik valtozatban a CIM gyorsabb, a kis példanyon vegyes;
Peking masikban 10%-os sikeraranyu gyartéi szerzék
Elektromosbusz-toltés, CPLEX, szimulalt hiités a quantum annealing nem jobb a szimuladlt nincs elény
EDF hitésnél
Utolso jaratok, pekingi Gurobi azonos célérték; az eredeti modellen a nincs elény

metro

Gurobi gyorsabb

Forras: [4, 16, 40, 36, 25, 38,100, 78, 74, 76, 18, 90, 84]. Az értékelés oszlop a tanulmany 6sszegzése a forrdsban kézolt

eredmeények alapjan.

A fliggetlen szakirodalom ugyanezt mutatja. Egy ipari attekintés szerint nincs olyan ipari alkalma-
zas, ahol a quantum annealing vitathatatlanul felilmulna a klasszikus heurisztikakat [24]. A kvan-
tumoptimalizalas atfogo attekintése szerint az értékeléshez a klasszikus technikékkal valé méltanyos
Osszevetést lehetdvé tevé mérédszamok kellenek [27], a QOBLIB nyilt referenciafeladat-készlet szer-
z6i pedig hangsulyozzak, hogy kvantumelény csak a legjobb ismert klasszikus médszerek felilmu-
lasaval allithatd [28]. A kozelitd optimalizalasban élénk a tudomanyos vita: egy 2025-6s cikk a qu-
antum annealing skalazasi elényét kozolte spintiveg-feladatokon [116], egy 2026-0s munka viszont
egy kvantumos 6tletbdl szarmazé klasszikus algoritmussal hasonld skalazast mutatott [117]. A vita
eredményeként ezek a klasszikus algoritmusok maguk is erds, ma is elérhetd megoldoként jelentek
meg.

A gyartok 2025-ben optimalizalasi feladatokon is kozoltek kvantumeldny-allitast. A Kipu Quantum
kutatdi szerint az IBM 156 qubites gépén futd hibrid algoritmusuk egyes, nehéznek valasztott példa-
nyokon gyorsabban ad j6 kdzelité megoldast, mint a szimulalt hités és a CPLEX [118]. Az allitast tobb
elemzés vitatta. Egy lektoralt munka szerint a rendszerszintl tobbletterhek beszamitasaval és egy
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GPU-n futo, simulated bifurcation elv(i klasszikus megolddval 6sszevetve az elény nem all fenn [119];
a szerzOk egy része maga is versenytars kvantuminspiralt megoldé fejlesztdéjéhez kétddik. EQy masik,
valoszinlleg szintén versenytarshoz két6dé eldkdzlemény szerint a quantum annealing jobb ered-
ményt ad révidebb idd alatt [120], egy nagy nyelvi modellre éplilé ellenérzé elemzés pedig azt talalta,
hogy az elény a legnehezebb példanyon alapul, a median gyorsulas joval kisebb a k6zoltnél, és a két
oldal futasideje nem azonos lépéseket tartalmaz [121]. Egy elényallitds megitélése tehat a példanyok
kivalasztasan, a futasidé meghatarozasan és a klasszikus viszonyitasi alap er6ssegen mulik.

A kozlekedési gyartdi kozlemények jellemzéen gyenge viszonyitasi alaphoz mérnek (véletlen min-
tavétel, moho keresés, rogzitett ciklusu jelzélampa, kézi tervezés), vagy nem kdzolnek Osszeve-
tést [2, 73, 87]. A sajtdban ,kvantumos” cimkével szerepld legnagyobb kdzlekedési hatasbecslések
kvantuminspiralt, klasszikus hardveren futo eljarasokbdl és gyenge viszonyitasi alapbol szarmaznak
(5. tablazat). Ezek elsésorban azt az elényt mérik, amelyet a haldzati szintii megfogalmazas a helyi
vagy egyeéni dontésekkel szemben ad, és ez az eldny klasszikus eszk6zokkel ma is elérhetd.

6.3. Feladatméret és hardverkorlat

A kvantumprocesszoron kdzvetlenul futtatott, valds eredet( feladatok mérete néhany tiztél néhany
szaz binaris valtozoig terjed (7. abra). Nagyobb méret csak részfeladatokra bontassal adodott: a japan
racsmodell 2500 valtozoéjat 42 részre kellett osztani [77]. A hibrid megoldok ezres-tizezres nagysag-
rend(i feladatokat is kezelnek (3680 jarat, 5886 személyzeti parositas, 25000 jarm(), de ezeknél a
kvantumprocesszor tényleges hozzajarulasa nem valaszthaté szét a klasszikus heurisztikakétol [16].

B quantum annealer [ kapualapu (szupravezetd, csapdazott ionos) semleges atomos (analdg)

Binaris dontési valtozé (logikai qubit), db

Ujraiitemezés egyvaganyu vonalon, PKP PLK 191. vonal (D-Wave) | KGGcTczNGNGEEEEGEEGE 2
Vaganyutak kijelolése, London Bridge (IBM) _‘103
Jelzélampa-vezérlés, Aomori (D-Wave) _100
Toltéstitemezés, Pasgal-EDF (Orion Alpha) =100
Ujralitemezés egyvaganyU vonalon, PKP PLK 216. vonal (D-Wave) - 48
Beszalldkapu-kiosztas, lonQ-DESY (lonQ Aria) - =36
Beszallokapu-kiosztas, Delta-IBM (1IBMQ Toronto) [l 25 (qubittakarékos kodolassal 15 qubit)

Utvonal-hozzarendelés, Ford-Melbourne (IBM) - =22

7. dbra. A kvantumprocesszoron kozvetlendl futtatott, valos eredet(i kézlekedési feladatok mérete binaris
dontési valtozoban. A kdzvetlen hardveres futtatasok néhany tiz és néhany szaz valtozo kdzotti feladatokon
torténtek.

Forras: [4, 2, 78, 91, 104, 76, 105]. A méret a feladat binaris dontési valtozoinak (logikai qubitjeinek) szama; a <" felso korlat.
Nem szerepelnek a hibrid megoldok, az aruszallitasi feladatok (példaul a repiilégép-rakodas), a részfeladatokra bontott és

az atalakitott alakban futtatott példanyok (példaul az elektromosbusz-toltés, 4.4. pont), valamint a méretet nem kozl6 futta-
tasok.

A gyartok kozlése szerint a kvantuminspiralt és a hibrid megoldok ennél joval nagyobb feladatot fo-
gadnak. A felnében elérheté Digital Annealer és a Toshiba SQBM+ (2022-ben az Azure Quantumon,
ma az AWS Marketplace-en) legfeljebb 100 000, a D-Wave feltételes kvadratikus modellt kezel6 hib-
rid megolddja (CQM) a 2026. oktdberi dokumentacio szerint legfeljebb 6tmillio valtozos és 100 000
feltételes feladatot [21, 22, 23, 122]; ujabb gyartéi kdzlések szazmillios vagy milliardos valtozosza-
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mot is emlitenek [123, 124]. A kapacitas azonban nem jelenti, hogy a megoldo ekkora feladaton jé
mindségli megoldast ad.

A korlat a feladat megfogalmazasabdl is ered. A feltételek biintetétagként épiinek be a QUBO-
modellbe, és ez a feladat méretét gyorsan ndveli. A Sziléziai Vasutak esetében a QUBO sok tagja
és a beagyazasi korlat miatt a kvantumos ag csak részpéldanyt kezelt, a DB Systel kisérletében
a karbantartasi feltétel csak megszeghetd, blntetett feltételként szerepelt [40, 36], az elektromos
buszok t6ltésénél pedig a beagyazas mintegy tizszeres qubitigényt jelentett (4.4. pont).

6.4. A klasszikus optimalizalas mint viszonyitasi alap

A kvantumos esetek értékeléséhez a klasszikus matematikai optimalizalas évtizedes kozlekedési
gyakorlata ad viszonyitasi alapot (8. tablazat). A holland vasut (NS) 2006-ban operacidkutatasi mod-
szerekkel teljesen Ujraszerkesztette orszagos menetrendjét, és ehhez igazitotta a jarm(- és a sze-
mélyzeti beosztast; a vallalat becslése szerint az Uj beosztasok és a névekvd utasszam egylitt évi
kb. 40 millié eurds tébbletnyereséget hoztak, ebbdl kb. 10 millié eurd bevétel [125].

8. tablazat. A klasszikus optimalizalas kozolt eredményei a kozosségi és a légi kdzlekedésben, kvantumos
parjukkal.

Uzemeltets, év

Feladat

Eredmény

Viszonyitasi
alap

Kvantumos parja

Holland vasut (NS),
2006-2007

orszagos Utemes me-
netrend, jarmi- és sze-
mélyzeti beosztas, kb.
5500 vonat/nap

évi kb. 40 M EUR tobblet-
nyereség (ebbdl kb. 10 M
EUR bevétel)

korabbi menet-
rend

Q-CTRL PESP-4ag (3.2.);
Nankai (3.3.)

Holland vasut (NS),
2005

mozdonyvezetdk és
jegyvizsgalok szolgalati
szabalyai

személyi koltség évi kb.
4,8 M USD-vel (—1,2%)
kevesebb

korabbi szabaly-
rendszer

Nankai személyzetite-
mezés (3.3.)

Berlini metré (BVG),
2004-2005

metré-menetrend, 9
vonal

1 szerelvény megtakarita-
sa, rovidebb varakozas

korabbi menet-
rend

Q-CTRL PESP-4ag (3.2.)

Hamburger Hoch-
bahn, 1997

tobb telephelyes jarmi-
Utemezés (teszt)

kb. 10%-kal kisebb kolt-
ség

korabbi tervez6-
rendszer

DB Systel, IQM-DB
(3.3.); Accenture-
oszlopgeneralas (4.3.)

American Airlines,
1991

személyzeti forduldter-
vezés

évi tdbb mint 20 M USD

korabbi gyakorlat

Mphasis forduldtervezés
(51

Air New Zealand,
1986-1999

személyzettervezés (8
rendszer)

évi 15,66 M NZD

korabbi gyakorlat

Mphasis vezénylés;
TNO-Air France-KLM
(51)

Continental Airlines,
2001

személyzet zavar utani
Ujralitemezése

kb. 40 M USD (2001, nagy

zavarok)

kézi ujrauteme-
zés

Lufthansa (QCMobility),
Copa-verseny (5.1.)

Forras: [125, 126, 26, 82, 127, 128, 129]; a kvantumos parok a zardjelben jelolt pontokban hivatkozott forrasok szerint. A
pénzugyi adatok az Uzemeltetdk sajat becslései, eredeti pénznemben.

A tablazat utolso oszlopa azt a kvantumos vagy kvantuminspiralt esetet nevezi meg, amely ugyan-
azt a feladattipust vizsgalta; ezeknél a klasszikus eredmény mutatja, mekkora hasznot hozott mar
maga a matematikai megfogalmazas. A klasszikus optimalizalas a nagy Uzemeltetéknél évi tizmil-
lid eurds vagy dollaros nagysagrendld megtakaritast, eszkozmegtakaritast és rovidebb tervezési id6t
hozott, és ezt a feladat matematikai megfogalmazasa tette lehetévé. A kvantumos Iépés ott igérheti
a legtdbbet, ahol a klasszikus optimalizalds mar bevezetett, vagyis az adat, a modell és a folyamat
rendelkezésre all, a feladat mérete vagy szerkezete pedig a klasszikus megolddk hatarat surolja. llyen
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lehet az integralt menetrend-, jarmi- és személyzettervezés és a valos idejll Ujratervezes.

6.5. A kvantumeldny és a hardver érettsége

A kvantumszamitas hardvere gyorsan fejlédik, de a kdzlekedési optimalizalasban jellemzé nagy fel-
adatokhoz sziikséges hibatlré gépek még a gyartoi ltemtervekben vannak (9. tablazat). 2024 o6ta
teljesdlt a hibakliszob alatti hibajavitas, altalanosan elérhetdveé valt a D-Wave Ujabb quantum annea-
ler generacioja, 2025 végén pedig a szaksajto szerint megjelent az elsd, hibajavitott logikai qubiteket
bemutatd kereskedelmi rendszer, a Quantinuum Helios [29, 130, 131]. Az IBM 2029-re 200 logikai
qubites rendszert, a Quantinuum az évtized végére teljesen hibatiird rendszert tervez [7, 8]. Az IBM
azt varja, hogy az elsé igazolt kvantumelényt a szakmai kdzdsség 2026 végeéig megerdsiti [132]; a
nyilt kvantumeldny-kovetd fellleten azonban 2026 oktoberében egyetlen jeldlt sem szerepelt igazolt
elényként, és optimalizalasi jeldlt nincs rajta [133].

9. tablazat. Kvantumszamitasi hardver: a 2026 oktéberéig megvaldsult mérféldkdvek és a gyartok bejelentett
tervei.

Gyarto Megvalosult Bejelentett terv
Google 2024: Willow, hibajavitas a hibakliszob alatt -
D-Wave 2025: Advantage?2 quantum annealer, t6bb -

mint 4400 qubit, altalanosan elérhetd

IBM 2025: Nighthawk, 120 qubit; a kisérleti Loon 2026: Kookaburra, elsé modularis processzor;
processzort bejelentették, bemutatasa nem 2026 vége: igazolt kvantumeldny (varakozas);
dokumentalt 2027: Cockatoo; 2029: Starling, 200 logikai qubit;

2033 utén: Blue Jay, 2000 logikai qubit

Quantinuum 2025: Helios, 98 fizikai és 48 hibajavitott logikai 2027: Sol; az évtized végére: Apollo, teljesen
qubit hibatlré, tébb szaz logikai qubit

lonQ - 2028: 1600 logikai qubit; 2030: 40 000-80 000

logikai qubit

Forras: [29, 130, 132, 7,134, 131, 8, 9, 135]. A Helios adatai szaksajtdbdl, a Blue Jay évszama és az lonQ 2028-as célja ma-
sodlagos forrasbol valok; a tervek gyartéi kdzlések.

Az algoritmusok oldalardl is ismert korlat: egy elemzés szerint a gyakorlati haszonhoz kis adatige-
ny( feladat és a négyzetesnél nagyobb gyorsitas kell, amelyet a legtdbb javasolt kvantumalgoritmus
nem ér el [136, 137]. A klasszikus modszerek is fejlédnek: egy szaklap 2026-0s beszamolodja szerint
a QOBLIB els6 kozzététele ota a klasszikus megolddk egyik feladatosztalyban (Market Split) 60-rol
110 valtozéra novelték a legnagyobb megoldott példany méretét [138]. A viszonyitasi alap tehat mo-
Z0g, és a nagy, vegyes egészerték( kozlekedési feladatok hibatliré kvantumszamitégépen torténd
megoldasa a gyartoi Utemtervek teljesiilése esetén is legkorabban a 2030-as évek elején—-kdzepén
valhat vizsgalhatova.

6.6. Varakozasok és becslések

A tanacsaddi becslések nagy, de hosszu tavu potencialt jeleznek. A BCG a széles korl kvantum-
elényt 2030 és 2040 kozé teszi, és szerinte a kvantumszamitas 2040-ig 450-850 milliard dollar
értéket teremthet [139], a McKinsey 2026-0s jelentése az utazas, a kozlekedés és a logisztika te-
riletén 2035-ig 200-500 milliard dollart valdszinUsit, a labjegyzete szerint a mai helyzethez, nem a
jovobeli klasszikus technologiakhoz mérve [140].

Az egyetlen talalt kormanyzati kiadasu kdzlekedési becslést a brit Kozlekedési Minisztérium adta ki
2024-ben. A Resonance altal készitett jelentés 2030-2035-ig legalabb 4-8 milliard font netto érték-
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teremtést tart lehetségesnek az Egyesiilt Kiralysag kozlekedésében, és a hasznos, kvantumeldnyt
ado hibatliré gépeket kb. 2035-t61 varja; a minisztérium jogi nyilatkozata szerint a megallapitasok a
szerz6keéi, akik maguk is erés egyszerlsitésnek nevezik a szamszer(sitést [141]. A tételes bontast a
8. dbra mutatja. A legnagyobb tétel az idékritikus forgalomiranyitas, amely egy kvantuminspiralt szi-
mulacidra épul. A kozosségi kdzlekedéshez legkdzvetlenebbiil a vasuti személyzetlitemezés kb. 900
millié fontos tétele kapcsolodik, amely a brit vasuti foglalkoztatas évi kb. 6,2 milliard fontos koltsé-
gének legfeljebb 15%-0s megtakaritasaval szamol, egy ,korai Hitachi-esettanulmanyra” hivatkozva.
A jelentés az esettanulmanyt nem azonositja, és a Hitachi nyilvanos kozleményei sem tartalmaznak
ilyen aranyt [49, 142]. A dokumentalt esetekben a személyzeti tervezés optimalizalasanak hatasa
ennél joval, a holland vasut esetében egy nagysagrenddel kisebb volt (6.4. és 10.2. pont).

ldskritikus forgalomiranyitas | IEEGE_—G—_————— N, 200 M GBP
GNSS-kiesés okozta kar megelézese | N ©00 M GBP
Vasuti személyzetlitemezés I ©00 M GBP

Légi utvonal-optimalizalas 600 M GBP
Kozmisérilések megelézése Il 200 M GBP
Légi aramlastani szimulacio 200 M GBP
Hibas helyl épités megel6zése Il 200 M GBP
Kvantumnavigacio repiilégépeken 100 M GBP

Kevesebb kutatofuras (graviméter) || 50 M GBP

8. abra. A brit Kozlekedési Minisztérium altal kiadott jelentés szemléltetd értékbecslése a kozlekedési és a
kozlekedési infrastrukturat érintd tételekre, 2030-2035-ig. A forgalomiranyitas tétele messze a legnagyobb,
utana a miholdas navigacio kiesésének megel&zése és a vasuti személyzetiitemezés kovetkezik.

Forras: [141], 7-8. és 35-37. 0.; a jelentés szerzdi szerint szemléltetd becslés. A kiemelt tételek brit kdzlekedési adatra éplil-
nek, a halvanyak a BCG vagy a Citi Group globalis becslésének 2%-0s leosztasabol erednek. Nem szerepelnek a személy-

szallitdshoz nem kapcsolddo tételek: a logisztikai halozatok (kb. 1,2 Mrd GBP), az 6nvezet6 jarmlvek algoritmusai, a kvantu-
mos geépi tanulds és az egyéb precizids szenzoralkalmazasok.

A szakmai szerepl6k idébecslései ezzel 6sszhangban vannak: a DB Systel oldala és a Delta-kisérlet
szerz6i egyarant 5-10 éves tavlatot jeleznek [143, 105], a brit polgari légligyi hatdésag szerint pe-
dig a kvantumérzékelésen alapuld navigacié és a biztonsagos kommunikacio kdzeli, az optimalizalas
hosszabb tavu lehetéség [144].

(. Kommunikacio, titkositas és érzékelés

A kvantumszamitason kivili harom technoldgia a kdzlekedésben a kommunikacios és a navigacios
infrastrukturahoz kapcsolddik, és érettséguk jelentésen eltér. Az atomorara épuld idéforras vasuti
Uzemben is mlkodik, a kvantumnavigacio repllési és vasuti probaknal tart, a vasuti kvantumkulcs-
szétosztas néhany terepi mérésnél. A posztkvantum-kriptografia klasszikus eljarasok kore, amely a
kvantumszamitdgépek jelentette kockazatra ad valaszt, és atallasahoz unids céldatumok tartoznak.

7.1. Kvantumkulcs-szétosztas vasuti szalon

A vasuti kvantumkulcs-szétosztas (QKD) terepi kisérleteit a 10. tablazat foglalja 6ssze. Az egyetlen jol
dokumentalt europai mérés Csehorszagban zajlott: a cseh palyahaldézat-miikodtetd (Sprava Zelez-
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nic), a pragai Mlszaki Egyetem és a Toshiba a vagany mellett futd optikai szalon tdbb mint két hétig
mért, és a Toshiba esettanulmanya szerint a mikodés a vonatok okozta rezgés mellett is stabil ma-
radt [145]. Egy 2026-0s folydiratcikk kivonata a vizsgalatot tobb tiz kilométeres, kdzép-csehorszagi
teszthaldzaton, stabil kulcssebességgel irja le [146]. A brit QTRAX projekt eredményérdl nyilvanos
kozlés nem ismert, a német SQUIRRL kutatasi projekt pedig a biztositoberendezés és a terepi elemek
kozotti kommunikaciot is vizsgalja [147, 148].

10. tablazat. Kvantumkulcs-szétosztas vasuti optikai haldzaton.

Szereplok Idépont Nyomvonal, méret Eredmény Minéség
Sprava zeleznic, pra- 2023 vagy Praha-Smichov-Beroun, 112 kbit/s kulcssebesség; gyartoi eset-
gai Miszaki Egyetem, korabban; tobb 46 km palya menti szal, a rezgés mellett is stabil tanulmany;
Toshiba (OpenQKD) mint két hét vaganytdl legfeljebb 5 m-re  mUikodés folydiratcikk
(2026)

York Egyetem, Network bejelentés: York-Leeds—-Huddersfield— nem kozolt projektoldal
Rail (QTRAX) 2022 Manchester, 4 csomdpont,

palya menti szal
SQuIRRL-konzorcium 2024 decem- vasut, kozut, l1égi kdzlekedés; még nincs projektoldal
(Németorszag) berétél, 3 év tébb mint 5 M EUR
Orosz vasuttarsasag 2021-2026 véllalati QKD-gerinc; 7858 a vallalati informatikat sajtéban idézett
(RZD) km, 206 megbizhaté csomo-  védi; biztositoberende- véllalati kézlés

pont zési felhasznalas nem

ismert

Forras: [145, 146, 147, 148, 149].

Az RZD haldzatardl fliggetlen miszaki értékelés nem ismert. Azsiabdl nem ismert ellendrizhetd vasuti
vagy metrés QKD-telepités.

A kiberbiztonsagi hatésagok egybehangzdan a posztkvantum-kriptografiat (PQC) helyezik el6térbe.
A német, a francia, a holland és a svéd hatosag 2024-es kozos allasfoglalasa szerint a QKD csak
néhany szik felhasznalasi esetben hasznalhatd, és biztonsagi érettsége nem elegendd [31]. A brit
NCSC szerint a QKD nem lehet a kulcsképzés egyedili forrasa, és hitelesités hianyaban PQC-vel kell
kombinalni [150]. A vasuti szalvagyon ugyanakkor a nemzeti kvantumkommunikacids infrastruktura
szempontjabol érdekes lehet: a cseh mérés stabil kulcsképzést mutatott palya menti szalon, és az
europai kvantumkommunikacids infrastrukturarol (EuroQCl) szélé nyilatkozatot mind a 27 tagallam
alairta [145, 151].

7.2. A posztkvantum-atallas id6kerete

A posztkvantum-atallas miszaki keretét a NIST 2024 augusztusaban véglegesitett elsé harom szab-
vanya (FIPS 203-205) adja [30]; a NIST atallasi Gtemterve (IR 8547) 2026 oktdberében is tervezet, a
Falcon-alapu alairasi szabvany (FIPS 206) pedig még nem jelent meg [152, 153]. Az unids keretet a
2024/1101 bizottsagi ajanlas és a NIS Egyuttmikodési Csoport 2025 juniusaban kdzzétett 6sszehan-
golt itemterve adja. Ezek nem kotelezé erejlek: azt ajanljak, hogy a tagallamok 2026 végeéig kezdjék
meg az atallast és mérjék fel kriptografiai eszkdzeiket, 2030 végeig alljanak at a magas kockazatu
alkalmazasokban, 2035 végéig pedig a lehetd legtdbb rendszerben [154, 13]. A brit NCSC litemterve
(2028, 2031, 2035) elsdsorban a kritikus infrastruktura és az ipari vezérlérendszerek lizemeltetdinek
sz6l [155]. A harom menetrend hasonlé fokokra épiil, kozos végpontként 2035-tel (9. abra). Az els6
fok a felmérés és a terv. A masodik az unios és a brit menetrendben a kiemelt rendszerek atallitasa, az
amerikai tervezetben a 112 bites kvantumsérilékeny algoritmusok elavultta nyilvanitasa. A harmadik
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a teljes atallas, illetve a sérllékeny algoritmusok tiltasa.

3. Teljes atallas

2. Kiemelt rendszerek, elavulas
EU, 2030 vége a leheté legtdbb rendszer

EU, 2026 vége magas kockazatu alkalmazasok

atallas kezdete, leltar Eg.yes’ulyt Klralysag, 2035

Egyesiilt Kiralysag, 2031 teljes atallas

Egyesiilt Kiralysag, 2028 a legfontosabb rendszerek )
USA (tervezet), 2035 utan

USA (tervezet), 2030 utan sérilékeny algoritmus tiltott
RSA, ECC (112 bit) elavult

célok, felmérés, kezdeti terv

9. abra. A posztkvantum-atallas harom foka az unios, a brit és az amerikai menetrendben. A céldatumok kozel
esnek egymashoz: a felmérés 2026-2028-ra, a masodik fok 2030-2031-re, a teljes atallas 2035-re esik; a
masodik fok az amerikai tervezetben elavultta nyilvanitast jelent.

Forras: [156, 13, 155, 152]. Az uniés datumok ajanlasok, a 2035-0s unios mérfoldké részletei masodlagos forrasbdl [157]; a
NIST IR 8547 tervezet.

A kozlekedéshez kdzvetlenll kotédd |épések ennél szorvanyosabbak. Szaksajtd szerint Dél-Korea
2026-0s posztkvantum-kisérleti programja egy intelligens kdzlekedési rendszer kriptografiai atalli-
tasat is tartalmazza, és 2030-ra teljes kor( hazai PQC-képességet céloz [158]. Egy 2026-0s ICAO-
el6adas szerint a légikdzlekedési tanusitvanypolitikaért (Doc 10169) felelGs testlilet 2026 tavaszan Uj
munkatémaként javasolta a PQC felvételét; a kovetkezd Glés 2027 majusaban lesz [159]. A kartyas
fizetés szabvanyalkotdja, az EMVCo szerint gyakorlati kvantumfenyegetés legalabb 2040-ig nem
varhato [160]. Az ERA, az UIC, az EASA és a C-ITS szabvanyalkotdk nyilvanos PQC-Utemterve nem
kertilt el6.

Az Utemterv a kdzlekedést is érintheti, mert a kdzlekedés a NIS2 irdnyelv hatalya ala tartozé aga-
zat [161]. A Bizottsdg 2026 januarjaban javasolta a NIS2 iranyelv médositédsat, amely a tagallamok
javaslat 2026 oktoberében az Europai Parlament illetékes bizottsagaban (ITRE) targyalasi szakasz-
ban volt, és csak elfogadasa utan valhat a tagallamokra nézve kotelezévé [162, 163]. A ,most gy(ijts,
késbbb fejts vissza" tdmadas miatt a hosszu ideig bizalmas adatok kitettsége mar ma fennall [156].

7.3. Kitett rendszerek a kozlekedésben

A kozlekedési rendszerek kriptografiai elemei eltéré mértékben kitettek (11. tablazat). A szimmet-
rikus kulcsokra éplild elemek, példaul az ETCS 3DES-alapu kulcsai és a biztonsagi modulra éptil6
jegykartyak, kvantumszempontbol kevésbé siirgds teriletek. A nyilvanos kulcsu elemek viszont a
Shor-algoritmussal szemben sérilékenyek. llyen a vasuti online kulcskezelés TLS- és PKl-rétege,
a vonalkodos és mobiljegyek alairdsa és a jarmi-infrastruktira kommunikacié (C-ITS) tanusitvany-
rendszere.

A vasutiiranyitd-biztosité rendszerekben a biztonsagi architektura a szimmetrikus kulcsoktéla TLS és
az agazati PKI felé mozdul: egy 2026-0s kockazatelemzés szerint az FRMCS-re valo teljes atallassal
minden kriptografiai anyagot agazati PKI kezel [166], az eurdpai vasuti kiberbiztonsagi specifikaciok
2026-0s migracios utmutatoja pedig a PQC-t nem emliti [167]. A kitett fellilet igy a nyilvanos kulcsu

Datum: 2026.10.24.
Dokumentum mindsitése: Nyilvanos

31


https://www.bentaxplus.hu

__afNTAX

www.bentaxplus.hu

11. tablazat. Kdzlekedési rendszerek kriptografiai elemei és kvantumkitettségik.

Rendszer Kriptografia a forras szerint Kitettség PQC-helyzet
ETCS radiokapcsolat 3DES-alapu szimmetrikus kulcsok  kisebb a 3DES elavult primitiv; PQC-
(KMAC) Utemterv nincs

ETCS online kulcskeze-  TLS és PKI; elliptikus gérbés kulcs- nagy a hatalyos specifikacio és az

Iés és végponttol vég- csere és alairas (20. tablazat) agazati migracios utmutato sem

pontig tarto biztonsag, tartalmaz PQC-elemet

FRMCS

Vasuti vonalkdédos jegy ~ DSA- vagy ECDSA-alairas, az algo- nagy az azonosito formalisan bovit-

(UIC FCB) ritmust azonosito jeldli hetd; az ML-DSA-44 alairasa
2420 bajt az ECDSA 64 bajtja-
val szemben

Német helyi jegy (VDV-  RSA-alapu alairas nagy nyilvanos terv nincs

KA)

Calypso jegykartya

biztonsagi modul, szimmetrikus
kulcsok; a PKI-valtozatban RSA és
ECC

kisebb, illetve
nagy

a szovetség szerint ,inkabb
elébb, mint utébb”

Kartyas fizetés (EMV) online: AES; offline: RSA, ECC vegyes fenyegetés legalabb 2040-ig
nem varhaté
C-ITS (jarm0- ECDSA-alairas nagy kockazat ,kritikus"; a sdvszéles-
infrastruktura) ség a fé akadaly
Légi adatkapcsolat Diffie-Hellman- és KEM-alapu posztkvantum formalis biztonsagi bizonyitas;
(LDACS) kulcsmegallapodas, posztkvan- tizemmodban az ICAO-ban PQC-munkatéma
tum Gzemmaoddal kisebb javaslata a légikozlekedési PKI-

hoz

Forras: [164, 165, 166, 167, 168, 169, 170, 171, 172, 160, 173, 174, 175, 159]. A kitettség a tanulmany értékelése a nyilvanos
forrasokban leirt algoritmusok alapjan: a nyilvanos kulcsu eljarasok sértlékenyek, a szimmetrikusak keveésbé.

elemek felé tolddik.

A C-ITS-ben az ETSI 2023-as tanulmanya szerint egy kriptografiailag relevans kvantumszamitégép
megjelenése utan a kockazat kritikus. A fedélzeti egységek élettartama kb. 20 év lehet, és nincs jelen-
tds elénye annak, ha az atallas az idealis algoritmusra var; a radidcsatorna kapacitasa azonban szik,
a FALCON-alairas kb. 4,4 kB-os tobblete hatareset, a Dilithiumé (kb. 11,8 kB) nem fér bele [173]. Egy
kutatas Gizenetenként 0,39 ms tobbletkésleltetéssel jaro, részlegesen hibrid megoldast javasolt [174].
A légi kbzlekedésben az L-savu digitalis adatkapcsolat (LDACS) kulcsmegallapodasanak van poszt-
kvantum lizemmaodja, amelynek biztonsagat a KIT és az Airbus kutatoi formalisan igazoltak [175], az
ICAO-ban pedig javaslat szliletett a PQC felvételére a légikozlekedési PKI-politikaba [159].

Az unids szakpolitika a kriptografiai eszk6zok leltarat varja, amely a kozlekedésben az ETCS-
kulcskezelésre, a jegyrendszerekre és a C-ITS-tanusitvanyokra is kiterjedhet [156]. Az agazati
forrasok a hosszu élettartamu rendszereknél a kriptografiai rugalmassagot (crypto-agility), vagyis
az algoritmus cserélhetéségét emelik ki, és ahol még 3DES fut, az AES-re valo attérést [160, 173].

7.4. Miholdjeltél fliggetlen navigacio

A kvantumérzékelés kozlekedési jelentéségét a miiholdas navigacié (GNSS) zavarasa adja. Az IATA
adatai szerint a GPS-jelvesztési események szama 2021 és 2024 kozott 220%-kal nétt, a rovid tavu
valasz pedig a hagyomanyos navigacios eszk6zok tartalékként valé fenntartasa [176]. Az EASA biz-
tonsagi tajékoztatojanak 2026. oktdber 14-i hétnapos tablajaban 42 érintett repliléstajékoztato korzet
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szerepelt [177]. Hosszabb tavon a kvantumszenzoros navigacio kinalhat megoldast.

2024 és 2026 kozott tobb repllési kisérlet zajlott miholdjel nélkil (12. tablazat). A legtavolabb a
magneses anomalidkra épllé navigacid jutott: az amerikai védelmi innovacios egység (DIU) és a
Honeywell 2026 nyaran egy Embraer 170-es utasszallitd tipusu gépen 4 6ra 23 percig reptilt GPS
nélkil [178]. A k6zolt eredmények tobbsége dnbevallott vagy a megrendelétdl szarmazik, lektoralt,
flggetlen validalas még nincs. A SESAR QUASAN projektje 2026-t6l a polgari [égi navigacioban vizs-

galja a kvantumeérzékelést [109].

12. tablazat. Kvantumnavigacids és -érzékelési kisérletek a kozlekedésben.

Szereplok Id6épont Teriilet, modszer Eredmény Minéség
Inflegtion, BAE Systems, 2024. majus replilégép; optikai atomoéra részegységek repilésben, kormanyzati
QinetiQ és hideg atomos szenzor-  szamadat nélkdl kozlés
elemek
Boeing, AOSense 2024 repllégép; atominterfero- 4 6ra GPS nélkdl Onbevallott
metrias inercialis egység
Q-CTRL 2024-2025  replilégép és foldi jarma; legfeljebb 46-szor kisebb hi-  elékdzlemény
magneses anomalia ba, mint inercidlis rendszerrel
SandboxAQ, Acubed (Air- 2025 repulégép; magneses ano- tobb mint 150 replilt 6ra; leg-  dnbevallott
bus) malia jobb: < 74 m egy6ras replilé-
sen
DIU, Honeywell 2026 nyara  Embraer 170; magneses 4 6ra 23 perc GPS nélkdil; a finanszirozo
anomalia 89%-kal jobb a tartaléknal kozlése
MoniRail és partnerek 2024. marci- londoni metro; kvantumos  ,részleges siker” szdmadat sajto, interju
us inercialis navigacio nélkul; cél: legfeljebb 10 cm
MoniRail, GBRX 2026. marci- févonali vonat; kvantumos  eredmény nem kozolt hivatalos kozlés
us inercialis navigacio
Birminghami Egyetem 2022 alagutkimutatas; 2 m-es alagut, £0,19 m pon- lektoralt

gravitaciosgradiens-méré

tossag

Forras: [179, 180, 32, 181, 178, 182, 183, 33, 184]. Az eredmények forrasminéségét a jobb oldali oszlop jelzi.

Vasuton az Egyesiilt Kirdlysagban két kisérlet zajlott. 2024-ben a londoni metréban egy forgalom-
bol kivont szerelvényen tesztelték a kvantumos inercialis navigacids szenzorokat; a cél drift nélkul
legfeljebb 10 cm-es pontossag, és a vezetd kutatd 5-10 évet becsiilt a kereskedelmi termékig [182].
A résztvevdk egy interjuban annyit kdzoltek, hogy a teszt egytengelyes, hidegatomos érzékeldvel,
részleges sikerrel zarult, és a kdvetkezd Iépés egy hattengelyes vasuti szenzor [183]. 2026. marcius
3-an egy févonali vonaton futott a rendszer London belvarosa és Welwyn Garden City kozétt. A Net-
work Rail szerint ez a vilag elsé ilyen févonali kisérlete, célja a kdltséges palya menti vonatérzékeld
berendezések lehetséges kivaltasa [33]; pontossagi eredmény 2026 oktdberéig nem jelent meg.

7.5. Gravimetria, diagnosztika és idészinkron

A Birminghami Egyetem kutatéi 2022-ben a Nature-ben kodzolték, hogy kvantumos gravitacios-
gradiens-mérdével terepen kimutattak egy 2 m-es alagutat, 0,19 m vizszintes pontossaggal; a
szerzOk szerint az eljaras csokkentheti a talajviszonyokbdl eredd kockazatokat az infrastruktura-
épitésben [184]. A Network Rail bevonasaval vasutvonalak alatti viztelenitési elemek és lregek
kimutatasat is értékelték, az egyetem spin-off cége, a Delta.g pedig a brit Kézlekedési Minisztéri-
umnal futd kisérleti telepitésekben vesz részt [185, 186]. Az Innovate UK és az EPSRC a kdzlekedési
kvantumtechnologiak felhasznalasi eseteire legfeljebb 1,5 millio fontos keretet adott 2026 els6
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negyedévében futd, legfeljebb 40000 fontos projektekre [187]. A fokuszterliletek egy palyazati
tanacsado osszefoglaldja szerint tobbek kdzott az infrastruktura-felligyelet és a foldmUivek vizsga-
lata [188]. A kvantummagnetométeres szerkezetdiagnosztika egy 2026-os attekintés szerint még
laboratériumi és prototipus-szinten tart [189].

Az iddszinkronban a ,kvantum” jelzd két eltérd érettségli technoldgiat takar. A Deutsche Bahn orsza-
gos halézataban és az FRMCS-atallashoz optikai pumpalasu céziumorara épuld idéforrast hasznal,
amely a gyarto szerint miholdjel kiesése esetén 55 napig 100 nanoszekundumon beliil tartja az el-
térést [190]; ez az atomora-technoldgia éles lizemi példaja. A hordozhato optikai atomorak repulési
kisérlet szintjén tartanak [179]. A kvantumszenzorok széles korl alkalmazasanak akadalya a méret,
a tdmeg, a teljesitményfelvétel és a koltség [191], a brit nemzeti kvantumstratégia mégis 2030-ra
kvantumnavigaciot tiz ki replilégépeken és kvantumszenzorokat a kdzlekedési kritikus infrastruktu-
raban [192].

8. Programok €s a bekapcsolodas formai

8.1. Programok és finanszirozas

A kozlekedési kvantumprogramok koziil az Egyeslilt Kiralysagé a legdsszefiiggdbb (13. tablazat):
a tizéves, 2,5 milliard fontos nemzeti stratégia 6t kildetésébdl harom kdzvetlendl érinti a kdzleke-
dést [192]. Németorszagban a DLR kvantumszamitasi kezdeményezése és a szovetségi kutatasi kon-
zorciumok, az EU szintjén a SESAR, az Eurocontrol és a kvantumtechnoldgiai zaszldshajé-program
adjak a keretet [193, 109, 151]. Az unids kvantumpolitika iranyat a 2025 juliusdban kézzétett Quantum
Europe stratégia jeloli ki, amely 2030-ra eurdpai vezetd szerepet tliz ki [194]. A Bizottsag munka-
programja 2026 masodik negyedévére jelezte az uniés kvantumtérvény (Quantum Act) javaslatat, az
Eurdpai Parlament jogalkotasi nyomkovetdje azonban 2026 oktdberében is csak bejelentett statuszt
mutatott, vagyis a javaslat késik [195]. Az Egyesiilt Allamok kdzlekedési minisztériuma 2024-ben je-
lentést adott ki a kvantumtechnolégiak kdzlekedési alkalmazasairdl [196], Azsidban pedig kutatasi
alapitvanyi és dnkormanyzati programok finansziroznak kozlekedési kisérleti projekteket.

8.2. A nemzetkozi programok felépitése

A kvantumszamitas vizsgalataba bekapcsolddd kozlekedési szervezetek eltéré utakon indultak,
programjaik szerkezete mégis hasonld. Mindegyik egy-egy jol korlilirt tervezési feladattal és valds
Uzemi adattal kezdett, kvantumszolgéltatoval vagy kutatéhellyel tarsult, és kis, néhany honapos
projektben mérte fel a lehetdségeket, jellemzden allami program vagy unios palyazat koltségén.

A Deutsche Bahn programjat az informatikai leanyvallalata, a DB Systel vezeti. A nyilvanos forra-
sok alapjan a DB nem sajat hardvert vasarolt, hanem szdvetségi kutatasi konzorciumokban és tobb
szolgaltatoval, egymast kdvetd kis kisérletekben épitett képességet, a valds adatot pedig az lizemi
leanyvallalatok adjak [143, 198]. A brit modellben a kézszféra a feladat megrendelbjeként lép fel: az
SBRI-verseny elsé fazisa rovid megvaldsithatdsagi tanulmanyokat, a masodik prototipust és terepi
tesztet tdmogatott [197]. A német DLR QCMobility programjaban az lizemeltetdk ajanlatkérés utjan
csatlakoznak, sajat tervezési folyamatot, problémat és sziikség esetén valds adatot hoznak, a meg-
oldasokat pedig szimulacioban és a DLR kvantumhardverén tesztelik [193, 200].

Kisebb koltségl bekapcsolodasi forma az ipari doktori kutatas, amelyet az SNCF alkalmazott [70],
es a nyilt verseny. Az Airbus 2019-ben inditott kvantumszamitasi versenyére tébb mint 800 érdekld-
dé jelentkezett, és 36 palyam( érkezett [201]; a gydztes rakodasoptimalizalasi megoldast az Airbus
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13. tablazat. Kozlekedési elemet tartalmazo kvantumprogramok és finanszirozasi formak.

Program Id6szak Keret Kozlekedési elem

Nemzeti kvantumstratégia 2024-2034 2,5 Mrd GBP légi kvantumnavigacié 2030-ra; szen-
(Egyesult Kiralysag) zorok a kozlekedési infrastrukturaban
SBRI Quantum Catalyst Fund  2023-2025 legfeljebb 15 M GBP Network Rail: vaganyutak kijelolése és

(2. fazis: legfeljebb 13
M GBP)

menetrendtervezés

Kozlekedési kvantumtechno-
I6gidk, 1. fazis (Innovate UK,
EPSRC)

2026. |. negyed-
év

legfeljebb 1,5 M GBP

infrastruktura-felligyelet, foldmuvek,
jarmiplatformok

DLR kvantumszamitasi kez- 4 év 740 M EUR QCMobility: 1égi, vasuti, kdzuti, vizi
deményezés alkalmazasok
EniQmA (Németorszag) 2022-2025 9,3 M EUR DB Systel partnerként
SQUIRRL (Németorszag) 2024-t61 3 év tébb mint 5 M EUR vasuti, kézuti és légi QKD
SESAR feltaro kutatas 2026-2029 kb. 4 M EUR (4 projekt) légiforgalmi szolgaltatas: szamitas,
PQC, navigacio
Eurocontrol megvaldsithato- 2026 nem kozolt 1-2 1égiforgalmi kihivas, klasszikus
sagi préba Osszevetéssel
Kvantumtechnologiai zasz- 2018-tol 1Mrd EUR altalanos keret
I6shajé (EU)
Renfe TrenLab 2025-2026 50000 EUR kisérleti pro-  flotta- és jarattervezés
jektenként

USDOT egyetemi kozlekedé- 2025-2026 498924 USD posztkvantum jarmi-infrastruktura
si kdzpont kommunikacié
Koreai Nemzeti Kutatasi Ala- 2025 nem kozolt busani metré jaratstrlsége
pitvany
Kawasaki-modell 2025-2026 2026: legfeljebb 3,25 M igényvezérelt kozlekedés (csak a

(2026-2027: JPY projektenként 2025-6s forduldban)

kozlekedési pro-

jekt nélkdl)

Forras: [192, 197, 187, 193, 198, 148, 151, 109, 52, 47, 196, 199, 63, 58, 85, 86]. Eredeti pénznemben.

szakértbi a csapattal tovabb tesztelték [202], 2022-ben pedig az Airbus az lonQ-val kététt 12 hona-
pos egylittmikodést a rakodasoptimalizalasra [203, 204]. A japan esetekben (Nankai-Hitachi, JAL-
AxQuantum, Nishi-Tokyo Bus-Quanmatic) a szolgaltato és az lizemeltetd kdzvetlen, termékfejleszté-
si jellegl egytittmikodése jellemzo; ezek koziil a Nankai—-Hitachi egylttmikodés kvantuminspiralt [5,
6, 61]. A kisérleti projektek koltsége a nemzetkozi példadkban mérsékelt (13. tdblazat), a programok
felépitését a 14. tablazat veti 6ssze.

Az id6beli kép (10. abra) szerint 2023 utan a programok és az lizemeltetdi kisérleti projektek slirlis6d-
nek, és tobb kozilik 2026 és 2029 kozott zarul vagy fut tovabb, igy a kovetkezé években szamos
Uj eredmény varhatoé. A tanacsadoi ajanlasok ugyanezt az iranyt kdvetik: a BCG harom-6t nagy ér-
ték felhasznalasi eset kijelolését, a feladatot és a modszert 6sszekétd csapatot, kvantuminspiralt
modszerek kiprobalasat és stratégiai partnerségeket javasol [205].

Datum: 2026.10.24.
Dokumentum mindsitése: Nyilvanos
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Program Szervezeti keret Finanszirozas Elsé lépés Partnerek Kezdet
Deutsche Bahn DB Systel (informa-  szdvetségi kutatasi kisérletek valés ~ Fraunhofer, Camb- 2019
tikai lednyvallalat) konzorciumok (EniQ- adaton ridge Quantum, IQM,
mA) DLR
Network Rail, kormanyzati meg- SBRI-verseny haromhdénapos Q-CTRL (IBM- 2023
DfT rendeld megvalosithaté-  hardver)
sagi fazis
DLR QCMobility  DLR, 6t intézet DLR kvantumszamitasi  felhasznalasi DB InfraGO, OBB- 2023
kezdeményezés esetek gy(Ujtése, Infra, Eurowings, Luft-
ajanlatkérés hansa
SNCF kutatasi igazgato- ipari doktori 6sztondij QUBO-modell Montpellier-i Egyetem 2021
sag
Airbus Airbus sajat verseny, majd nyilt verseny Machine Learning 2019
szolgaltatoi szerzédés Reply, lonQ
Renfe TrenLab gyorsitd gyorsitoprogram hathénapos QCentroid 2025
kisérleti projekt
Nankai lizemeltetd szolgaltatoi fejlesztés éles adatos pré-  Hitachi 2025
ba
Forras: [143, 198, 197, 193, 200, 70, 202, 5, 47]. A programok kozolt keretét a 13. tablazat tartalmazza.
B Allami vagy unios program Uzemi bevezetés
M Kisérleti projekt Uizemeltetével
| 2026. oktober
EniQmA (DB Systel partner) | E
SBRI Quantum Catalyst (UK) I i
DLR QCMobility ——
DLR QI-TraSiCo, Augsburg —
SESAR JANUS, NEXT-QCM _
Hamburgi Egyetem—LHIND, kapuk I —
QCMobility vasuti alprojekt —
Renfe TrenLab L |
Kawasaki, igényvezérelt I !
Nankai-Hitachi I E

JAL-A*Quantum N

2022

2024

2026

2028

10. abra. A kozosségi kozlekedési kvantumszamitasi programok és lizemeltetdi kisérleti projektek futamideje,
2021-2029. A programok és a kisérleti projektek 2023 utan sirlisodnek, és tobb kdzilik 2026 utan zarul vagy
fut tovabb; az lizemi bevezetés két esetben kezd6dott el vagy tervezett.

Forras: [198, 197, 64, 56, 110, 50, 45, 47, 58, 5, 6, 96]. A sraffozott sav tervezett szakasz, a nyil folytatédo tizem. A QCMobi-
lity zaronapja a program oldala szerint 2027. marcius 31.

Datum: 2026.10.24.

Dokumentum mindsitése: Nyilvanos
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II. rész. Magyar kontextus

A nemzetkdzi kisérletek feladatai itthon is megvannak. A BKV-nal, a MAV-csoportnal és a vidéki varo-
sokban ugyanugy kell jarmUfordulot, személyzeti beosztast, menetrendet és csatlakozasokat tervez-
ni, a palyaudvarokon vaganyt kijeldlni, a budapesti repilétéren alléhelyet és beszallokaput kiosztani,
mint a Deutsche Bahnnal, a Nankaindl vagy a Lufthansanal. A Il. rész ezért azt vizsgalja, ki felel eze-
kért a feladatokért, mekkorak, milyen adat és tervezérendszer all mogottik, és hol van meg itthon a
kvantumos modellezés tudasa.

9. A magyar koz0sségi kozlekedés és digitalis alapjai

9.1. Szereplok és irdnyitas 2026-ban

A 2026-ban hivatalba lépett kormany hataskori rendelete szerint a kozlekedésért, a helykozi kozos-
ségi kozlekedés megrendeléséért, a vasuti palyahaldzat fenntartasaért és a polgari légi kdzlekedé-
sért a kdzlekedési és beruhazasi miniszter felel. O iranyitja a Iéginavigaciés szolgaltatét, és gyako-
rolja a tulajdonosi jogokat a budapesti replildteret lizemeltetd tarsasag felett. A tudomanypolitika, a
kutatas-fejlesztési és innovacios finanszirozas, az informatika, a kiberbiztonsag és a nagy teljesit-
meényl szamitasi infrastruktura a tudomanyos és technoldgiai miniszterhez tartozik [206]. A rendelet
szbvegében a kvantumtechnoldgia nem szerepel, igy a kdzlekedési kvantumalkalmazas a két tarca
hatérterlletére esik (11. abra).

A Kormany 2026 juniusaban, a Helyreallitasi és Ellenalloképességi Terv mérfoldkdveinek teljesitése-
re hivatkozva elrendelte egy orszagos kozlekedésszervezd és egy gordildallomany-kezeld tarsasag
|étrehozasat [207]. A jogi kereteket a 2026. évi XXXVII. térvény teremtette meg, a két tarsasagot, az
OKK Orszagos Kozlekedési Kozpont Zrt.-t és a Magyar Vonatflotta Zrt.-t miniszteri rendelet jeldlte
ki [11, 208, 209]. Az OKK feladata a kozszolgaltatasok megrendelése, valamint egységes, orsza-
gos litemes menetrend, csatlakozasok és tarifarendszer kialakitasa [11]. Az 5/2026. (VIII. 13.) KBM
rendelet a viszonylathalozat tervezését az OKK-ra bizza, a vasuti palyakapacitas elosztasat viszont
nem [208]; ez utobbi a DLR QCMobility és a Q-CTRL menetrendi aganak hazai parja (9.3. pont). A
Magyar Vonatflotta a jarmUveket kizarolag az OKK rendelkezésére bocsatja, irdnyitja a karbantartasi
és felujitasi ciklusokat, és a vasuti torvény szerint tervezési és koltségadatot ad at az OKK-nak [12].

Az izemeltetdk kozul a nemzetkozi kisérletek szerepldinek kozvetlen hazai parja a vasuti, a Volan- és
a HEV-szolgaltatast 2025 6ta egy tarsasagban nyujtd MAV Személyszallitasi Zrt., a palyat mikodtetd
MAV Palyam(ikddtetési Zrt. és a nyugat-dunantuli vonalakon 2025 juliusatél a GYSEV, utébbiak az
OBB-Infrahoz és a DB InfraGO-hoz hasonlo szerepben [210, 211]. Budapesten a BKK a kdzlekedés-
szervez, a BKV pedig a Nankaihoz és a BVG-hez hasonldéan maga lizemelteti a metrot, a villamost,
a trolibuszt és a buszhaldzat egy részét [212, 213]. A légi kozlekedésben a budapesti kdzpontu Wizz
Air-csoport piaci szerepléként maga tervezi menetrendjét, flottajat és személyzetét, a Lufthansdhoz
és a TCS-kisérlet ausztral |égitarsasagahoz hasonléan [214].

9.2. Méretek: a hazai feladatok Iéptéke

A hazai tervezési feladatok méretét a 15. tablazat veti 0ssze a legkdzelebbi nemzetkozi kisérletek
méretével. A legnagyobb koézuti tervezési feladatot a Volan-ag hordozza, a vasuti halézaton pedig
évente kozel masfél millié vonat kozlekedik [217, 218].

Datum: 2026.10.24.
Dokumentum mindsitése: Nyilvanos
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Orszdgos k6zdsségi kbzlekedés Budapest Légi kézlekedés
OKK Orszagos Kozlekedési Kozpont BKK HungaroControl
megrendelés, versenyeztetés; orszagos a févaros kozlekedésszervezdje; allami léginavigacios
Uitemes menetrend, csatlakozasok, FUTAR valds idejl iranyitas, szolgaltatd; a MATIAS Uj
L tarifarendszer (2026-tol) ) menetrendi adat (GTFS) generacidja (2029)
T jarmdvek, tervezési és koltségadat
f 118 8
Magyar Vonatflotta Zrt. g g Budapest Kozut Budapest Airport
gordiléallomany-kezeld; jarmivek g 9 jelz6lampas forgalomiranyitas a replilétér tizemeltetdje;
kizarolag az OKK-nak; karbantartasi g g és 0sszehangolas tulajdonosi jog: kozlekedési
és felyjitasi ciklusok iranyitasa ) (izemeltetsé 2026-2029: Yunex) és beruhazasi miniszter
v v
Uzemelteték Uzemelteték Wizz Air-csoport
MAV Személyszallitasi Zrt. BKV Zrt. (metro, villamos, magantulajdonu légitarsasag,
(vasut, Volan, HEV); trolibusz, busz egy része); budapesti kdzponttal;
MAV Palyam(ikddtetési Zrt., GYSEV magan busziizemelteték menetrend-, flotta- és
(palya és forgalomiranyitas) BKK-szerzédéssel személyzettervezés
[ iranyitas [] szervezés és megrendelés [] eszkdzgazdalkodas Uzemeltetés piaci szerepl6

1. abra. A magyar k6z0sségi kozlekedés f6 szerepldi és felelésségi viszonyai 2026 oktoberében. A szervezés,
az eszkdzgazdalkodas és az lizemeltetés elkulonul; a kozlekedési feladatok a kdzlekedési, a kutatas-fejlesztés
és a kiberbiztonsag a tudomanyos és technoldgiai miniszterhez tartoznak.

Forras: sajat szerkesztés [206, 11, 208, 12, 210, 211, 212, 213, 215, 216, 214] alapjan. Az OKK feladatai az 5/2026. (VIII. 13.)
KBM rendelet szerint.

A nemzetkdzi kvantumos kisérletek és a hazai feladatok léptéke kdzott nagysagrendi kiildnbség van.
A budapesti jelz6lampéas halézat 1250 csomodpontja mintegy huszonhatszorosa az aomori vizsga-
lat 48 csomoépontjanak (15. tablazat). A Volan autébuszflottaja mintegy 40-650-szer (masfél-kozel
harom nagysagrenddel) nagyobb a nemzetkdzi kisérletek jarmiszamanal, vezetdi létszama pedig
egy-két nagysagrenddel haladja meg a nemzetkdzi beosztasi kisérletek példanyait. A BKV kozolt
példanyai viszont jaratszamban a nemzetkozi kisérletek nagysagrendjébe esnek (12. dbra). A vidéki
varosi haldzatok ennél joval kisebbek. Pécsett a Tlke Busz 144 autébusza munkanapon 1802 jaratot
teljesit [220], Debrecenben pedig a 2022-2024-es flottacsere és egy 2023-as eléadas adatai mint-
egy 120-135 autébuszra utalnak [221, 222]. A nemzetkdzi kisérleti projektek kilenc buszt (Lisszabon),
illetve 150 és tobb mint 500 jarmUvezetdt (BVG-s verseny, Pattison) vizsgaltak (4.1., 4.3. és 6.1. pont);
egy videéki varosi halézat egésze ezekhez kozeli |éptéki kisérleti terep lehet. A nemzetkdzi gyakor-
lat is részpéldanyokon dolgozott, egy-egy vonalszakaszon, elévarosi halézatrészen vagy egynapos
jarmdforduldn [4, 16, 36]. Egy hazai kisérlethez a BKV k6z06lt vonalcsoportpéldanyai (87-811 jarat),
a rugalmas utvonalu 274-es jarat és egy villamos- vagy trolibusz-telephely forduldja all a legkdze-
lebb [223, 224].

9.3. Tervezési és lizemeltetési rendszerek, adatok

A nemzetkozi kvantumkisérletek tipikus feladatai itthon mar szabvanyszoftveres vagy hazai fejleszté-
sU, klasszikus optimalizalasra épul6 rendszerekben futnak (16. tablazat). Az IVU 2017-es kdzleménye
szerint a MAV-START (ma MAV Személyszallitasi Zrt.) 2008-t6l az IVU.rail rendszerrel tervezte jar-
miveit és mozdonyvezetdit, 2016-tdl a jegyvizsgalok és az allomasi munkavallalok beosztasat is. A

Datum: 2026.10.24.
Dokumentum mindsitése: Nyilvanos
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15. tablazat. A hazai tervezési feladatok mérete és a legkdzelebbi nemzetkdzi kisérletek mérete.

Szereplo

Mutato

Hazai érték (idoszak)

Nemzetkozi kisérleti példany

MAV palyavasut

kozlekedtetett vonat

1492835 (2024)

Ujralitemezés: 27 vonat (GZM); va-
ganyutak: 26 vonat 18 perc alatt (Lon-
don Bridge)

Volan (MAV Személy-
szallitasi Zrt.)

autobusz
autobusz-vezetd

jarat

kb. 5800 (2025)
kb. 10 800 (2025)

12,3 millio (2024)

9 busz éI6 lizemben (Lisszabon)

150 buszvezet6 (BVG-s verseny);
tébb mint 500 jarmUvezetd (Pattison)
jarmuUfordulo: 34-139 menet (DB Sys-
tel), 190 menet (IQM-DB)

Budapest Kozut

jelzélampas csomopont

1250 (2025)

48 csomdpont (Aomori); 5 csomdpont
(Hefei)

Budapest Airport

|égijarmi-mozgas

138000 (2025)

beszallokapu-kiosztas: 5 jarat (Delta—
IBM), 9 jarat (lonQ-DESY)

Wizz Air-csoport repuilégép 262 (2025/26-0s pénz- tébb mint 100 repuilégép (Eurowings,
ligyi év) QCMobility); flottakiosztas: 46-3680
jarat (TCS)
Tike Busz (Pécs) autébusz 144: 60 csuklds, 84 sz6- 9 busz (Lisszabon)

jarat munkanapon

16, ebbél 18 elektromos
(2026)
1802 (2026)

mint a Volan jaratsoraban

DKV (Debrecen)

autébusz

mintegy 120-135 (2024)

mint a pécsi autobuszsorban

Forras: [218, 217, 215, 219, 214, 220, 221, 222]; a nemzetkdzi méretek a 3-6. fejezetben hivatkozott forrasok szerint. A ha-
zai értékek éves vagy teljes lzemi adatok, a nemzetkdzi méretek egy-egy kisérleti példanyra vonatkoznak. A pécsi adatok a
szolgaltato honlapjardl szarmaznak; a debreceni autdobuszszam a 2022-2024-es flottacsere és egy 2023-as eléadas adatai-
bol becstult nagysagrend.

B nemzetkozi kisérlet vagy eset hazai kutatasi példany [l hazai teljes Gizemi méret

Jarmii (db)
Lisszabon, ¢16 buszkisérlet | ENEGEGTGTGTGNG ©
DB Systel-Fraunhofer, jarméifordulo [ EGGIGGE < 150
BKYV, kozolt valds példany =21
Szeged, napi jarmiltemezés =97

Volan, autdbuszflotta (2025) [ INEG_—_——TT N <b. 5800

Menet vagy jarat egy tervezési példanyban (db)
DB Systel-Fraunhofer, egynapos NIEIEIGING - 139
IQM-DB, kétnapos jarmtifordulo [ RGN 190
Sziléziai Vasutak, teljes napi feladat [ EGcINTGGGG - 404
BKYV, k6z6lt valds példany =8N
Szeged, munkanapi jarmddltemezés 2724

1 10 100 1000 10000

12. abra. A nemzetkozi kisérletek és a hazai feladatok mérete jarmiszamban és egy tervezési példany menet-
vagy jaratszamaban. A Volan teljes autdbuszflottdja mintegy 40-650-szer (masfél-kdzel harom
nagysagrenddel) nagyobb a nemzetkozi kisérletek jarmiszamanal, a BKV kozolt példanyai viszont
jaratszamban a nemzetkozi kisérletek nagysagrendjébe esnek.

Forras: [42, 36, 223, 225, 217, 25, 40]. Logaritmikus skala, panelenként kiilon egységgel. A ,<" a legnagyobb kdzolt pél-
danyt jeldli. A Sziléziai Vasutak teljes napi feladatat klasszikus megoldo kezelte, a kvantumos ag csak részpéldanyt.

Datum: 2026.10.24.
Dokumentum mindsitése: Nyilvanos
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szerz6dés 2019 szeptemberéig szélt [226], és a MAV az IVU 2022-es kdzleménye szerint is ligyfél
volt [227]; a rendszer mai hasznalati kérérdl nincs nyilvanos adat. Ez a feladatkor a Nankai jarmu- és
személyzetitemezésének kdzvetlen hazai megfeleldje. Az IVU sajat kdzlése szerint optimalizalasi al-
goritmusai a berlini Zuse Intézettel kozds fejlesztésbdl erednek (2.3. pont); hogy a MAV-nal hasznalt
modulok automatikus optimalizalast végeznek-e, a kozlésekbdl nem allapithaté meg. Budapesten a
BKK IVU-alapti FUTAR-rendszere kb. 2300 jarmiivet kdvet és iranyit valds idében; ez a lisszaboni é16
busziranyitasi kisérlet (4.1. pont) hazai fellilete [228].

A vasuti palyakapacitas-elosztas, vagyis a menetvonalak tervezése a DLR QCMobility vasuti alpro-
jektienek és a Q-CTRL menetrendtervezési aganak (3.1. és 3.2. pont) hazai megfeleléje. A Vasuti
Palyakapacitas-eloszto (VPE) egy keltezetlen szakmai el6adasa szerint 2012-t6l dinamikus fogla-
lasra és automatikus menetrend-szerkesztd eszkdzre epllé eljarast alkalmaztak. Ezzel az ad hoc
menetvonal-igényekre adott ajanlatok aranya 50% alol 90% folé, az elfogadottaké 20% alol 75% folé
nétt, a kézi menetrend-szerkesztés pedig a felligyeletre szlikilt [229]. Egy 2020-as sajtécikk szerint
a KAPELLA 2 rendszert 2019-ben vezették be [230]; tovabbfejlesztésére és lizemeltetésére 2026
majusaban nettd 440 millid forintos keretl kdzbeszerzés indult [231]. Ez az egyetlen talalt hazai kdz-
lekedési tervezeési automatizalas, amelyrdl el6tte—utana adat ismert, igy egy kvantumos menetvonal-
tervezési kisérlet viszonyitasi pontja lehet. A MAV-csoport 10 milliard forintos, 2029-ig tarté IKOP
Plusz projektje egyseges, valds lizemi adatokra épiilé menetrendtervezést, utasszamlalast és integ-
ralt kozuti-vasuti forgalomiranyitast épit [232].

Budapesten a BKV jarmi- és jarmlvezetd-ltemezését egy dontéstamogatd rendszer segiti, amelyet
a Szegedi Tudomanyegyetem és az Obudai Egyetem kutatéi fejlesztettek a BKV szamara. A rend-
szer egy vonal vagy vonalcsoport adatcsomagjabol szamol; a 2020-as és a 2023-as kdzlemények
szerint a vallalati informacios rendszerbe illeszkedik, amely a kimenetét a napi beosztasban is fel-
hasznalja [223, 233]. A modszer generalas-kivalasztas elvl: elészor nagyszamu érvényes vezetdi
szolgalatot allit el6, majd ezek kozil egy halmazfedési feladat valasztja ki a beosztast. A 20 kdzolt
valos példany 87-811 jaratot és 3-21 jarmUvet tartalmazott, haromnegyedik optimalisan megoldo-
dott (13. abra), és a szerzOk szerint a modszer a kézi beosztast nagyrészt automatizalhatja [223].
A rendszer Gzemi hasznalatanak kezdete és kore, a kézi tervezéshez mért megtakaritas, valamint a
Volan-ag tervezdszoftvere a nyilvadnos forrasokbdl nem ismert.

® optimalis megoldas O ledllitva (a javulas elmaradasa miatt)

gnjara @ O 8Tiarat

10000 @ 444 jarat
© e
m 30 perc
= o) O o)
8 1000 ° %
© °
©
=}
T 100 o e
° L &
10 °
10000 100 000 1000000

Ervényes vezetéi szolgalatok szama a példanyban (db)

13. abra. A BKV jarm(- és jarmivezet6-lttemezd dontéstdmogato rendszerének 20 kdzolt valos példanya: az
ervényes vezetdi szolgalatok szama és a futasidd. A futdsidd a generalt szolgalatok szamaval nd; a példanyok
haromnegyede optimalisan megoldddott.

Forras: [223], 1-3. tdblazat. Logaritmikus skalak; a futasid6 a graf- és a szolgalatgeneralast is tartalmazza. A pont mérete a
jaratszammal aranyos (87-811jarat). ,Leallitva™ a megoldot a javulas tartds elmaradasa miatt megallitottak.

Datum: 2026.10.24.
Dokumentum mindsitése: Nyilvanos
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16. tablazat. Hazai tervezési és lizemeltetési rendszerek a nemzetkdzi kisérletek feladattipusai szerint.

Feladat

Rendszer, médszer

Gazda

Allapot

Vasuti jarma- és személy-
zettervezés

IVU.rail (jarmU-, szolgalat- és
személyzetmodulok)

MAV-START (ma MAV
Személyszallitasi Zrt.)

2008-t6l (MAV-START); szer-
z6dés 2019. 09-ig igazolt, ligy-
félkapcsolat 2022-ig; mai kor:
n.i.

Palyakapacitas-elosztas

KAPELLA 2 és KUMO automati-
kus menetrend-szerkesztés

palyakapacitas-eloszt6
szervezet

lizemel; automatikus szerkesz-
tés 2012-16l (el6adas), KAPELLA
2 2019-t6l (sajtd); 2026: to-
vabbfejlesztési és lizemeltetési
eljaras, netté 440 M Ft keret;
fejlesztd: n. i.

Egységes menetrendterve-
zés, utasszamlalas

IKOP Plusz-rendszerek

MAV Zrt. vezette kon-
zorcium

2023-2029; termék: n. i.

Budapesti autébusz jarmu-
és jarmlvezetd-utemezés

hazai fejlesztésl dontésta-
mogaté rendszer (generalas—
kivalasztas, egészértéki prog-

BKV Zrt.

a vallalati rendszerbe integrélva,
a napi beosztasban alkalmazva;
bevezetés éve, kore: n. i.

ramozas)

GTFS BKK; MAV; Szegeden
az SZKT, Pécsett a

BIOKOM

nyilvanos; a MAV-nal igénylés
alapjan, dijmentesen

Nyilt menetrendi adat

Légitarsasagi menetrend és Wizz Air

személyzet

Sabre-menetrendtervezés;
AIMS személyzeti rendszer

2019-es valasztas; 2026-0s
allashirdetés

Repdilétéri allohely- és INFORM GroundStar

beszallékapu-kiosztas

Budapest Airport szallitdi referencialista, keltezet-

len kdzlemény; mai kor: n. i.

Légiforgalmi iranyitas MATIAS, kévetkezé generacios

valtozat

HungaroControl a vezérigazgatoi interju szerint

2029-t6l

Forras: [226, 227, 230, 229, 232, 233, 234, 235, 236, 237, 238, 239, 240, 241, 231, 216]. Rovidités: n. i. — a nyilvanos forra-
sokbol nem ismert.

A BKK statikus GTFS-adatbazisa a teljes budapesti halézatot lefedi, a MAV pedig a menetrendi adat-
bazisat GTFS-formatumban, igénylés alapjan dijmentesen adja ki [234, 235]. Szegeden és Pécsett a
helyi szolgaltatok hivatalos GTFS-adata is nyilvanos [236, 237]. Ezekbél felépithetd egy olyan (te-
mes halozati modell, amilyet a Q-CTRL menetrendtervezési aga kezelt (3.2. pont). A keresletalapu
tervezéshez szikséges mért utasforgalmi adat ugyanakkor hidnyos. A calgaryi tervezett forras—cél
becslés (4.5. pont) automatikus viteldij- és utasszamlalasi adatokra éplilne, itthon viszont a vasuti
utasszamot a bérletekbdl és a jegyekbdl becsiilik; automatikus utasszamlalo sajtéforras szerint 123
FLIRT és 40 KISS motorvonaton van, ami az Gléhely-kapacitas nagyjabol negyede [94, 242]. Az IKOP
Plusz utasszamlalasi eleme éppen ezt a hianyt célozza [232]. A jarm(-, fordul6- és személyzeti ada-
tok a tervezdrendszerekben vannak, és nem nyilvanosak.

9.4. Vasuti digitalis infrastruktura és kiberbiztonsag

A vasuti vonatbefolyasolas és radiokommunikacio digitalizaltsaga részleges. A 2024-es ERTMS nem-
zeti végrehajtasi terv szerint a magyarorszagi TEN-T halézaton 917,8 km-en telepitették az ETCS-t,
zOmében a térzshaldzaton és haromnegyed részben masodik (L2) szinten, és az ETCS kulcskezel6
kozpontja 2023 harmadik negyedéve o6ta elérheté. A GSM-R a TEN-T haldzat 1850,7 km-én épililt
ki, az 5G-alapu FRMCS kiépitése viszont még nem kezdddott meg: Magyarorszag 2031-t6l, a finan-
szirozas és a mentességek fliggvényében tervezi telepiteni, a 2020-t6l Gzembe helyezett GSM-R
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szakaszokat pedig 2045-16l, élettartamuk végén cserélné [243]. A posztkvantum-atallas kérdése
itthon igy jorészt a még ki nem épiilt rendszerekben vetddik fel.

A 2024. évi LXIX. torvény a NIS2 iranyelvet Ulteti at, és a 1égi, a vasuti és a kozuti kdzlekedés mel-
lett a tomegkozlekedést is kiemelten kockazatos agazatként kezeli; a felligyeleti hatésag a Szabalyo-
zott Tevékenységek Felligyeleti Hatosaga (SZTFH). A meglévd szervezetek elsd auditjanak hatarideje
2026. junius 30. volt, Uj rendszernél pedig a biztonsagi osztalyba sorolast a beszerzés eldtt a hatdsag-
nak jova kell hagynia [244]. A torvény kriptografiai algoritmust nem ir el6, és hazai posztkvantum-
kriptografiai el6iras vagy ajanlas a vizsgalt forrasokban nem szerepel. A rendszerek kotelezé nyil-
vantartasa, biztonsagi osztalyba sorolasa és auditalasa ugyanakkor a kriptografiai leltar természetes

(11.6. pont).

10. Hazai kvantumkeépességek ¢€s kapcsolodasi pontok

10.1. Kutatasi programok és infrastruktura

A hazai kvantumkutatas sulypontja a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratorium (KNL), amelyet a
Wigner Fizikai Kutatokdzpont vezet a BME és az ELTE részvételével (17. tablazat). Az NKFI Hivatal
ismertetdje szerint a laboratérium 3,275 millidrd forint tAmogatéast kapott, tdmogatasi idészaka 2026.
szeptember 30-an zarult. Kutatasi iranyai kdzott a kvantumos algoritmusok gyakorlati alkalmazasat,
partneri formai k6zott kozos szimulacids kisérleti projektet is emlit [14].

A kvantumkommunikaciéban a Kormanyzati Informatikai Fejlesztési Ugynokség (KIFU) vezette QCI-
Hungary projekt Budapest-Gydér-Nagykanizsa—Szeged gerincet tervez, 2025-ben pedig bemutattak
az elsd tdbbcsomopontos hazai kvantumkulcs-szétosztasi teszthaldzatot [245, 246]. A szamitasi ol-
dalon 2025 oktoberében egyetemek, a HUN-REN és ipari szereplék megalapitottak a Kvantum- és
Szuperszamitastechnikai Platformot, amely tavlatilag hazai kvantumszamitogépet is célul tiz ki [247],
a HUN-REN SZTAKI felhéalapu referenciaarchitekturaja pedig kiilfoldi kvantumprocesszorokhoz is
hozzaférést ad [248]. EuroHPC-kvantumszamitégép Magyarorszagon nincs, az orszag azonban a
EuroHPC k&z6s vallalkozas tagjaként palyazhat a nyilt hozzaférési felhivasokon [249, 250].

10.2. Kutatéi kapcsolatok és a klasszikus operaciokutatas

Hazai kdzlekedési szolgaltatonal kvantumos vagy kvantuminspiralt kezdeményezés nyilvanos forras-
ban nem szerepel, a kutatéi kapcsolddas viszont két szélon is megvan (17. tablazat). Az elsé a Wigner
FK kutatéjanak, Koniorczyk Matyasnak a részvétele a lengyel vasuti kvantumkisérletekben (3.1. pont).
Afels6-sziléziai halozaton veégzett hibrid Ujraiitemezési munkat a kdszonetnyilvanitas szerinta KNL is
tamogatta [16]. Magyar Gizemeltet6i adat egyik munkaban sem szerepelt. A masodik szal a Delta-IBM
beszallokapu-kiosztasi kisérlet, amelynek qubittakarékos kddolasa az ELTE, a Wigner FK és az Erics-
son Research budapesti kutatoinak grafszinezési munkajara éplil (5.2. pont); a csoport egy 2024-es
kdzos kozleményének finanszirozoi kozétt a Kooperativ Doktori Program (KDP-2021, KDP-2023) is
szerepel [106, 1071].

A szegedi kutatok a Tisza Volan valos adatain vizsgaltak a busz jarmi- és jarmlvezetd-lutemezést;
a tarsasag eredeti beosztasanak teljes munkaideje 10-14%-kal haladta meg az elméleti als6 korla-
tot, a néhany perc alatt futé algoritmusé 8-9,5%-kal. Uzemi bevezetést a dokumentumok nem alli-
tanak [225]. Ez a mért kiildnbség hazai viszonyitasi alapot ad a brit kdzlekedési minisztérium altal
kiadott jelentés 15%-os feltevéséhez (6.6. pont). Ugyanez a kor fejlesztette a BKV dontéstdmoga-
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17. tablazat. Hazai kvantumkutatasi programok és infrastruktura, lehetséges kozlekedési kapcsolddasukkal.

Program, infrastruktura

Gazda, partnerek

Tartalom

Lehetséges kozlekedési
kapcsolodas

Kvantuminformatika Nem-
zeti Laboratorium (2022-
2026)

Wigner FK; BME, ELTE

kommunikacid, hardver, algorit-
musok, szimulacio, posztkvantum-
kriptografia

a felsd-sziléziai vasuti
kisérlet tamogatoja;
algoritmusok

HunQuTech

Wigner FK, BME, ELTE, EK
MFA; ipar: Ericsson, BHE,
Femtonics, Nokia Bell Labs

kvantumkulcs-szétosztas,
egyfoton-forrasok, kvantumme-
moria, érzékelés, algoritmusok

algoritmusok és érzéke-
lés

QCIHungary (EuroQCI)

KIFU; BME, ELTE, Wigner FK

nemzeti kvantumkommunikacios
gerinc és foldi dllomas

palya menti optikai halé-
zat (11.6. pont)

QKD-teszthalozat (2025)

BME, Magyar Telekom, Ad-
vaNet, Netvisor

harom csomépontos
kvantumkulcs-szétosztas, kulcske-
zelés

terepi kvantumkulcs-
szétosztasi tapasztalat

Kvantum- és Szupersza-
mitastechnikai Platform
(2025)

HUN-REN, egyetemek, HPE,
IBM

Okoszisztéma-6sszehangolas,
hazai kvantumszamitogép (cél)

hazai gépid6 (tavlati cél)

HUN-REN SZTAKI kvan-
tumarchitektura

HUN-REN SZTAKI

szimulatorok és kilféldi kvantum-
processzorok felhében

gépidé egy kisérlethez

Forras: [14, 16, 251, 245, 246, 247, 248]. A kapcsolddas oszlop a tanulmany értékelése; hazai kdzlekedési kvantumprojekt
egyiknél sem ismert. Roviditések: EK MFA — HUN-REN Energiatudomanyi Kutatokozpont, Miszaki Fizikai és Anyagtudoma-
nyi Intézet; BHE — BHE Bonn Hungary Elektronikai Kft.

té rendszerét (9.3. pont). A BME Kozlekedés- és Jarmdiranyitasi Tanszékének kutatéi egy 2022-
es szakcikkben vegyes egészértékl programozasra épuld, valos idejl vasuti konfliktusfeloldd mo-
dellt mutattak be, haromallomasos példahalozaton [252]; ez a lengyelorszagi egyvaganyu és felsé-
sziléziai kvantumos Ujratitemezési kisérletek klasszikus parja. Koniorczyk Matyas a klasszikus vasuti
operacidkutatasban is dolgozott. A MAV-START jegyvizsgaldinak beosztasat 2015-ben a Railm@n
személyzetbeoszto rendszer kezelte; ennek szolgalatgeneralasi fazisarol szerzétarsaival, koztik a
MAV-START munkatarsaval esettanulmanyt kdzolt (9.3. pont) [253].

10.3. Okoszisztéma és hianyzé lancszemek

Az izraeli Quantum Machines 2026-ban magyar céget vasarolt és budapesti fejlesztékdzpontot nyi-
tott [254], az IVSZ Kvantum Munkacsoportja pedig 2026 juniusaban munkatervet tett k6zzé, amely
a kvantumtechnoldgiat tervezhetd lzleti eszkdzzé tenné a hazai cégek szamara [255]. Onallo hazai
kvantumstratégia nem ismert, az unids kvantumtorvény javaslata késik (8.1. pont), a Kvantum- és Szu-
perszamitastechnikai Platform tevékenységeérdl pedig 2025. oktdberi létrehozasa, illetve a 2026. ma-
jusi kormanyalakitas 6ta nem jelent meg nyilvanos kozlés [247]. A modszertani, QUBO-modellezési
és 0sszevetési tapasztalat tehat a hazai kutatoknal, a klasszikus tervezérendszerek és a valés ada-
tok a szolgaltatoknal vannak meg. Hianyzik viszont a kettét 6sszekotd, hazai adatokra éplilé kdzds
projekt és annak kezdeményezbje, amely a kozlekedési és a tudomanyos-technoldgiai tarca egyditt-
mikodésére épulhet (9.1. pont).
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III. rész. Hazai hasznositas

A lll. rész a feladattipusokat két szempont szerint rendezi: milyen érett a nemzetkozi minta, és van-
e itthon felel@s szervezete, adata és tervezérendszere. Ezek adjak egy hazai kisérlet terepét és a
klasszikus viszonyitasi alapot. A feladattipusok attekintése utan a rész az idétavokat, a megvaldsitas
Utjait és a finanszirozast targyalja.

11. A nemzetkozi mintak hazai hasznosithatosaga

A tizenkét optimalizalasi feladattipus hazai megfelel6jét a 18. tablazat, a varhato hasznot, a kdltséget,
a kockazatot és az id6tavot a 19. tablazat foglalja 6ssze, a 14. abra pedig a nemzetkozi érettség és
a hazai adottsagok szerint rendezi 6ket. A jobb felsé sarokban egyediil a jarm(i- és személyzetiite-
mezés all: nemzetkdzi mintaja valds kornyezetben igazolt, és itthon felelés szervezete, tervezérend-
szere és adata is van. Hat tovabbi feladatnak szintén van igazolt nemzetkozi mintaja, a hazai adat
vagy rendszer viszont részleges, igy ezeknél az adatok 6sszegyUjtése lehet az elsé lépés. Kozuillk
négy minta gyengén igazolt. A jelzélampas eset dnbevallasos beszamoldbdl, a karbantartasi egy nem
kozolt modszerrel mikodd eszkozbdl, a légitarsasagi egy dokumentalt Gzemeltetdi részvétel nélkiili
kisérletbdl ismert, az (itemes menetrendi minta pedig gyartdi kdzlés. A posztkvantum-atallas és az

érzékelés nem optimalizalasi feladat, ezeket a 11.6. pont targyalja.

18. tablazat. A nemzetkozi mintak hazai megfeleléje feladattipusonként.

Feladattipus és
nemzetko6zi minta

Hazai szerepl6

Méret és rendszer

Hianyzo adat

Lehetséges elso lépés

Jarmii- és
személyzetiitemezés.
Nankai-Hitachi
(kvantuminspiralt, Gzem
2027-16l tervezett); DB,
IQM, Sziléziai Vasutak

BKV: MAV
Személyszallitasi
Zrt. (vasut és
Volan); vidéki
varosi szolgaltatok

BKV-rendszer, 87-811
jaratos példanyok;
IVU.rail; Volan: kb.
5800 busz; Pécs: 144,

Debrecen: mintegy 120-

135 busz

a BKV-rendszer
bevezetési

kore; a Volan
tervezészoftvere

Osszevetd kisérlet
a BKV-rendszer egy
részfeladatan (15. abra)

Karbantartas-tervezés.
JAL (Gzem 2026-t0!;

5.1. pont); karbantartasi
feltétel a DB-kisérletekben

Magyar Vonatflotta
Zrt.; MAV
Személyszallitasi
Zrt. (jarmUjavitas)

flottameguijitas
folyamatban

munkatétel-szint(
adat

karbantartasi
ciklusok beépitése
a fordulétervezési
modellbe

Vasuti Gjraiitemezés. MAV kb. 1,49 millié vonat forgalmi naplo; a a lengyel médszertan
Lengyel vasutak (Wigner  Palyamikddtetési évente forgalomiranyito kiprobalasa hazai

FK részvételével); DLR Zrt., GYSEV szoftverek leirasa torténeti adatokon
QCMobility

Palyaudvari MAV peron melletti vagany: vonatonkénti adatkészlet egy
vaganykijelolés. London  Palyam{kddtetési Keleti 13, Nyugati 17, vaganyrend, fejpalyaudvarra,
Bridge (Network Rail, Q- Zrt. Déli 12, Kelenfold 10 csucsorai klasszikus modellel
CTRL) vonatszam kezdve

Utemes menetrend.

NS és BVG (klasszikus,
PESP); Q-CTRL PESP-ag;
DLR QCMobility

OKK (2026-t6);
MAV (IKOP Plusz)

GTFS-adat;

2996 Volan-
viszonylat; egységes
menetrendtervezés
2029-ig

mért utasforgalmi
adat

PESP-alapu haldzati
modell nyilt adatokbdl;
kvantumos ag
O0sszevetésként
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Feladattipus és
nemzetko6zi minta

Hazai szerepl6

Méret és rendszer

Hianyzé adat

Lehetséges elso lépés

Utolso jaratok BKK; OKK négy metrovonal és csatlakozé kis budapesti példany
csatlakozasa. Pekingi HEV utasaramok klasszikus megoldoval;
metro6 (koherens Ising- nyilt verseny
gép, kis példany)
Jelzélampa-vezérlés. Budapest Kozut, 1250 csomépont; 740 a kdzpont szimulacids
DLR QI-TraSiCo; Aomori; BKK hurokdetektor, 827 szoftvere és tesztkdrnyezet egy
Hefei kamera (legutobb kozolt interfészei csomoépontcsoportra
adat)
Igényvezérelt BKK (274-es foglalasi rendszer igényszamok megallohalézat-tervezés
kozlekedés. Kawasaki jarat, Telebusz); a foglalasi adatokbol
(NEC); DLR QCMobility MVK; OKK
(Rajna-Neckar) kdzremikddoként
Elektromosbusz-téltés. BKK, BKV legalabb 250 — (arendszer még  nyilt optimalizalasi
EDF (D-Wave); Pasgal- elektromos busz, az nem lUzemel) interfész a beszerzésben
EDF els6k 2029-re varhatok;
energiamenedzsment-
rendszer a
beszerzésben
Légitarsasagi tervezeés. Wizz Air 262 replilégép; Sabre, lizleti adat, a valos adatokra épuild
TCS; Lufthansa AIMS légitarsasag verseny a légitarsasag
(QCMobility); Copa- dontésén mulik dontése alapjan
verseny
Repiil6téri eréforrasok. Budapest Airport 138 000 mozgas az alléhelyek az eréforras-adatok
Hamburgi Egyetem (2025); GroundStar szama Osszedllitasa
és Lufthansa Industry (referencialista)
Solutions; Delta-IBM
Légiforgalmi iranyitas. HungaroControl a MATIAS kovetkezé - SESAR-partnerség;

SESAR (JANUS);
Eurocontrol

generacids valtozata
(2029, vezérigazgatdi
interju); SESAR-
részvétel

megvalosithatésagi
proba az Eurocontrol
mintajara

Forras: a 3-10. fejezetben hivatkozott forrasok, kiilonésen [5, 233, 226, 227, 217, 220, 221, 6, 12, 16, 218, 2, 256, 257, 258,
259, 125, 1, 208, 232, 84, 56, 215, 260, 58, 224, 261, 262, 239, 219, 109]. A hidnyz6 adat oszlop a nyilvanos forrasokban
nem szerepld adatokat, az elsd lépés oszlop a tanulmany értékelését mutatja.
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19. tablazat. A feladattipusok besorolasa, varhaté haszna, kéltsége, kockazata és id6tavja.

Feladattipus Erettség; hazai  Varhat6 haszon (mihez Koltség és kockazat Idétav
adottsag képest)
Jarmi- és igazolt (I, Q); gyorsabb Ujratervezés, kis kisérleti koltség; révid
személyzetiitemezés adott valaszthaté valtozatok; a a kvantuminspiralt ag
klasszikus optimalizalas valoészinlileg nem ad jobb
hatasa a korabbi tervet; a teljes feladat
beosztashoz mérve: meghaladja a megolddk
NS —1,2% személyi kapacitasat; személyes
koltség, Szeged: kb. 3 adatok
szazalékponttal kisebb
munkaidd-tobblet; érintett
kor: vasut kb. 3000
mozdonyvezetd és kb.
3000 jegyvizsgald (az IVU-
rendszerben kezelt kor,
IVU-k6zlemény, 2017), Volan
kb. 10 800 autébusz-vezetd
(2025)
Karbantartas- igazolt (n. k.); révidebb tervezésiidd (JAL- munkatétel-adat hidnya; Uj révid-kdzép
tervezés részleges nyilatkozat, 5.1. pont) intézményi kapcsolat
Vasuti Ujralitemezés  igazolt (Q); valaszthato valtozatok biztonsagkritikus feladat, kozép
részleges a forgalomiranyiténak, a ezért csak offline, torténeti
klasszikus MILP-modellhez adaton
mérve
Palyaudvari igazolt (Q); gyorsabb vaganykijelolés a vaganyrend és a lehetséges kozép
vaganykijelolés részleges zavar idején; a nemzetkdzi vaganyutak 0sszegydlijtése
eset csak heurisztikahoz
mért
Utemes menetrend igazolt (Q); a haszon donté része modellezési munka; a rovid
részleges klasszikus halézati kvantumos ag eredménye (klasszikus),
optimalizalasbol (NS: a gyartdi kozlés, pontos hosszu
korabbi menetrendhez klasszikus 6sszevetés nélkiil  (kvantumos)
mérve)
Utolso jaratok kutatasi; hianyos jobb éjszakai csatlakozas; a  utasaram-adat hianya kozép
csatlakozasa pekingi példan a kvantumos
és a klasszikus eredmény
azonos
Jelzélampa-vezérlés igazolt (n. k.); rovidebb varakozas nagy él6 vezérlés kockazata, révid-kozép
részleges forgalomnal, a rogzitett szallitdi interfész;
ciklushoz mérve szimulacidval kezelhetd
Igényvezérelt folyamatban; jobb megallohalozat, a kis feladat, kis koltség; révid
kozlekedés részleges jelenlegi utvonalakhoz igényadat nem nyilvanos
mérve
Elektromosbusz- kutatasi; alacsonyabb energiakodltség; beszerzési elbiras; az elsd kozép
toltés részleges a kvantumos ag nem volt buszok 2029-ben
jobb a szimulalt hiitésnél
Légitarsasagi igazolt (Q); gyorsabb Ujratervezés; a piaci dontés, bizalmas adatok k&zép
tervezés részleges SCIP-hez mérve vegyes

eredmény
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Feladattipus Erettség; hazai  Varhat6 haszon (mihez Koltség és kockazat Idétav
adottsag képest)

Repuilétéri folyamatban; a nemzetkozi példanyok méretkiilonbség hosszu

eréforrasok részleges a napi forgalomnal

nagysagrendekkel kisebbek

Légiforgalmi iranyitas folyamatban; feltaré eredmény; a unios program keretében kis  kozép-
részleges SESAR szerint a bevezetés  sajat kockazat hosszu
évtizedekre van

Forras: a tanulmany értékelése a 3-10. fejezetben hivatkozott forrasok alapjan. Erettség: a legérettebb ismert nemzetkdzi
eset a 1. tablazat kategoriai szerint, rovid alakban (igazolt, folyamatban, kutatasi); zarojelben a futtatas modja (I: kvantumins-
pirdlt; Q: valddi kvantumhardver vagy hibrid megoldd; n. k.: nem koz6lt). Hazai adottsag: a feladat felelds szervezete, terve-
z6rendszere és adata adott, részleges vagy hianyos (14. abra). Az érintett kor: [126, 225, 226, 217]. Idétav: rovid 2026-2027,
kozép 2028-2031, hosszu 2032-t4l.

Felel8s, rendszer Jarmi- és
és adat adott személyzetlitemezés

Vasuti Ujralitemezés

[ Igényvezérelt kozlekedés ][ ]
( Palyaudvari vaganykijelélés )

Felelés adott; rendszer [

R -tolté Repuilétéri er6forrasok
vagy adat részleges Elektromosbusz-tdltés ] [ p ]

C Légiforgalmi iranyitas

Hazai adottsdg

Felelés vagy adat

hidnyos [ Utolso jaratok csatlakozasa ]

Kutatasi Folyamatban lgazolt
: } gyengén igazolt minta Nemzetkézi érettség (a legérettebb ismert eset)

_______

14. dbra. Hasznosithatdsagi matrix: a feladattipusok a nemzetkdzi érettség és a hazai adottsdgok szerint (a
tanulmany értékelése). A jarm- és személyzetiitemezésben mindkét feltétel teljesiil; tobb valds kérnyezetben
igazolt nemzetk6zi mintanal a hazai adat vagy rendszer részleges. A szaggatott keret(i feladatok mintaja
gyengén igazolt, mert 6nbevallasos beszamoloéra, nem kdzolt médszerre, dokumentalt izemeltetdi részvétel
nélkili kisérletre vagy gyartoi kdzlésre épdil.

Forras: sajat értékelés a 3-5. és a 9. fejezetben hivatkozott forrasok alapjan. Kategoridlis besorolas, nem pontszam. A leg-
érettebb eset futtatasi médjat a 19. tablazat adja. A posztkvantum-atallas és az érzékelés nem optimalizalasi feladat, ezért
nem szerepel.

1.1. Jarmi- és személyzetiitemezés, karbantartas

Itthon a jarm{- és személyzetiitemezést tobb szervezet végzi, eltéré eszkdzokkel. A BKV-nal a
9.3. pontban bemutatott dontéstamogato rendszer integralt jarm{- és jarmlvezetd-itemezést vé-
gez, a MAV Személyszallitasi Zrt. vasuti beosztasa a legutdbbi kdzlések szerint IVU-alapu volt, a
Volan-ag pedig a legnagyobb kozuti beosztasi feladatot hordozza [233, 227, 217]. A BKV-feladat
a nemzetkozi esetekkel rokon, de nem azonos velilik: a DB Systel és a Sziléziai Vasutak kisérlete
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csak jarm{forduldt, a Nankai a személyzetet és a jarm(iveket kilon vizsgalta, integralt jarmd- és
jarmivezetd-Utemezést a vizsgalt esetek koziil csak a BKV-rendszer old meg [36, 40, 5].

A kozolt BKV-példanyokban az érvényes szolgalatok, vagyis a kivalasztas dontési valtozéinak szama
hatezertél tobb mint egymillioig terjedt (13. abra), és a halmazfedés QUBO-alakja a feltételek miatt
tovabbi segédvaltozdkat igényel. A példanyok kdzel felében a szolgalatok szama meghaladja a fel-
hdben elérhetd kvantuminspiralt megolddk 100 000 valtozds hatarat. A D-Wave CQM o6tmillids hatara
ala viszont, a segédvaltozok nélkiil szamolva, valamennyi példany befér (6.3. pont). Ekkora halmaz-
fedési feladaton azonban kvantuminspiralt vagy hibrid megoldét kereskedelmi egészérték(i megol-
ddval eddig nem vetettek 6ssze. A legkdzelebbi nemzetkodzi munkak legfeljebb néhany tiz valtozos
példanyokon, idealis kvantumaramkorok szimulaciojaval, vagy mas feladatosztalyon dolgoztak [263,
115, 264]. A BKV 2025-ben 855 autdbuszat vizsgalta at, a flotta tehat legalabb ekkora [265]; a teljes
autobusz-forgalom igy a k6zolt vonalcsoport-csomagoknal jéval nagyobb feladat.

Egy kisérlet ezért részfeladaton képzelhetd el: egy kisebb példany kivalasztasi fazisan, dekompozi-
cioval, vagy az oszlopgeneralas arazasi részfeladatan, amelyet egy 2026-0s Accenture-eléadas kis
példanyokon kvantumos megolddnak adott at [81]. A BKV-rendszer kivalasztasi fazisa QUBO-alakban
is felirhato, igy a megoldasi agak ugyanazokon az adatcsomagokon vethetdk 0ssze (15. abra) [233,
20]. Els6 Iépésként a BKV-val k6zds példanykor kijeldlése vizsgalhatd. A szallitoi rendszerek interfé-
szeinek nyitottsaga nem ismert, ezért a kisérlet a tervezérendszerek adatexportjara épulhet.

Lépések 4. Hdrom megolddsi dg ugyanazon a példdnyon

Klasszikus ag

a meglévd egészérteki

1. Adatcsomag 2. Generalas 3. Részfeladat megoldd (viszonyitas) . .
egy vonal vagy a meglévé BKV- kivalasztas egy kisebb 5. K6z0s meérészamok
vonalcsoport: rendszer érvényes példanyon vagy az 1 ) célftiggvény (jarmavek,

Kvantuminspiralt ag

jaratok, telephelyek, | _, | vezetéiszolgélatokat |_, | arazasirészfeladat |, szolgalatok, kéltség),
jarmavek, munka- Allit elé QUBO-alakban; felhdszolgaltatas a feltételek teljeslilése,
id8szabalyok; legfeljebb kb. L (listadras) ) teljes futasido, a tervezék
alnevesitve 100 000 valtozé s N értekelése
Hibrid vagy kvantumos ag
~ - ~ - kis részpéldany,
EuroHPC-gépid6 )
Szereplok N

P 6. Dontés
BKV SZTE vagy Obudai Egyetem Wigner FK nagyobkl) rfsrfeLacTat
feladat, adatcsomag, a meglévé modell és a QUBO-megfogalmazas, \r:'?c‘?gsrznee:?a:i T(gzﬁéxs/"
szakmai ellenérzés klasszikus viszonyitas kvantumos ag !

vagy lezaras

Id6tartam: a nemzetkdzi kisérleti projektek mintajara kb. 3-6 hénap

15. abra. Egy lehetséges hazai mintakisérlet a jarmi- és jarmlvezetd-ltemezésben. A BKV meglévé rendszere
adja a feladatot és a klasszikus viszonyitasi alapot, a részfeladat harom megoldasi agon fut, és a k6zos
meérészamok alapjan szlletik dontés a folytatasrol.

Forras: sajat szerkesztés [223, 233, 20, 21, 22, 23, 10, 197, 47] alapjan. Az idétartam a nemzetkozi kisérleti projektek kézolt
hosszat (SBRI elsd fazis: 3 honap; Renfe: 6 honap) kdveti; a szereplék kivalasztasa a tanulmany értékelése a hazai kapcso-
|6dasi pontok (10.2. pont) alapjan.

A varhato haszon a viszonyitasi alaptol figg. A dokumentalt klasszikus beosztasoptimalizalas a ko-
rabbi beosztashoz képest néhany szazalékos hatast ért el (19. tablazat); a brit kozlekedési miniszté-
rium altal kiadott jelentés 15%-o0s feltevése ennél joval nagyobb, és azonositatlan esettanulmanyra
épiil (6.6. pont). A MAV-csoport személyi jelleg(i raforditasa a palyavasuti, a karbantartasi és az irodai
allomanyt is lefedi, ezért egy szazalékos megtakaritas csak az érintett szlikebb kdrre értelmezhets,
amelynek bérkoltsége kiilon nem ismert [266]. A kvantuminspiralt ag elsésorban gyorsabb Ujraterve-
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zést igér, nem feltétlenll jobb tervet egy jol beallitott egészértékli megoldonal (6.1. pont), egy hibrid
ag pedig tébb valaszthatd valtozatot adhat (3.1. pont). A nemzetkdzi 6sszevetések alapjan valdszi-
nld kimenet, hogy a kvantuminspiralt &g nem ad jobb eredményt a meglévd klasszikus megoldénal;
ekkora feladaton azonban egy jol dokumentalt 6sszevetés nemzetkozileg is Ujszerl lenne.

A vasuti és a Volan-beosztasban ugyanez a minta egy telephelyen vagy vonalcsoporton kovethetd.
A pécsi halozat (144 autobusz, munkanapon 1802 jarat) és a debreceni (mintegy 120-135 autdbusz)
egészében is kisérleti terep lehet (9.2. pont). Szegeden és Pécsett nyilt menetrendi adat is van, Sze-
geden pedig a helyi autébusz-litemezésrdl valds lizemi adatokon mar készlilt egyetemi kutatas [236,
237, 225]. Ezek a varosok egy kisebb, de egész haldzatra kiterjedd kisérlet helyszinei is lehetnek.

A karbantartas-tervezés nemzetkozi mintaja a JAL 2026 marciusa ota lizemel6 eszkdze (5.1. pont);
vasuton a karbantartas a forduldtervezésben feltételként jelenik meg (3.3. pont). Itthon a karban-
tartasi és felujitasi ciklusok iranyitasa 2026-t6l a Magyar Vonatflotta feladata, a jarmdjavitas a MAV
Személyszallitasi Zrt.-hez tartozik [12, 266]. A karbantartasi ciklusok beépitése a forduldtervezési
modellbe a DB Systel kisérletének mintajara vizsgalhato [36], és ehhez a Magyar Vonatflotta és az
OKK kotelezé adatcseréje intézményi keretet adhat.

11.2. Vasiti ujralitemezés és vaganykijelolés

A DLR QCMobility vasuti alprojektjében az osztrak palyahalozat-mikodtetd tarsult partnerként, adat-
tal és folyamatokkal vesz részt [45]. Itthon a feladatot a MAV Palyam(ikddtetési Zrt. és a sajat halo-
zatan a GYSEV végzi; a haldézaton 2024-ben kb. 1,49 millié vonat kdzlekedett [218]. Klasszikus vi-
szonyitasi alapot a BME KJK vegyes egészérték(i programozasra épiilé konfliktusfeloldd6 modellje
adhat [252].

A vaganykijeldlésben a budapesti palyaudvarok szerkezeti adatai az dllomasi veégrehaijtasi utasita-
sokbdl ismertek. A peron melletti fogado- és inditdvaganyok szama a Keletiben 13, a Nyugatiban 17, a
Déliben 12, Kelenfdldon 10, ami a London Bridge-kisérlet 15 peronjanak nagysagrendje [256, 257, 258,
259, 2]. Lényeges kiilonbség, hogy a harom fejpalyaudvaron az érkezé vonat és az induld szerelvény
ugyanazt a vaganyt foglalja, és egy vaganyon tobb szerelvény is allhat. A vonatonkénti vaganyrend
és a csucsorai vonatszam az utasitasokban nem szerepel, ezért egy London Bridge-tipusu vizsga-
lat els6 lépése ezek Osszedllitasa lehet. A két vasuti feladat jellege is eltér: a London Bridge-kisérlet
vaganyutakat jeldlt ki, a lengyel kisérletek a vonalon kozlekedd vonatok sorrendjét Utemezték ujra.

A haszon rovid tavon a dontéstamogatasban keresendd: a valaszthato valtozatokra éplé forgalom-
iranyitéi modell (3.1. pont) klasszikus megolddval is kiprobalhatd. A kockazat a feladat biztonsag-
kritikus és valds idejl jellegébdl ered, ezért kisérlet csak offline, térténeti adatokon, az él6 iranyi-
tastdl elkulonitve képzelhetd el. Elsé 1épésként vizsgalhato, hogy a Wigner FK részvételével kidol-
gozott modszertan a forgalmi naplé egy anonimizalt kivonatan a BME KJK klasszikus modelljével
Osszevethet6-e; a naplo és a forgalomiranyitast tamogato szoftverek leirasa ma nem nyilvanos. Az
osztrak minta szerint a hazai palyahaldzat-mikodteték kiilfoldi programokba tarsult partnerként, sa-
jat kvantumprogram nélkil is bekapcsoldédhatnak.

11.3. Utemes menetrend és csatlakozasok

A haldzati menetrendtervezés klasszikus mddszere, a periodikus eseményltemezési feladat (PESP)
lizemben bizonyitott (6.4. pont), igy a Q-CTRL kvantumos PESP-kisérletének (3.2. pont) viszonyitasi
alapja egy érett klasszikus eljaras. Itthon az OKK feladata az egységes, orszagos ltemes menetrend
és a csatlakozasok kialakitasa, a MAV IKOP Plusz projektje pedig 2029-ig egységes menetrendter-
vezést épit [11, 232]. A BKK menetrendi alapadata nyilvanos, a MAV-¢ igénylés alapjan dijmentesen

Datum: 2026.10.24.
Dokumentum mindsitése: Nyilvanos

49


https://www.bentaxplus.hu

B BENTA)( www.bentaxplus.hu

L WU S Kft

elérhetd, igy egy haldzati modell ezekbdl is felépitheté (9.3. pont). A haszon dontd része a holland
tapasztalat alapjan a klasszikus haldzati optimalizalasbol eredhet (6.4. pont), a kvantumos ag ehhez
képest kutatasi jellegli dsszevetés lehet.

Az utolso éjszakai jaratok csatlakozdsanak nemzetkdzi mintaja a pekingi metrds vizsgalat, amelyben
a klasszikus megoldo és a koherens Ising-gép kis példanyon azonos eredményt adott (4.3. pont).
Budapesten a négy metrévonal és a HEV éjszakai csatlakozasai hasonlo feladatot jelentenek. A csat-
lakoz6 utasaramok mért adata azonban hianyos, ezért elsé lépésként egy kis, klasszikus megolddval
kezdett példany latszik redlisnak; a nyilt menetrendi adatokra éplilé verseny a panamai légitarsasag
mintdjara kis koltséggel vonhatna be a kutatéi kozosséget [102].

11.4. Jelzb6lampa-vezérlés és igényvezérelt kozlekedés

A jelz8lampa-vezérlésben az él6 forgalomba vezetd Ut legjobban dokumentalt mintaja a DLR QI-
TraSiCo projektjének szimulacido—laboratorium—tesztteriilet Iépcséje (4.2. pont). Budapesten a Buda-
pest Kozut 1250 jelzé6lampas csomoépont lizemeltetésére irt ki kdzbeszerzést, az lizemeltetést 2026
és 2029 kozo6tt a Yunex Traffic végzi [215], a BKK legutdbb kdzolt adatai szerint mérdéhaldzataban
pedig 740 hurokdetektor és 827 kamera mikddik [260]. 2023 oktéberében a BKK, a Budapest Koz-
ut és a Google forgalmi adatok alapjan két csomopont lampaprogramjat hangolta Ujra [267]; egy
QI-TraSiCo- vagy Aomori-tipusu vezérlési kisérlet haszna az ilyen, mar elérhetd klasszikus mdodsze-
rekhez mérheté.

A forgalomiranyité kdzpont szoftvere és interfészei nem nyilvanosak, az lizemeltetés pedig 2029-ig
egy szallitonal van, ezért egy kisérlet a Budapest Kozut, a BKK és az lizemeltetd egylittmikddeését
igényelheti. Els6 |épésként a QI-TraSiCo mintajara egy csomdpontcsoport szimulacios tesztkornye-
zete vizsgalhato, amely a valos vezérléhoz nem nyul, és amelyben a klasszikus, a kvantuminspiralt
és a kvantumos vezérlési megfogalmazas egymas mellett mérhetd.

Az igényvezérelt kozlekedésben a nemzetkozi kisérleti projektek a megalldk és az utvonalak terve-
zését célozzak, a japan Kawasaki varosaban és a DLR Rajna-Neckar térségi projektjében (4.4. pont).
Budapesten 2025 augusztusa 6ta a 274-es rugalmas utvonalu jarat a foglalasok alapjan optimalizalt
utvonalon kozlekedik, és a BKK Telebusz-szolgaltatasa is igényvezérelt [224, 268]. Miskolcon az
MVK foglalasra éplild igényvezérelt autdbuszjaratai a kawasaki vizsgalathoz hasonlo feladatot jelen-
tenek [261]. Az 5/2026. (VIII. 13.) KBM rendelet szerint az OKK kbzremiikédik az igényvezérelt szol-
galtatasokra vonatkozé javaslatok kidolgozasaban [208]. Els6 Iépésként a foglalasi adatokra éplild
megalldhalozat-tervezés vizsgalhato klasszikus és kvantuminspiralt megolddéval; a feladat kicsi, ezért
a nemzetkozi kisérletek méretéhez illeszkedik.

Az elektromos buszok toltésitemezése a BKK és a BKV legalabb 250 elektromos buszt célzé be-
szerzésével vdlik hazai feladatta; a projekt toltést optimalizdlé energiamenedzsment-rendszert is
tartalmaz, az els6 buszok 2029-ben éallhatnak forgalomba [262]. Mivel a nemzetkozi kisérletekben a
guantum annealing nem volt jobb a szimulalt hiitésnél (4.4. pont), révid tavon klasszikus vagy kvan-
tuminspiralt megoldas latszik redlisnak, a beszerzésnél pedig megfontolhato egy nyilt optimalizalasi
interfész, amely kés6bb mas megoldok dsszevetését is lehetdve teszi.

11.5. Légi kozlekedés

A HungaroControl a SESAR 3 programban 2025-ben hét palyazatbdl hatban nyert, kdztik mes-
terséges intelligenciara épuilé konfliktuskezelési, kapacitas—-igény kiegyensulyozasi és egy GNSS-
zavarasnak ellenallo, miholdas multilateracios légtérfeliigyeleti projektben [219]. Az el6bbi kett6 a
JANUS és a NEXT-QCM altal kvantumos modszerrel vizsgalt Iégiforgalmi optimalizalasi feladatok
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(5.3. pont) klasszikus rokona. A MATIAS iranyitorendszer kovetkez6 generacios valtozata a vezér-
igazgatdi interju szerint 2029-ben allhat Gzembe [216]. A kvantumos SESAR-projektek koziil a JA-
NUS egy olasz léginavigacids szolgaltatoval dolgozik (5.3. pont), egy késébbi felhivasban pedig a
HungaroControl is csatlakozhat hasonld projekthez. Egy hazai megvaldsithatésagi préba mintaja az
Eurocontrol tendere lehet, amely a klasszikus kiinduldponthoz mért 6sszevetést irja eld, és a tovabbi
figyelemmel kisérést is elfogadhatd kimenetnek tekinti (5.3. pont).

A Wizz Air-csoport flottaja a 2025/26-0s pénziigyi évben 262 replilégépbdl allt [214]. Menetrend-
és résidd-tervezésére 2019-ben a Sabre rendszerét valasztotta, a személyzeti beosztas helyreallita-
sa pedig egy 2026-0s allashirdetés szerint budapesti munkakérben, AIMS-rendszerben folyik [238,
239]. Ez a nemzetkozi légitarsasagi kisérletek kdzvetlen hazai megfelelbje, egy kisérlet azonban a pi-
aci szerepld sajat Uzleti dontése; a hazai kutatoi k6zosség partnerként, példaul valés adatokra épuild
verseny formajaban kapcsolodhat [102].

A budapesti repllétér 2025-ben 138 000 légijarmi-mozgast kezelt [219]. A repllétér INFORM
GroundStar-rendszereket hasznal: a gyarto referencialistajan szerepel, egy keltezetlen sajtokdzle-
meény pedig az alléhely- és kapukezelés mellett mintegy 1100 munkatars és eszkoz beosztasara szold
megrendelésrdl ir; a rendszerek mai alkalmazasi kore ezért bizonytalan [240, 241]. A nemzetkdzi
beszallokapu-kiosztasi kisérletek legfeljebb néhany tiz jaratos példanyai nagysagrendekkel kisebbek
a napi forgalomnal (5.2. pont), ezért itt a kvantumos megkdzelités hosszabb tavu kérdés.

11.6. Posztkvantum-atallas és kvantumérzékelés

A posztkvantum-atallashoz a tobbi feladattdl eltéréen az unios Gtemterv céldatumokat ajanl, ame-
lyek a NIS2 modositasaval kdtelezévé valhatnak (7.2. pont). Hazai keretét a kiberbiztonsagi torvény
adja (9.4. pont), a mozgastér azonban rétegenként eltér (20. tablazat). Az ETCS hatalyos biztonsa-
gi specifikacioja (SUBSET-146 v4.0.0) TLS 1.2 és 1.3 alatt elliptikus gorbés kulcscserét és ECDSA-
vagy RSA-alairast ir el6, posztkvantum-elem nélkil [165, 164]. A specifikaciot az ellenérzé-iranyito
és jelzd alrendszerre vonatkozo unids atjarhatésagi miiszaki eldiras (CCS AME) kdtelez6évé teszi, és
nyitott pontjai kozott nincs kriptografiai pont [269, 270]. A tanulmany értelmezése szerint ezért a
vonatbefolyasolasi interfészekre nemzeti posztkvantum-el&iras nem alkothaté. A 2026 majusaban
hatalyba lépett AME-modositas az 6sszefoglalok szerint vizsgalati és atmeneti kérdéseket rendez, a
kriptografiai elirasokat nem valtoztatja meg [271].

Az eurdpai vasuti kiberbiztonsagi specifikaciok migracios utmutatoja szerint a rugalmassagot a nyil-
vanos kulcsu infrastruktura (PKI) adja, és ennek kialakitasa a vasut dontése [167]. A tovabbi hazai
ETCS- és a 2031-t6l tervezett FRMCS-kiépités ezért alkalmat adhat arra, hogy a PKI-szolgaltatas, a
frissithetéség, a szallitdi frissitési kdtelezettség és a kriptografiai anyagjegyzék beszerzési kovetel-
ményként jelenjen meg [243, 272]. A CCS AME-n kiviili rendszerek, példaul a forgalomiranyitasi, a
jegy- és az utastajékoztatod rendszerek kriptografiai rugalmassaga nemzeti vagy lizemeltet6i dontés.

A kvantumkulcs-szétosztasban a cseh palyahalozat-miikddtetd egy terepi kisérletben a teszthalo-
zat helyszinét biztositotta, a cseh nemzeti kvantumkommunikacios haldzat pedig sajtéforras szerint
részben a vasuttarsasag tavkozlési leanyvallalatanak optikai infrastrukturajara épil [145, 273]. Itt-
hon a GSM-R els6 iteméhez kb. 1100 km optikai kabelhaldzat tartozik, a QCIHungary pedig nemzeti
kvantumkommunikacios gerincet tervez [274, 245]; a palya menti halozat (izemeltetési modelljérdl
nincs nyilvanos adat. A ketté kozotti szinergia vizsgalhato, a kiberbiztonsagi hatésagok azonban a
posztkvantum-kriptografiat tekintik elsédlegesnek (7.1. pont).

A kvantumérzékelés hazai jelentésége a jelenlegi adatok szerint mérsékeltebb. A budapesti repilés-
tajékoztatd korzet az EASA 2026. oktdber 14-i tablajaban nem szerepelt a GNSS-zavarassal érintett
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20. tablazat. Kriptografiai eldirasok és hazai mozgastér a vasuti irdnyito-biztositd rendszerekben és

kornyezetikben.

Réteg

Kotelez6 eré

Mit régzit

Hazai mozgastér

CCS AME (2023/1695
végrehaijtasi rendelet,
2026/693 moédositassal)

kotelez6

a radion tovabbitott adatok kulcske-
zelési interfészei; a hivatkozott spe-
cifikaciok TLS-t és nyilvanos kulcsu
tanusitvanyokat irnak elé

nemzeti szabdly csak nyitott pontra
alkothato, kriptografiai nyitott pont
nincs

SUBSET-146 v4.0.0
(végponttol végpontig

tarto biztonsag)

kételezd, az AME
része

TLS 1.2: ECDHE-kulcscsere ECDSA-
vagy RSA-alairassal, AES-256-GCM,
SHA-384; TLS 1.3: AES-256-GCM
vagy ChaCha20-Poly1305; gorbék:
secp256r1, brainpoolP256r1

a kulcscsere és az alairas kvantum-
sérulékeny, a szimmetrikus elemek
megfeleldk; valtoztatas csak unios
szinten

Agazati kiberbiztonsagi
specifikaciok (Europe's

Rail, 2026)

beszerzési ko-
vetelményként
alkalmazhato

elliptikus gorbés PKI, TLS 1.3;
posztkvantum-kriptografiarol nem
sz0l

a PKl-szolgéltatas kialakitasa és
lizemeltetése a vasut dontése

FRMCS

részben (inter-
fész)

a fedélzeti specifikaciéo nem része
a 2023-as AME-nek; hazai kiépités
2031-t6l tervezett

a nem CCS-interfész rétegek krip-
tografija a kdvetkezd AME-ig azon
kivul esik

Unids posztkvantum-

Utemterv

ajanlas
(2024/1101), NIS
CG-ltemterv

leltéar 2026 végeéig, magas kockazatu
rendszerek 2030-ig

a NIS2-mddositas elfogadasa utan
valhat kotelezéveé; a javaslat 2026
oktoberében az ITRE-ben

kotelez6

a leltar, a kockazatkezelés és a nem

Kiberbiztonsagi torvény
(2024. évi LXIX.)

algoritmust nem ir el6; nyilvantartas,
besorolas, audit; Uj rendszernél a
besorolas a beszerzés el6tt hatosagi
jovahagyast igényel

AME-s rendszerek kévetelményei
nemzeti szinten alakithatok

Forras: [269, 270, 165, 164, 271,167, 243, 154, 13, 162, 244]. A CCS AME szdvege nem hivatalos, teljes szoveges masolatbol
ellendrizve. A mozgastér oszlop a tanulmany értelmezése a forrasokban leirt kdtelez6 er alapjan.

korzetek kdzott [177], a HungaroControl pedig klasszikus, GNSS-zavarasnak ellenalld, miholdas mul-
tilateracios légtérfelligyeleti megoldast fejleszt a SESAR keretében [219]. A kvantumnavigacio és a
kvantumgravimetria hazai hasznositasa ezért elsdsorban a nemzetkozi fejlesztések és a tanusitas ko-
vetésében, valamint a SESAR-egylttmikodésben lehet; a hazai érzékelési igények feltérképezésére
a brit kdzlekedési kvantumpalyazat projektenként legfeliebb 40000 fontos fazisa (7.5. pont) olcsé
mintat ad [1871].

12. Iddtavok és kiindulopontok

A kiindulopontok id6zitését a hazai intézményi és rendszerfejlesztési hataridék, a posztkvantum-
atallas uniés menetrendje és a kvantumszamitasi hardver varhaté fejlédése egyltt alakitja. 1d6-
tavonként a 16. abra mutatja a hazai hataridéket és a hardverrel kapcsolatos varakozasokat; a
posztkvantum-atallas fokait a 9. abra, a gyartdi Gtemterveket a 9. tablazat részletezi. A 21. tablazat
azt foglalja 6ssze, mi latszik célszerlinek és mi kevésbé indokoltnak az egyes id6tavokon.

A rovid tav (2026-2027) a felkészlilés és az Gsszevetd kisérlet szakasza lehet: ekkor alakul ki az
OKK mikodési modellje, az unios itemterv szerint 2026 végéig elkészitendd a kriptografiai leltar,
és 2026 juniusa ota ingyenes eurdpai kvantumos gépidé kérhetd [11, 13, 10]. Sajat kvantumhardver
beszerzése és az éles, biztonsagkritikus irdnyitas kvantumos megolddra bizasa ebben a szakaszban
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Rovid tav 2026-2027 Koézéptav 2028-2031 Hosszu tav 2032-t6l

OKK, Magyar Vonatflotta IKOP Plusz (2029-ig) Széles korii kvantumelény
kijelolés: 2026. augusztus 13. menetrendtervezés, utasszamlalas BCG: 2030 és 2040 kozott
Ingyenes eurdpai gépido BKK-BKYV elektromos buszok Elényt adé hibatiird gépek
EuroHPC, 2026 juniusatol az elsé buszok: 2029 DfT-jelentés: kb. 2035-t6l

MATIAS uj generacioja
2029 (vezérigazgatoi interju)

Hibatiiré kvantumszamitégépek
gyartoi tervek: 2028-2030

16. abra. A hazai kiinduldpontokat meghatarozo hataridék és varakozasok rovid, kézép- és hosszu tavon, a

21. tablazat id6tavjai szerint. A hazai intézményi és rendszerfejlesztési lépések a rovid és a kozéptavra esnek, a
széles korl kvantumeldny a becslések szerint a hosszu tavra; a szaggatott keret( kartya interjun, gyartoi
terven vagy tanacsadoi, illetve kormanyzati megbizasu becslésen alapul.

Forras: [208, 10, 232, 262, 216, 7, 8, 139, 141]. A BCG-becslés tartomanya (2030-2040) a kdzéptavba is atnyulik. A
posztkvantum-atéllas hatarideje a 9. abran szerepel.

21. tablazat. Célszerlinek latszo és kevésbé indokolt 1épések idétavonként.

Idétav Célszeriinek latszo lépések Kevésbé indokolt

Rovid tav (2026-2027) Osszevetd kisérlet a jarmi- és jarmlvezetd-ltemezés sajat kvantumhardver beszerzése;
egy részfeladatan; a feladatok QUBO- és klasszikus éles, biztonsagkritikus iranyitas kvan-
modelljei; anonimizalt példanykészletek; kisebb vidéki tumos megoldodra bizasa; kvantumos
varosi haldzat mint kisérleti helyszin; kriptografiai leltar  el6rejelzés mért utasadat nélkil
és beszerzési kdvetelmények; ingyenes eurdpai gépido;
véllalati doktori kutatas

Kozéptav (2028-2031) integralt menetrend-, jarma- és személyzettervezés kvantumel®ny elvarasa teljes tzemi
az OKK, a Magyar Vonatflotta és a szolgaltatok kozott; méretben; kvantumkulcs-szétosztas a
keresletvezeérelt tervezés az utasszamlalasra épitve; posztkvantum-kriptografia helyett

jelzélampas szimulacios tesztkdrnyezetbdl tesztteri-
let; SESAR-partnerség; a magas kockazatu rendszerek
posztkvantum-atallasa; elsd kisérletek hibatiird gépe-
ken

Hosszu tav (2032-t6l) valds idejd, integralt Ujratervezés hibattré gépen, ha -
az elény igazolddik; kvantumnavigacio tanusitas utan;
a vasuti optikai halozat és a kvantumkommunikacio
0sszekapcsolasa

Forras: a tanulmany értékelése a 6. és a 11. fejezetben hivatkozott forrasok alapjan.
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kevésbé indokolt, mert a nemzetkozi szereplék sem igy kezdtek, és az 6sszevetésekben a klasszikus
megoldok legalabb ugyanolyan jo eredményt adtak (6.2. és 8.2. pont).

Kbzéptavon (2028-2031) a hazai rendszerfejlesztések érnek be: az IKOP Plusz egységes menet-
rendtervezése és utasszamlalasa, a HungaroControl MATIAS-rendszerének kdvetkezé generacids
valtozata és a BKK-BKV elsd elektromos buszai 2029-re varhatok [232, 216, 262]. Ugyanekkorra
esik az unids Utemterv szerinti atallas a magas kockazatu rendszerekben és a gyartok altal igért elsé
hibat(iré gépek megjelenése (9. abra és 9. tablazat). Ebben a szakaszban az integralt menetrend-,
jarmid- és személyzettervezés lehet a f6 terililet, mert mérete és szerkezete a klasszikus megoldok
hatarat surolja (6.4. pont). A tanacsadoi és a brit minisztérium altal kiadott becslések a széles kori
kvantumeldnyt 2030 és 2040 kozé teszik, az elényt ado hibatliré gépeket pedig kb. 2035-t8l var-
jak [139, 141]. Ha ez igazolddik, hosszu tavon (2032-t6l) a valds idejd, integralt Ujratervezés lehet a
legértékesebb alkalmazas.

13. Megvalositasi utak €s finanszirozas

13.1. A nemzetkozi mintak hazai atuiltetése

A nemzetkozi programok kdzos mintaja a kis, egymasra épuld kisérlet, a valds adat, a partnerség
és a kiils6 finanszirozas (8.2. pont, 14. tablazat); lehetséges hazai megfeleldiket a 22. tablazat mu-
tatja. Egyik minta sem igényelt sajat kvantumhardvert az Gizemeltet6tél. A szomszédos orszagok-
ban is akad kis koltségl példa: a lengyel kutatointézeti egytttmikodes lzemeltetdi adattal, a cseh
palyahalézat-m(ikodtetd, amely egy kvantumkulcs-szétosztasi kisérlet teszthaldézatanak helyszinét
biztositotta, és az osztrak palyahalozat-mikodtetd tarsult partnersége egy német programban [16,
145, 45]. A régioban két EuroHPC-kvantumszamitégép lzemel, Lengyelorszagban 2025 juniusa,
Csehorszagban 2025 szeptembere 6ta; a cseh gépet tizemelteté konzorciumnak Magyarorszag nem
tagja [275, 276].

22. tablazat. A nemzetkozi mintak lehetséges hazai megfeleldi.

Nemzetkozi minta (14. tablazat) Lehetséges hazai megfelel6 Lehetséges csatorna

Lengyel kutatdintézeti egylittmiikd-  Wigner FK és MAV Palyam(ikodtetési Zrt., kutatasi palyazat (NKFI); a nemzeti

dés GYSEV vagy OKK laboratorium 2026 szeptemberében
zarult
DLR QCMobility feladatgyjtése hazai kutatéhely vagy kompetenciakézpont HPC EDIH HU; EuroHPC-gépidd
gy(ijti a feladatokat, az lizemelteték adatot
adnak
Brit SBRI kétfazisu verseny kozlekedési tarca, OKK vagy BKK megren-  innovaciés partnerség vagy kutatas-
deléként fejlesztési kivételre éplilé beszerzés
SNCEF ipari doktori kutatas BKV, MAV, OKK munkaltatoként Egyetemi Kutatoi Osztondij Program,
Kooperativ Doktori Program (EKOP-
KDP)
Airbus- és Copa-verseny verseny nyilt menetrendi adatokkal szolgaltatoi vagy szponzoralt keret
Osztrak tarsult partnerség MAV PalyamUikodtetési Zrt., GYSEV, Hun- kulféldi programok, SESAR
garoControl
Nankai-Hitachi termékfejlesztés szolgaltatd és tervezdszoftver-szallitd mikodési keret

Forras: [16, 200, 277, 278,102, 45, 5, 279, 14]. A hazai megfelel6 és a csatorna oszlop a tanulmany értékelése.
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Nyitott kérdés, ki kezdeményezné és fogna 6ssze a hazai munkat (10.3. pont). Kisérleti terepet az OKK
és a Magyar Vonatflotta adatcserére épiild kapcsolata, a BKV és a BKK tervezdrendszerei, valamint
a vidéki varosi szolgaltatok adhatnak, a kutatéi oldalt a 10.2. pontban bemutatott csoportok.

13.2. Jogi és adatkezelési feltételek

Egy hazai kisérlet jogi feltételeit a 23. tablazat foglalja 6ssze. A legtobb elékészitést az adatkezelés
igényelheti. A jarmivezetdi adatok személyes adatok, ezért a kisérlet alnevesitett vagy szintetikus
beosztasi adatokkal, adatvédelmi hatasvizsgalat mellett latszik megvalosithaténak [280]. Amerikai
felhdszolgaltaténal az adattovabbitas jogalapjanak, az uniés—amerikai adatvédelmi keretnek az érvé-
nyessége birdsagi eljaras targya [281, 282]. Ezt a kockazatot unids helyszinl gépek, példaul a jllichi
D-Wave-rendszer és a EuroHPC-kvantumszamitdgépek csdkkenthetik [283]; a EuroHPC ingyenes
gépideje viszont nyilt tudomanyos felhasznalasra szdl, ezért bizalmas adatoknal az eredmények ko-
z6lhet6 részét célszer( elére elhatarolni [284]. Egy beosztd rendszer lizemi bevezetése az lizemi
tanacs véleményezési jogat is érintheti [285], egy elkiilonitett, a valds beosztast nem maodosito ki-
sérletnél ez kevésbé valdszin(. A holland vasut személyzeti tervezésének sikerében a munkavallaloi
elfogadhatdsag és a szakszervezettel egyeztetett szabalyok is szerepet jatszottak [125].

Kdzbeszerzési oldalrdl a Kbt. kutatas-fejlesztési kivetele akkor alkalmazhatd, ha az eredményt nem
kizarolag az ajanlatkérd hasznositja, vagy a szolgaltatas ellenértékét nem teljes egészében 6 fizeti;
az innovacios partnerség pedig szakaszos fejlesztést és a szakaszok utani kilépést enged [277]. A
kivétel a 2014/24/EU iranyelv 14. cikkének felel meg, az irdnyelv (47) preambulumbekezdése pedig
ehhez a Bizottsag 2007-es, a kereskedelmi hasznositast megel6zé beszerzésrdl (pre-commercial
procurement, PCP) sz6l6 kdzleményére utal [286]. Ebben a modellben az ajanlatkérd tébb versengd
szallitotdl, szakaszonként szUkUld kdrben vasarol kutatas-fejlesztést, a szellemi tulajdonhoz kotédé
kockazatokat és hasznokat pedig piaci aron megosztja [287]. A brit SBRI-programnak megfeleld,
onallé hazai konstrukcié a vizsgalt forrasokban nem szerepel. Az unios kutatas-fejlesztési tamogatasi
keret egy jogi elemzés szerint a nyilt, versenyeztetett kutatas-fejlesztési beszerzést nem tekinti allami
tdmogatasnak [288, 289].

13.3. Hozzaférés és koltség

A EuroHPC kvantumszamitogeépeire 2026. junius 25-t6l eurdpai kutatok, kozintézmeények és ipari sze-
replék ingyenes, harom vagy hat hdnapos kisérleti gépidét kérhetnek [10], a szolgaltatok ingyenes ta-
nulasi keretet kinalnak, a kvantuminspiralt megolddk pedig felhészolgaltatasként érhetdk el [290, 22,
23] (24. tablazat). Egy kisérlet raforditdsanak nagyobb része igy az adat-eldkészitésre és a szakértoi
munkara eshet, amelynek nagysagrendjét a forrasok nem kozlik. A nemzetkdzi kisérleti projektek ko-
z0lt kerete a néhany tizezer eurds vagy fontos megvalésithatdsagi szakasztol a millios nagysagrendi
prototipusig terjed (13. tablazat).

A MAV-csoport 2024-ben és 2025-ben kutatas-fejlesztési kdltséget nem szamolt el [266], ezért egy
kisérlet a mikodési keretbdl, palyazatbdl vagy kutatéi egylttmikodésben valdsulhat meg; a nemzet-
kozi példakban is jellemzéen allami program vagy palyazat viselte a kdltséget, az lizemeltetdk adatot
és szakért6i id6t adtak (8.2. pont).

13.4. Finanszirozas

Kifejezetten kdzlekedési és kvantumos uniés felhivas a vizsgalt korben csak a SESAR-ban volt [295].
A Horizont Eurépa 2026-0s kvantumos témait egy palyazati tanacsado szerint visszavontak vagy
felfliggesztették [296], az Europe's Rail 2026-01-es felhivasa pedig a konny( gordiiléallomanyra, az
automatizalt multimodalis rendszerre és a hyperloopra irdnyult, kvantumos téma nélkil [297]. Egy
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23. tablazat. Jogi és adatkezelési feltételek egy hazai kisérletnél.

Terlilet

Szabaly

Lehetséges kovetkezmény a kisérletre

Személyes adatok

altalanos adatvédelmi rendelet
(2016/679), 35. cikk

alnevesitett vagy szintetikus adat; adatvédelmi hatas-
vizsgalat

Adattovabbitas GDPR V. fejezet; unios—amerikai adat- amerikai szolgaltatonal a keret ad jogalapot, érvényes-
védelmi keret (2023/1795) sége birdsagi eljarasban; unids helyszinl gép csdkkenti

a kockazatot

Munkajog Mt. 264. § lizemi bevezetésnél az lizemi tanacs véleményezési
joga; elkulonitett kisérletnél kevésbé valdszinl

Geépidd EuroHPC hozzaférési szabalyzat nyilt tudomanyos felhasznalas; a bizalmas adat és a
kozolhetd eredmény elhatarolando

Beszerzés Kbt. 9. § (8) I) (kutatas-fejlesztési kivé-  kdzbeszerzési eljaras nélkiili kutatas-fejlesztési beszer-

tel); Kbt. 95-97. § (innovacios partner-
ség)

zés, ha az eredmény nem kizardlag az ajanlatkérdé,
vagy nem 6 fizeti teljes egészében; szakaszos fejlesz-
tés kilépési lehetéséggel

Allami tamogatas

unios kutatas-fejlesztési tdmogatasi
keret (2022/C 414/01); altalanos cso-
portmentességi rendelet

versenyeztetett beszerzésnél a dij nem tdmogatas;
palyazati tamogatas a csoportmentességi kategoriak
szerint

Forras: [280, 281, 282, 283, 285, 284, 277, 288, 289]. A kdvetkezmény oszlop a tanulmany értelmezése; jogi tanacsadasnak

nem mindsdil.

24. tablazat. Kvantumos és kvantuminspiralt hozzaférési lehetéségek és listaarak.

Hozzaférés

Osszeg, feltétel

Megjegyzés

Kvantumhardver

EuroHPC kvantumos kisérleti hozzaférés

ingyenes; 3 vagy 6 honap

2026. junius 25-t6l, havi hatarna-
pokkal

IBM Quantum, ingyenes csomag

havonta legfeljebb 10 perc

tanulasra, kis kisérletre

IBM Quantum, felhasznalasalapu

96 USD/perc

szerzddéssel olcsobb

Amazon Braket

0,30 USD/feladat + mérésenkénti dij
(shot); foglalas 2500-7000 USD/éra

gépenkeént eltér

Pasqgal (Azure Quantum)

3000 EUR/kvantumprocesszor-6ra

semleges atomos gép

D-Wave Leap

nyilvanos ar nincs; probahozzaférés

hibrid megoldok

HUN-REN SZTAKI kvantumarchitektura

kilféldi kvantumprocesszorok kutatdk-
nak

dija nem ismert

Kvantuminspirdlt megolddk

Toshiba SQBM+ (AWS Marketplace)

0,50-15 USD masodpercenként a gépti-
pustdl fliggden, az AWS-dijon felll

a dijegység a megrendelés el6tt
ellenérizendd

Fujitsu Digital Annealer

nyilvanos ar nincs

felhdszolgaltatas

Forras: [10, 290, 291, 292, 293, 23, 294, 248]. Eredeti pénznemben, add nélkil; a listadrak a 2026. oktéberi allapotot tlikro-

zik, és valtozhatnak.
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hazai kezdeményezés ezért tobb, eltéré célu forrast kapcsolhat 6ssze (25. tablazat); a 2026 oktébe-
rében nyitott csatornak kodzil a EuroHPC ingyenes gépideje, a HPC EDIH HU szolgaltatasa és az EIT
Urban Mobility kovetkezé hatarnapja illeszkedik kdzvetlenll egy kisérlethez. Mivel a kdzlekedési fel-
hivasok a kvantumot, a kvantumos felhivasok a kozlekedést nem nevesitik, a palyazatok a tervezési
feladatra 6sszpontosito, technolégiasemleges megfogalmazassal illesztheték.

25. tablazat. Hazai és uniods finanszirozasi és hozzaférési csatornak.

Csatorna Keret, feltétel llleszkedés a kozlekedési Allapot 2026 oktdbe-
kvantumkisérlethez rében
Hazai
2026-411-MISSZIOK 20,92 Mrd Ft; 1-4 Mrd Ft kiemelt terllet a kvantumtech-  a beadas lezarult,
(NKFI Alap) projektenként; csak kutato- noldgia (eszkdz, prototipus), eredmény nem ismert
tudaskozvetitd szervezet pa-  az autondom rendszerek és a
lydzhat mesterséges intelligencia
EKOP-KDP 400000 Ft/ho 0sztondij, 24— vallalati doktori kutatas; kvantu- a 2025/26-0s kor
48 hoénap; munkaltaté gazda-  mos el6zmény: KDP, Ericsson-  lezarult
sagi tarsasag is lehet ELTE-Wigner FK
NKFI Alap, Nemzetkozi 7,787 Mrd Ft (2026) eurdpai partnerségek hazai felhivasonkeént
Programok része, példaul QuantERA
HPC EDIH HU ingyenes szolgaltatas célagazat a logisztika és a kdz-  nyitott
lekedés
Unios
EuroHPC kvantumos ingyenes gépidd algoritmus- és munkafolyamat-  nyitott, havi hatarna-
kisérleti hozzaférés fejlesztés pokkal
EIT Urban Mobility legfeljebb 2 M EUR projek- kozOsségi kozlekedés, mobilita-  kovetkezd hatarnap
tenként, legfeljebb 65%; két si adatkezelés; a kvantum nincs 2027 elején
orszag partnerei nevesitve
SESAR 3 2025: 24 M EUR feltaré kuta-  Iégiforgalmi iranyitas Ujabb kvantumos té-
tas, ebbdl négy kvantumpro- ma nem ismert
jekt
QuantERA 2025: kb. 53 M EUR, 29 or- alkalmazott kvantumtudomany, a 2025-6s felhivas
szag; hazai finanszirozo az egyetemi vezetéssel lezarult
NKFI Hivatal
Eurdpai Kvantumakadé- 19,8 M EUR képzés 2026-ban indult
mia

Forras: [298, 278, 107, 299, 279, 10, 300, 295, 301, 302]. Az illeszkedés és az allapot oszlop a tanulmany értékelése a 2026.
oktoberi forrasok alapjan.

A MISSZIOK-felhivas a Kvantuminformatika Nemzeti Laboratérium legvaldsziniibb folytatasi csator-
naja, kvantumtechnoldgiai tertilete azonban eszkdz- és prototipus-fejlesztésre szdl, ezért egy koz-
lekedési optimalizalasi alkalmazas inkabb a mesterséges intelligencia vagy az autoném rendszerek
terlletén, illetve egy kvantumos laboratérium alkalmazasi munkacsomagjaként illeszkedhet. A be-
adasi hataridé 2026 marciusaban lejart, az eredmény oktdberig nem jelent meg [298]. Az EKOP-KDP
elédjét, a Kooperativ Doktori Programot mar hasznaltak egyetem és vallalat k6zds kvantumos doktori
kutatasara. A felhivas a lehetséges munkaltatok kozott a kettds konyvvitelt vezetd gazdasagi tarsa-
sagokat is emliti, igy az allami tulajdonu tarsasagokat sem zarja ki [278, 1071].
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13.5. Felkésziilés

A nemzetkozi programok tapasztalata szerint a felkészilés az adatoknal kezdddik. Egy szisztemati-
kus attekintés szerint a kozlekedési kvantumoptimalizalasi tanulmanyok tobbsége szintetikus adatra
épll, a szerzék nyilt adatkészleteket és kisérleti izemi prébakat javasolnak [303]. Egy anonimizalt,
valds példanykészlethez készilt QUBO-modell kidolgozott irodalomra tdamaszkodhat [19, 20], és a
kvantumos, a hibrid és a kvantuminspiralt agon is futtathato, a klasszikus megoldé pedig viszonyitasi
alapot ad hozza (1. abra). Az ilyen modell és példanykészlet a klasszikus optimalizalasnak is bemene-
te, ezért a hagyomanyos tervezésben mar most hasznot hozhat, a hibatliré gépek megjelenése utan
pedig rajuk is atvihetd.

A kvantuminspiralt megolddk kiprébalasat a BCG kifejezetten javasolja a kozeli tavu értékteremtés-
hez, az Uzleti feladatot és a kvantumos mddszert 6sszekdtd csapattal egyltitt [205]. Egy egyetemi
Osszevetés szerint azonban erésségiik feladatosztalyonként eltér (6.1. pont) [17], és a nemzetkozi
esetek jelentds része nem kozli a futtatas modjat (2.2. pont). A kiprobalas ezért akkor adhat érté-
kelheté eredményt, ha a klasszikus megolddval parhuzamosan fut, és a hardvert, a médszert és a
viszonyitasi alapot el6re rogzitik. A képzéshez az Eurdpai Kvantumakadémia 2026-0s indulasa és a
szolgaltatok ingyenes tanulasi kerete ad lehetéséget [302, 290].

A posztkvantum-atallas a felkészilés unios céldatumokhoz kotott aga. A WEF és a Deloitte eszkdz-
tara a kriptografiai anyagjegyzéket, a kriptografia levalasztasat az alkalmazasokrol és a szerz6déses
kvantumbiztonsagi kdvetelményeket emeli ki [272]. A leltar elkészitése alkalmat adhat arra, hogy a
szervezet a kvantumszamitas lehetéseégeit is felmérje.
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14. Kovetkeztetések

A 2017-2019-es demonstraciok ota a terllet eljutott a valos Gzemi adatokon végzett, pontos klasszi-
kus megolddval 6sszevetett kisérletekig. Ahol ilyen 0sszevetés késziilt, a klasszikus megoldo leg-
alabb ugyanolyan j6 megoldast adott. Az Eurocontrol 2026-o0s tendere a klasszikus kiindulasi meg-
oldasokkal valé 0sszevetést mar kovetelményként irja el6, a QOBLIB pedig nyilt referenciafeladat-
készlettel teszi mérhetéve az elényallitasokat. A terllet igy olyan szakaszba Iépett, amelyben egy
kvantumos eredmény értékét a viszonyitasi alap eréssége hatarozza meg.

A sikeres programokban az Uzemeltet6 hozta a jol kordlirt tervezési feladatot, a valds adatot és a
szakmai ellenérzést, a mddszert pedig kvantumszolgaltatok és kutatohelyek adtak (8.2. pont). Az
lzemhez legkdzelebb jutott alkalmazas, a Nankai kvantuminspiralt jarm(- és személyzetliitemezése
a hatasvizsgalatban ott mutatott nagy nyereséget, ahol a tervezés korabban kézzel folyt. A haszon
jelentds része igy a feladat matematikai megfogalmazasabdl és a tervezés automatizalasabol ered-
hetett, ahogy a klasszikus operacidkutatas évtizedes kozlekedési gyakorlataban is.

Magyarorszagon tobb ilyen feltétel mar adott. Hazai kutatok munkaja vasuti és repulétéri kvan-
tumkisérletekbe is beéplilt, és erés a klasszikus kozlekedési operacidkutatds. A BKV jarm(- és
jarmivezet6-Utemezéséhez pedig integralt klasszikus rendszer, vagyis erds viszonyitasi alap tar-
tozik, amely sok nemzetkozi kisérletbdl hianyzott. A 2026-ban létrehozott kdzlekedésszervezd
feladata az egységes, orszagos itemes menetrend, a csatlakozasok és a tarifarendszer kialakitasa,
a gorduléallomany-kezelb pedig tervezeési és koltségadatot ad at neki. A kutatdi tudast és a szol-
galtatdi adatokat 6sszekotd kozos munkarol nincs nyilvanos adat. A hazai teljes feladatok meérete
egyuttal a léptéket is kijeloli: egy kisérlet részfeladaton vagy kisebb varosi haldézaton indulhat.

Ebbdl néhany vizsgalando irany rajzolodik ki. A legkdzvetlenebb a BKV meglévé rendszerére éplild
0sszevetd kisérlet lehet, amelyben egy részfeladat klasszikus, kvantuminspiralt és hibrid agon fut,
elére rogzitett mérészamokkal; ekkora jarmlvezetd-itemezési feladaton ilyen 6sszevetés nemzet-
kozileg sem ismert. Az Uj orszagos intézmeényeknél megfontolhatd, hogy a tervezési adatok és mo-
dellek eleve megoldofiiggetlen, 6sszevethetd alakban késziiljenek. A vasuti Ujralitemezésben a hazai
részvétellel kidolgozott lengyel mddszertan torténeti adatokon, offline vizsgalhatd, a vidéki varosi ha-
I6zatok és az igényvezérelt jaratok pedig kis, egész haldzatra kiterjedd kisérletek terepei lehetnek.
A posztkvantum-atallas mas természetl feladat: itt unidos céldatumok vannak, és a tovabbi ETCS-
és a tervezett FRMCS-kiépités beszerzési kdvetelményein mulhat, mennyire lesznek cserélhetdk a
kriptografiai elemek a kdvetkezé évtizedekben.

Ha a hibatiiré gépek a gyartoi Utemtervek szerint megjelennek, azok a szervezetek hasznalhatjak
ki 6ket els6ként, amelyek tervezési feladatai addigra adatokkal, modellel és mért klasszikus ered-
meénnyel egyltt allnak rendelkezésre; ha késébb érkeznek, ugyanez a munka a klasszikus tervezés-
ben térulhet meg.
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