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1. Aktualitás - motiváció – célkitűzés 

1.1. A témakör aktualitása 

A légiközlekedés technológiai fejlődése eddig két szakaszon, un. piaci penetrációs „S” görbén 

jutott túl: az elsőt a belsőégésű motorok, míg a másodikat a gázturbinás hajtás bevezetése és 

alkalmazása jellemezte [1, 2, 3]. Jelenleg, a második görbe végénél, az aktuális technológiák 

továbbfejlesztése már csak marginális hozzáadott értéket képes adni, így az iparági stratégiai 

célok elérése érdekében a fejlesztések fókusza a fenntartó innováció irányából eltolódott a 

radikálisan új, un. diszruptív technológiák felé. Ezek - a gázturbina megjelenéséhez 

hasonlóan – „lebontják” a jelenleg alkalmazott megközelítéseket, koncepciókat, és új, 

jelentősen magasabb szintű, hatékonyabb rendszerek kialakulását célozzák. Iparági 

előrejelzések, stratégiai dokumentumok és roadmap-ek alapján [4, 5, 6], a következő 30 – 50 

évet például az elektromos, hibrid hajtás, az alternatív tüzelőanyagok, a radikálisan új (úgy 

nevezett nem hagyományos formájú) repülőgépek, a légtérhasználat radikális és egységes 

átalakítása, az igény szerinti repülés működtetése, vagy a repülés közben változó formájú 

(morphing) szárnyak, gépek megjelenése határozhatja meg. A célok elérését számos kutatás-

fejlesztési program támogatja [5, 6, 7], melyek legnagyobb része a radikálisan új 

technológiák, megoldások kutatására, fejlesztésére, alkalmazására és demonstrációjára van 

fordítva, mint például a Clean Sky és a SESAR [8, 9, 10] megaprojektek.  

1.2. Személyes motiváció  

Már hallgató koromban is a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem egyik kutatás-

fejlesztési projektjében új mérési adatfeldolgozási módszerekkel foglalkoztam a Visteon 

vállalat számára. A francia nyelven, az INSA de Lyon egyetemen elkészült 

diplomamunkámban [RT1] a kisrepülőgépek fejlesztésével tevékenykedtem. Részben ennek 

köszönhetően, a EUROCONTROL PhD kutató-mérnöki pozíciót ajánlott a kisrepülőgépek 

forgalmának előrejelzése és integrálása témakörben. Ekkor bekapcsolódtam a SORBONNE 

(Párizs) EPHE Doktori Iskola munkájába, és több hónapot a PRINCETON Egyetemen voltam 

mint vendég PhD hallgató. Az angol nyelvű PhD disszertációt - a EUROCONTROL elvárásai 
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szerint - a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, Közlekedésmérnöki Kar, 

Kandó Kálmán Multidiszciplináris Tudományok Doktori Iskolában védtem meg summa cum 

laude [RT2] fokozattal. AZ EUROCONTROL munkatársaként kapcsolódtam be először egy 

EU által támogatott kutatási projektbe, az European Personal Air Transportation System”-be 

[RP2].  

2007-tól dolgozom a Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem, jelenleg a 

Repüléstudományi és Hajózási tanszék vezetőjeként. Közben széles körű szakmai vállalati 

tapasztalatokat is szereztem rövidebb, hosszabb időt eltöltve, mint az RDS-X ügyvezető 

igazgatója, a HungaroControl szakmai fejlesztési osztályvezetője, a Közlekedéstudományi 

Intézet tudományos ügyvezető-helyettese, a Magyarországi Drón Koalíció elnöke, illetve egy 

sor vállalat, szervezet tanácsadójaként. 

A tudományos munkám alapvetően a radikálisan új technológiák fejlesztése, és / vagy 

kiválasztása és alkalmazása témakörben teljesedett ki. Közel 20 nemzetközi (EU által 

támogatott) és több jelentős hazai kutatás-fejlesztési projektben a kisrepülőgépek fejlesztésével 

foglalkoztam, többször munkacsoport vagy a magyar részvétel vezetőjeként. A radikálisan új 

technológiát, a mágneses levitációt alkalmazó GABRIEL - Integrated Ground and on-Board 

system for Support of the Aircraft Safe Take-off and Landing [RP12] esetében a projekt 

technikai menedzsereként. Munkáim közül a legfontosabbak: (i) az új légiforgalmi informatikai 

rendszer (SPACECOM) fejlesztése [RP1], (ii) a kisrepülőgép előrejelzését célzó EPATS 

projekt [RP2], (iii) a repülőgép leszállásokat biztonságosabbá tévő, a kisméretű UAV-

deketálásával foglalkozó SINBAD projekt [RP3, RP4, RP5], (iv) egy új kompozit 

kisrepülőgéphez köthető, a közlekedés-biztonsági innovációk előkészítésével és 

megvalósításával foglalkozó SafeFly projekt [RP6], (v) a kisrepülőgépek tervezésével, 

fejlesztésével a Corvus Racer 540 akrobatikus repülőgép formájában [11, RP7], (vi) a 

személyes repülés fejlesztését célzó PPLANE projekt [RP8], (vii) a UAV-k konfliktus 

detektálását elemző CDR, U [RP9]  UAV conflict detection and resolution system development 

- preliminary investigation, LC-CDR projekt [RP10], (viii) a propulziós rendszer fejlesztésével 

foglalkozó ESPOSA projekt  [RP11], (ix) a mágneses levitáció alkalmazását célzó Gabriel 

projekt [RP12 – RP16], (x) a kisrepülőgépek roadmapjét meghatározó SAT-Rdmp projekt 

[RP17, RP18], (xi) a SESAR megaprojekt keretélben fejlesztett új légtér dinamikus 

szektorizáció validációs szimulációval foglalkozó INNOVATE projekt [RP19], (xii) a drón 

légiforgalomba integrálására alkalmas USIS projekt [RP20], (xiv) a sugárhajtású business 

repülőgépek, kisrepülőgépek előrejelzését célzó FORJET2035 [RP21], FORROT2035 [RP22], 

FORSAT2035  [RP23] projektek, (xv) a diszruptív technológiák kutatás-fejlesztésével 

foglalkozó IDEA-E projekt [RP24], (xvi) az emberi tényezők figyelembe vételével foglalkozó 

SafeMODE projekt [RP25], (xvii) a fenntartható, zöldebb légiközlekedés fejlesztését célzó 

GREAT projekt [RP26], valamint (xviii) az okos, multidiszciplináris, energiahasznosítási 

térkép fejlesztése projekt [RP27].  

A hivatkozott projektek mindegyike teljesen új technológiák fejlesztésével, validálásával, 

potenciális gyakorlati alkalmazásával foglalkozott, ezért komplex elméleti kutatásokat és 

fejlesztéseket is végre kellett hajtani. 

A nemzetközi projektekben összességében közel 100 külföldi intézménnyel, egyetemmel, 

kutatóhellyel, vállalkozással, és közvetlen mintegy 400 kutató-fejlesztővel dolgoztam együtt 

(csak az ESPOSA projektben 52 szervezet vett részt). 

Nemzetközi szinten is a legmagasabb szintű ágazati szervezetben az International Forum 

for Aviation Research (IFAR) (irodalom) keretében is a jövő repülésének alapvető céljaival 

és fejlesztési lehetőségek összehangolásával, gyorsításával foglalkozom.  
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Hazai szinten számos fontos iparági és vállalati fejlesztési stratégia elkészítésében vettem 

részt, mint például a Magyarországi Légiközlekedési stratégia (2022), Magyarországi Drón 

Stratégia (2023), Nemzeti Hulladékgazdálkodási Stratégia (2020), a KTI tudományos stratégia 

(2022), számos további stratégiai munkacsoport mellett (pl. ITM Légiközlekedési és 

Repülőgépipari munkacsoport, ITM ultralight munkacsoport).      

A projektek kutatás-fejlesztési eredmények összefoglalásaként állítottam össze a 

habilitációmat 2021-ben [RT3].  Az anyagot továbbfejlesztve és a későbbi kutatásokat is 

figyelembe véve, végül a tevékenységemet ebben a tézisben foglaltam egységesnek tekinthető 

keretbe. A hivatkozott eljárások, modellek, megoldások mind olyanok, melyek kidolgozásában 

meghatározó szerepem volt.  

A publikációs tevékenységem az MTMT adatbázisból levont értékelés alapján (2022.08.01.), többszörösen teljesíti 

a minimum követelményeket. Az adatbázisban a nevem alatt összesen 140, közlemény szerepel. Közülük 26 

impakt faktoros folyóiratban megjelent cikk, közöttük kettő egyszerzős (miközben eddig négy doktoranduszom 

védte meg a PhD disszertációját). Publikációs tevékenység Q pontszáma: 48,315, (teljes impakt faktor: 103,514, 

relatív impakt faktor: 39,994. Az ismert hivatkozások száma, I szám: 469, összes idézés 678. A WOS szintű 

független idézések száma 205, H index 14.   

1.3. Az értekezés célja 

A tézis általános célja a diszruptív és fenntartható repülés fejlesztési folyamatainak támogatása 

adekvát modellezési technikákkal, gyakorlatokkal és filozófiával, ezen belül 

(i) a diszruptív technológia fejlesztésnek és az általános innovációs folyamatnak a 

modellezése (a jövő repülésének fejlesztésének általános modellje, fejlett igény 

modellezéssel), 

(ii) a jövő technológiájának a fejlesztése és alkalmazása (benne a fejlett és radikálisan új 

technológiák azonosításával és kiválasztásával), és 

(iii) komplex értékelési, elemzési módszertan és az azt támogató filozófiai keret kifejlesztése 

(benne pl. a teljes hatásanalízissel, energetikai értékeléssel, fejlett biztonsági és védelmi 

filozófiával). 

A tézis és a kutatások hipotézise, hogy a fejlett modellezési eljárásokkal, folyamatokkal, 

filozófiával, keretrendszerrel támogatható a diszruptív technológiafejlesztés, ami jelentős 

mértékben hozzájárul ahhoz, hogy a légiközlekedési ipar elérje az ágazati stratégiai 

dokumentumokban kijelölt kihívó célokat, társadalmi igényeket.  

A szerző eredményei hozzájárulnak a jövő repülési ágazát fejlesztését támogató diszruptív 

technológiáinak és megoldásainak a létrehozásához, vizsgálatához, teszteléséhez és 

implementálásához. Ezen vizsgálatok együttesen elvezettek a diszruptív technológiák 

fejlesztését meghatározó alábbi elvek megfogalmazásához: 

• a jövő repülésének a fejlesztéséhez szükséges a radikálisan új, megjelenő és jövő 

technológiáinak a bevezetését leíró precízebb modellezés, 

• a hosszabb távú előrejelzések hatékonyságát növelheti az innováció diffúziós elmélet 

alkalmazása, 

• a diszruptív technológiák fejlesztéséhez un. out-of-the-box koncepció alkotás, és a 

komplex technológia kiválasztás, elemzés, értékelés szükséges, 

• az új diszruptív technológiák és megoldások (mint a drónok) integrálása a jövő 

közlekedési, szállítási rendszerébe új megközelítést igényel (az üzleti modelltől a 

kapcsolt más közlekedési eszközökkel való interoperabilitásig), 

• a diszruptív technológiák fejlesztése új támogatási keretet (biztonsági és védelmi) 

filozófiát és új hatásértékelési módszereket igényelnek a műszaki, nem-technológiai, 
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finanszírozási és szabályozási sajátosságok alapján (és teljes élettartamciklusra 

vonatkoztatva). 

A kidolgozott módszerek, eljárások validáltak és demonstrálva lettek számos hazai és 

nemzetközi kutatás-fejlesztési projektben. Az eredmények egyértelműen bizonyítják, hogy a 

kidolgozott módszerek a szakirodalomban megjelenő eljárásokhoz képest magasabb 

hozzáadott értéket generálnak, és jelentős támogatást adnak a diszruptív technológiafejlesztés 

területén.  

2. Módszertan  

2.1. Általános megközelítés és újdonságtartalom 

A tézis alapvetően a diszruptív technológiafejlesztés teljes folyamatával foglalkozik, magába 

foglalva (i) az általános innovációs folyamatnak és az adott technológia iránti felhasználói igény 

előrejelzést, (ii) a diszruptív technológiák azonosítását, fejlesztését és alkalmazását, valamint 

(iii) a komplex értékelési, elemzési módszertant és a technológiát támogató keretrendszer 

kifejlesztését.     

Nemzetközi szintű újdonság a diszruptív technológiák előrejelzésére alkotott eljárás, ami az 

egyszerű társadalmi-gazdasági metodikák helyett egy Markov folyamattal approximálja az 

iparági stratégiai elképzeléseket, valós piaci penetrációt leíró S-görbe használata mellett.   

Úttörő a tézisben ismertetett technológia azonosítás, elemzés, kiválasztás és alkalmazás célra 

kifejlesztett többkritériumos döntésen alapuló módszertan, ami az általánosan használt 

műszaki, gazdasági elemzéseket kiegészítve, hatékonyabban képes azonosítani a legideálisabb 

alternatívát, a komplex teljes-élettartam alapú hatásvizsgálat, a szabályzói keretrendszer 

elemzés, valamint az iparági szereplők véleménye és a társadalmi elvárások alapján. A 

módszertant több k+f projektben alkalmaztam, pl. a GABRIEL EU-s projektben a világon 

elsőként fejlesztettem, és kisméretű modellen validáltam a polgári repülőgépek mágneses 

levitációval támogatott fel – és leszállási folyamatát. Beintegráltam a repülőgépek 

tömegegyensúlyon alapuló koncepcionális tervezési módszertanába egy energiaegyensúly 

eljárást a diszruptív új (elektromos, hibrid) meghajtások hatékony és fizikailag realizálható 

alkalmazása érdekében. Mindemellett számos diszruptív technológiafejlesztést hajtottam végre 

a drónok területén, például a forgalmi integrációhoz szükséges konfliktus management rendszer 

vonatkozásában, ami világszinten is új megközelítésben a légi és földi járművek konfliktusait 

egyszerre képes kezelni. Az eredményeket számos alkalommal demostráltam a ZalaZone 

próbapályán valós drón és személygépjármű vonatkozásában.    

A diszruptív technológiák valós hatásvizsgálatához teljes élettartam alapú megközelítést 

alkalmaztam, és több nóvumnak számító - komplex externáliákat is figyelembe vevő (pl. 

alapanyag rendelkezésre állása, társadalmi elvárások) - új indexet vezettem be. Bevezettem a 

támogató keretrendszer szemléletet, mely alkalmazásához egy új modellt alkottam a 

felhasználók, operátorok, pilóták, légiforgalmi irányítók szubjektív döntéshozatalára, a 

biztonságos működési, operátori környezet kifejlesztésére. Ez utóbbi a szakirodalomban 

használt egyéb eljárásokhoz képest jelentősen több információ alapján modellezi az emberi 

tényezőket, és döntési folyamatokat, melyek így realisztikusabb képet adnak arról, hogyan és 

mivel érdemes a diszruptív technológiai fejlesztéseket támogatni.   
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2.2. Az értekezés tartalma – feladatok, eredmények 

A tézis a bevezetés és az összefoglaló mellett 3 fejezetet tartalmaz. Az alfejezetek egységesen 

formában foglalkoznak a vizsgált feladatokkal: probléma, alapvető elvek, megoldás, 

alkalmazhatóság, példák, következtetések.  

 

Az első lényegi fejezet a jövő repülését meghatározó diszruptív technológiák fejlesztési 

körülményeit vizsgálja. Az első alapfeladat egy általános modell kidolgozása a jövő repülés 

fejlesztési folyamatának vizsgálatára. A feladatot a stratégiai fejlesztési célok függvényében [5, 

7, 12], többnyire azok teljesítéseként elemzik, szcenáriókat meghatározva és az igények fejlett 

előrejelzési modelljeit alkalmazva [13, 14, 15]. Többnyire kevésbé számolnak a radikálisan új 

technológiák megjelenésével, mint pl. a biomimicry [16], a morphing [17], mikro-elektro-

mechanikai rendszerek [18] alkalmazásával. Feltárva, hogy a folyamat függ az elérhető 

természeti erőforrásoktól, a tudományos és technológiai előrehaladástól, a gazdaság és a 

társadalom igényeitől és az alkalmazott szabályozási stratégiától, a fejlesztési / fejlődési 

folyamat egy irányított sztochasztikus folyamatként fogható fel. A javasolt megoldás egy olyan 

Markov modell alkalmazása, mely egy erre a célra kialakított index-el (általánosított 

indikátorral, azok kombinációjával) és az átmeneti mátrix elemeinek rendszeres időközönkénti 

becslésével közelíti a jövő repülés fejlesztési folyamatát. A javasolt megoldás 

alkalmazhatóságát a Gabriel projekt [RI2, RP12] alkalmazási előrejelzése [19], valamint a 

Covid kereskedelmi repülésre gyakorolt hatásának leírásával bizonyítottam.  

A fejezet másik feladata az igények előrejelzésére alkalmas modellek fejlesztése és 

alkalmazása. A probléma elvileg megoldható különböző regressziós modellekkel, vagy az 

utazási módok közötti igények elosztásával [RP18], gravitációs modellek alkalmazásával [20], 

azonban a diszruptív technológiák vonatkozásában ezen általános eljárások nem használhatóak, 

mert a legfontosabb befolyásoló tényezőkről nincs múltban megfigyelt adat [21]. Az első 

igénymodelleket a EUROCONTROL-nál dolgoztam ki [RT2], és később jó néhány projektben, 

mint a Sinbad [RP3] Esposa [RP11], SAT-Rdmp [RP17, RP18] alkalmaztam. Végül a Clean 

Sky 2 megaprojekt keretében kidolgozott Forsat, Forrot, Forjet projekteben [RP21, RP22, 

RP23] kifejlesztettem egy ötlépéses, előrejelzési modellt. A modell legfontosabb újdonságai: 

(i) indirekt alkalmazása az elérhető szociális, gazdasági szabályozási, indikátoroknak, (ii) 

technológiai dummik és a gazdasági ciklusok felhasználása, (iii) az adatforrásokban (EU 

NUTS-2 -ben) hiányzó adatok analóg pótlása, javítása, (iv) hosszútávú előrejelzésekben S - 

görbére alapozott modell (Gömpertz) alkalmazása [RC18, RC19]. A kidolgozott eljárást 

doktori értekezésben, ahhoz kapcsolódó cikkben [RI11], és a jelenleg futó megújuló energia 

projekt [RP27] keretében is felhasználtuk.  

 

A második tartalmi fejezet (a tézisben a 3. fejezet) a diszruptív és fentartható technológiák 

fejlesztését és alkalmazását tárgyalja. Az első feladat: a diszruptív technológiák és koncepciók 

azonosítása, kiválasztása, elemzése. A szakirodaloban számos cikk, tanulmány [22, 23] 

foglalkozik a kérdéskörrel, bár többnyire csak a teljes témakör egyes részeivel. Talán a legjobb 

módszertant Kirby [24, 25] adta meg, szintetizálva a legtöbb hasznos eljárást, mint a 

technológiai impact, a technológia readness, a technológia kompaktibilitás, morfológiai mátrix, 

multi-fizikai modellezés, Monte-Carlo szimuláció, többszempontú döntések, döntési mátrix, 

repülés optimálás, repülőgép teljes élettartam ciklus analízis. Ezen eljárások azonban a 

mágneses levitáció alkalmazási koncepciójának kifejlesztéséhez (a repülőgépek le és felszállási 

folyamatának támogatására [RI2, RP12]) nem voltak elégségesek, alapvetően a diszruptív 

technológiákat leíró információk hiánya miatt. Ezért kidolgoztam és alkalmaztunk egy új 
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eljárást ezen technológiák kiválasztására, mely a többkritériumos döntésekre épül, de a 

kritériumok közt az általános, az adott feladatban specifikus és a lehetséges összehasonlító 

kritériumok is megjelennek kombinálva egy széleskörű multi-diszciplináris szimulációs 

eljárással. A kidolgozott módszert elsőként a Gabriel projektben 15 alternatív koncepció és 7 

mágneses levitáció alkalmazási lehetőségének elemzésére használtam [RI2, RP14, RP15], majd 

később az IDEA-E [RP24] projekteben a repülőgépek koncepcionális tervezési módszertanának 

a továbbfejlesztésekor [RI10, RF6], valamint egy, a megújuló energiaforrásokhoz köthető 

összehasonlító vizsgálatban [RP27]. Általánosabban, széles körben foglalkoztam a diszruptív 

megoldások, technológiák fejlesztésével, alkalmazva azokat pl. a méréstechnikában [RI25] 

vagy a fejlesztési folyamatokban megfigyelhető változások feltárásra [RC9].  

Az adott fejezet második feladatában az un. out-of-the-box koncepció alkalmazási lehetőségeit 

mutattam be a Gabriel project fejlesztése alapján. Az EU FP7 L1 Gabriel projekt [26, RF3, RI1, 

RI2, RP12, RP13, RP14] a világon elsőként elemezte a mágneses levitáció alkalmazhatóságát 

a polgári repüléshez köthető légijárművek fel – és leszállási folyamatainak támogatására. A 

projekt kidolgozásakor tucatnyi radikálisan új megoldást kellett kialakítani, kifejleszteni 

kidolgozni és alkalmazni, például az alábbiak vonatkozásában: (i) az utasok által elviselt 

maximális gyorsulást alkalmazó felszállási eljárást, (ii) a nem hagyományos felszállási 

megoldást, (iii) a maglev pályára történő precíziós leszállási rendszert, vagy (iv) a 

meghibásodásakor végrehajtandó vészleszállási eljárást. A kifejlesztett rendszereket 

laboratóriumi tesztpadon és kisméretű valós repülőmodellekkel is validáltam [RF4]. 

További diszruptív technológiafejlesztés a tézis 3.3. pontjában taglalt elektromos és hibrid 

repülőgépek koncepcionális tervezése. Ezen területen a legfontosabb problémák, hogy (i) az 

elektromos akkumulátorok fajlagos energiája (kWh/kg) alacsony, 1 kg kerozinból hasznosított 

energiamennyiséggel egyenértékűen felhasználható energiamennyiség csak 10 – 12 kg 

elektromos akkumulátorcsomagban tárolható [RI10, RF6, RC15, RC16], (ii) a tüzelőanyaggal 

szemben az energiahordozó üzemeltetés közben nem ég el, folyamatos terhet jelent, ami 

összességében vagy a hasznos terhet csökkenti, vagy a légijármű újratervezését jelenti (pl. 

nagyobb szárnyfelület, vagy hajtómű teljesítmény). Másik sajátosság, hogy a repülőgépek 

koncepcionális tervezése, mely során kialakul a gép formája, alapvető aerodinamikai és repülési 

tulajdonságai, mintegy 50 éve szinte változatlan elvekre, a tömegegyensúlyra épül [27 - 30]. 

Ezt használják a legújabb kutatás-fejlesztések is [31 – 38] feltételezve, hogy az elektromos 

akkumulátorok fajlagos energia értéke pár éven belül 2 -3 szorosára növekszik. A radikálisan 

új technológiák fejlesztésében és az eredeti (out-of-the-box) gondolkodásmód alkalmazásában 

szerezett tapasztalatainknak megfelelően elemeztük [RP24] a koncepcionális tervezési 

eljárásokat, lehetőségeket. Ezek alapján kidolgoztam egy olyan tervezési módszertant, mely a 

tömegegyensúly mellett az energia egyensúlyt is bevezeti a koncepcionális tervezésbe [RI10, 

RF6]. Az energia egyensúly az egyes repülési fázisok (gurulás, felszállás, emelkedés, utazó 

üzemmód, siklás, megközelítés, leszállás) során felhasznált relatív energiamennyiségek 

összegére épül. A tervezés továbbá új korlátozó feltételek bevezetésével – mint az akkumulátor 

tömegarányának maximálása – is javítani kell. Az eljárást kisrepülőgép és pilóta nélküli 

kisméretű repülőgép koncepcionális tervezésére alkalmaztam. A tervezési eredmények azt 

mutatják, hogy az új koncepcionális tervezési eljárás alkalmazásával a mai akkumulátor 

technológia felhasználásával is megfelelő repülési tulajdonságú gépek készíthetők [RI10, RF6, 

RC15, RC16].  

A tézis diszruptív technológiafejlesztési fejezete külön foglalkozik a drónok integrálásával a 

városi forgalomba. Az előrejelzések szerint [39], Magyarországon 2025-re a drón repülések 

száma el fogja érni a napi 27 ezret, ami 72 milliárd forintos üzletet jelenthet. A nemzetközi 

folyamatokat követve tehát foglalkozni érdemes a drónok repülésének a szabályozásával, a 

légiközlekedésbe és különösen a városi közlekedésbe integrálásával. Nemzetközi szinten a 
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konfliktus detektálás és menedzsment, valamint a városi forgalmi rend kialakítása áll a 

kutatások fókuszában [40 – 42]. A biztonságos megoldási lehetőségeket Szingapúrban 

demonstrációs projektben bizonyították a Szingapúri Nemzeti Egyetem és az Airbus 

irányításával [41]. A kérdéskörrel 2004 óta foglalkozom, elsőként a drónrepülések okozta 

veszélyek felmérésével a SINBAD [RP3 RP5] projekt keretében. Később számos módszertant 

és rendszert dolgoztam ki a drónok konfliktus detektálás és management területén [RP1, RC4, 

RC6, RP20]. Eredményeim egy része beépült az általam vezetett DroneMotive drón 

kompetencia központ és a Magyarországi Drón Stratégia dokumentumaiba. Kutatásaim 

alapvetően három irányban értek el jelentős eredményeket: (i) konfliktus detektálás és 

menedzsment [RC4, RC6, RP9, RP10]: unikális módon nemcsak a drónok, de a drónok és földi 

járművek vonatkozásában (a ZalaZone próbapályán demonstrálva) [RI14], (ii) Markov 

modellre épülő drón forgalom szervezési, követés modell [RI13, RC17, RC 21], és (iii) drónok 

városi környezetbe integrálásához szükséges koncepciók, rendszerek kidolgozása [RI7, RC21] 

(pl. új légtér tervezési eljárások [RI7, RI13]). A vizsgálatok, a kutatás-fejlesztések 

természetszerűleg kapcsolódnak az okos város, okos közlekedés fejlesztéshez [RK6, RK7], 

drónok, pilóta nélküli eszközök működtetéséhez [RI26]. A drón üzemeltetés minőségének a 

javítása érdekében speciális vizsgálatokat is végeztem, pl. kommunikáció szerepének az 

értékelésére [RI15]. 

 

A diszruptív technológiák jellegüknél fogva kimagasló hozzáadott értéket képesek generálni, 

azonban fejlesztésük jelentős pénzügyi, technológiai, társadalmi kockázattal is jár. Ennek okán, 

a tézis külön fejezetben taglalja a diszruptív technológiák értékelését, és a bevezetésük 

facilitását szolgáló támogató keretrendszer legfontosabb aspektusait. A fejezet első alpontjában 

a teljes hatás elemzésére és értékelésére bevezetett indexeket határoztam meg. A teljes 

élettartam ciklus hatáselemzésekre már korábban is kidolgoztak jól alkalmazható eljárásokat az 

emisszió [43, 44], a költség számítására [45 – 48], az externáliák figyelembevételére [49, 50], 

a közlekedés externáliái és a gazdaság, környezetterhelés kapcsolatára [51 – 53]. Ugyanakkor 

ezek az aggregált értékelő eljárások mégsem adtak meg egy általánosan alkalmazható jellemző 

indexet. A fenntarthatóság elvének [54], fejlesztési folyamatok előrehaladásának értékelésére 

alkalmazható indikátorok és indexek [55 – 58] és a technológiai vezérelt megoldásokat [59 – 

61] tanulmányozva határoztam meg egyfajta bővített értelmezésű és teljes körű fenntarthatósági 

jellemző indexet a fajlagos (egységnyi meghatározó jellemzőre, a repülésben az egy repült órára 

jutó) teljes élettartamköltség, vagy emisszió formájában [RI9, RF5, RF7]. Az indexek 

újdonságtartalma a gazdasági és a társadalmi hatások és a jövő generációjának az érdekeit 

értékelő egyfajta “büntető” hatás figyelembevétele. Az indexek az elektromos – és elektromos 

– hibrid repülőgépek tervezésekor [RI10, RF6, RP24], szélesebb körben az emissziós határok 

és költségek elemzésénél [RI16, RI17], valamint általános energiahasználat értékelésére [RI23] 

is felhasználtam. Az emissziós hatások általános elemzése mellett [RF2], egy jelenleg futó 

lokálisan elérhető megújuló energia háztartási felhasználását támogató projektben (MATE) is 

alkalmaztam a bevezetett indexeket. A projekt keretében az eljárást verifikáltam és validáltam 

[RF9, RC24].  

Eredményesen foglalkoztam az új repülőgépek energetikai összehasonlító értékelésével, 

megfelelő energetikai tényezők körének meghatározásával, illetve új tényezők bevezetésével. 

A probléma a radikálisan új elektromos, hibrid repülőgépek tervezésével jelent meg, mint az 

energetikai sajátosságok, tulajdonságok, összehasonlítása iránti igény a hatékonyabb 

propulziós rendszer kifejlesztése és alkalmazása érdekében. A korábban már tárgyalt repülőgép 

koncepcionális tervezéskor a propulziós rendszerek esetében is a tömegegyensúly biztosítása 

volt a feladat. Az energiafelhasználást egyfelől a repülőgépekre és általában a légiközlekedésre 

is alkalmazható energia (vagy tüzelőanyagfogyasztás) per repült óra, vagy utaskilométerre, 
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tonnakm teherszállításra vizsgálták [61 – 63]. A repülőgépek esetében az energiafelhasználást 

alapvetően a Breguet féle hatótávolság formájában értelmezték és értékelték [27]. Az új 

elektromos és hibrid hajtású repülőgépek esetében ezzel kezdődött az értékelés: a Breguet 

formulát kiterjesztették az új propulziós rendszereket alkalmazó repülőgépekre [31, 35, 38, 64, 

65]. A hivatkozott szakirodalmat elemezve megfigyelhető, hogy a jelenleg rendelkezésre álló 

alacsony fajlagos energiájú elektromos akkumulátor csomagok repülőgép tömeget növelő 

hatásaival nem számoltak. Ebből kiindulva külön foglalkoztam a repülőgépek energetikai 

hatékonyságának az értékelhetőségével. Több energetikai tényező bevezetését és alkalmazását 

javasoltam: Breguet formula a hibrid repülőgépekre általánosítva, az utazó üzemmódra 

vonatkozó energia intenzitás, a teljes (tervezett) repülésre felhasznált energia, a repülőgép 

fajlagos teljes élettartam ciklusra felhasznált energia formájában. A javasolt energetikai 

tényezőket több létező és áttervezett repülőgép vonatkozásában is meghatároztam és 

összehasonlító vizsgálatokat végeztem [RI8, RP24]. A javasolt energetikai tényezőkre 

korlátozó feltételeket bevezetve nemcsak növelni lehet a radikálisan új propulziós rendszerek 

alkalmazását a jövő repülőgépéinek és légiközlekedésének a kifejlesztésében, de értelmezhető 

azok realizálhatósága is.  

Végül a diszruptív technológiákat támogató keretrendszer kialakítását minden új technológiai 

fejlesztés központi témáján [1, 7, 73, 74], a biztonság és a védelem területén vizsgáltam. 

Tevékenységeim három jelentős területre fokuszáltak: (i) az operátorok (repülőgépvezetők, 

légiforgalmi irányítók) munkaterhelése, és tevékenységük biztonságorientált támogatása, (ii) az 

operátorok szubjektív döntéshozatali folyamatainak modellezése, és (iii) az új technológiák, 

megoldások alkalmazása miatt változó biztonsági, védelmi szint értékelése, növelése.    

Az operátorok tevékenységével, a munkaterheléssel, a monotómiai miatti fáradással, a szituáció 

értékelés, elemzés, döntés folyamatával, az automatizálás, egy pilótás repülőgép vezetés 

alkalmazásával, a kis- és személyes repülés fejlesztésével, az operátorok jövőbeli 

munkakörülményeivel igen sok szakcikk, tanulmány foglalkozik és szerves részét képezik a 

nagy NASA, és EU projekteknek [66 – 72]. Mégis a terület még számos kihívással rendelkezik, 

leginkább a munkaterhelés területén, különös tekintettel a diszruptív és új rendszerek, eljárások 

vonatkozásában. A problémakörrel és új támogató biztonságfilozófiával már a 

diplomamunkámban is foglalkoztam, új támogató rendszerek fejlesztésével az un. személyes 

kisrepülőgépek számára [RT1]. Szimulációs vizsgálatban bizonyítottam, hogy a személyes 

kisrepülőgép vezetését a személygépkocsik vezetéséhez hasonlóan is meg lehet oldani [RC5, 

RT1]. A koncepciót Matlab szimulációban verifikáltam, melyet később megvalósítottak a 

mycopter projektben [75]. A kisrepülőgépekre kidolgozott, a működési minőség véletlen 

eltéréseire épülő biztonságfilozófiát továbbfejlesztettem a SafeFly [RP6] projektben és 

alkalmaztam a Corvus Racer 540 akrobatikus repülőgép fejlesztésekor [RP7]. Ez utóbbi 

repülőgép a Red Bull Racer versenyre készült és sikeresen, eredményesen repült tucatnyi 

versenyen.  

A tevékenység fontos és egyedülálló része volt az operátorok szubjektív döntési folyamatainak 

leírására kidolgozott matematikai modell, és Endsley ismert elvének [67] jelentős 

továbbfejlesztésével kialakított általános szituáció detektálás – elemzés – döntés - végrehajtás 

modell. Ez alapján határoztuk meg a kisrepülőgépek megengedett maximális leszállási 

sebességét [RP8], a kevésbé gyakorlott repülőgép vezetők támogatási keretét [RI4, RI5]], a 

légiforgalmi irányítók munkakörülményeinek továbbfejlesztését [RI3, RI22, RC10, RC11, 

RC22].  

A diszruptív megoldások a védelmi területen is egy sor problémát jelenthetnek, mivel azok 

nagyobb figyelmet generálhatnak, eltérő kialakításuk más sebezhetőséggel, potenciális 

veszélyforrásokkal járhat, így új elemzési eljárások kifejlesztését teszik szükségessé. A Gabriel 

projekt vonatkozásában olyan kockázatértékelőt vezettem be, melyszakértői vélemények 
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alapján több sajátosságot (mint az infrastruktúra, objektum értéke, sebezhetősége, a támadás 

következményei, fenyegetés, a támadás erőssége, a „sikeresség”) a jelenleg működő hasonló 

jellegű létesítmények, objektumok, rendszerek védelmi sajátosságaihoz viszonyítva értékel 

[RP16]. A biztonsági és védelmi szinteket értékelő, azokon javító módszereket, eljárásokat 

szertifikációs és validációs tesztekben értékeltem, illetve közülük többet meg is valósítottam pl. 

a Corvus Racer 540 tervezésekor, a tanszéki repülésszimulátorban a pilótképzésünk részeként. 

 

Összességében számos eredendően új tudományos és gyakorlati módszertant dolgoztam ki, 

validáltam, demonstráltam és alkalmaztam, mellyel kimagasló mértékben hozzájárultam a 

hazai tudományos élet, közösség fejlesztéséhez.   

3. Tudományos eredmények 

A tézisfüzet előző pontjában ismertetett, elemzett problémák, feladatok mind egy témakör, a 

radikálisan új technológiák fejlesztése, azonosítása, elemzése, kiválasztása, felhasználása köré 

csoportosítható a jövő hatékonyabb, biztonságosabb, kevésbé környezetterhelő repülésének 

stratégiai szintű támogatására. Az egyes problémakörökben ismertettem a problémát, a 

jelenlegi általános helyzetet, az általam kidolgozott, kifejlesztett javaslatokat, módszereket, és 

azok újdonságtartalmat. Egy tézisfüzet terjedelméhez igazodva röviden bemutattam az 

eredményeket és azok validálását, gyakorlati alkalmazását.  

Megjegyzés: A tézisek megfogalmazása után a hivatkozásokat három csoportba soroltam be. 

Az első a tézishez kapcsolódó legfontosabb publikációk melyeket RI kezdőbetűk jelölnek, és az 

impakt faktoros (WoS) folyóiratokban megjelölt folyóirat cikkeket tartalmaz. A második csoport 

a további publikációkat foglalja össze, a kevésbé fontosnak tartott impakt faktoros folyóirat 

cikkek (RF), konferenciakiadvány (RC), és a könyvrészlet (RK). A harmadik csoport a 

gyakorlati tevékenység megjelölését tartalmazza, így az RP a legfontosabb hazai és nemzetközi 

projekteket jelöli, melyekben az adott hivatkozott részekben, területeken n meghatározó 

tevékenységet folytattam. 

 

Az eredmények összefoglaló értékelése a következő tézisek megfogalmazásához vezettek: 

 

 

Tézis I. 

Továbbfejlesztettem az általánosan használt előrejelző modelleket egy új módszertannal, az 

alábbi legfontosabb újdonságtartalommal: (i) piaci folyamatokat realisztikusan leíró S-görbe 

használata, (ii) komplex társadalmi-gazdasági tényezők figyelembe vétele (pl. utazási 

hajlandóság, elérhetőség, utazásra fordított keret), és (iii) a technológiai és iparági stratégiai 

dokumentumok, roadmap-ek integrálása, a diszruptív technológiákhoz köthető bizonytalanság 

feloldása érdekében.  

• Kidolgoztam egy speciális előrejelzési módszertant a múltbeli adatokkal nem (vagy csak 

nagyon részlegesen rendelkező diszruptív technológiák (például személyes 

kisrepülőgépek) részére, az alábbi 5 lépcsőből álló eljárással: (i) a meghatározó, sajátos un 

vezető (driver) jellemzők (változók) kiválasztása, (ii) a technológiai, gazdasági és 

társadalmi hatások előzetes értékelése, (iii) a független változók előrejelzése, (iv) a 
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potenciálisan hiányzó, vagy hibás adatok harmonizációja, (v) piaci penetrációs folyamat 

alapú előrejelzés.   

• Kiegészítettem az eljárást egy piaci penetrációs S-görbével, annak érdekében, hogy az 

idő függvényében realisztikusabban lehessen modellezni a technológia különböző piaci 

szegmenseknél (pl. innovátorok, korai és késői felhasználók, lemaradók) bekövetkezett 

adoptációját, és azok jellegzetességeit (pl. árérzékenység, innovációs nyitottság): 

 
)]exp(exp[ vbaSVO −−=  

 
ahol VO a jármű mennyisége (vagy igénye) t szimulációs időben, S a piaci szaturáció, a és b model 

paraméterek és v a független változó (többnyire ez az idő, t).   

 

• Létrehoztam egy speciális Markov modell alapú előrejelzési módszertant, mely a jővő beli 

irányított folyamatot molyan Markov lánccal approximálja, ami az iparági stratégiai 

kutatási agendák, technológiai kitekintések, roadmap-ek alapján egy átmeneti mátrix 

elemeinek rendszeres időközönkénti (évenkénti) becslésével írja le a jövő repülés 

fejlesztési folyamatát, és oldja meg a diszruptív fejlesztésekre jellemző adathiányt.   

 

𝑚𝐼(𝑡𝑗+1) = ∑ 𝑝𝑗,𝑖(𝑡𝑗 , 𝑆𝑖)

𝑁−1

𝑖=1

𝐂𝑖.𝑗,𝑗+1 (𝑡𝑗, 𝐅(𝑡𝑗)) 𝑥𝑗+1,𝑖 ,      𝑗 = 1, 2, … 𝑓, 

 
ahol 𝑚𝐼 az I index átlagos várható értéke 𝑡𝑗+1,   𝑗 = 1, 2, … 𝑓 (diszkretizált) időközönként, 𝑝𝑗,𝑖 – a 

valószínűsége, hogy légiközlekedés jövőbeli fejlődésének sztochasztikus folyamatát leíró I index 𝑆𝑖 

állapotában van ( kiSSNiS kii == ,0;,3,2,1,  ), 𝐂𝑖,𝑗,𝑗+1  az „i” oszlopa a 3D átmeneti mátrixnak 

a t  j, j+1  időegységnél, F a jövő légiközlekedését befolyásoló tényezők vektora, 𝑥𝑗+1,𝑖   az 𝑆𝑖  részállapotot 

meghatározó elemek, 𝑡𝑗+1 időben.  

 

• A kidolgozott S-görbe alapú előrejelző módszer személygépjármű adatokkal került 

validálásra. Az eredmények egyértelműen visszaigazolták a piaci penetrációs S görbét, és 

marginális eltérés mutatkozott az előrejelzett és valós adatok között. A módszertan számos 

nemzetközi kutatás-fejlesztési projektben felhasználásra került, különböző diszruptív 

technológiák vonatkozásában, mint például a mágneses levitáció, ami demonstrálta a 

modell gyakorlati felhasználását, és elismertségét.   

 

A tézishez kapcsolódó legfontosabb publikációk: [RC18, RC19, RF1, RF2, RC3, RC2, RK8] 

További publikációk: [RI6, RI20, RF1, RC1] 

Gyakorlati alkalmazás, kutatási projektek: [RP3, RP5, RP11, RP17, RP18, RP21, RP22, RP23, 

RP27] 

 

 

Tézis II. 

Adaptáűltasm és továbbfejlesztettem a technológia azonosítás, elemzés, kiválasztás 

módszertant (TIES), mely támogatja a kimagasló eredményeket produkáló diszruptív, 

radikális és un. out-of-the-box technológiák, rendszerek, koncepciók fejlesztésére, ezzel 

elősegítve a légiközlekedési rendszerhez köthető stratégiai kutatási, és un. roadmap 

dokumentumokban megfogalmazott ambiciózus célok érését.   
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• Kidolgoztam egy TIES módszertant, az alábbiak alapján: (i) a lehetséges megoldásokhoz 

köthető tervezési mátrix definiálása, (ii) a lehetséges megoldások elemzése, (iii) 

kritériumok kiválasztása, (iv) döntési mátrix létrehozása, (v) radikális új technológia 

kiválasztása többkritériumos döntéshozatali eljárással.  

• Javasoltam a radikálisan új technológiák, megoldások, termékek, szolgáltatások 

vonatkozásában egy 5 lépésből álló koncepciókészítési és validálási eljárást: (i) ötlet 

generálás, (ii) koncepció definiálás, (iii) elméleti elemzések, (iv) verifikáció és validáció, 

(v) hatás elemzés, életciklus alapon, a hatósági keretrendszerrel és az érdekelt felek 

véleményével összhangban.    

• A kidolgozott módszer két szakértői workshop segítségével lett validálva, melyek 

részletesen elemezték az adott probléma valamennyi megoldását és hatását. Egyéb 

technológia azonosítási módszerekhez képest, a javasolt eljárás hatékonyabban képes 

radikális megoldások azonosítására, alapvetően (i) a komplex hatásvizsgálati és (pl. 

hatósági) keretrendszer eredményeinek visszacsatolása (a technológia kiválasztási 

folyamatába), (ii) a széleskörű többkritériumos elemzési eljárás, és (iii) a hatósági és 

érdekelt felek bevonása miatt. A javasolt módszer számos nemzeti és nemzetközi kutatás-

fejlesztési projektben lett alkalmazva, például az EU FP7 L1 GABRIEL projektben, ami a 

világon elsőként vizsgálta a mágneses levitáció alkalmazását a polgári kereskedelmi 

légijárművek fel- és leszállási folyamatának támogatására.       

 

A tézishez kapcsolódó legfontosabb publikációk: [RI24, RI21, RI6, RC12, RI2, RK5, RI1, 

RC8] 

További publikációk: [RI6, RI16, RI17, RI20, RF3, RF4, RK3, RK4, RC12, RC16, RC20] 

Gyakorlati alkalmazás, kutatási projektek: [RP11, RP12, RP13, RP14, RP15, RP27]  

 

 

Tézis III.  

Továbbfejlesztettem a diszruptív megoldások és a repülőgépek koncepcionális tervezési 

módszertanát, kiegészítve azt az energia egyensúlyra és a teljes hatásindexre optimálással, és 

alkalmaztam azt az elektromos, hibrid –elektromos repülőgépek fejlesztésében. 

• Egy új tervezési feltételt javasoltam az elektromos légijárművek tervezési folyamatához, 

ami a tömegegyensúly mellett az energia egyensúlyt is bevezeti a koncepcionális 

tervezésbe, annak érdekében, hogy valós képet kaphassunk a különböző zöld alternatív 

meghajtás rendszerek vonatkozásában:   

 

𝑒𝑒𝑓𝑚 = 𝑒𝑇𝐴 + 𝑒𝑇𝑂 + 𝑒𝐶 + 𝑒𝐶𝑅 + 𝑒𝐷𝐸 + 𝑒𝐿𝑂 + 𝑒𝐴𝐿 = 𝑒𝑒𝑓𝑚 ∑ 𝑒𝑖̅

𝑖

 

1 = ∑ 𝑒̅𝑖

𝑖

 

 

ahol e az energiát, 𝑒̅𝑖 az i egységhez tartozó részenergiát jelöli, efm, TA, TO, C, CR, DE, LO, AL a teljes 

repülési művelet, a földi mozgás(gurulás),  a felszállás, az emelkedés, az utazó mód, a siklás, a megközelítés, 

a leszállás energiája. (Megjegyzés: a relatív energiamennyiségek összege három lehetőséghez vezet: (i) ha 
∑ 𝑒̅𝑖 > 1𝑖 , akkor a légijármű az adott repülési jellemzőkkel nem kivitelezhető, (ii) ha ∑ 𝑒̅𝑖 < 1𝑖  akkor a 

kalkulálthoz képestt jobb jellemzőkkel bíró légijármű kivitelezhető, míg (iii) ∑ 𝑒̅𝑖 = 1𝑖  a legjobb légijárművet 

jelöli.) 
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• Dedikált új módszereket dolgoztam ki a különböző repülési fázisokhoz szükséges 

energia meghatározására, mint pl. az utazó módra:  

𝑒𝐶𝑅 = 𝜂𝑓𝐶𝑅𝑒𝐷𝑓𝑇𝑆𝐹𝐶 𝑇𝐶𝑅  𝑡𝐶𝑅 = 𝑇𝑆𝐹𝐶 𝑇𝐶𝑅
𝑅𝐶𝑅

𝑉𝐶𝑅
    (𝑜𝑟 𝑒𝐶𝑅 = −𝜂𝑓𝐶𝑅𝑒𝐷𝑓𝑘𝑇𝐶𝑅ln

𝑊𝐶𝑅𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙

𝑊𝐶𝑅𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

)  , 

ahol 𝜂𝑓𝐶𝑅 a teljes hatékonysági mutató az utazó módra (a felhasznált és tárolt energia függvényében), 𝑒𝐷𝑓 az 

üzemanyag fajlagos energiatartalma, TSFC a tolóerő specifikus üzemanyag-fogyasztás, T – a szükséges 

tolóerő, t az idő, R – a hatótáv, V – a légijármű sebessége, W – a tömeg. A 𝜂𝑓𝐶𝑅, 𝑒𝐷𝑓, TSFC, 𝑇𝐶𝑅 , W az 

alkalmazott tervezéstől, gyártástól, üzemeltetési jellegzetességtől, technológiától, módszerektől, 

megoldásoktól függ, ami tehát az egyéb módszerekhez képest pontosabban képes figyelembe venni a zöld 

meghajtási rendszerek jellegzetességeit (pl. fajlagos energiaát a hagyományos tüzelőanyagok és a  

akkumulátorok tömegei alapján).  

 

• A javasolt energia számítási módszer validálása egy speciálisan kutatás-fejlesztési célokra 

létrehozott elektromos meghajtás rendszer mért adatival történt meg (melynek 

akkumulátorait egy gázturbina segítségével lehetett feltölteni).  

• Az eredmények azt mutatták, hogy az új koncepcionális tervezési eljárás alkalmazásával 

az elektromos és hibrid-elektromos légijármű rendszerek vonatkozásában a hasznos teher 

közel 250%-al növelhető, a hagyományos koncepcionális tervezési eljárásokhoz képest 

(lényegesen lecsökkentve az elektromos akkumulátorok - jelenleg -  nagyon alacsony 

energiasűrűségének a negatív hatásait).    

 

A tézishez kapcsolódó legfontosabb publikációk: [RI18, RI12, RI10, RI8, RF6] 

További publikációk: [RI24, RF6, RC7, RC13, RC15, RC16] 

Gyakorlati alkalmazás, kutatási projektek: [RP2, RP8, RP11, RP24] 

 

 

Tézis IV.  

Kifejlesztettem több diszruptív módszert, eljárást a drónok légi és közúti autonóm városi 

forgalomba történő integrálásának elősegítése érdekében (pl. konfliktus detektálás és 

management, drón forgalom szervezési, követési modell). 

• Létrehoztam egy Markov modellre épülő drón forgalom szervezési, követési modellt (a 

drónok repülési iránya alapján dinamikusan létrehozott csoportok, vezető és követő drónok 

kijelölése alapján), a légtér és humán erőforrás gazdálkodás hatékonyságának növelése 

érdekében 

𝑎(𝑡) = 𝑣̇(𝑡) = 𝑓(𝑣, 𝑡) + 𝜎(𝑣, 𝑡)𝜂(𝑡) ,  

    𝑎[𝑘 + 1] = 𝑏𝑑𝑣(𝑣𝑛−1[𝑘] − 𝑣𝑛[𝑘]) + 𝑏𝑑𝑥{(𝑥𝑛−1[𝑘] − 𝑥𝑛[𝑘]) − Δ𝑥𝑝𝑑𝑛
} + 𝜀[𝑘] ,  

ahol a, v a drónok gyorsulása, sebessége, t az idő, x a drónok közötti távolság,  𝑓(𝑥, 𝑡) a sztochasztikus 

folyamat változásának iránya,  𝜂 a zaj, 𝜎(𝑥, 𝑡) a random folyamat szórása (pontosabban a 𝜂  zaj 

hatásfüggvénye),  n a drónok száma a sorban (n = 1, 2, … , n, … , m), k – a számítási lépés, 𝑏𝑑𝑣 , 𝑑𝑑𝑥 model 

paraméterek (konstans), Δ𝑥𝑝𝑑𝑛
 az előre meghatározott távolság n-ik drón számára, ε a zavaró folyamat 

véletlen értéke.  
 

• Létrehoztam egy aktív konfliktus management rendszert az autonóm járművek részére, 

egy központi földi interface segítségével, ami (i) folyamatosan gyűjti a drónok vagy egyéb 

járművek pozíció adatait, (ii) detektálja és megoldja a potenciális konfliktusokat, (iii) 

visszaküldi a járművek részére az új konfliktus mentes útvonalat.  
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• A javasolt drón követési modellt matlab gyorsított idejű szimulációban validáltam. Az 

eredmények azt mutatták, hogy a szakirodalomban található egyéb eljárásokhoz képest (pl. 

superhighway koncepció) a kidolgozott módszertan alacsonyabb munkaterhelést jelent, 

kiemelkedő támogatást képes adni a látótávolságon kívüli drón üzemeltetéshez, mialatt 

nem igényel új légtér kialakítást. A konfliktus management rendszer számos alaklommal 

lett demostrálva a ZalaZone innovációs napokon, több drón és közúti jármű között. Más 

eljárásokhoz képest a javasolt rendszer (i) konfliktus management-et biztosít az összes 

aktív eszközzel felszerelt statikus (pl. épület), fél-dinamikus (pl. daru), és dinamikus 

akadály (pl. autonóm földi jármű) objektumok között, (ii) elősegíti az egyéb autonóm 

rendszerek közötti interoperabilitást a központi kliens segítségével, (iii) elérhetővé teszi a 

fejlett, komplex, jelentős számítási kapacitást igénylő konfliktus management módszerek 

alkalmazását a központi földi kliens segítségével (nem szükséges a konfliktus a fedélzeten, 

kisebb számítási kapacitású egységekkel megoldani).  

 

A tézishez kapcsolódó legfontosabb publikációk: [RI19, RC23, RI14, RI13, RI15, RC21, RI7] 

További publikációk: [RC4, RC6, RC8, RC14, RC17, RK10, RK11] 

Gyakorlati alkalmazás, kutatási projektek: [RP1, RP4, RP9, RP10, RP20] 

 

 

Tézis V.  

Új teljes élettartam alapú hatásvizsgálati indexeket javasoltam, valamint bevezettem 

támogató keretrendszer szemléletet annak érdekében, hogy a közvetett és közvetlen 

hatásokat is figyelembe véve lehessen összevetni az alternatív megoldásokat, és támogató 

környezetet alkossak a diszruptív technológiák bevezetésére.  

• Bővített értelmezésű és teljeskörű fenntarthatósági jellemző, teljes éltettartam alapú 

hatásvizsgálati indexet vezettem be a fajlagos (egységnyi meghatározó jellemzőre, a 

repülésben az egy repült órára jutó) teljes élettartamköltség, vagy emisszió formájában, 

több újdonságnak számító gazdasági és társadalmi hatást, valamint a jövő generációjának 

az érdekeit értékelő komplex externáliát is figyelembe véve. 

 

𝑇𝑃𝐼 =
𝑇𝐿𝐶𝐶

𝑇𝐿𝐶𝑊
=

𝑇𝑂𝐿𝐶𝐶

𝑇𝐿𝐶𝑊
+

𝑇𝐼𝐿𝐶𝐶

𝑇𝐿𝐶𝑊
= 𝑇𝑂𝑃𝐼 + 𝑇𝐼𝑃𝐼   

 

ahol TPI a teljes teljesítmény index, TOPI a teljes üzemeltetési teljesítmény index, TIPI a teljes 

hatásvizsgálati index, TLCC/TOLCC/TILCC a teljes / teljes üzemeltetési / teljes hatásvizsgálati LCC 

(élettartam költség) és TLCW a teljes élettartam alapú munka. A TOPI jól ismert a jármű tulajdonosának, 

üzemeltetőjének, és meghatározó tényező az adott eszköz választásakor. A TIPI komplexebb tényező, ami 

az externáliákat tartalmazza.  

• Komplex externáliákat is figyelembe véve, a javasolt index realisztikusabb képet ad a 

fenntarthatóság vonatkozásában az egyszerű élettartam alapú elemzésekhez képest, így 

kifejezetten előnyös a diszruptív megoldásokhoz köthető alternatívák elemzésénél. Az 

indexeket különböző 4-személyes elektromos – és elektromos – hibrid repülőgépek 

tervezésekor, szélesebb körben az emissziós határok és költségek elemzésénél, valamint 

általános energiahasználat értékelésére is felhasználtam. 

• Új biztonságfilozófiát alkottam a kisrepülőgépek vonatkozásában, és számos támogató 

rendszert fejlesztettem (pl. ride control, fejlett fedélzeti kijelzők) a kisrepülőgépek 

vonatkozásában, a munkaterhelés csökkentése, és a biztonság növelése érdekében.  

               drohacs_112_23



15 

 

• Endsley ismert elvének jelentős továbbfejlesztésével, az operátor (pl. pilóta vagy 

légiforgalmi irányító) képességének, tudásának, teljesítmények figyelembe vételével 

létrehoztam egy komplex szituáció detektálás – elemzés – döntés – végrehajtás modellt 

a légiközlekedés vonatkozásában. Egyéb eljárásokhoz képest ez figyelembe veszi az 

operátor szubjektív tudása, tapasztalata alapján a feladat megértéséhez, elemzéséhez, 

megoldásához, végrehajtásához szükséges időt, amivel jelentősen több információnk 

keletkezik az új technológiákhoz köthető emberi tényezők területén, könnyebben 

azonosítva a potenciális kockázatokat, fejlesztendő biztonsági területeket. A kidolgozott 

modell repülésszimulátoron lett tesztelve, számos eltérő kompetenciával és tapasztalattal 

rendelkező kereskedelmi pilóta segítségével.  

• Kidolgoztam és bevezettem az alábbi – radikális technológiákhoz köthető – komplex 

védelmi kockázatértékelési eljárást:  

 

𝑅(𝑡) = ∑ 𝑅𝑖 ∏ 𝑅𝑖,𝑗(𝑡)

𝑚

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

            

ahol R – a teljes kockázat, 𝑅𝑖 az i = 1, 2, … , n védelmi aspektus alapkockázata (1 millió órára jutó esemény), 

és 𝑅𝑖,𝑗 a i-ik kockázat aránya a j-ik fő védelmi kockázathoz képest. Ez utóbbi figyelembe veszi az objektum 

értékét, sebezhetőségét, a támadás következményeit, a fenyegetést, a támadás erősségét, és a „sikeresség”-et.  

 

A tézishez kapcsolódó legfontosabb publikációk: [RI23, RI22, RI21, RI16, RI17, RI9, RI5, RI4, 

RI3] 
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