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1. Aktualitas - motivacio — célkituzés

1.1. A témakor aktualitasa

A 1égikozlekedés technoldgiai fejlédése eddig két szakaszon, un. piaci penetracios ,,S” gorbén
jutott tul: az elsdt a bels6égésli motorok, mig a masodikat a gazturbinds hajtas bevezetése €s
alkalmazasa jellemezte [1, 2, 3]. Jelenleg, a masodik gorbe végénél, az aktualis technologiak
tovabbfejlesztése mar csak marginalis hozzaadott értéket képes adni, igy az ipardgi stratégiai
célok elérése érdekében a fejlesztések fokusza a fenntartd innovacid iranyabol eltolodott a
radikalisan j, un. diszruptiv technologiak fel¢. Ezek - a géazturbina megjelenéséhez
hasonloan — ,lebontjak” a jelenleg alkalmazott megkdzelitéseket, koncepciokat, és 1j,
jelentdsen magasabb szintli, hatékonyabb rendszerek kialakuldsat célozzak. Iparagi
elorejelzések, stratégiai dokumentumok és roadmap-ek alapjan [4, 5, 6], a kovetkezé 30 — 50
évet példaul az elektromos, hibrid hajtas, az alternativ tiizeléanyagok, a radikalisan 0 (4gy
nevezett nem hagyomanyos formaji) repiilogépek, a légtérhasznalat radikélis és egységes
atalakitdsa, az igény szerinti repiilés mitkddtetése, vagy a repiilés kozben valtozd formaja
(morphing) szarnyak, gépek megjelenése hatarozhatja meg. A célok elérését szamos kutatas-
fejlesztési program tamogatja [5, 6, 7], melyek legnagyobb része a radikalisan 1j

crcr

forditva, mint példaul a Clean Sky és a SESAR [8, 9, 10] megaprojektek.

1.2.  Személyes motivaciod

Mar hallgat6 koromban is a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem egyik kutatas-
fejlesztési projektjében ) mérési adatfeldolgozasi modszerekkel foglalkoztam a Visteon
vallalat szamara. A francia nyelven, az INSA de Lyon egyetemen elkésziilt
diplomamunkamban [RT1] a kisrepiilogépek fejlesztésével tevékenykedtem. Részben ennek
koszonhetden, a EUROCONTROL PhD kutat6-mérnoki poziciot ajanlott a kisrepiildgépek
forgalménak eldrejelzése és integralasa témakdrben. Ekkor bekapcsolédtam a SORBONNE
(Parizs) EPHE Doktori Iskola munkajaba, és tobb honapot a PRINCETON Egyetemen voltam
mint vendég PhD hallgat6. Az angol nyelvii PhD disszertaciot - a EUROCONTROL elvarasai
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szerint - a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, Kozlekedésmérnoki Kar,
Kand6 Kalman Multidiszciplinaris Tudomanyok Doktori Iskoldban védtem meg summa cum
laude [RT2] fokozattal. AZ EUROCONTROL munkatarsaként kapcsolodtam be elészor egy
EU altal tamogatott kutatasi projektbe, az European Personal Air Transportation System”-be
[RP2].

2007-t6l dolgozom a Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem, jelenleg a
Repiiléstudomanyi és Hajozasi tanszék vezetdjeként. Kozben széles korli szakmai vallalati
tapasztalatokat is szereztem rovidebb, hosszabb id6t eltltve, mint az RDS-X iigyvezetd
igazgatdja, a HungaroControl szakmai fejlesztési osztalyvezetdje, a Kozlekedéstudomanyi
Intézet tudomanyos ligyvezeto-helyettese, a Magyarorszagi Dron Koalicio elndke, illetve egy
sor vallalat, szervezet tanacsadojaként.

A tudomédnyos munkam alapvetden a radikalisan aj technolégidk fejlesztése, és / vagy
kivalasztasa és alkalmazasa témakorben teljesedett ki. Kozel 20 nemzetkézi (EU altal
tamogatott) és tobb jelentds hazai kutatas-fejlesztési projektben a kisrepiilogépek fejlesztésével
foglalkoztam, t6bbszér munkacsoport vagy a magyar részvétel vezet6jeként. A radikalisan 1j
technologiat, a magneses levitaciot alkalmaz6 GABRIEL - Integrated Ground and on-Board
system for Support of the Aircraft Safe Take-off and Landing [RP12] esetében a projekt
technikai menedzsereként. Munkaim koziil a legfontosabbak: (i) az uj 1égiforgalmi informatikai
rendszer (SPACECOM) fejlesztése [RP1], (ii) a kisrepiilogép elorejelzését célzo EPATS
projekt [RP2], (iii) a repiildgép leszallasokat biztonsagosabba tévd, a kisméreti UAV-
deketalasaval foglalkozo SINBAD projekt [RP3, RP4, RP5], (iv) egy 0j kompozit
kisrepiilogéphez  kothetd, a kozlekedés-biztonsagi innovaciok eldkészitésével ¢és
megvalodsitasaval foglalkozo SafeFly projekt [RP6], (v) a kisrepiilégépek tervezésével,
fejlesztésével a Corvus Racer 540 akrobatikus repiildgép formajaban [11, RP7], (vi) a
személyes repiilés fejlesztését célz6 PPLANE projekt [RP8], (vii) a UAV-k konfliktus
detektalasat elemz6 CDR, U [RP9] UAV conflict detection and resolution system development
- preliminary investigation, LC-CDR projekt [RP10], (viii) a propulzids rendszer fejlesztésével
foglalkozdo ESPOSA projekt [RP11], (ix) a magneses levitacio alkalmazasat célz6 Gabriel
projekt [RP12 — RP16], (X) a kisrepiilégépek roadmapjét meghatarozd6 SAT-Rdmp projekt
[RP17, RP18], (xi) a SESAR megaprojekt keretélben fejlesztett 0j légtér dinamikus
szektorizacié validacios szimulacioval foglalkozo INNOVATE projekt [RP19], (xii) a dron
légiforgalomba integralasara alkalmas USIS projekt [RP20], (xiv) a sugarhajtasi business
repiildgépek, kisrepiil6gépek eldrejelzését célzo6 FORIJET2035 [RP21], FORROT2035 [RP22],
FORSAT2035 [RP23] projektek, (xv) a diszruptiv technologidk kutatas-fejlesztésével
foglalkozo IDEA-E projekt [RP24], (xvi) az emberi tényezok figyelembe vételével foglalkozo
SafeMODE projekt [RP25], (xvii) a fenntarthato, zoldebb légikozlekedés fejlesztését célzod
GREAT projekt [RP26], valamint (xviii) az okos, multidiszciplinaris, energiahasznositasi
térkép fejlesztése projekt [RP27].

A hivatkozott projektek mindegyike teljesen 1 technologidk fejlesztésével, validalasaval,
potencialis gyakorlati alkalmazasaval foglalkozott, ezért komplex elméleti kutatdsokat ¢és
fejlesztéseket is végre kellett hajtani.

A nemzetkozi projektekben Osszességében kozel 100 kiilfoldi intézménnyel, egyetemmel,
kutatohellyel, vallalkozassal, és kozvetlen mintegy 400 kutato-fejlesztével dolgoztam egyiitt
(csak az ESPOSA projektben 52 szervezet vett részt).

Nemzetkozi szinten is a legmagasabb szintil agazati szervezetben az International Forum
for Aviation Research (IFAR) (irodalom) keretében is a jovo repiilésének alapvetd céljaival
¢s fejlesztési lehetdségek 0sszehangolasaval, gyorsitasaval foglalkozom.
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Hazai szinten szamos fontos iparagi és vallalati fejlesztési stratégia elkészitésében vettem
részt, mint példaul a Magyarorszagi Légikozlekedési stratégia (2022), Magyarorszagi Dron
Stratégia (2023), Nemzeti Hulladékgazdalkodasi Stratégia (2020), a KTI tudomanyos stratégia
(2022), szamos tovabbi stratégiai munkacsoport mellett (pl. ITM Légikozlekedési és
Repiil6gépipari munkacsoport, ITM ultralight munkacsoport).

A projektek kutatas-fejlesztési eredmények Osszefoglalasaként allitottam Ossze a
habilitaciomat 2021-ben [RT3]. Az anyagot tovabbfejlesztve és a késébbi kutatasokat is
figyelembe véve, végiil a tevékenységemet ebben a tézisben foglaltam egységesnek tekinthetd
keretbe. A hivatkozott eljarasok, modellek, megoldasok mind olyanok, melyek kidolgozasaban
meghataroz6 szerepem volt.

A publikacios tevékenységem az MTMT adatbazisbol levont értékelés alapjan (2022.08.01.), tobbszorosen teljesiti
a minimum kovetelményeket. Az adatbazisban a nevem alatt sszesen 140, kozlemény szerepel. Koziiliik 26
impakt faktoros folyoiratban megjelent cikk, kozottiik ketté egyszerzds (mikdzben eddig négy doktoranduszom

V4

relativ impakt faktor: 39,994. Az ismert hivatkozasok szama, I szam: 469, 6sszes idézés 678. A WOS szintli
fiiggetlen idézések szama 205, H index 14.

1.3. Az értekezés célja

A tézis altalanos célja a diszruptiv és fenntarthato repiilés fejlesztési folyamatainak tamogatdasa
adekvat modellezési technikdkkal, gyakorlatokkal és filozofidval, ezen beliil

(1) a diszruptiv technologia fejlesztésnek és az altalanos innovacios folyamatnak a
modellezése (a jovo repiilésének fejlesztésének altalanos modellje, fejlett igény
modellezéssel),

(i) a jovo technologiajanak a fejlesztése és alkalmazasa (benne a fejlett és radikalisan j
technoldgidk azonositdsaval és kivalasztasaval), és

(ili) komplex értékelési, elemzési modszertan €s az azt tamogato filozofiai keret kifejlesztése
(benne pl. a teljes hatdsanalizissel, energetikai értékeléssel, fejlett biztonsagi és védelmi
filozofiaval).

A tézis és a kutatdasok hipotézise, hogy a fejlett modellezési eljarasokkal, folyamatokkal,
filozo6fiaval, keretrendszerrel tdmogathaté a diszruptiv technologiafejlesztés, ami jelent6s
mértékben hozzdjarul ahhoz, hogy a légikdzlekedési ipar elérje az dagazati stratégiai
dokumentumokban kijeldlt kihivo célokat, tarsadalmi igényeket.

A szerzd eredményei hozzajarulnak a jovo repiilési dgazat fejlesztését tamogato diszruptiv
technologiainak és megoldasainak a létrehozdasahoz, vizsgdlatahoz, teszteléséhez és
implementalasahoz. Ezen vizsgélatok egylittesen elvezettek a diszruptiv technologiak
fejlesztését meghatarozo alabbi elvek megfogalmazéasahoz:

e a jovo repiilésének a fejlesztéséhez sziikséges a radikalisan 1j, megjelend és jovO
technologidinak a bevezetését leirod precizebb modellezés,

e a hosszabb tavu eldrejelzések hatékonysagat ndvelheti az innovdcio diffuzios elmélet
alkalmazasa,

e a diszruptiv technologidk fejlesztéséhez un. out-of-the-box koncepcio alkotas, és a
komplex technologia kivalasztas, elemzés, értékelés sziikséges,

e az Uj diszruptiv technoldgidk és megolddsok (mint a dronok) integralasa a jovo

kozlekedési, szallitasi rendszerébe uj megkozelitést igényel (az lizleti modelltdl a

kapcsolt mas kozlekedési eszkozokkel valod interoperabilitasig),

a diszruptiv technologidk fejlesztése uj tamogatasi keretet (biztonsagi és védelmi)

filozofiat és uj hatasértékelési modszereket igényelnek a miiszaki, nem-technologiai,
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finanszirozéasi €s szabalyozasi sajatossagok alapjan (és teljes ¢lettartamciklusra
vonatkoztatva).

A kidolgozott modszerek, eljarasok validdltak és demonstralva lettek szamos hazai és
nemzetko6zi kutatas-fejlesztési projektben. Az eredmények egyértelmiien bizonyitjak, hogy a
kidolgozott modszerek a szakirodalomban megjelend eljarasokhoz képest magasabb
hozzaadott értéket generalnak, €s jelentos tamogatast adnak a diszruptiv technoldgiafejlesztés
teriiletén.

2. Modszertan

2.1.  Altalanos megkdozelités és ujdonsagtartalom

A tézis alapveten a diszruptiv technologiafejlesztés teljes folyamataval foglalkozik, magaba
foglalva (1) az 4ltalanos innovacids folyamatnak és az adott technoldgia iranti felhasznéloi igény
elérejelzést, (ii) a diszruptiv technologiak azonositasat, fejlesztését és alkalmazasat, valamint
(i11) a komplex értékelési, elemzési mddszertant és a technologiat tamogatd keretrendszer
kifejlesztését.

Nemzetkozi szintli ujdonsag a diszruptiv technologiak elorejelzésére alkotott eljaras, ami az
egyszerl tarsadalmi-gazdasagi metodikék helyett egy Markov folyamattal approximalja az
iparagi stratégiai elképzeléseket, valos piaci penetraciot leird S-gorbe hasznalata mellett.

Uttord a tézisben ismertetett technolégia azonositds, elemzés, kivdlasztds és alkalmazds célra
kifejlesztett tobbkritériumos dontésen alapuld modszertan, ami az altalanosan hasznalt
miszaki, gazdasagi elemzéseket kiegészitve, hatékonyabban képes azonositani a legidealisabb
alternativat, a komplex teljes-élettartam alapti hatasvizsgalat, a szabalyzoi keretrendszer
elemzés, valamint az iparagi szereplok véleménye ¢és a tarsadalmi elvarasok alapjan. A
modszertant tobb k+f projektben alkalmaztam, pl. a GABRIEL EU-s projektben a vilagon
elsoként fejlesztettem, és kisméretli modellen validaltam a polgari repiilégépek magneses
levitacibval tamogatott fel — és leszallasi folyamatat. Beintegraltam a repiil6gépek
tomegegyensulyon alapuld koncepcionalis tervezési modszertandba egy energiaegyensuly
eljarast a diszruptiv 0 (elektromos, hibrid) meghajtasok hatékony és fizikailag realizalhato
alkalmazasa érdekében. Mindemellett szdmos diszruptiv technologiafejlesztést hajtottam végre
a dronok teriiletén, példaul a forgalmi integracidhoz sziikséges konfliktus management rendszer
vonatkozasdban, ami vilagszinten is 1) megkozelitésben a légi és foldi jarmiivek konfliktusait
egyszerre képes kezelni. Az eredményeket szdmos alkalommal demostraltam a ZalaZone
probapalyan valos dron és személygépjarmii vonatkozasaban.

A diszruptiv technologidk valos hatasvizsgadlatihoz teljes élettartam alapi megkozelitést
alkalmaztam, és tobb novumnak szamitdo - komplex externdlidkat is figyelembe vevd (pl.
alapanyag rendelkezésre allasa, tarsadalmi elvarasok) - 0j indexet vezettem be. Bevezettem a
tamogato keretrendszer szemléletet, mely alkalmazasahoz egy 10j modellt alkottam a
felhasznalok, operatorok, pilotak, légiforgalmi irdnyitok szubjektiv dontéshozatalara, a
biztonsdgos miikddési, operatori kornyezet kifejlesztésére. Ez utobbi a szakirodalomban
hasznalt egyéb eljarasokhoz képest jelentdsen tobb informacié alapjan modellezi az emberi
tényezoket, és dontési folyamatokat, melyek igy realisztikusabb képet adnak arrdl, hogyan és
mivel érdemes a diszruptiv technoldgiai fejlesztéseket tamogatni.
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2.2. Az értekezés tartalma — feladatok, eredmények

A tézis a bevezetés és az Osszefoglald mellett 3 fejezetet tartalmaz. Az alfejezetek egységesen
formaban foglalkoznak a vizsgalt feladatokkal: probléma, alapvetd elvek, megoldas,
alkalmazhatdsag, példak, kovetkeztetések.

Az els6 lényegi fejezet a joOvo repiilését meghatarozd diszruptiv technologidk fejlesztési
kortiilményeit vizsgalja. Az elsé alapfeladat egy altalanos modell kidolgozasa a jovo repiilés
fejlesztési folyamatanak vizsgalatara. A feladatot a stratégiai fejlesztési célok fliggvényében [5,
7, 12], tobbnyire azok teljesitéseként elemzik, szcenariokat meghatarozva és az igények fejlett
elérejelzési modelljeit alkalmazva [13, 14, 15]. Tobbnyire kevésbé szamolnak a radikalisan 1;
technologidk megjelenésével, mint pl. a biomimicry [16], a morphing [17], mikro-elektro-
mechanikai rendszerek [18] alkalmazasaval. Feltarva, hogy a folyamat fiigg az eclérhetd
természeti erdforrasoktol, a tudomanyos és technologiai eldérehaladastol, a gazdasag ¢és a
tarsadalom igényeitdl és az alkalmazott szabdlyozési stratégiatol, a fejlesztési / fejlodési
folyamat egy iranyitott sztochasztikus folyamatként foghato fel. A javasolt megoldas egy olyan
Markov modell alkalmazasa, mely egy erre a célra kialakitott index-el (4ltaldnositott
indikatorral, azok kombinacidjaval) és az atmeneti matrix elemeinek rendszeres id6kozonkénti
becslésével kozeliti a jové repiilés fejlesztési folyamatat. A javasolt megoldas
alkalmazhatosagat a Gabriel projekt [RI2, RP12] alkalmazasi elérejelzése [19], valamint a
Covid kereskedelmi repiilésre gyakorolt hatdsanak leirasaval bizonyitottam.

A fejezet masik feladata az igények eldrejelzésére alkalmas modellek fejlesztése ¢és
alkalmazasa. A probléma elvileg megoldhato kiilonboz6 regressziés modellekkel, vagy az
utazasi modok kozotti igények elosztasaval [RP18], gravitacios modellek alkalmazasaval [20],
azonban a diszruptiv technologidk vonatkozasaban ezen altalanos eljarasok nem hasznalhatoak,
mert a legfontosabb befolyasold tényezO6krél nincs multban megfigyelt adat [21]. Az els6
igénymodelleket a EUROCONTROL-nal dolgoztam ki [RT2], és késdbb jo néhany projektben,
mint a Sinbad [RP3] Esposa [RP11], SAT-Rdmp [RP17, RP18] alkalmaztam. Végiil a Clean
Sky 2 megaprojekt keretében kidolgozott Forsat, Forrot, Forjet projekteben [RP21, RP22,
RP23] kifejlesztettem egy Otlépéses, elorejelzési modellt. A modell legfontosabb jdonsagai:
(1) indirekt alkalmazasa az elérhetd szocialis, gazdasagi szabalyozési, indikatoroknak, (ii)
technoldgiai dummik és a gazdasagi ciklusok felhasznaldsa, (iii) az adatforrasokban (EU
NUTS-2 -ben) hianyz6é adatok analog potlasa, javitasa, (iv) hosszatavu eldrejelzésekben S -
gorbére alapozott modell (Gompertz) alkalmazasa [RC18, RC19]. A kidolgozott eljarast
doktori értekezésben, ahhoz kapcsolodd cikkben [RI11], és a jelenleg futd megtjuld energia
projekt [RP27] keretében is felhasznaltuk.

A masodik tartalmi fejezet (a tézisben a 3. fejezet) a diszruptiv és fentarthatd technologiak
fejlesztését €s alkalmazasat targyalja. Az elsé feladat: a diszruptiv technologiak és koncepciok
azonositasa, kivalasztasa, elemzése. A szakirodaloban szamos cikk, tanulmany [22, 23]
foglalkozik a kérdéskorrel, bar tobbnyire csak a teljes témakor egyes részeivel. Talan a legjobb
modszertant Kirby [24, 25] adta meg, szintetizalva a legtobb hasznos eljarast, mint a
technologiai impact, a technoldgia readness, a technologia kompaktibilitas, morfologiai matrix,
multi-fizikai modellezés, Monte-Carlo szimulacio, tobbszemponti dontések, dontési matrix,
repiilés optimalas, repiilégép teljes élettartam ciklus analizis. Ezen eljardsok azonban a
magneses levitacio alkalmazasi koncepcidjanak kifejlesztéséhez (a repiilogépek le és felszallasi
folyamatdnak tamogatasara [RI2, RP12]) nem voltak elégségesek, alapvetden a diszruptiv
technologidkat leir6 informdciok hidnya miatt. Ezért kidolgoztam és alkalmaztunk egy 1j
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eljarast ezen technologiak kivalasztasara, mely a tobbkritériumos dontésekre épiil, de a
kritériumok kozt az altalanos, az adott feladatban specifikus és a lehetséges 0sszehasonlitd
kritériumok 1is megjelennek kombindlva egy széleskorii multi-diszciplinaris szimulacios
eljarassal. A kidolgozott modszert els6ként a Gabriel projektben 15 alternativ koncepcio és 7
magneses levitacio alkalmazasi lehet0ségének elemzésére hasznaltam [R12, RP14, RP15], majd
késébb az IDEA-E [RP24] projekteben a repiilégépek koncepcionalis tervezési modszertananak
a tovabbfejlesztésekor [RI110, RF6], valamint egy, a megujuld energiaforrasokhoz kothetd
osszehasonlito vizsgalatban [RP27]. Altalanosabban, széles korben foglalkoztam a diszruptiv
megoldasok, technoldgidk fejlesztésével, alkalmazva azokat pl. a méréstechnikaban [RI25]
vagy a fejlesztési folyamatokban megfigyelhetd valtozasok feltarasra [RC9].

Az adott fejezet masodik feladataban az un. out-of-the-box koncepcio alkalmazasi lehetéségeit
mutattam be a Gabriel project fejlesztése alapjan. Az EU FP7 L1 Gabriel projekt [26, RF3, RI1,
RI2, RP12, RP13, RP14] a vilagon els6ként elemezte a magneses levitacié alkalmazhatdsagat
a polgari repiiléshez kothetd 1égijarmtivek fel — és leszallasi folyamatainak tdmogatasara. A
projekt kidolgozasakor tucatnyi radikdlisan 0j megoldést kellett kialakitani, kifejleszteni
kidolgozni ¢és alkalmazni, példaul az alabbiak vonatkozasaban: (i) az utasok altal elviselt
maximalis gyorsulast alkalmazo felszallasi eljarast, (ii) a nem hagyomanyos felszallasi
megoldast, (iii) a maglev palyara torténd precizios leszallasi rendszert, vagy (iv) a
meghibasodasakor végrehajtandd vészleszallasi eljarast. A  kifejlesztett rendszereket
laboratoriumi tesztpadon és kisméretii valos repiildémodellekkel is validaltam [RF4].

Tovabbi diszruptiv technologiafejlesztés a tézis 3.3. pontjaban taglalt elektromos és hibrid
repiilégépek koncepcionalis tervezése. Ezen teriileten a legfontosabb problémak, hogy (i) az
elektromos akkumulatorok fajlagos energiaja (kWh/kg) alacsony, 1 kg kerozinbdl hasznositott
energiamennyiséggel egyenértékiien felhasznalhaté energiamennyiség csak 10 — 12 kg
elektromos akkumulatorcsomagban tarolhato [R110, RF6, RC15, RC16], (ii) a tiizel6anyaggal
szemben az energiahordozo ilizemeltetés kdzben nem ég el, folyamatos terhet jelent, ami
Osszességében vagy a hasznos terhet csokkenti, vagy a légijarmii Gjratervezését jelenti (pl.
nagyobb szarnyfeliilet, vagy hajtomi teljesitmény). Masik sajatossag, hogy a repiildgépek
koncepcionalis tervezése, mely sordn kialakul a gép formaja, alapvetd aerodinamikai és repiilési
tulajdonsagai, mintegy 50 éve szinte valtozatlan elvekre, a tomegegyensulyra épiil [27 - 30].
Ezt hasznaljak a legtjabb kutatas-fejlesztések is [31 — 38] feltételezve, hogy az elektromos
akkumulatorok fajlagos energia értéke par éven beliil 2 -3 szorosara novekszik. A radikalisan
Uj technoldgiak fejlesztésében és az eredeti (out-0f-the-box) gondolkodasmod alkalmazasaban
szerezett tapasztalatainknak megfeleléen elemeztiik [RP24] a koncepcionalis tervezési
eljarasokat, lehetdségeket. Ezek alapjan kidolgoztam egy olyan tervezési mddszertant, mely a
tomegegyensuly mellett az energia egyensutlyt is bevezeti a koncepcionalis tervezésbe [RI10,
RF6]. Az energia egyensuly az egyes repiilési fazisok (gurulas, felszallas, emelkedés, utazo
izemmod, siklas, megkozelités, leszallas) soran felhasznalt relativ energiamennyiségek
Osszegére éplil. A tervezés tovabba 11j korlatozo feltételek bevezetésével — mint az akkumulator
tomegaranyanak maximalasa — is javitani kell. Az eljarast kisrepiilogép és pilota nélkiili
kisméretli repiilégép koncepcionalis tervezésére alkalmaztam. A tervezési eredmények azt
mutatjdk, hogy az 10j koncepciondlis tervezési eljaras alkalmazasaval a mai akkumulator
technologia felhasznalasaval is megfeleld repiilési tulajdonsagu gépek készithetdk [R110, RF6,
RC15, RC16].

A tézis diszruptiv technologiafejlesztési fejezete kiilon foglalkozik a dronok integralasaval a
varosi forgalomba. Az eldrejelzések szerint [39], Magyarorszagon 2025-re a dron repiilések
szama el fogja érni a napi 27 ezret, ami 72 milliard forintos iizletet jelenthet. A nemzetkozi
folyamatokat kovetve tehat foglalkozni érdemes a dronok repiilésének a szabalyozasaval, a
légikozlekedésbe €s kiilondsen a varosi kozlekedésbe integralasaval. Nemzetkozi szinten a
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konfliktus detektalas és menedzsment, valamint a varosi forgalmi rend kialakitasa all a
kutatasok fokuszaban [40 — 42]. A biztonsagos megoldasi lehetdségeket Szingapurban
demonstracios projektben bizonyitottdk a Szingapuri Nemzeti Egyetem és az Airbus
iranyitasaval [41]. A kérdéskorrel 2004 ota foglalkozom, elséként a dronrepiilések okozta
veszélyek felmérésével a SINBAD [RP3 RP5] projekt keretében. Késébb szamos modszertant
és rendszert dolgoztam ki a dronok konfliktus detektalas és management teriiletén [RP1, RC4,
RC6, RP20]. Eredményeim egy része beépiilt az altalam vezetett DroneMotive dron
kompetencia kozpont €s a Magyarorszagi Dréon Stratégia dokumentumaiba. Kutatdsaim
alapvetden harom iranyban értek el jelentés eredményeket: (i) konfliktus detektalas és
menedzsment [RC4, RC6, RP9, RP10]: unikalis médon nemcsak a dronok, de a drénok és foldi
jarmivek vonatkozasaban (a ZalaZone probapalyan demonstralva) [RI14], (ii) Markov
modellre épiil6 dron forgalom szervezési, kovetés modell [R113, RC17, RC 21], és (iii) dronok
varosi kornyezetbe integralasahoz sziikséges koncepciok, rendszerek kidolgozasa [R17, RC21]
(pl. 0y légtér tervezési eljarasok [RI7, RI13]). A vizsgalatok, a kutatas-fejlesztések
természetszeriileg kapcsolodnak az okos varos, okos kozlekedés fejlesztéshez [RK6, RK7],
dronok, pilota nélkiili eszk6zok miikodtetéséhez [RI26]. A dron lizemeltetés mindségének a
javitasa érdekében specidlis vizsgélatokat is végeztem, pl. kommunikacid szerepének az
értékelésére [RI115].

A diszruptiv technologidk jellegiiknél fogva kimagasld hozzaadott értéket képesek generalni,
azonban fejlesztésiik jelentds pénziigyi, technologiai, tarsadalmi kockazattal is jar. Ennek okan,
a tézis kiilon fejezetben taglalja a diszruptiv technoldgidk értékelését, és a bevezetésiik
facilitasat szolgalo tAmogatd keretrendszer legfontosabb aspektusait. A fejezet elsd alpontjaban
a teljes hatas elemzésére és értékelésére bevezetett indexeket hataroztam meg. A teljes
¢lettartam ciklus hatdselemzésekre mar kordbban is kidolgoztak jol alkalmazhat6 eljardsokat az
emisszid [43, 44], a koltség szamitasara [45 — 48], az externaliak figyelembevételére [49, 50],
a kozlekedés externaliai és a gazdasag, kornyezetterhelés kapcsolatara [51 — 53]. Ugyanakkor
ezek az aggregalt értékeld eljarasok mégsem adtak meg egy altalanosan alkalmazhato jellemz6
indexet. A fenntarthatosag elvének [54], fejlesztési folyamatok elérehaladasanak értékelésére
alkalmazhat6 indikatorok ¢s indexek [55 — 58] és a technologiai vezérelt megoldasokat [59 —
61] tanulmanyozva hataroztam meg egyfajta bovitett értelmezésii és teljes korii fenntarthatosagi
jellemzd indexet a fajlagos (egységnyi meghatarozo jellemzdre, a repiilésben az egy repiilt 6rara
jutd) teljes élettartamkoltség, vagy emisszio formajaban [RI9, RF5, RF7]. Az indexek
értékeld egyfajta “biintet6” hatas figyelembevétele. Az indexek az elektromos — és elektromos
— hibrid repiilégépek tervezésekor [R110, RF6, RP24], szélesebb korben az emisszids hatarok
és koltségek elemzésénél [RI16, RI117], valamint altalanos energiahasznalat értékelésére [R123]
is felhasznaltam. Az emisszids hatasok altalanos elemzése mellett [RF2], egy jelenleg futo
lokalisan elérhetd meglijuld energia haztartasi felhasznalasat tamogato projektben (MATE) is
alkalmaztam a bevezetett indexeket. A projekt keretében az eljarast verifikaltam és validaltam
[RF9, RC24].

Eredményesen foglalkoztam az 1) repiildgépek energetikai Osszehasonlitd értékelésével,
megfeleld energetikai tényezOk korének meghatarozasaval, illetve 0j tényezdk bevezetésével.
A probléma a radikalisan 10j elektromos, hibrid repiilégépek tervezésével jelent meg, mint az
energetikai sajatossagok, tulajdonsagok, Osszehasonlitdsa iranti igény a hatékonyabb
propulzios rendszer kifejlesztése és alkalmazasa érdekében. A kordbban mar targyalt repiilégép
koncepciondlis tervezéskor a propulzios rendszerek esetében is a tomegegyensuly biztositasa
volt a feladat. Az energiafelhasznalést egyfeldl a repiilégépekre és altalaban a légikozlekedésre
is alkalmazhato energia (vagy tlizeldanyagfogyasztas) per repiilt 6ra, vagy utaskilométerre,

8



drohacs 112 23

tonnakm teherszallitasra vizsgaltak [61 — 63]. A repiildgépek esetében az energiafelhasznalast
alapvetéen a Breguet féle hatotavolsag formajaban értelmezték és értékelték [27]. Az 1j
elektromos ¢€s hibrid hajtasu repiilogépek esetében ezzel kezdddott az értékelés: a Breguet
formulat kiterjesztették az 0j propulzids rendszereket alkalmazo repiilégépekre [31, 35, 38, 64,
65]. A hivatkozott szakirodalmat elemezve megfigyelhetd, hogy a jelenleg rendelkezésre allo
alacsony fajlagos energidju elektromos akkumuldtor csomagok repiildgép tomeget ndveld
hatasaival nem szamoltak. Ebb6l kiindulva kiilén foglalkoztam a repiilégépek energetikai
hatékonysaganak az értékelhetéségével. Tobb energetikai tényezd bevezetését és alkalmazasat
javasoltam: Breguet formula a hibrid repiilégépekre altalanositva, az utazé ilizemmodra
vonatkoz6 energia intenzitds, a teljes (tervezett) repiilésre felhasznalt energia, a repiildgép
fajlagos teljes élettartam ciklusra felhasznalt energia formajaban. A javasolt energetikai
tényezOket tobb 1étezd ¢és attervezett repilildgép vonatkozasaban is meghatiroztam ¢&s
Osszehasonlitd vizsgalatokat végeztem [RI8, RP24]. A javasolt energetikai tényezdkre
korlatoz¢é feltételeket bevezetve nemcsak novelni lehet a radikalisan 0j propulziés rendszerek
alkalmazasat a jovO repiilogépéinek és 1égikozlekedésének a kifejlesztésében, de értelmezhetd
azok realizalhatosaga is.

Végiil a diszruptiv technoldgiakat tamogatd keretrendszer kialakitasat minden 0j technologiai
fejlesztés kozponti témajan [1, 7, 73, 74], a biztonsag és a védelem terliletén vizsgaltam.
Tevékenységeim hdrom jelentds teriiletre fokuszaltak: (i) az operatorok (repiilégépvezetok,
l1égiforgalmi iranyitok) munkaterhelése, és tevékenységiik biztonsagorientalt tamogatasa, (ii) az
operatorok szubjektiv dontéshozatali folyamatainak modellezése, és (iii) az Gj technologiak,
megoldasok alkalmazasa miatt valtozo biztonsagi, védelmi szint értékelése, novelése.

Az operatorok tevékenységével, a munkaterheléssel, a monotdmiai miatti faradassal, a szituacio
értékelés, elemzés, dontés folyamataval, az automatizalas, egy pilotas repiilogép vezetés
alkalmazasaval, a kis- ¢és személyes repiilés fejlesztésével, az operatorok jovobeli
munkakoriilményeivel igen sok szakcikk, tanulmany foglalkozik és szerves részét képezik a
nagy NASA, és EU projekteknek [66 — 72]. Mégis a teriilet még szamos kihivassal rendelkezik,
leginkdbb a munkaterhelés teriiletén, kiilonos tekintettel a diszruptiv €s 0j rendszerek, eljarasok
vonatkozdsdban. A problémakorrel és {1 tdmogatd biztonsagfilozofidval mar a
diplomamunkamban is foglalkoztam, 1j tamogato6 rendszerek fejlesztésével az un. személyes
kisrepiil6gépek szamara [RT1]. Szimulacios vizsgalatban bizonyitottam, hogy a személyes
kisrepiilogép vezetését a személygépkocsik vezetéséhez hasonldan is meg lehet oldani [RC5,
RT1]. A koncepciot Matlab szimulacioban verifikaltam, melyet késébb megvalositottak a
mycopter projektben [75]. A kisrepiildgépekre kidolgozott, a miikdodési mindség véletlen
eltéréseire épiillé biztonsagfilozofiat tovabbfejlesztettem a SafeFly [RP6] projektben és
alkalmaztam a Corvus Racer 540 akrobatikus repiildgép fejlesztésekor [RP7]. Ez utobbi
repiil6gép a Red Bull Racer versenyre késziilt és sikeresen, eredményesen repiilt tucatnyi
versenyen.

A tevékenység fontos és egyediilallo része volt az operatorok szubjektiv dontési folyamatainak
leirasara kidolgozott matematikai modell, és Endsley ismert elvének [67] jelentds
tovabbfejlesztésével kialakitott altalanos szituacio detektdlas — elemzés — dontés - végrehajtas
modell. Ez alapjan hataroztuk meg a kisrepiilégépek megengedett maximalis leszallasi
sebességét [RP8], a kevésbé gyakorlott repiilégép vezetok tamogatasi keretét [RI4, RI5S]], a
légiforgalmi iranyitok munkakoriilményeinek tovabbfejlesztését [RI3, RI22, RC10, RC11,
RC22].

A diszruptiv megoldasok a védelmi teriileten is egy sor problémat jelenthetnek, mivel azok
nagyobb figyelmet generalhatnak, eltérd kialakitdsuk mas sebezhetdséggel, potencidlis
veszélyforrasokkal jarhat, igy Uj elemzési eljarasok kifejlesztését teszik sziikségessé. A Gabriel
projekt vonatkozéasaban olyan kockazatértékel6t vezettem be, melyszakértéi vélemények
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alapjan tobb sajatossagot (mint az infrastruktura, objektum értéke, sebezhetdsége, a tamadas
kovetkezményei, fenyegetés, a tamadas erdssége, a ,,sikeresség”) a jelenleg miikodé hasonld
jellegli 1étesitmények, objektumok, rendszerek védelmi sajatossagaihoz viszonyitva értékel
[RP16]. A biztonsagi és védelmi szinteket értékeld, azokon javitd modszereket, eljarasokat
szertifikacios és validacios tesztekben értékeltem, illetve koziiliik tobbet meg is valdsitottam pl.
a Corvus Racer 540 tervezésekor, a tanszéki repiilésszimulatorban a pilotképzésiink részeként.

Osszességében szamos eredendden 0j tudomanyos és gyakorlati modszertant dolgoztam ki,
validaltam, demonstraltam ¢és alkalmaztam, mellyel kimagaslé mértékben hozzéjarultam a
hazai tudomanyos élet, kozosség fejlesztéséhez.

3. Tudomanyos eredmények

A tézisfiizet el6z6 pontjdban ismertetett, elemzett problémak, feladatok mind egy témakor, a
radikalisan 0j technologidk fejlesztése, azonositasa, elemzése, kivalasztasa, felhasznalasa koré
csoportosithatd a jové hatékonyabb, biztonsadgosabb, kevésbé kornyezetterheld repiilésének
stratégiai szintli tdmogatasara. Az egyes problémakorokben ismertettem a problémat, a
jelenlegi altalanos helyzetet, az altalam kidolgozott, kifejlesztett javaslatokat, modszereket, és
azok ujdonsagtartalmat. Egy tézisflizet terjedelméhez igazodva roviden bemutattam az
eredményeket és azok validalasat, gyakorlati alkalmazasat.

Megjegyzés: A tézisek megfogalmazdsa utan a hivatkozdsokat harom csoportba soroltam be.
Az elsé a tézishez kapcsolodo legfontosabb publikdciok melyeket RI kezdbbetiik jeloInek, és az
impakt faktoros (WoS) folyoiratokban megjelélt folyoirat cikkeket tartalmaz. A masodik csoport
a tovabbi publikaciokat foglalja dssze, a kevésbé fontosnak tartott impakt faktoros folyoirat
cikkek (RF), konferenciakiadvany (RC), és a konyvrészlet (RK). A harmadik csoport a
gvakorlati tevékenység megjelolését tartalmazza, igy az RP a legfontosabb hazai és nemzetkozi
projekteket jeloli, melyekben az adott hivatkozott részekben, teriileteken n meghatarozo
tevékenységet folytattam.

Az eredmények Osszefoglalo értékelése a kovetkezd tézisek megfogalmazasahoz vezettek:

Tézis 1.

Tovabbfejlesztettem az altalanosan hasznalt elorejelzé6 modelleket egy 1) modszertannal, az
alabbi legfontosabb ujdonsagtartalommal: (i) piaci folyamatokat realisztikusan leird S-gorbe
hasznalata, (i1) komplex tarsadalmi-gazdasagi tényezOk figyelembe vétele (pl. utazési
hajlandésag, elérhetdség, utazasra forditott keret), és (iii) a technologiai és iparagi stratégiai
dokumentumok, roadmap-ek integralasa, a diszruptiv technologidkhoz kothet6 bizonytalansag
feloldésa érdekében.

¢ Kidolgoztam egy specialis elérejelzési modszertant a multbeli adatokkal nem (vagy csak
nagyon részlegesen rendelkezd diszruptiv technologidk (példaul személyes
kisrepiilogépek) részére, az alabbi 5 1€pcs6bdl allo eljarassal: (1) a meghatarozo, sajatos un
vezetd (driver) jellemzok (valtozok) kivalasztasa, (ii) a technoldgiai, gazdasagi és
tarsadalmi hatdsok eldzetes értékelése, (iii) a fiiggetlen valtozok eldrejelzése, (iv) a
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potencialisan hianyzo, vagy hibas adatok harmonizacioja, (v) piaci penetracios folyamat
alapu eldrejelzés.

o Kiegészitettem az eljarast egy piaci penetracios S-gorbével, annak érdekében, hogy az
id6 fiiggvényében realisztikusabban lehessen modellezni a technoldgia kiilonb6zé piaci
szegmenseknél (pl. innovatorok, korai és késoi felhasznalok, lemaradok) bekovetkezett
adoptacigjat, és azok jellegzetességeit (pl. arérzékenység, innovacids nyitottsag):

VO =S *exp[—a*exp(—b*V)]

ahol VO a jarmii mennyisége (vagy igénye) t szimulacios id6ben, S a piaci szaturacio, a és b model
paraméterek és v a fiiggetlen valtozo (tobbnyire ez az ido, t).

e Létrehoztam egy specialis Markov modell alapu eldrejelzési modszertant, mely a jovo beli
iranyitott folyamatot molyan Markov lanccal approximalja, ami az ipardgi stratégiai
kutatasi agendak, technologiai kitekintések, roadmap-ek alapjan egy atmeneti matrix
elemeinek rendszeres idOkozonkénti (évenkénti) becslésével irja le a jovo repiilés
fejlesztési folyamatat, és oldja meg a diszruptiv fejlesztésekre jellemzd adathianyt.

N-1
m;(tj4q) = z P;.i(t,5:) Cijja (thF(tj)) X1, J=L12,..0,
i1

ahol m; az | index étlagos varhatd értéke t;.q, j=1,2,..f (diszkretizalt) idokozonként, p;; — a
valoszintisége, hogy légikozlekedés jovobeli fejlodésének sztochasztikus folyamatat leird | index S;

allapotaban van (Si’ 1=123,...N; §nS =0, i=k ) Cijj+1 az,i” oszlopa a 3D dtmeneti métrixnak
at j, j+1 idéegységnél, F a jovo légikdzlekedését befolydsolo tényezok vektora, x;,1; az S; részéllapotot

meghatérozo elemek, t;,; id6ben.

e A Kkidolgozott S-gorbe alapti elbrejelz6 modszer személygépjarmii adatokkal keriilt
validalasra. Az eredmények egyértelmiien visszaigazoltak a piaci penetracios S gorbét, és
marginalis eltérés mutatkozott az eldrejelzett €s valos adatok kozott. A modszertan szdmos
nemzetkozi kutatds-fejlesztési projektben felhaszndldsra keriilt, kiilonb6z6 diszruptiv
technologidk vonatkozasaban, mint példaul a maégneses levitacid, ami demonstralta a
modell gyakorlati felhasznalasat, és elismertségét.

A tézishez kapcsolodo legfontosabb publikaciok: [RC18, RC19, RF1, RF2, RC3, RC2, RK8]
Tovabbi publikaciok: [R16, R120, RF1, RC1]

Gyakorlati alkalmazés, kutatasi projektek: [RP3, RPS, RP11, RP17, RP18, RP21, RP22, RP23,
RP27]

Tézis I1.

Adaptatiltasm ¢és tovabbfejlesztettem a technolégia azonositds, elemzés, kivalasztas
modszertant (TIES), mely tamogatja a kimagaslo eredményeket produkald diszruptiv,
radikalis és un. out-of-the-box technologiak, rendszerek, koncepciok fejlesztésére, ezzel
elosegitve a légikdzlekedési rendszerhez kothetd stratégiai kutatasi, és un. roadmap
dokumentumokban megfogalmazott ambiciozus célok érését.
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Kidolgoztam egy TIES modszertant, az alabbiak alapjan: (i) a lehetséges megoldasokhoz
kothetd tervezési matrix definidlasa, (ii) a lehetséges megoldasok elemzése, (iii)
kritériumok kivalasztasa, (iv) dontési matrix létrehozésa, (v) radikalis 0 technologia
kivélasztasa tobbkritériumos dontéshozatali eljarassal.

Javasoltam a radikalisan 1) technologidk, megoldasok, termékek, szolgaltatasok
vonatkozasaban egy 5 1€pésbdl allo koncepciokészitési és validalasi eljarast: (i) otlet
generalas, (ii) koncepcid definialas, (iii) elméleti elemzések, (iv) verifikacio €s validacio,
(v) hatas elemzés, életciklus alapon, a hatosagi keretrendszerrel és az érdekelt felek
véleményével dsszhangban.

A kidolgozott modszer két szakértéi workshop segitségével lett validalva, melyek
részletesen elemezték az adott probléma valamennyi megoldasat és hatasat. Egyéb
technoldgia azonositdsi modszerekhez képest, a javasolt eljaras hatékonyabban képes
radikéalis megoldasok azonositasara, alapvetden (i) a komplex hatasvizsgalati és (pl.
hatosagi) keretrendszer eredményeinek visszacsatolasa (a technoldgia kivalasztasi
folyamataba), (ii) a széleskorli tobbkritériumos elemzési eljaras, és (iii) a hatosagi és
érdekelt felek bevonasa miatt. A javasolt modszer szamos nemzeti és nemzetkdzi kutatas-
fejlesztési projektben lett alkalmazva, példaul az EU FP7 L1 GABRIEL projektben, ami a
vilagon elsoként vizsgalta a magneses levitacid alkalmazasat a polgari kereskedelmi
l1égijarmiivek fel- és leszallasi folyamatanak tdmogatasara.

A tézishez kapcsolodo legfontosabb publikaciok: [RI24, RI21, R16, RC12, RI2, RK5, RI1,
RC8]

Tovabbi publikaciok: [RI6, RI16, R117, R120, RF3, RF4, RK3, RK4, RC12, RC16, RC20]
Gyakorlati alkalmazas, kutatési projektek: [RP11, RP12, RP13, RP14, RP15, RP27]

Tézis I11.

Tovabbfejlesztettem a diszruptiv megoldasok és a repiildgépek koncepciondlis tervezési
madszertanat, kiegészitve azt az energia egyensulyra €s a teljes hatdsindexre optimalassal, és
alkalmaztam azt az elektromos, hibrid —elektromos repiil6gépek fejlesztésében.

Egy uj tervezési feltételt javasoltam az elektromos légijarmiivek tervezési folyamatahoz,
ami a tomegegyensuly mellett az energia egyensulyt is bevezeti a koncepcionalis
tervezésbe, annak érdekében, hogy valds képet kaphassunk a kiilonb6zd zold alternativ
meghajtas rendszerek vonatkozasaban:

€efrm = €ratero tectecr teppteptey= eefmz €

1=Ze‘i

i

l

ahol e az energiat, e; az i egységhez tartozd részenergiat jeloli, efm, TA, TO, C, CR, DE, LO, AL a teljes
repiilési mitvelet, a f61di mozgas(gurulas), a felszallas, az emelkedés, az utaz6 mod, a siklas, a megkdzelités,
a leszallas energiaja. (Megjegyzés: a relativ energiamennyiségek dsszege harom lehet6séghez vezet: (i) ha
Y.ié; > 1, akkor a légijarmii az adott repiilési jellemzOkkel nem kivitelezhetd, (ii) ha Y;; &; < 1 akkor a
kalkulalthoz képestt jobb jellemzokkel bird 1égijarmii kivitelezhetd, mig (iii) }; & = 1 a legjobb légijarmiivet
jeloli.)
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Dedikalt j modszereket dolgoztam ki a Kiilonboz6 repiilési fazisokhoz sziikséges
energia meghatarozasara, mint pl. az utazé6 modra:
ecr = TSFC Tyg teg = TSFC Tep 22 ( =- KT, 1M>
crR = Nrcr€pf cr Lcr CRYp or €cr Nrcrepfrlcrln Wer.. )
final

ahol ns¢g a teljes hatékonysagi mutat6 az utazé modra (a felhaszndlt és térolt energia fiiggvényében), e, az
lizemanyag fajlagos energiatartalma, TSFC a toloerd specifikus tizemanyag-fogyasztas, T — a sziikséges
toloerd, t az id6, R — a hatétav, V — a légijarmi sebessége, W — a tomeg. A N¢cg, eps, TSFC, Tep, W az
alkalmazott tervezéstdl, gyartastdl, iizemeltetési jellegzetességtdl, technologiatdél, modszerektdl,
megoldasoktdl fiigg, ami tehat az egyéb modszerekhez képest pontosabban képes figyelembe venni a zold

meghajtasi rendszerek jellegzetességeit (pl. fajlagos energiadt a hagyomanyos tiizeldanyagok és a
akkumulatorok tomegei alapjan).

A javasolt energia szamitasi modszer validalasa egy specialisan kutatas-fejlesztési célokra
létrehozott elektromos meghajtds rendszer mért adatival tortént meg (melynek
akkumulatorait egy gazturbina segitségével lehetett feltolteni).

Az eredmények azt mutattak, hogy az 01j koncepciondlis tervezési eljaras alkalmazasaval
az elektromos és hibrid-elektromos 1égijarmii rendszerek vonatkozésaban a hasznos teher
kozel 250%-al novelhetd, a hagyoméanyos koncepcionalis tervezési eljarasokhoz képest
(Iényegesen lecsokkentve az elektromos akkumulatorok - jelenleg - nagyon alacsony
energiastiriségének a negativ hatasait).

A tézishez kapcsoldodo legfontosabb publikaciok: [RI118, R112, R110, RI8, RF6]
Tovabbi publikaciok: [R124, RF6, RC7, RC13, RC15, RC16]
Gyakorlati alkalmazas, kutatési projektek: [RP2, RP§, RP11, RP24]

Tézis IV.

Kifejlesztettem tobb diszruptiv mddszert, eljarast a dronok légi és koziti autonom varosi
forgalomba torténd integralasanak eldsegitése érdekében (pl. konfliktus detektalas és
management, dron forgalom szervezési, kovetési modell).

Létrehoztam egy Markov modellre épiilé dron forgalom szervezési, kovetési modellt (a
dronok repiilési iranya alapjan dinamikusan létrehozott csoportok, vezetd és kovetd dronok
kijelolése alapjan), a légtér és human eréforras gazdalkodas hatékonysaganak novelése
érdekében

a(®) =v() = f(v,t) + o(v, On(1),
a[k + 1] = bdv(vn—l[k] - Un[k]) + bdx{(xn—l[k] - xn[k]) - Axpdn} + 8[k] ’

ahol a, v a dronok gyorsulasa, sebessége, t az id6, x a dronok kozotti tdvolsdg, f(x,t) a sztochasztikus
folyamat valtozasanak irdnya, 7 a zaj, o(x,t) a random folyamat szordsa (pontosabban a n zaj
hatasfiiggvénye), n a dronok szdma a sorban (n=1,2, ..., N, ..., M), K — a szdmitasi 1épés, b, d4,, Mmodel
paraméterek (konstans), Ax,q, az elére meghatdrozott tavolsag n-ik dron szdméra, ¢ a zavaré folyamat
véletlen értéke.

Létrehoztam egy aktiv konfliktus management rendszert az autonom jarmiivek részére,
egy kozponti foldi interface segitségével, ami (i) folyamatosan gytijti a dronok vagy egyéb
jérmiivek pozicid adatait, (ii) detektdlja és megoldja a potencidlis konfliktusokat, (iii)
visszakiildi a jarmiivek részére az 0j konfliktus mentes tvonalat.
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A javasolt dron kdvetési modellt matlab gyorsitott idejii szimuldcioban validaltam. Az
eredmények azt mutattik, hogy a szakirodalomban talalhat6 egyéb eljarasokhoz képest (pl.
superhighway koncepcid) a kidolgozott mddszertan alacsonyabb munkaterhelést jelent,
kiemelkedd tdmogatast képes adni a latdtavolsagon kiviili dron iizemeltetéshez, mialatt
nem igényel 0j 1égtér kialakitast. A konfliktus management rendszer szdmos alaklommal
lett demostralva a ZalaZone innovacios napokon, tobb drén és kozuti jarmi kozott. Mas
eljarasokhoz képest a javasolt rendszer (i) konfliktus management-et biztosit az Osszes
aktiv eszkozzel felszerelt statikus (pl. épiilet), fél-dinamikus (pl. daru), és dinamikus
akadaly (pl. autonom foldi jarmi) objektumok kozott, (i1) eldsegiti az egyéb autonom
rendszerek kozotti interoperabilitast a kozponti kliens segitségével, (iii) elérhetdvé teszi a
fejlett, komplex, jelentds szamitasi kapacitast igényld konfliktus management modszerek
alkalmazasat a kozponti f6ldi kliens segitségével (nem sziikséges a konfliktus a fedélzeten,
kisebb szamitasi kapacitasu egységekkel megoldani).

A tézishez kapcsolodo legfontosabb publikaciok: [R119, RC23, R114, R113, RI15, RC21, RI7]
Tovabbi publikaciok: [RC4, RC6, RC8, RC14, RC17, RK10, RK11]
Gyakorlati alkalmazas, kutatési projektek: [RP1, RP4, RP9, RP10, RP20]

Tézis V.

Uj teljes élettartam alapu hatasvizsgalati indexeket javasoltam, valamint bevezettem
tamogaté keretrendszer szemléletet annak érdekében, hogy a kozvetett és kozvetlen
hatasokat is figyelembe véve lehessen Osszevetni az alternativ megoldéasokat, és tamogatd
kornyezetet alkossak a diszruptiv technoldgidk bevezetésére.

Bovitett értelmezésii és teljeskorli fenntarthatosagi jellemzo, teljes éltettartam alapu
hatasvizsgalati indexet vezettem be a fajlagos (egységnyi meghatarozé jellemzore, a
repiilésben az egy repiilt orara jutd) teljes €lettartamkoltség, vagy emisszid formdjaban,

crer

az érdekeit értékeld komplex externdliat is figyelembe véve.

TLCC TOLCC TILCC

TPL=2rew = Toew  Toew

=TOPI +TIPI

ahol TPI a teljes teljesitmény index, TOPI a teljes lizemeltetési teljesitmény index, TIPIl a teljes
hatasvizsgalati index, TLCC/TOLCC/TILCC a teljes / teljes lizemeltetési / teljes hatasvizsgalati LCC
(élettartam koltség) és TLCW a teljes élettartam alapti munka. A TOPI jol ismert a jarmii tulajdonosanak,
iizemeltetdjének, és meghatarozo tényezd az adott eszkdz valasztasakor. A TIPI komplexebb tényezd, ami
az externaliakat tartalmazza.

Komplex externalidkat is figyelembe véve, a javasolt index realisztikusabb képet ad a
fenntarthat6sag vonatkozasdban az egyszerli ¢lettartam alapi elemzésekhez képest, igy
kifejezetten eldnyds a diszruptiv megolddsokhoz kothetd alternativak elemzésénél. Az
indexeket kiilonboz6 4-személyes elektromos — és elektromos — hibrid reptil6gépek
tervezésekor, szélesebb korben az emisszios hatarok és koltségek elemzésénél, valamint
altalanos energiahasznalat értékelésére is felhasznaltam.

Uj biztonsagfilozéfiat alkottam a kisrepiildgépek vonatkozasaban, és szamos tamogato
rendszert fejlesztettem (pl. ride control, fejlett fedélzeti kijelzék) a kisrepiilégépek
vonatkozasaban, a munkaterhelés csokkentése, és a biztonsag novelése érdekében.
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Endsley ismert elvének jelentds tovabbfejlesztésével, az operator (pl. pilota vagy
légiforgalmi irdnyitd) képességének, tudasanak, teljesitmények figyelembe vételével
l1étrehoztam egy komplex szituacio detektalas — elemzés — dontés — végrehajtas modellt
a légikozlekedés vonatkozasaban. Egyéb eljarasokhoz képest ez figyelembe veszi az
operator szubjektiv tuddsa, tapasztalata alapjan a feladat megértéséhez, elemzéséhez,
megoldasahoz, végrehajtdsdhoz sziikséges iddt, amivel jelentésen tobb informacionk
keletkezik az 1) technolégidkhoz kothetd emberi tényezok teriiletén, konnyebben
azonositva a potencialis kockazatokat, fejlesztendd biztonsagi teriileteket. A kidolgozott
modell repiilésszimulatoron lett tesztelve, szamos eltéré kompetenciaval €s tapasztalattal
rendelkez0 kereskedelmi pildta segitségével.

Kidolgoztam ¢és bevezettem az alabbi — radikalis technologiakhoz kotheté — komplex
védelmi kockazatértékelési eljarast:

R(t) = i R; ﬁRi,j(t)
1

=1 =

ahol R — a teljes kockazat, R; azi=1, 2, ..., n védelmi aspektus alapkockazata (1 millié 6rara jutd esemény),
¢s R; ; a i-ik kockazat ardnya a j-ik f6 védelmi kockézathoz képest. Ez utobbi figyelembe veszi az objektum
értékét, sebezhetdségét, a tdimadas kdvetkezményeit, a fenyegetést, a tamadas erdsségét, és a ,,sikeresség”-et.

A tézishez kapcsolodo legfontosabb publikaciok: [RI123, RI122, R121, R116, RI17, RI9, RI5, R4,

RI3]

Tovabbi publikaciok: [RI2, R110, R112, RI121, RI23, R124, RF5, RF6, RF7, RF8, RF9, RC5,
RC7, RC8, RC10, RC11, RC22, RC24, RK1, RK2, RK9]

Gyakorlati alkalmazas, kutatési projektek: [RP3, RP6, RP7, RP8, RP16, RP24, RP25, RP26]
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