OPPONENSI VELEMENY

Dr. Rohacs Daniel
wDisruptive és fenntarthatoé technolégiak, koncepciok fejlesztése a repiilésben”
cimit MTA doktori értekezésérol

1. ALTALANOS MEGJEGYZESEK

Az angol nyelvii disszertacid szakmai-érdemi részének terjedelme 95 oldal. A disszertacio 1
oldal Készonetnyilvanitast, 1 oldal Kivonatot €s 4 oldalas Tartalomjegyzéket tartalmaz. A kiilso
szerzOkre és a sajat munkaira vonatkozé hivatkozasok felsoroldsa a 96. oldaltol a 111. oldalig
terjed. Megallapithat6, hogy a doktori mu téziseihez kapcsolodd eredményeit széles kdrben
publikalta: 11 konyvfejezetekben, 41 nemzetkdzi szakmai tijsdgokban és 49 rangos nemzetkozi
és hazai konferencia cikkekben. Publikacioi felsorolasa, az értekezés 112. oldaltol a 117.
oldalaig terjed. A kutatasi teriiletével kapcsolatos Projekt jelentések felsorolasa a 117. oldaltol
a 119. oldalig terjed. Megallapithato, hogy a bemutatott példdik és dsszegzések igen hasznos és
értekes gyakorlati aladtdmasztdst nyujtanak az anyagban. Ugyanez dallapithaté meg a
kovetkeztetések levonasaval kapcsolatban is. Az utolsé fokozat (PhD 2007) megszerzése ota
Osszesen 136 tudomanyos kozleménye jelent meg. Fiiggetlen idéz6i szama: 703, a fiiggetlen
WoS-o0s idézdk szama pedig 362.

2. A DISSZERTACIO TARTALMI RESZEINEK ATTEKINTESE ES A FELMERULO
KERDESEK

Az 1. fejezet a ,,Bevezetés” - amelynek terjedelme 5 oldal és harom alfejezetet tartamaz.
1.) Bemutatja a kutatas aktualitasat. A 2.) Ismerteti a célkitiizéseket. A 3.) Részletezi az
alkalmazott altalanos mdédszertant.

Jelolt ramutatott arra, hogy a légikozlekedés jelenlegi nehézségeit latva az érintettek - a
biztonsag, hatékonysag, kiszamithatosag és kapacitds teriiletén, a stratégiai kutatadsi
menetrendekben és a fehér konyvekben - 1) jovOképeket €s 1j célokat fogalmaztak meg. Ezek a
megfogalmazott elképzelések viszont, csak radikdlisan Uj, disruptive technologiak
bevezetésével valodsithatoak meg. Ezzel kapcsolatban, a feladat komplexitasa tovabbi uj és
kiforrottabb értékeléseket igényel. (Megjegyzés: A diszruptiv technologidk altaldban azok a
technologidk, amelyek alapvetden megvaltoztatjdk az adott ipardg miikodését. Ezzel
szétzilaljak a meglévd piaci viszonyokat is és egy magasabb, hatékonyabb technologiai szinten,
ill., formaban 1jja szervezik azt.)

2. fejezet témaja a ,disruptive technolégia fejlodésének modellezése”, amelynek
bemutatasa a 6-29. oldalakon torténik.

Ez a fejezet két alfejezetbdl all: 1.) A jovobeni légi kozlekedés fejlesztését és atfogo
modellezését targyalja, a 2.) Az igénymodellezést elemzi a kisrepiildgépes szallitasra
alkalmazva. Ezt kovetden Jelolt elvégez egy Osszegzést és ennek eredménye alapjan
fogalmazza meg a 2.3. alfejezetben az 1. Tézisét, a jovObeni 1égi kozlekedés fejlesztésének
atfogo igénymodellezésével kapcsolatban. Az ehhez kapcsolodd publikacioit a 29. és a 30.
oldalakon mutatja be.

I. Tézisében tovabbfejlesztette az altalanosan hasznalt eldjelzd modelleket és ennek
ujdonsagtartalmat harom pontban foglalta ossze:



(1) A piaci folyamatokat realisztikusan leird S-gorbét alkalmaz. (2) Komplex tarsadalmi-
gazdasagi tényezoket vesz figyelembe, pl. utazasi hajlandosag, elérhetéség, utazasra forditott
keret. (3) A disruptive technologiakhoz kothetd bizonytalansag feloldasa érdekében, integralt
technoldgiai €s iparagi stratégiai dokumentumokat, valamint {itemterveket- (roadmap-eket)
alkalmaz.

5 1épcsos elore jelzési modszertant dolgozott ki a Kisrepiilogépekkel kapcsolatban, amely
az alabbiakat foglalja magaban:

1.) A meghatéarozo6, sajatos, un. vezetdi jellemzdk (ill., valtozok) kivalasztasa

2.) A technologiai, gazdasagi és tarsadalmi hatasok eldzetes értékelése

3.) A fiiggetlen valtozok eldrejelzése

4.) A potencidlisan hianyz6 vagy hibas adatok harmonizécioja

5.) Elorejelzés, a piaci penetracios folyamat esetében

Ez utébbi, 6todik ponttal kapcsolatban fejlesztette ki az 5.1 eljarast és az 5.2 modszert.

5.1 Az eljarast, egy piaci penetracios S-gorbével egészitette ki annak érdekében, hogy az
idoben realisztikusabban lehessen modellezni a technolégia Kkiilonb6zo piaci
szegmenseknél bekovetkezo adaptaciokat és jellegzetességeket, pl., arérzékenységet,
innovacios nyitottsagot stb. (Az S-gorbe egy szigmoid fliggvény, amelynek karakterisztikdja
alkalmas egy projekt, vagy vallalkozas idobeni fejlédésének leirasara. Az S-gorbék leirasara
szamos képlet all rendelkezésre.) Jelolt, a széles kdrben hasznalt Gompertz-gorbét hasznalja
elsésorban annak rugalmassaga miatt.
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Ahol: Vy a jarmi mennyisége, ¢ id6, S piaci szaturdcio, a €s b modellparaméterek, v pedig a
fiiggetlen valtozo, amely a ¢ 1d6tdl is fligg.

5.2 Létrehozott egy specialis Markov modell alapu eldrejelzési modszertant, amely a
jovobeni irdnyitott folyamatot olyan Markov lanccal approximalja, amely az iparagi stratégiai
kutatasi agendak, technologiai kitekintések, ill., litemtervek alapjan, egy dtmeneti matrix
elemeinek allandé idokozonként, (pl., évenként) torténd becslésével irja le a jovobeni
repiilés fejlesztési folyamatat és kezeli a disruptive fejlesztésekre jellemzo adathianyt.

1. Kérdés az I. Tétel értelmezésével kapcsolatos. Az értekezés 9. oldalan az 5. dbra
instaciondarius sztochasztikus folyamatot szemléltet a 1, ¢;, ... ¢, ... diszkrét iddpontokban, az
egymastol eltérd (a példaként bemutatott) fogyasztdsra vonatkozd stirliségfiiggvények
abrazoléasaval kapcsolatban. (Ahol pl., az emlitett vékony kék gorbék a kiilonb6z6 I indexhez
tartoz6 1égi jarmiikategoriak esetében az S1 lizemanyag-fogyasztast abrazoljak a # iddpontban.)
Mivel a #id6 folyamatos valtozo, ezt figyelembe véve a (7, S) tartomany felett, a bemutatott
mérésekre elvben illesztheto egy f (¢, S) kétvaltozos fiiggvény is. Ez esetben, egy 7 id6
keresztmetszetre vonatkozé siuriiségfiiggvény lényegi tulajdonsaga az, hogy ez a teljes
tartomany feletti sszefiiggés alapjan lett szarmaztatva. Ebbél kovetkezik, hogy barmely
tetszolegesen rogzitett 1 perem esetén, a Markov modell nélkiil is meghatarozhaté a
peremhez tartoz6 egzakt siiriiségfiiggvény. Megkérdezem, hogy ezt figyelembe véve a
Markov modell alkalmazasa pl., azért elonyos, mert egyszeritbb szamitast igényel, mivel
a diszkrét idopontok esetében csupan az el6zo allapotot veszi figyelembe? Illetve, van-e
tovabbi elony még ezzel kapcsolatban?



Az § gorbével kapcsolatos eredmények egyértelmiien igazoltdk a piaci penetracids S gorbe
hasznalatanak jogosultsagat. Csupan marginalis eltérés mutatkozott az eldre jelzett és valds
adatok kozott. Jelolt és munkatarsai a modszertan szamos nemzetkozi kutatas-fejlesztési
projektben alkalmaztdk a kiilonb6zd diszruptiv technologidk vonatkozéasaban, igy példaul, a
magneses levitdcios kutatasnal, fejlesztésénél és alkalmazasnal, amelyek demonstraltak a
modell gyakorlati alkalmazhatdsagat, 1asd az alabbiak.

2. Kérdés: A piaci penetracio S-gorbéjén alapulo eldrejelzési modszert a multban tobb
évtizedes autétulajdonosi rekordok Kivetitésével igazoltak.

Ezzel kapcsolatban megkérdezem, hogy a légikozlekedés esetében az .S gobék felfutasanak
jellege mutatott-e progresszivebb felfutast, vagy valamilyen egyéb jellegzetesebb
valtozast, amely eltért az autéiparban tapasztaltaktol?

A Kkutatasi teriileten 7 publikaciojat, 4 tovabbi publikaciot és 9 gyakorlati alkalmazast,
ill., kutatasi projektet sorol fel.

A tézishez kapcsolddo legfontosabb publikaciok: [RC18, RC19, RF1, RF2, RC3, RC2, RKS]
Tovabbi publikaciok: [RI6, R120, RF1, RC1] Gyakorlati alkalmazas, kutatasi projektek: [RP3,
RP5, RP11,RP17, RP18, RP21, RP22, RP23, RP27]

3. Kérdés: A fentiekkel kapcsolatban megkérdezem, hogy a jovobeni fejlodés
modellezésére elegendo-e, az S-gorbével kombinalt Markov-modell alapi mddszertan
alkalmazasa, figyelembe véve az alabbiakat:

Valojaban, a jovobeni fejlodés, elore ismeretlen valdsziniiségekkel bekovetkezo
elagazasok sorozata. (1.) Véletlen az elagazasok bekovetkeztének idopontja és véletlen a
lehetséges elagazasok szdma is. (2.) A vizsgalt rendszerek nagyszamu elembdl tevédnek 6ssze
¢s ezek lehetséges alkalmazasat a miiszaki paraméterek mellett, a gazdasagi paraméterek is
befolyasoljak.

A 3. fejezet a 30. oldaltol a 63. oldalig terjed és a ,,disruptive” és fenntarto fejlesztést és
telepitést targyalja.

Ez a fejezet 5 alfejezetbol all: 1.) A bomlaszté technolégiak és koncepciok azonositasa,
kivalasztasa és fejlesztésének vizsgalata. 2.) A Gabriel-koncepci6, amely az out-of-the-box
megkozelités alkalmazasa radikélisan 0j megoldasok kifejlesztésével. 3.) Az elektromos és
hibrid repiilégépek koncepcioterve. 4.) A Dronok integralasa az intelligens varosi
kozlekedési rendszerben. Végiil Jelolt, az 5.) Alfejezet S7-62. oldalakon mutatja be a I, I11.
és IV. téziseit.

II. Tézisében adaptalta és tovabbfejlesztette a technolégiai azonositas, elemzés,
kivalasztas modszertanat (TIES), amely tamogatja a kimagaslo eredményeket létrehozo
disruptive, radikalis (un. out-of-the-boksz) technologiak, rendszerek és koncepciok
fejlesztését, ezzel elosegitve, a 1égikozlekedési rendszerhez kotheto stratégiai kutatasi (un.
roadmap) dokumentumokban megfogalmazott ambiciézus célok elérését.

A tézishez kapcsolodo modszereket és eredményeket az alabbi 3 alpontban részletezte.

1. Részletesen kidolgozta a TIES modszertant.

2. Megtervezete az 5 1épésbdl allo koncepcidkészitési és validalasi eljarast.

3. A fentiek kapcsolatban, a modszertant két szakért6i workshopon wvalidalta, ahol
kiértékelték az adott probléma valamennyi megoldasat, tovabba részletesen elemezték



a kidolgozott modszer hatdsat. Megallapitast nyert, hogy az egyéb, technologiai -
azonositasi modszerekhez képest, a Jeldlt altal javasolt eljards a hatékonyabb a radikalis
megoldasok azonositasanal.

A tézisével kapcsolatban 8 sajat publikaciot, 6 gyakorlati alkalmazast és 4 kutatasi
projektet sorolt fel:

A tézishez kapcsolddo legfontosabb publikaciok: [RI24, RI21, RI6, RC12, RI2, RKS, RI1,
RC8] Tovabbi publikaciok: [RI6, RI16, RI17, R120, RF3, RF4, RK3, RK4, RC12, RCI16,
RC20] Gyakorlati alkalmazas, kutatasi projektek: [RP11, RP12, RP13, RP14, RP15, RP27]

I11. Tézisében tovabbfejlesztette a disruptive megoldasok és a repiilégépek koncepcionalis
tervezési modszertanat és kiegészitette azt, az energia egyenstlyra és a teljes hatasindexre
vonatkozo optimalassal és ezt alkalmazta, az elektromos és hibrid —elektromos
repiilégépek fejlesztésében.

A tézishez kapcsolodo modszereket és eredményeket 4 alpontban részletezte.

1. Ujtervezési feltételt javasolt az elektromos légijarmiivek tervezési folyamatahoz, amely
a tomegegyensuly mellett, az energia egyensulyt is bevezeti, hogy valds képet
kaphassunk a kiilonb6z6 zold alternativ meghajtasi rendszerek vonatkozasaban.

2. Dedikalt, 0j modszereket dolgozott ki a kiilonbozd repiilési fazisokhoz sziikséges
energia meghatarozasara.

3. A javasolt energiaszamitasi modszert validalta egy specidlis, kutatas-fejlesztési célokra
l1étrehozott elektromos meghajtasi rendszer alkalmazéasaval.

4. Kimutatta, hogy az uj koncepcionalis tervezési eljaras alkalmazéasaval, az elektromos és
hibrid-elektromos légijarmii-rendszerek esetében a hasznos teher kozel 250 % -al
novelhetd.

4. Kérdés: Az utébbi 4. pontban kozolt adat a ,,hasznos teher kozel 250 %-al novelhet6”
irrealisnak tiinik kérem, hogy ezt az allitasat a jelolt részletezze, vagy pontositsa.

A tézisével kapcsolatban 5 sajat publikiaciot, tovabbi 6 publikaciot és 4 gyakorlati
alkalmazast, ill., kutatasi projektet sorol fel.

A tézishez kapcsolodd legfontosabb publikaciok: [RI18, RI12, RI10, RI8, RF6] Tovabbi
publikaciok: [R124, RF6, RC7, RC13, RC15, RC16] Gyakorlati alkalmazas, kutatasi projektek:
[RP2, RP8, RP11, RP24]

IV. Tézisében Kkifejlesztett tobb disruptive modszert és eljarast, a dronok légi és kozuti
autonom varosi forgalomba torténd integralasanak eldsegitésével kapcsolatban (pl.
konfliktus detektalas és management, dron forgalom szervezési, kovetési modell).

Ezzel kapcsolatos eredményeit 3 alpontban részletezi.

1. Létrehozott egy Markov modellre épiil6 dron forgalom szervezési és kdvetési modellt
(a dronok repiilési iranya alapjan dinamikusan létrehozott csoportok, vezetd és kovetd
dronok kijeldlése alapjan), a 1égtér és human erdéforrds gazdalkodas hatékonysaganak
novelése érdekében:

2. Kialakitott egy aktiv konfliktus management rendszert a nem autoném jarmiivek
részére, egy kozponti foldi interface segitségével, ami (i) folyamatosan gytijti a dronok



vagy egyéb jarmivek pozicidé adatait, (ii) detektdlja és megoldja a potencialis
konfliktusokat, (iii) visszakiildi a jarmiivek részére az 0j konfliktus mentes utvonalat.

3. A konfliktus management rendszer, tobb alkalommal is szerepet a ZalaZone innovacios
napokon tobb dron és kozati jarmli kozotti kapesolatok 1étesitésével.

A tézisével kapcsolatban 7 fontos publikaciot, valamint tovabbi 7 publikaciot és S
gyakorlati alkalmazas, ill., kutatasi projekt sorol fel.

A tézishez kapcsolddo legfontosabb publikaciok: [R119, RC23, RI14, RI13, RI15, RC21, RI7]
Tovabbi publikaciok: [RC4, RC6, RC8, RC14, RC17, RK10, RK11] Gyakorlati alkalmazas,
kutatasi projektek: [RP1, RP4, RP9, RP10, RP20]

A 4. fejezet tartalmazza a disruptive modszerrel kapcsolatos keretfejlesztés értékelését és
ennek a tamogatasat szolgalé technolégiak bemutatasat a disszertacié 63. - 94. oldalain.
Ez a fejezet 4 alfejezetbdl all:

1.) Foglalkozik a teljes hataselemzéssel a 63. oldaltol, a 71. oldalig terjedd részben.

2.) Az 4j repiilogép fejlesztések energetikai értékelését targyalja a 72- 82 oldalakon.

3.) A biztonsagi és védelmi filozofiak kidolgozasat tartalmazza, személyi repiildgépes
szallitasi rendszer esetében a 83- 92 oldalakon.

A 4.) alfejezet tartalmazza jelolt V. tézisét, amely a disszertacio 93. és 94. oldalain
olvashato.

V. Tézisében 1j, teljes élettartam alapu hatasvizsgalati indexek alkalmazasat javasolja.
Ezzel kapcsolatban bevezet egy tamogato keretrendszer-szemléletet annak érdekében,
hogy a kozvetett és kozvetlen hatasokat is figyelembe véve lehessen dsszevetni az alternativ
megoldasokat. Célja, ezzel kapcsolatban az, hogy tamogaté kornyezetet alkosson a
disruptive technologiak bevezetéséhez.

Ezzel kapcsolatos eredményeit 5 alpontban részletezte:

1. Bovitett értelmezésti teljes éltettartam alapti hatasvizsgalati indexet vezetett be a
komplex externaliat is figyelembe véve.

2. A komplex externalidkat is figyelembe véve a javasolt index realisztikusabb képet ad a
fenntarthatosag vonatkozasaban az egyszeri ¢élettartam alapt elemzésekhez képest.

3. Uj biztonsagfilozofiat alkotott a kisrepiilégépek vonatkozasaban a biztonsag novelése
érdekében.

4. Létrehozott egy komplex szitudcio detektalas — elemzés — dontés — végrehajtas modellt
a légikozlekedés vonatkozasaban. A kidolgozott modellt repiilésszimulatoron tesztelte
szamos eltéré6 kompetenciaval ¢és tapasztalattal rendelkezd kereskedelmi pilota
bevonasaval.

5. Kidolgozott ¢s bevezetett egy radikalis technoldgidkhoz kéthetd komplex védelmi
kockézatértékelési eljarast.

Téziséhez kapcsolodva, 9 publikaciot, tovabbi 21 publikaciot és 8 gyakorlati alkalmazas,
ill., kutatasi projekt sorol fel.

A tézishez kapcsolddo legfontosabb publikaciok: [R123, R122, RI21, RI116, RI17, RI9, RIS, RI4,
RI3] Tovabbi publikaciok: [RI2, RI10, RI12, RI21, RI23, RI24, RF5, RF6, RF7, RF§, RF9,
RC5,RC7,RCS8,RC10,RC11, RC22, RC24, RK1, RK2, RK9] Gyakorlati alkalmazas, kutatasi
projektek: [RP3, RP6, RP7, RP8, RP16, RP24, RP25, RP26]



Jelolt kovetkeztetéseit az 5. Fejezet 95. oldalan foglalta ossze.

3. A DISSZERTACIO ATFOGO ERTEKELESE

Tetszetds és a Iényeget jol szemléltetd informativ abrak jellemzik a doktori miivet. A fontos
informaciokat és a 1ényegi részeket Jelolt jol kiemelte a munkdjaban. A disszertacio felépitése
jol strukturalt. A , Példak — Kovetkeztetések — Osszegzés” szerkezet jo attekintést biztosit a
tudomanyos teriilet hatterének megismeréséhez. Mindez nagyban segiti a Tézisekben
kimondott j eredmények értelmezését.

Jelolt munkassaganak célja, hogy egy uj és fejlett modellezési modszertant tamogato
filozofiat és gyakorlatot dolgozzon ki a bomlasztéo és fenntarthaté koncepciok,
technoldgiak és rendszerek szamara. Ez magaban foglalja (1) a zavard technologiai
fejlodés-modellezését, pl. a fejlett keresletmodellezést, (2) a jovébeli technolégia fejlesztést
és kiépitést, beleértve a technoldgia azonositasat és kivalasztasat, a radikalisan dj technolégiai
fejlesztési eljarasokat, valamint (3) az értékelést ¢s a tamogatd keretmeghatarozast - a teljes
hataselemzéssel, energetikai értékeléssel, a fejlett biztonsaggal és védelemmel kapcsolatban.
Jelolt vizsgalataival kapcsolatos hipotézise, hogy az értekezésében kidolgozott fejlett
modellezési technikéak és tiamogato gyakorlatok segithetik a disruptive technologidk, rendszerek
¢s koncepciok fejlesztését. Egyuttal, ezeknek meg kell felelniiik a légikozlekedéssel
kapcsolatos stratégiai elképzeléseknek, kihivasoknak és kovetelményeknek is. A kutatasi
teriilet fontos, mivel napjainkban a bomlasztd technolédgiai fejlesztés minden magasszintii
stratégiai csoport, ill., politika fokuszaban all.

Megallapithato, hogy a Jelolt altal kutatott - disruptive technologiak és rendszerek -
teriiletén kidolgozott eljarasai és modszertana, komoly hatast gyakorol a hazai és
nemzetkozi kutatasi tevékenységre. Az ezzel kapcsolatos eredmények, ill. fogalmak
kiemelked6 tamogatast nydjtanak a tovabbi vizsgaltokhoz.

Jelolt atfogé eredménye az a hozzajarulas, amely segiti a bomlaszté technolégiak
létrehozasat, vizsgalatat, tesztelését és megvalositasat - a 1égikozlekedési agazat jovobeli
ambicidzus céljainak elérésében, amellyel kapcsolatos Gj tudomanyos eredményeit 5
tézisben foglalta ossze.

Nyilatkozom arrdl, hogy az értekezés hiteles adatokat tartalmaz. Nyilatkozom arrol, hogy Jelolt
valamennyi tézisét elfogadom Uj tudoméanyos eredménynek. Fentiek alapjan, a Jelolt altal
bemutatott doktori értekezés tudomanyos eredményeit elegendének tartom az MTA doktora
cim megszerzéséhez. Egyuttal javaslom az értekezés nyilvanos vitara bocsatasat és Jelolt
szamara az ,, MTA doktora” cim odaitélését.

Budapest, 2025. marcius 20.
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