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1. Bevezeto

Az 1966 és 2006 kozotti mobilitas vizsgalatok bizonyitjak, hogy minden szazalék GDP
(6sszes hazai termék) novekedés a polgari légiforgalomban 1 - 2 %-os ndvekedést
eredményez [1, 2]. 2006-ban, a tobbi kdzlekedési agazathoz képest, a tovabbi GDP ndvekedés
2020-ra megduplazhatja a 1égi kozlekedés forgalmat [3, 4]. A 1égikdzlekedés mar napjainkban
szamos terlileten kozelit kapacitdsanak hataraihoz, igy az csak korlatozottan tudna
alkalmazkodni az eldrejelzett forgalom nagysagéhoz. Erre a problémdra, a lehetséges
megoldasok kozott szerepel a kapacitas kiegyenstlyozas, amely a forgalom tovabbi fejlodését
egy Uj eurdpai kisreplilogép bevezetésével (EK) biztositand [R6, R10], kiaknizva az
alulhasznalt lehetdségeket, mint a regionalis vagy kis repiilétereket. Tudvan, hogy (i) az egyes
kozlekedési agazatok, és kiillondsen a gyorsvasithdlozat csak magas népstirliségii varosok
kozott tizemel [5, R4], valamint hogy (ii) az Eurépai Unidhoz Bjonnan csatlakozott orszagok
kozlekedési infrastruktarai hidnyosak [R4, 6], az EK bevezetése az utasszdm ndvekedésének
megoldasara szintén ésszert.

Meghatdrozasom alapjan, az EK egy olyan kisrepiildgép, amely maximalisan 6 - 8 utast
szallit, és amely az eldzetes forgalmi adatok hianya miatt, mind a szimpla és két dugattyus,
gazturbinds légcsavaros, illetve sugéarhajtassal biztositott. 2006-ban, koriilbeliil 60 000 [7, R9,
R11] ilyen EK Iétezik Europaban, melyeket 300 000 [7, R7, R11] magan pilota hasznal. Ezen
tal, hasonléan a Small Aircraft Transportation System (SATS) [8], a Personal Air
Transportation System (PATS) [2, 6], a UK JETPOD [9] és egyéb, a targyhoz tartozo
koncepcidhoz hasonloan, a rendelkezésre 4llo technologidk ”személyes” széllitason alapuld
[R10] kozlekedéssé tehetik az EK forgalmat, amely igényorientalt, point-to-point, flexibilis
kozlekedésként maximalisan kielégithetné a piaci igényeket [R10]. Felhasznalva a fejlett
pilotafiilke miiszerezettséget [R6, 10, 11], alkalmazva a mesterséges latvanyt eldallito
technologidkat [10], U iizemeltetési eljarasokat (highway-in-the-sky) [12, 13, 14],
automatikus fel / leszallast segitd rendszert [2, 5, 6] és egyéb elképzeléseket [R6, 15, 16], az
europai kisrepiildgép elérhetévé valhat akdr az atlagember szamadra is, mikozben a repiildgép
vezetése csak korlatozott gyakorlatot igényelne, hasonléan a személyautok vezetési
nehézségéhez [R10, 2, 5, 6]. Mivel a fentickben emlitett repiildgépcsoport elérhetdsége
megvaltozhat, az EK fejlédése tovabbi vizsgalatokat kivan, hogy példaként
megvalaszolhassuk mi annak a 1égi irdnyitas (Air Traffic Control) paramétereire gyakorolt
hatasa. Tudvan, hogy csak korlatozott szamu vizsgalatok terjednek ki az EK illetve a hasonld
kisrepiildgépekre, a rendelkezésre all6 alapadatok nem elegenddek a fenti vizsgélat
teljesitéséhez. Igy a Doktori Ertekezés célja, hogy létrehozzon egy eurdpai kisrepiilégép
elorejelz6 modellt, és ezzel megteremtse az EK hatterét a tovabbi dontés elOkészités és
kockézat elemzés teriiletén.

2006-ban szamos kisrepiilogép eldrejelzés fellelhetd a repiildgépipar kiilonbozo
szereplditdl, mint az Embraer [17], az FAA [18], a Forecast International [19], a Honeywell
[20], a NASA [21], a Rolls-Royce [22], valamint a Teal Group [23]. Mivel a kisrepiilogép egy
ujszerll 1égi kozlekedést testesit meg és igy a rendelkezésre allo alapadatok csak korlatozottan
lelhetéek fel, a fentiekben emlitett eldrejelzések eltérd feltevéseken alapulnak, valamint az
alkalmazott modszerek nyilvanosan nem elérhetdek. Ezen kiviil tobbségiik az amerikai piacra
¢s az ultra konnyl sugarhajtasa kisrepiildgépekre 6sszpontosit, amely nem képes az eurdpai —
gazdasagi és egyéb — sajatossdgokat kellden figyelembe venni, kiilondsképpen, hogy mas
meghajtasrendszer is szamitasba johet. igy az EK elérejelzése céljabol analiziseim kiterjedtek
a hagyomanyos légi kozlekedésben hasznalt altalanosan el6forduld eldrejelzd valamint
kereslet modellek vizsgalataira is. Ami az utobbit illeti, a legtobbet hasznalt modellek az



alabbi négy kategoriaba sorolhatéak [24, R5]: linearis, log-linearis, logit valamint a translog
modszer. Ezek koziil a linearis gyakran hasznalatos az irodalomban, mert a tobbi modellhez
képest ez viszonylag konnyll becslést eredményez, és elényds a tapasztalati eredmények
értelmezésében. Ennek ellenére a modell paraméterek és az eredmény kozott feltételezett
linearis kapcsolat képtelen valosagszerlien reprezentalni a lehetséges nemlinearis
Osszefiiggéseket az EK fejlédésében.

A log-linearis (vagy Cobb-Douglas [25]) modell a kozlekedés nagysaganak
logaritmusat fejezi ki a fliggetlen valtozok logaritmusénak, mint lineédris funkciok
fliggvényében. Az elaszticitas értékek meghatarozasanal tapasztalt elonye miatt, az irodalmi
attekintés ezt a modellt taldlta a legtobbet alkalmazottnak. Mindamellett, a log-linearis modell
legfébb hatranya, hogy az elaszticitas értékek valtozatlanok a szimulacids id6tartam alatt,
amely képtelen az eurdpai kisrepiilogép esetében tapasztalhaté nemlinearis keresleti fejlodés
modellezésére.

A fentieken kiviil a kereslet modellezésére a logit forma [26, 27] az alternativ
kozlekedési agazatok piaci részesedését alkalmazza, amely a log-linearis modellt kiterjeszti a
kategorikus és kozos valtozok felhasznalasaval. Ennek legfobb elénye, hogy a két alternativ
eset egy S-gorbét eredményez, amely valosadghiien abrazolja a dontéshozok kozlekedési
agazatok kozotti valtasanak viselkedését.

Végiil a translog modell [24, R5] alapjat egy rugalmas — a hasznossagot jellemzd —
(utility) fiiggvény képezi. Mig ez a modszer széleskoriien alkalmazott a kozlekedési agazatok
koltségfiiggvényére [24, 28, 29], az eurdpai kisrepiildgép esetében a legfobb hatranya a
modell paraméterek meghatarozasanak bonyolultsaga.

Ami az eldrejelzd modelleket illeti, elséként a regresszié és a trend analizis kertilt
feltarasra [R5, 30]. E modszerek a korabbi valdsagos adatokbol kiindulva allapitanak meg egy
multbéli trendet / irdnyzatot, amire alapozva meghatirozzak a valtozd jovobeli alakulasat.
Mialatt a regresszio ¢és trend analizis széleskoriien alkalmazott mind a linearis és nemlinearis
esetekre, hatranya az EK céljaira, hogy multbéli adatokra épiil, amely Eurdpéban csak
korlatozottan vagy nem all rendelkezésre. Ezen kiviil a NASA szerint [5], ezek az elérejelzd
modszerek csak altalanos eredményt adhatnak, hiszen az extrapolaciok alkalmazasa — amikor
1j paraméterek is befolyasoljak a piacot (példaul az egyszerusitett pilotafiilke miiszerezettség)
—nem alkalmas megbizhat6 eredmények szamitasara.

Az exponencialis modell a megfigyelések idobeli sorozataira épiil, névekvo fontossagot
tulajdonitva a késébbi megfigyelések esetére [R5, 30]. Igy a regressziokhoz képest, ezt az
eljards jobban figyelembe tudja venni a legkésdbbi technologiai fejlodéseknek az EK
térnyerésére, azonban, itt is hatrany a multbéli adatok igénylése.

Mas modszer az Osszehasonlitdsra ¢épiil, melyen beliill a kutatds targya hasonld
tulajdonsagu tevékenységgel van Osszevetve [30]. Mig a mddszer lehetséges alkalmazasa
abban rejlik, hogy az EK eldrevetitése példaul a korai altalanos repiilés fejlodésébdl induljon
ki, hatranya, hogy szamitdsba vegye az eurdpai kisrepiildgép lényeges eldnyeit (példaul a
teljes tlizemeltetési koltség csokkenését, vagy az egyszerlsitett pilotafiilke miiszerezettség
hatasait).

A felméréses modszerek [R5] az EK potencialis felhasznaloival tudna foglalkozni, igy
iizemi koltség fontossagat). Raadasul szamos felmérés késziilhet, akar egyenként az eurdpai
orszagokra, amely igy visszatiikrozheti az eltérd gazdasagi, tarsadalmi és az egyéb orszag
specifikus jellemzdékent, példaként a gyorsvasuthalozat jelenlétét.



Végiil a pont eldrejelzés alternativajaként (ahol az eldrejelzés csak egy adatot
eredményez minden szimulécios idére), megemlithetd az alternativ szcenériok alkalmazésa. A
tobbi mddszerhez képest ez lehetdvé teszi, hogy a modell akar a bizonytalan kimenetela
fiiggetlen valtozokat is felhasznalja. Mig a moddszer elényds abban, hogy akéar varatlan
eseményeket is figyelembe tud venni (mint egy olajkrizis), hatranya, hogy csak korlatozottan
alkalmazhat6é tovabbi kockézat elemzés és dontés elkészités céljara, hiszen az eredmények
valoszintisége nem adott.

Osszességében, a fentiekben emlitett modszerek alkalmazhatosiga az eurdpai
kisrepiildgép céljara csak korlatozott, hiszen azok alapjaiban multbéli adatokra épiilnek, és
nem képesek az uj paraméterek figyelembe vételére.

2. Europai Kkisrepiilogép légiforgalmi analizis

Mivel az eurdpai kisrepiilégépet jellemz6é alapadatok csak hidnyosan vagy nem
lelhetdek fel, vizsgalataim kiterjedtek egy EK légiforgalmi analizisre annak érdekében, hogy
az elorejelz6 modell kezdeti értékeit / jellemzdit megkapjam. A vizsgalat a EUROCONTROL
CFMU [31] adathalmazéra épiil a 2004-es év alatt. Az eredmények értelmében, a napi atlagos
repiilésszam 1429-et eredményez. Ezek eloszlasa a hagyomanyos légi forgalomhoz képes
viszonylagosan nagy, 12000 kiilonbdz0 varospart eredményezve a teljes vizsgalati iddszak
alatt. Kiilonben a kisrepiildgépek 59 %-a dugattyus meghajtason alapszik, igy a legtobb
repiilés rovid tavon (150 km) és alacsony magassagon (FL 100) torténik. Ez, a tobbi
légtérfelhasznaloval konfliktus helyzeteket eredményezhet az alacsony magassdgokon
eléforduld viszonylagosan nagyszamu repiilésekkel szemben, kiilonlegesen a repiilterek
kozelében. Az EK szemszogébol nézve, a repiildterek kozelsége azokat a légtercket
tartalmazza, ahol a hagyomanyos repiilések a FL 190 alacsonyabban helyezkednek el, ami
eredményeim alapjan egy optimalis hatar az EK és a hagyoményos forgalom kozott. A
légijarmiivek, és az induldsi (SID), megkozelitési eljarasok (STAR) jellemzdinek
ismeretében, ezek a 1égterek atlagosan repiildterek 130 km sugara korében talalhatoak. Mivel
europai léptékben a fobb repiildterek koriil abrdzolva ezek a légterek egy viszonylagosan
terjedelmes foldrajzi feliiletet adnak, a Iégiforgalmi analizis eredménye arra a kovetkeztetésre
juttatott, hogy az EK eldrejelz6 modell a lehetdségek szerint képes legyen figyelembe venni a
kisrepiildgépes és a hagyomanyos 1égi forgalom kozotti kapcsolatokat.

3. Kezdetleges elorejelzé modell

Az altaldnosan haszndlt mddszerek alkalmazdsa az eurdpai kisrepiildgép eldrejelzése
céljabol nem igéretes, azok szamos hatranya miatt. igy, az EK targydhoz tartozd modell
elkészitése érdekében egy olyan eldrejelzés keriilt kidolgozasra, amely alkalmazza a
légiforgalmi  analizis fobb eredményeit. Felhaszndlva a legtobbet eléforduld
meghajtasrendszer, napi forgalommennyiség, repiilési magassag és egyéb karakterisztikakrol
sz016 adatokat, a légiforgalmi analizis megvilagitotta melyek lehetnek a modell fobb
paraméterei [R3, R7, R9, R11]. Alkalmazva ezeket, a kidolgozott kezdetleges eldrejelzd
modell négy {6 részbol all [R3, R7]. Elsoként, a kisrepiil6gép fejlodését befolyasold piaci
jellegzetességet leird elemek [R3, R9]. Ahogyan azt az eldzetes adat elemzés mutatja [R4, 32,
33], ez a GDP (brutté hazai Gssztermék), a kisrepiilogép ar, a népstriiség, €s az egyéb
gazdasagi adatokbodl tevddhet 0ssze [R4]. Ezzel szemben, hogy a modell megfeleljen az EK
specialis kovetelményeinek, a piaci jellemzok foleg a GDP (mint a mobilitast leginkabb
befolyasold tényezd) és a kisrepiildgép kiilonleges szovegosszefiiggésben eldforduld
elemekbdl all. Ezek tiikrozése érdekében, a technoldgiai fejlodés €és a regulacid lett



figyelembe véve. Az elébbi, mivel az a teljes lizemi koltség csokkentése €s az iranyithatdsag
egyszerlsitése mellett (alkalmazva példaul a MEMS [34], nanotechnologiat [35], 0 Osszetett
fedélzeti rendszereket [10], iranyitasi elveket [12]), befolydsolhatja a kisrepiildgép
elérhetdségét. Ami a regulaciot illeti, az mind negativan illetve pozitivan befolydsolhatja a
kisrepiil6gépes fejlodést (példaul zaj korlatozassal), igy a modell részét képezi. Gazdasagi
elméletek alapjan, [32, 33] a fentickben emlitett piaci tulajdonsagok hatdrozzdk meg
kisrepiildgépes és a hagyomanyos légi forgalom jellegzetességét. A modell e két részét alkoto
csoportok jellemzése érdekében, két fobb elem lett figyelembe véve; a forgalom nagysaga,
illetve a légijarmi teljes lizemi koltsége, hiszen mind befolyasold tényezoként hathat az EK
fejlodésére. Ezektdl eltekintve, a kisrepiildgép csoportban egy tovabbi elem, a piaci
rugalmassag talalhato [R3, R11], amely az alapadatok hianyaban az EK koltségének piaci
rugalmassagat definidlja, a GDP illetve a technologiai fejlédéstdl eltekintve. A kezdetleges
elérejelzd modell végso csoportja az ATM egyes elemeibdl tevodik dssze [R3, R11] annak
érdekében, hogy vizsgalni lehessen, milyen kapcsolatban allhat a kisrepiilégép fejlddése az
ATM bizonyos paramétereivel. Ennek érdekében, ez a csoport a 1égiforgalmi [R4, R7] illetve
az ATM jovobeli analizisének [R4] eredményeire épiilve az ASM (airspace management), a
fedélzeti rendszerek jellegzetessége, az elkiilonitési feleldség, és az automatizalas elemekbol
tevodik Ossze. Példaul, az eldzetes légiforgalmi vizsgalatok bebizonyitottdk, hogy az EK
forgalménak problémadja a repiildterek kozelében egy 1j, illetve atdolgozott ASM-t igényelhet,
igy ez az elem a modell egy része. A fedélzeti rendszerek jellegzetessége, a kisrepiilogép
fedélzetén fellelheté TCAS, GPS, ADS-B ¢és az egyéb rendszerek jelenlététdl fiigg [15, 16].
Ebben a modellben, az elkiilonitési feleldsség annak fontossagéaval adott, eltekintve attol,
hogy a jovében az inkabb a pilotdké vagy az irdnyitoké lesz. Hasonldan, az automatika a
jelentéseégével jellemzett, amely nem veszi figyelembe, hogy az az iranyitok rutinfeladatait,
illetve teljes automatizalt miiveletet jelent fejlett rendszerek alkalmazaséaval, mint az Airborne
Separation Assurance Systems [R4, R7].

Matematikailag, a kezdetleges eldrejelz6 modell alapjat a kovetkezd nemlinearis
differencial modell adhatja:

x=f (x,u,0) )

ahol az x vektor az eredményt, az u vektor a bemeneti valtozokat, és a ¢ a szimulaciés idot
jeloli:

X= [EKszdm EKpiaci _rug EKar Hszam Har avionika ASM elkulonité s automatizal ds]T,
u= [GDP reguldaciok techn _ fejl ]T.

Mivel az (1)-es egyenlet egy nemlinearis differencidl egyenlet, annak linearizalasaval,
¢s diszkretizalasaval (T diszkretizaldsi idével ahol =k*T and ke N), az eldrejelzd modell a
kovetkezo egyenletet adja:

x[k +1]= Ax[k]+ Bu[k] )

ahol a matrix A a folyamat belsé dinamikajat, mig a matrix B a kiils6 (iranyitasi szabalyozasi)
befolyasolast, és k a szimulacids id6t veszi figyelembe.

A kiilonbozd szcenariok alkalmazéasaval €és az A illetve B matrix elemek varidlasaval
folytatott vizsgélatok alapjan bizonyitottam a kezdetleges eurdpai kisrepiilogép eldrejelzd
modell alkalmazhatosagat [R3, R5, R7, R11]. A kidolgozott modell legfébb elonyei, hogy
egyrészrol lehetdséget ad arra, hogy eldre definidljuk az egyes modell elemek sulyat /
szerepét, masrészrdl képes a modell belsé dinamikajat elemezni (példaul a regulacidk vagy a



technologia fejlédésének hatasa a kisrepiilogép forgalomra). Ez megteremti a lehetdségét arra,
hogy még eltérd légijarmii karakterisztikdkat is figyelembe lehessen venni, valamint, hogy
megtalaljuk az idedlis egyensulyt a kezdetleges EK jellemzok, valamint a lehetséges forgalmi
problémak megoldasai kozott. Mindazonaltal, a modell szdmos hatranyara fényt deriilt [R3,
R5, R9]. Elsoként az, hogy a rendelkezésre all6 alapadatok alapjan csak korlatozottan
azonosithatdak a matrix elemek. Tovabba, mivel az egyes valtozok kozott feltételezett linearis
kapcsolat nem képes kelléen reprezentalni az EK fejlédésének nemlineéris tulajdonsagat,
végiil a kidolgozott kezdetleges modell alkalmazédsa nem ésszerti.

4. Alkalmazott modszer

Ahogyan az el6zé fejezet emlitette, az 4ltalanosan hasznalt eldrejelzd modellek
egyszerli haszndlata illetve adaptdldsa az EK céljabol nem igéretes szamos hatranynak
koszonhetden. fgy a specialis modell elvarasok, valamint a rendelkezésre 4llo bizonytalan
faktorok miatt, az alkalmazott modszer egy analdgiai megkozelitésen alapszik: a
személyautok elérhetdségének eldrejelzése. Ez tobb szempontbdl is eldnyds, mivel (i)
statisztikailag a személyautok adatai konnyen elérhetdek, (i) adottak a kiillonb6zd eurodpai
orszagokra amelyek szamitdsba veszik az eltérd gazdasagi illetve mas jellemzo
karakterisztikakat és végiil (ii1) az EK fejlédése hasonldan alakulhat mint a személyautokeé.

Hogy kivitelezziik a fenti célt, a linearis illetve a log-linearis modellek helyett, egy
lehetséges modszer az S-gorbékre [36] épiilve adhatd meg. Ez realisztikusabban jellemezheti
a kapcsolatot a technoldgia adoptalas és az idé kozott, mivel hosszitavon egy uj technologia
szamos kiilonbo6zo jellemzokkel leirhaté modon [36] piac adoptélési fazison megy keresztiil
(e.g. innovatorok, korai, kés6i felhasznalok). Az irodalomban fellelhetd egyéb kutatdsok mar
bebizonyitottdk, hogy az S-gorbére épilild modellek felhasznalhatoak a kozlekedési
agazatokban is, mivel hossztavon ezek viselkedése hasonl6 az 11j technologidkéhoz.

Egyéb ujszeri moédszer az Utazasi Biidzsére (UB) épiil, melyet eldszor Zahavi figyelt
meg [37], mint egy rogzitett aranyat a jovedelemnek, melyet az emberek az utazasra
forditanak. Bebizonyosodott [37], hogy értéke minden tarsadalomban eldrejelezhetd, illetve
hogy valtozatlan marad még kiszamithatatlan események bekovetkezésekor is, mint egy olaj
krizis. Annak ellenére, hogy a f6 meghatarozo eleme a GDP, az UB kiszamithaté az egyes
kozlekedési agazatok (mint a szemelyautd) Teljes Uzemeltetési Koltségébdl (TUK) is.
Felhasznalva ezaltal az UB jOovoObeli alakuldsat végiil meghatarozhato, hogy a koltség-
szempontbol mikor valik elérhetévé egy 1) kdzlekedési rendszer, mint az EK. Mindemellett, a
kisrepiildgép eldrejelzése szempontjabol, egy fejlettebb modszer nem egy az egész
tarsadalmat jellemz0 utazasi biidzsére épiil, hanem tobb alapadatra melyet szamos eltérd piaci
szegmensli személyautd teljes iizemeltetési koltségébodl szamol annak érdekében, hogy
kiilonboz6 tarsadalmi osztalyokat abrazoljon. Ez egy, a valdsdgot jobban szemléltetd és
logikusabb megkozelités, hiszen figyelembe veszi a tarsadalmi osztalyok eltérd ar és
jovedelem érzékenységét.

5. A kidolgozott elorejelz6 modell

A kidolgozott modell alapjan egy analogiai megkozelités adja, feltételezve, hogy az EK
akkor valik elérhet6vé, mikor annak a teljes Uzemeltetési koltsége eléri a kiilonbozd
szegmensl személyautok TUK-bol meghatarozott Utazasi Biidzséit.

Ahogyan az 1. dbra mutatja, a modell elészor eldrejelzi az EK valamint a személyautok
teljes lizemi koltségeit. Gazdasagi elméletek [38], valamint a kozlekedésben alkalmazott



gyakorlatok alapjan [39], a TUK a kozvetlen és a kozvetett kdltségek dsszegként adhatod meg.
Az EK esetében ezt a kdvetkez6 egyenletet adja:

TUK ** =u, tu, tu; +..+u, (3)

ahol a TUK ™* a teljes lizemi koltség és az u, a fliggetlen valtozok a ¢ szimulacios idénél.

Ezzel szemben, kdszonhetden a tobb piaci szegmensnek, a személyautdk teljes lizemi
koltsége inkabb az alabbiakkal jellemezhetd:

TUK™ =v +vy +V; +..+V, 4)
ahol a UK teljes Uizemi koltség ¢s az v',, a fuggetlen valtozok a 7 szimulacios 1donél,
valamint az 1 piaci szegmensnél.

A gépkocsi iparban hasznalatos gyakorlat alapjan [40, 41], a személyautok szegmensei
a kovetkezd osztalyokra lettek csoportositva: also-, also-kozép, fels6-kozép és felsd osztaly.
Ezt a négy kategoriat és reprezentativ autdkat alkalmazva mindegyikre melyeknél ismert a
piaci részesedés [40], felrajzolhatdo a TUK, illetve az Utazasi Biidzsé és a piaci részesedés
gorbe. Vizsgalataink értelmében, a gorbe amely rilleszthetd ezen pontokra (TUK-piaci
részesedés), az alabbi hatvanyos egyenlettel jellemezhetd:

P, =a,*TUK,"b, (5)

ahol a 7 szimuldcios 1dénél £ a piaci részesdés, 1UK, az i piaci szegmens teljes tizemi
koltsége, valamint a,, b, az egyenlet ismeretlen paraméterei. Meghatarozdsukhoz, a
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1. abra. A kidolgozott kisrepiildgép elérejelzé modell vazlata.

legkisebb négyzetek moddszere [42] lett alkalmazva, kdszonhetéen a gorbeillesztés
pontossaganak analizisében megfigyelt eldnyének.

Felhasznalva az a,, b, paramétereket valamint a (3)-as (4)-es egyenleteket, az utazasi
blidzsé kifejezhetévé valik a teljes piaci részesedés fliggvényében. Mindazonaltal, hogy
megkapjuk a lakossagra vetitett utazasi biidzsét, a modell meghatirozza az Osszes auto
tulajdon ¢és a lakossag hanyadat. Kiilonb6zé modellek vizsgalata utan, végiil a Dargay [43]
munkaira €piilé S-gorbe lett kivalasztva ehhez a feladathoz. A valasztas igazolasa a szamos
elénnyel magyardzhatd, példaul az orszag specifikus adathalmaz, amely figyelembe veszi az
eltéré europai jellegzetességeket. Ennek tlikrében, az 0Osszes autd tulajdon az alabbi
egyenlettel adott:

V, = *expla *exp(f * GDP,)] ©)



ahol ¥, jeloli a lakossagra vetitett 0sszes személyautd tulajdont, GDF, a GDP, és a, S, y a
Gompertz S-gorbe paraméterek Dargay [43] alapjan.

Mindezeket felhaszndlva, és az analdgiai megkozelitést alkalmazva, az EK
elérhetdséget az (7). egyenlet adja meg az alabbiak szerint:

EK, =[a, *TUK* *b, ][y * exp(a * exp(/3 * GDP,))] @)

ahol minden ¢ szimuldcids id6nél az eurodpai kisrepiilégép (£K,) a (3). egyenlet (a,, b,)
paraméterei; (a, f, y) Gompertz gérbe mutatol; az EK teljes lizemi koltsége (1UK;™); €s
veégiil a GDP (GDP) fiiggvényében adott.

6. Monte Carlo Szimulacio

Az EK és a személyautok 2006-os TUK értéke szadmos kisrepiilégép, illetve
személyautd koltségszamitasanak atlagértékén alapszik. Azonban a jovobeli TUK becsléshez
bizonytalan faktorokkal kellett szembe nézni, mivel az egyes koltség elemek alakuldsa nem
tisztazott. igy egy Monte Carlo Szimulacié (MCS) alkalmaztam, hiszen ez egy valosziniiség
szamitason alapulé modszer, amely az egyszerii szcendriokhoz illetve regressziokhoz képest
szamszeriileg képes reprezentalni a bizonytalan faktorokat.

Ebben a munkdban, szdmos eloszlas striiségfiiggvényét alkalmaztuk a MCS alatt.
Elsdként egy egyenletest, azokban az esetekben ahol semmilyen informdci6 nem allt
rendelkezésre az egyes értékek jovébeli valoszintiségérl. Altalanosan ezek az EK
paraméterei. Példaként a kisrepiildgép professziondlis illetve személyes pilotaként is
iizemeltethetd konnyen kezelhetd 1égi jarmi lehet [2, 6], mely hasonléan a PATS [2, 6],
illetve a Small Aircraft Transportation System High Volume Operation [44] projektekhez az
uj fedélzeti rendszerek alkalmazéasaval csokkentheti a pilota elvart gyakorlati tudasat egészen
a személyautd szintjére. Ezen feliil, a repiilések iranyitott, illetve FIR (Flight Information
Region) légterekben is torténhetnek VFR (Visual Flight Rules) alapjan, amely a
EUROCONTROL jelenlegi dijszabasi rendszere alapjan [45] irrelevanssa teheti az en-route
navigacids dijakat. Ami a repiildtereket illeti, az EK hasznalhatja mind a f6 (a jobb
kiszolgélds érdekében), mind a mellék repiildtereket ahol alacsonyabb koltségekkel
szamolhat. Végiil az EK kovetheti a multbeli tulajdoni és karbantartdsi koltségeket, illetve
lecsokkenhet a mai luxusautok szintjére, ahogyan az a SATS [8] és SkyCar [46]
programokbodl adodik a megbizhatobb alapanyagok €s egyéb 1) technoldgidk (mint a MEMS
[34], a nanotechologia [35]) alkalmazédsadval példaként a meghajtdsrendszer vagy az
aerodinamikai formatervezés teriiletén. Ami az EK és személyautod lizemanyag fogyasztas;
személyautd tulajdoni, karbantartdsi és autopalya koltséget illeti, egy normal eloszlas lett
alkalmazva, mert ezek jovobeli pont értékei adottak az irodalomban [41].

Végiil az ilizemanyag ar és a GDP valtozok esetére egy haromszog eloszlast
alkalmaztam, ami az altaldnos gyakorlat [47] mikor mind a minimalis, maximalis, illetve a
legvaldsziniibb értékek ismeretesek.

7. Erzékenységi vizsgalat

Tudvan, hogy a bemeneti paraméterek bizonytalansdga befolyasolhatja az eredménnyel
Osszefiiggd bizalmat (kiilondsen a tovabbi dontés el6készités és kockazat elemzés teriiletén), a
modell targyhoz tartozésat érzékenységi vizsgalattal is bebizonyitottam. Ehhez az
irodalomban t6bb eljaras is fellelhetd [48]. Ez a vizsgélat a legtdbbet hasznalt, a Monte Carlo
mintavételen alapulé modszert alkalmazta, mivel ez figyelembe veszi az egyes valtozokhoz
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csatolt valdszinliségi striségfiiggvények jelenlétét [48]. A Z; valtozok N értékeit az V;
kimedjelek fliggvényében abrazoltam egy grafikonon, hiszen ez lehetévé teszi a nemlinedris
kapcsolatok vizsgalatat, valamint a paraméterek érzékenységébdl adodo eltérések
megjelenitését. Példaként, ha az eredmény fligg egy adott bemeneti valtozotol (Z), akkor a
grafikonon az N értékekbdl adodo Y; pontok halmaza egy egyenest illetve egy gorbét kell
hogy adjon. Ezzel szemben, a véletlenszerlien eloszld Y; pontok jelenléte bizonyiték arra,
hogy az adott bemeneti valtoz6 alig, vagy nem befolyéasolo tényezo a kidolgozott modellben
[RS].

Mivel az 0Osszes paraméter érzékenységi vizsgalatdnak analizise tulzottan Osszetett
eljarast igényel, itt a teljes vizsgalat csak

egy korlatozott szamu példajat ismertetem.
Ennek jegyében, a repiilotéri koltség, a
GDP, az lizemanyag ar és a személyauto
tulajdoni koltség mint bemeneti valtozok
(Z;) hatdsa a 2. abran adott. Ahogyan az
mutatja, szdmos Z; és Y kapcsolat egy
nemlinedris gorbét eredményez, amely
bebizonyitja a nemlinearis 0sszefiiggést az
eredmény ¢és a bemeneti valtozok kozott.
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atteklntes utan, a klsrepulogepes input variables (relative to Zi mean)
elérhetéség novekszik a GDP, illetve a | 2. abra. Az elbrejelzd modell érzékenységi
személyautok tulajdonlasdnak | vizsgéalatanak eredménye.

gyarapodasaval, és csokken a novekvo
repilétéri  / lizemanyag koltségekkel.
Réadasul a bemendjelek N pontjai gorbét eredményeznek a grafikonon, amely egyértelmiien
bizonyitja, hogy az eredmény fiigg a valtozoktol és egy paramétert sem lehet figyelmen kiviil
hagyni. Ezeknek a jellemzOknek koszonhetdéen a 2. dbra egyben bizonyiték a kidolgozott
eldrejelz6 modell targyhoz tartozasdhoz.

8. Fobb eredmények

A  Monte Carlo Szimulaci6 miatt, a modell eredmények valdszintiségi

Valészindség

Valeszindség
=

2005

3

- 1 o 2020 las
kaitség / utas-km (2006 EUR-tan) w6

elérhatiség (a tirsadalom %-ban)

3. abra A EK teljes lizemi koltsége (balra, EUR / utas-km-ben) €s elérhetdsége (jobbra, a
tarsadalom %-ban) 2006 és 2020 kozott (1: dugattyus, 2: gazturbinas 1égesavaros, 3: sugarhajtasu).
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sturiiségfiiggvénnyel adottak [R1, R2, R12]. A 3. abra a fobb eredményeket abrazolja; a
kisrepiildgépek teljes lizemi koltség, és elérhetdség alakulasat. Ami az eldbbit illeti, 2020-ban
a legvaloszinibb eredmények a 0.2, 0.45 ¢és 0.59 EUR / utas-km-t adjak a dugattyus,
gazturbinds légcsavaros €s sugarhajtasu kisrepiildgépek esetére. Ezek, a 2006-ban megfigyelt
eredmények tiikrében, csdokkend TUK tendenciat mutatnak a teljes szimuldci6 idétartalma
soran. Mig a dugattyust illetben a fenti érték korili eloszlas 4ltalanosan véve
kiegyensulyozott, a gazturbinas 1égcsavaros €s a sugarhajtast kisrepiilégép esetére 0.65 illetve
0.63 a valdsziniisége annak, hogy 2020-ban végiil magasabb TUK eredmény adodik. Ami az
elérhetdséget illeti, a legvaldsziniibb szimulacids eredmények 2020-ban a 11.7, 2.35, illetve
az 1.8 % értékhez tartoznak a dugattyls, gazturbinas légcsavaros €s a sugarhajtast
kisrepiil6gép esetében. Ezek az eredmények azt tiikkrozik, hogy példaként a dugattytis europai
kisrepiildgép 2020-ban a tarsadalom 11.7 %-a szadmara elérhetdvé valik, 94.5 %-os
novekedést mutatva a 2006-ban kapott értékhez képest. Mig a szimulacids eredmények
magasabb szdzaléka elérhetdséget is megadnak, altalanosan ezek valoszinlisége alacsony,
példaul 0.029, 25 % feletti elérhetdség esetében.

9. Tézisek

1. Megallapitottam, hogy az Europai kisrepiildgép fejlodése lényegében az orszag
specifikus (szocialis-gazdasagi) adatoktdl (mint a GDP, az utazasra forditott koltség),
illetve az EK teljes miikodési koltségét befolydsold tényezoktdl fiigg, példaul a
technologiai fejlodésétél (mint a fejlett aerodinamikai formatervezés, uj / alternativ
hajtasrendszer, kevesebb szakértelmet kivano egyszerisitett pilotafiilke miiszerezettség,
automatizalt 1égijarmi lizemeltetés) [R2, R6].

1.1 Analiziseim megallapitottak [R6, R9, R10], hogy mig az 1950-t61 1995-ig terjedd
idészakban szinte nem tortént fejlesztés az EK-hoz hasonld gépek teriiletén — és
igy annak hatasa a kisrepiildgép eldrejelzése szempontjabol altaldnosan nem lett
figyelembe véve — gy 2006-ban a technologia elérehaladasa egy radikalisan uj, és
relativ olcsé kisrepiildgépek megjelenéséhez vezet (hasonldoan a Small Aircraft
Transportation System, a UK Jetpod, illetve SkyCar projektekhez), és ezzel az EK
modellezésének egyik f6 eleme.

1.2 Bebizonyitottam [R6, R10], hogy a technologia vivmanyai az automatika [6], a
pilotafiilke fejlesztés (példaul magas szinvonali meteoroldgia tdjékoztatds, 1j
Osszetett miiszerek alkalmazasa), és az elsé tizemeltetési elképzelések (mint a High
Volume Operations) teriiletén lehetdséget adnak arra, hogy a kisrepiildgép pilotaja
kevesebb szakértelmet kivanjon, és az EK ilizemeltetési nehézsége megkdzelitse a
személyautdk szintjét.

1.3 Vizsgalataim felderitették, hogy az Eurdpai kisrepiildgépek fejlodése a lakossag
utazasi biidzs€jétdl is fiigg, amely a tarsadalom — a teljes hazai termék adott
szazalékaként eldallo — utazasra forditott koltsége [R1, R2, R8, R12].

1.4 Meghataroztam [R4], hogy az EK fejlédést befolyasold tényezdk kiilonboznek
azoktol, amelyek az Amerikai Egyesiil Allamok teriiletén tapasztalt kisrepiildgépes
aktivitast jellemzik, hiszen Eurdpa (i) kiilonb6zo orszagbol tevddik Ossze eltérd
gazdasagi adatokkal és kozlekedési jellemzdkkel, (ii) tdrsadalma ugyanazon a
teljes hazai termék értéken atlagosan haromszor kevesebbet utazik mint az Eszak-
Amerikaiak, (iii) népstiriisége nagyobb, (iv) valamint gyorsvasuthaldzattal bir.
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Megallapitottam, hogy Europaban a kisgépek forgalmanak novekedése a polgari
repiiléssel kapcsolatban konfliktus helyzeteket okoz egész Eurdpat lefedéen [R3, R7,
R9, R11].

2.1

2.2

23

Az FAA kisrepiildgépekre vonatkozo sulykorlatja alapjan, a CFMU valos repiilési
adatokat felhasznalva meghataroztam az Europai kisgépes repiilés jellemzdit (mint
az atlagos napi forgalom, a repiilési tdvolsag, a repiilési magassag, az alkalmazott
hajtasrendszer), illetve teriileti lefedettségét [R3, R7, R9, R11].

Repiilésbiztonsagi kritériumként meghatdroztam a kisgépes, nagygépes forgalom
altal hatarozott kozosen hasznalt 1égterek minimum értekét [R3].

A kisgépes, nagygépes forgalom altal hatarozott kozdsen hasznalt légterek
minimum  értékébdl  adoédd  repiilésbiztonsagi  kritériumot  felhasznalva
meghataroztam, hogy a légtérhasznalatbol adddo lehetséges konfliktus helyzetek a
repiil6terek koriili 130 km-es szakaszat érinti [R3, R9].

Megéllapitottam, hogy az 4altaldnosan hasznalt eldrejelzd modellek nehezen
alkalmazhatdak a kisgépes repiilés fejlodésének elorejelzésére [R5].

3.1

3.2

3.3

Bebizonyitottam [R3], hogy a rendelkezésre all6 amerikai kisrepiildgép eldrejelzd
modellek hasznalata az eurdpai célokra nem alkalmazhat6, mivel Eurdpa (i)
szamos eltérd gazdasagi / kozlekedési sajatossagokbdl tevddik oOssze, (ii)
gyorsvasuthaldzattal bir, valamint (iii) fobb vérosainak tavolsadga kiilonbozik az
amerikaiakétol, ami még a felhasznalt hajtasrendszert is befolyasolhatja.

Igazoltam [R5], hogy a nagygépes forgalomban altalanosan hasznalt elérejelzd
modellek (példaul a log-linearis vagy a multikritérialis regressziés modellek)
hasznalata nem célszerli az Europai kisrepiilégépek alkalmazasara, mivel azok az
EK esetében csak a hianyosan felderitheté mult adataira épililnek, mig a
rendelkezésre 4llo alapadatok pedig nem képesek a kisrepiildgépes fejlodést
valosan befolyasold paramétereit tiikkrozni (példaul a pildtafiilke fejlédést, vagy a
csokkent teljes lizemi koltséget).

Megallapitottam [R5], hogy a linedris mddszerek (vagy azok, amelyek linearis
elaszticitas értéket adnak) nem alkalmazhatéak az Eurdpai kisrepiilogépes fejlodés
eldrejelzésére, hiszen nem tudjék figyelembe venni a piac kiillonb6z6 nem-linearis
adoptalasi szakaszait, és a tarsadalmi rétegek eltérd ar / jovedelem érzékenységi
faktorait.

A Kkisrepiil6gép sztochasztikus adoptalasi folyamata alapjan, létrehoztam egy Markov
diffuzios modellt, amely statisztikai linearizalds utan egy kezdetleges FEuropai
kisreptildgép eldrejelz6 modellt adott [R3, RS, R7, R11].

4.1

4.2

4.3

Az Eurdpai kisgépes 1égi forgalom fejlédése alapjan meghatdroztam a kisgépes
fejlédést meghatarozo fobb tényezdket [R3, R5].

Megallapitottam, hogy a kezdetleges Eurdpai kisrepiilogép eldrejelz0 modell
alapjat két linearis matrix képzi, melyek koziil az A matrix a folyamat bels6
dinamikajat, illetve a B a kiilsé (iranyitdsi szabalyozasi) befolydsolast veszi
figyelembe [R3, R5].

A kiilonbozd szendridk alkalmazdsaval és az A illetve B matrix elemek
varidlasaval folytatott vizsgéalatok alapjan bizonyitottam a kezdetleges Eurdpai
kisrepiilogép eloérejelzé modell alkalmazhatdsagat [R7, R11].
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4.4 Megallapitottam [R3, R5], hogy a kezdetleges Europai kisrepiilogép eldrejelzd
modell legfébb eldnyei, hogy egyrészrdl lehetdséget ad arra, hogy eldre definialjuk
az egyes modell elemek sulyat / szerepét, masrészrél képes a modell belsd
dinamikéjat elemezni (példdul a regulaciok vagy a technologia fejlédésének
hatasat a kisrepiilogép forgalomra)

4.5 Az Eurdpai kisrepiilogéprdl jelenleg rendelkezésre 4llo alapadatok alapjan
megallapitottam, hogy a kezdetleges EK eldrejelzd6 modell hatranya a csak
korlatozottan azonosithato A illetve B matrix elemek [R5].

Az innovaciés diffazidos elméletbdl ismert és a személyautok elterjedésének
vizsgalataban alkalmazott S-modellbdl, mint analég modellbdl kiindulva, kifejlesztettem
egy altalanos nemlinearis eldrejelz6 modellt az Eurdpai kisgépes repiilés
elérhetdségének leirdsara [R1, R2, R8, R12].

5.1 A kidolgozott nemlinearis EK elérejelzd6 modell alkalmazasahoz
kifejlesztettem egy eljarast a kisgépes repiilés teljes tizemi koltségének szamitisara
[R2, R8].

5.2 A nemlinedris kisreplilogép eldrejelzd modell paramétereinek targyhoz

tartozasat érzékenységi vizsgalattal teszteltem [R12].

53 Valés adatok felhaszndlasaval (korabbi adatokbol jelenlegi helyzetre) a
kidolgozott nemlineéris kisrepiildgép eldrejelz6 modellt validaltam, 6t eves
eldrejelzésre atlagosan 6 %-os hibaval.

54 A kidolgozott nemlinearis Eurdpai kisrepiilégép eldrejelzd modell
alkalmazhatdsagat Monte Carlo Szimulacioval bebizonyitottam [R1, R2].
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