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A kutatások el®zménye

Bevezetés

Dolgozatom és a kapcsolódó tézisfüzet csoportos robotikáról szól. Csoportos ro-

botika alatt egynél több mesterséges egyedb®l álló önálló robot valamilyen szint¶

együttm¶ködését értjük, melynek során a több egyed együttes viselkedése tipiku-

san emergens tulajdonságokat mutat, azaz a rendszer olyan képességekkel és jel-

legzetességekkel bír, melyek az egyedi robot szintjén nem, csak a csoport szintjén

értelmezhet®k.

A csoportos robotika inter- és multidiszciplináris tudományterület, melynek m¶ve-

lése az elméleti és gyakorlati tudás rendkívül széles spektrumát igényi az alapkuta-

tástól a rendszerszint¶ innovációkig. A csoportos robotika emellett XXI. századi in-

nováció is, mivel a csírázásához, növekedéséhez, és mostanra virágzásához szükséges

hátteret és táptalajt az utóbbi évtizedek szédületes ütem¶ és sokrét¶ technológiai

fejl®dése tudta csak biztosítani.

A csoportos robotika néhány évtized alatt a semmib®l tág tudományterületté n®tte

ki magát, melynek alterületeit a robotok típusa (pl. szárazföldi, vízi, légi), számos-

sága (kett®t®l felfelé, határ a csillagos ég), együttm¶ködésének szintje (koordináció,

kooperáció, kollaboráció), valamint az egyes robotok sokszín¶ képességei határozzák

meg.

Ebben a dolgozatban els®sorban repül® robotok (drónok) minél nagyobb számossá-

gú, decentralizált, önszervez®désre képes rajainak bio-inspirált koordinációjáról és

kooperációjáról van szó. Ugyanakkor a dolgozatban kifejezett szándékkal törekszem

arra, hogy a csoportos robotika eszköztárán és farvizén létrehozott eredményeket a

minket körülvev® komplex rendszerek esettanulmányaként kezeljem, hogy változa-

tos világunk univerzális m¶ködési mintázatait analógiákkal bemutatva eredményeim

tanulságait minél tágabb kontextusba, minél általánosabb szintre tudjam emelni.

FONTOS: A dolgozatban ismertetett tudományos újdonságok örömteli csapat-

munka eredményei, ezért a dolgozatban � a társszerz®k által aláírt lemondó nyi-

latkozatok ellenére � mindenhol (a tézisekben is) ragaszkodom a többes szám els®

személy használatához.
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Kutatóhelyi el®zmények

Kutatóhelyi el®zmények

Az ELTE Biológiai Fizika Tanszék1 víziója 1998-as alapítása óta biológiai relevan-

ciájú komplex rendszerek �zikusi szemmel és módszerekkel történ® vizsgálata. A

tanszék alapítása és ezt követ® több évtizedes kutatásvezetése Vicsek Tamás2 (azóta

Lars Onsager díjas Prof. Emer.) nevéhez köt®dik. Vicsek Tamás kutatótársaival

1995-ben publikálta azt az azóta több, mint 8500 hivatkozást elér®, és e dolgozatot

is alapjaiban meghatározó közleményét, mely együtt mozgó biológiai egyedek cso-

portját statisztikus �zikai módszertannal, önhajtott, interakcióban lév® részecskék

sokaságaként írta le [1]. Ez a publikáció utólag alapk®letételnek is tekinthet®, mert

segítette az aktív anyagok, a csoportos mozgás, a csoportos viselkedés, és a jelen

dolgozatban taglalt csoportos robotika tudományterületeinek kialakulását is.

Jómagam 2009-ben csatlakoztam Vicsek Tamás kutatócsoportjához, az általa akkor

frissen elnyert nagyszabású EU ERC COLLMOT3 kutatási projekt keretében, mely

a csoportos mozgás dinamikájának és hálózatainak mélyebb megértését és erre épül®

csoportos robotikai alkalmazását t¶zte ki célul.

A biológiai rendszerek csoportos mozgásának vizsgálatához a tanszéken technológiai

eszközöket (pl. miniat¶r nyomkövet®ket [2, 3], mozgásérzékel®ket [4], mozgáskövet®

földi [5] és légi [6] kamerarendszereket stb.) hoztunk létre, és az ezekb®l származó

nagy mennyiség¶ adaton, statisztikus �zikai alapokon nyugvó adatfeldolgozási mód-

szerekkel vizsgáltuk csoportos rendszerek univerzális mintázatait, dinamikájának és

interakciós hálózatának jellegzetességeit. A tanszéken � az Etológia Tanszékkel4,

illetve nemzetközi kutatóhelyekkel és etológusokkal közös kutatásban � vizsgált,

szociális fajok közé tartoznak a galambok [2, 3], kutyák [4, 7], patkányok [5], gólyák

[8], vadlovak [6], de akár sejtek [9, 10] és természetesen az emberek is [11, 8].

A csoportos mozgás dinamikájának megértése tehát alapvet® fontosságú el®felté-

tel volt számunkra a csoportos robotikai rendszereink bio-inspirált tervezéséhez.

Ehhez a felsorolt kutatásokon túlmen®en a csoportos mozgás világszinten egyik leg-

hivatkozottabb összefoglaló cikke szintén meghatározó jelent®ség¶ volt, szintén a

tanszékr®l, Vicsek Tamás és Zafeiris Anna tollából [12].

Érdemes végezetül megemlíteni kutatóhelyi el®zményként az általunk fejlesztett els®

robotcsapatunkat, ami a laborba ideiglenesen telepített � de annál nagyobb érdek-

l®dést kiváltó � medencében úszó játékhajók vezérelt és nem vezérelt egyedeib®l

állt. Játékhajóinkkal el®ször tudtuk kísérletben demonstrálni, hogy a csoportos

mozgáshoz elég néhány (tipikusan 5-10%-nyi) vezéregyed, a többiek ®ket bizonyos

körülmények között még akkor is követni tudják, ha a köztük lév® interakciók pusz-

tán �zikai jelleg¶ek és mentesek bármilyen intelligenciától vagy tudatosságtól [13].

1 https://physics.elte.hu/BIO_home
2 https://hal.elte.hu/∼vicsek
3 https://hal.elte.hu/�ocking
4 https://ethology.elte.hu/
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A KUTATÁSOK EL�ZMÉNYE

Független irodalmi el®zmények

A jelen dolgozathoz felhasznált saját közlemények a 2014-2024 közötti id®szakot

ölelik fel. A világ az utóbbi tíz évben szédületes iramban fejl®dött, de az el®zmé-

nyek tekintetében most mintegy id®utazásként csupán a 2014 el®tti irodalomból

válogattam, hogy az olvasót a dolgozat eredményeinek megszületése el®tti kontex-

tusba tudjam helyezni. A dolgozathoz inspirációként szolgáló irodalom els®sorban

az alábbi f® témakörök köré csoportosul: i) csoportos mozgás a természetben; ii)

csoportos mozgás statisztikus �zikája; iii) korai csoportos robotikai rendszerek.

A csoportos viselkedést az ismertetett er®s tanszéki vonalon túl természetesen a

világ számos egyéb magas rangú kutatóhelyén vizsgálták biológiai szempontból. A

csoportos viselkedés számos el®nyt biztosít az egyedek számára: i) növeli a haté-

konyságot forráskeresési vagy tájékozódási feladatokban [14]; ii) robusztus, stabil

m¶ködést eredményez az egyedek redundanciája, párhuzamos számítási kapacitása

és interaktív döntéshozatala mentén [15, 16]; iii) növeli a biztonságot, ellenállóbbá

teszi a csoportot küls® támadókkal és potenciális veszélyforrásokkal szemben [17].

A csoportos mozgás kutatásának mintegy vezérfonala lett a korábban említett, úgy-

nevezett Vicsek modell [1], illetve Reynolds számítógépes szimulációs/vizualizációs

célú korai, 1987-es publikációja együtt mozgó egyedekr®l, mely mára szintén óriá-

si, 14 000 feletti hivatkozásszámmal rendelkezik [18]. E két alapmodell a csoportos

mozgást ágens alapú leírással egyszer¶ decentralizált párkölcsönhatásokra építi: i)

közeli egyedek taszítása; ii) megfelel® távolságban lév® egyedek sebességilleszté-

se; iii) távoli egyedek összetartása. A Vicsek modell mindezt statisztikus �zikai

módszerekkel vizsgálja, ahol a környezeti zaj mértékének függvényében a hagyomá-

nyos fázisátalakulással analóg jelenség jön létre az önhajtott részecskék dinamikus

kontextusában, azaz nem egyensúlyi környezetben, sebességkorreláció alapú rend-

paraméterrel. Ha túl nagy a zaj (vö. h®mérséklet), a részecskék véletlenszer¶en

mozognak (vö. gáz halmazállapot), ha kicsi, rendez®dnek és létrejön a csoportos

mozgás (vö. folyadék halmazállapot).

A Vicsek modellnek az évek során számtalan variációja jelent meg rangos szerz®k

tollából, részben annak a hatalmas, elhúzódó (�tipikus �zikus�) tudományos vitá-

nak az energiájából töltekezve, hogy a Vicsek modell fázisátalakulása els® vagy

másodrend¶-e [19, 20]. De a vitán túlmen®en nyilván sokakat inspirált valahol a

fraktálok világához hasonlóan a Vicsek modell egyszer¶ szabályaival létrehozható

leny¶göz® komplexitás. A modellben ugyanis a párkölcsönhatások, peremfeltételek

és környezeti vagy dinamikus változók apró változtatásával a mozgásmintázatok és

dinamikák rendkívül változatos világát lehet megteremteni [21, 22, 23, 24].

A csoportos mozgás jelensége nem csak a biológusokat és a �zikusokat inspirálta,

hanem a mérnököket is. A csoportos mozgásnak, csoportos viselkedésnek a mai

napig er®s bio-inspiratív hatása van a csoportos robotikai kutatásokra is [25].
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Független irodalmi el®zmények

Az els® csoportos robotikai rendszerek jellemz®en két dimenzióban mozgó, földi

robotok voltak, melyeket vagy speciális feladatok megoldására tervezték (pl. tár-

gyak közös cipelése [26]), vagy pusztán az önszervez®dést kívánták bemutatni velük

kisebb egyedszámú, de nagyobb tudású rendszerben [27], vagy jóval egyszer¶bb

egyedekkel, de egész nagy, akár ezres számban [28].

Ezzel párhuzamosan három dimenzióban mozgó (itt els®sorban repül®) robotcsapa-

tot építeni jelent®sen nagyobb kihívás volt, mert három dimenzióban tájékozódni,

mozgást stabilizálni és tervezni nagyságrendekkel nehezebb, illetve legalább olyan

nehéz a leveg®ben �semmit nem csinálni� bármilyen hibás m¶ködés esetén. Az el-

s®, minket megel®z® repül® robotcsapatok ezért vagy nagyon kevés, maximum 2-3

egyedb®l álltak [29, 30, 31], és/vagy különböz® magasságon repültek, kijátszva az

ütközéselkerülés és valós idej¶ interakciók súlyos problematikáját [32, 31]. Több,

maximum 20 egyedes kísérletet tudtak ezzel szemben felmutatni kutatók beltéren,

nem elosztott módon, hanem központi vezérléssel irányítva, illetve olyan � szá-

munkra amúgy a mai napig elérhetetlenül drága � beltéri pozícionálórendszerrel,

melynek mm-es precizitása és többszáz Hz-es id®felbontása lehet®vé tette, hogy

a kültéri zajos és id®járásnak kitett viszonyok valódi nehézségeit �gyelmen kívül

lehessen hagyni [33].

A valódi csoportos robotkísérletek helyett a bio-inspirált, nagy egyedszámú cso-

portosan repül® robotrendszerekr®l természetesen sokkal el®bb és sokkal nagyobb

számban jelentek meg (és jelennek meg a mai napig) szimulációs és elméleti ered-

mények [34]. Ezek igen látványosak és hangzatosak lehetnek, de a valódi terepi

nehézségeket (például a késleltetés okozta oszcillációkat és kaotikus dinamikát [35])

a legtöbbször minél inkább leegyszer¶sítve kezelik.

Összességében azt a trendet �gyeltük meg, hogy míg a világ kutatóhelyeinek több-

sége a csoportos robotikát mérnöki tudományként, többnyire a bonyolult egyedi ro-

botok egyszer¶ párhuzamosítása mentén közelítette meg (egyed fókusz, centralizált

vezérlés, interakciók és csoportszint¶ emergens hatások elhanyagolása), addig Vi-

csek Tamás statisztikus �zikai múltjának, korábbi csoportos mozgásos kutatásának

és a Biológiai Fizika Tanszék bio-inspirált látásmódjának köszönhet®en mi a csopor-

tosan viselked® mesterséges rendszereket a természetben és a statisztikus �zikában

egyaránt jellemz® nagy egyedszámok és kaotikus dinamika világából érkezve vizsgál-

tuk, azaz bonyolult csoportok egyszer¶sített egyedeinek meghatározó interakcióit

helyeztük a középpontba (csoport fókusz, decentralizált vezérlés, kölcsönhatások

vizsgálata). A párkölcsönhatások ered®jeként kialakuló izgalmas csatolt dinamika

és rendszerszint¶ jelenségek mélyebb megértése és megfelel® kezelése jelent®s el®nyt

biztosított számunkra a kés®bbiekben a mesterséges rendszerek egyedszámainak

másokat túlszárnyaló növeléséhez.
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Célkit¶zések

A megoldandó feladat ismertetése

A dolgozatban bemutatom az elmúlt 10 évben (2014-2024) a csoportos robotikai

kutatásainkból származó nemzetközileg publikált alapkutatási, szimulációs és kí-

sérleti eredményeket. Ennek mentén végig vezetem az olvasót azon az elméleti és

gyakorlati íven, amin eljutottunk a bio-inspirált csoportos robotika koncepciójától

a száz egyedes önszervez®d® autonóm repül® robotrajunkig.

A nagy egyedszámú csoportos drónozásnak az évek során két alapvet® épít®koc-

káját azonosítottuk: �ocking és tra�c, azaz szinkronizált rajrepülés és koordinált

drónforgalom. Ez a két irány a közös térben repülésnek a két széls®ségét, ha úgy

tetszik, ortogonális dimenzióját jelenti, amik kombinációjából bármilyen csoporto-

san koordinált vagy kooperatív feladat vezérlése kikeverhet®. A rajrepülés esetén

a közös cél a mozgás szinkronizálása. Itt az egyedek teljes halmazából egy együtt

repül® csoport jön létre, ami ezáltal a teljes csoporton értelmezett meta-egyednek

tekinthet®. A drónforgalom esetében a cél az egyéni, egymástól teljesen független

útvonalak lerepülése, de közös légtérben. Itt az egyedek összessége nem hoz létre

csoportot, a közös cél majdnem, hogy implicit: olyan közösen elfogadott szabályok

biztosítása a csoport számára, melyben az egyéni célok a lehet® leghatékonyab-

ban és legbiztonságosabban valósulhatnak meg. Annak ellenére, hogy ez utóbbi

egyfajta individualista, egyéni érdekeket szem el®tt tartó látásmód, mégis fontos

az egyéni célok összességét csoportcélnak, csoportérdeknek de�niálni, és összefogás

mentén gondolkodni ez esetben is, mert ahogy Milo is fogalmazta Joseph Heller

22-es csapdájá-ban: �Ami jó a szindikátusnak, az jó neked is�, azaz a hatékony

csoport egyedei összességében maguk is hatékonyabbak lesznek (reményeink szerint

nagyobb hatásfokkal, mint Milo szindikátusa esetében).

A rajrepülés és a drónforgalom optimális modelljei mellett bemutatom még al-

kalmazott példaként a formációrepülés és a csoportos keresés eseteit is, részben

annak demonstrálására, hogy az alapvet®en kidolgozott párkölcsönhatások, csopor-

tos repülési koncepció és metodológia milyen hatékonyan alkalmazható tetsz®leges

célfeladat megvalósítására.

Az összes ismertetett példát ugyanazzal a módszertannal vizsgáljuk. Bio-inspirált,
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A megoldandó feladat jelent®sége, aktualitása

ágens alapú gondolkodásmódban határozzuk meg az egyedek pillanatnyi kívánt se-

bességét, melyet mozgást harmonizáló és biztonságot növel® párkölcsönhatási ta-

gok és célfeladatot ellátó önhajtó komponensek vektoriális ered®jeként keverünk ki.

Mindezt egymással kommunikáló, teljesen decentralizált, azaz központi irányított

vezérlés nélkül m¶ködtetett, autonóm, önszervez®d® egyedek realisztikus szimuláci-

ójában teszteljük és optimalizáljuk. Végül, ugyanilyen egyedek �zikai implementá-

cióján, azaz kültéri intelligens drónok nagy egyedszámú raján, terepi kísérletekben

is bemutatjuk az eredményeket.

A megoldandó feladat jelent®sége, aktualitása

Kevesen tudják, hogy az els® négy propelleres forgórotoros légijárm¶ (kvadrokop-

ter), a Breguet-Richet Gyroplane csupán négy évvel a Wright �vérek els® repül®gépe

után, 1907-ben már megjelent. A köztudatban a kvadrokopterek megjelenése nagy-

jából száz évvel kés®bbi, és ez nem véletlen, hiszen ennyi id® kellett, míg a bravúros

koncepciót �nom részleteiben utolérte a technológia fejlettsége. Nagyjából az ez-

redfordulótól viszont a miniat¶r repül® robotok fejl®dése megállíthatatlan lett, a

drónok igazi diszruptív technológiává váltak, és a szó szoros értelmében új dimen-

ziót hoztak az életünkbe, mivel madártávlatból engedtek betekintést világunkba,

lényegében egy bárki számára elérhet® kihelyezett, könnyen irányítható küls® szem

által.

A drónok rohamos fejl®désével lényegében egyid®ben az önállóan feladatot teljesít®

drónrajok víziója is azonnal berobbant az emberiség tudatába, amit mi sem jelez

jobban, mint hogy az önm¶köd® repül® robotrajok mára szinte minden science

�ction (vagy akár gyerek animációs) �lmnek elengedhetetlen közhelyes kellékei. Az

els®, 2014-es, 10 egyedes önszervez®d® drónrajos publikációnkat � mivel azel®tt senki

nem tudott hasonlót bemutatni � óriási nemzetközi érdekl®dés, de vegyes érzelmek

fogadták (lásd a cikk honlapjának5 Media Coverage részét). Az emberek érthet®

okokból félni és aggódni kezdtek, hogy az emberiségnek ez lesz a következ® olyan

technológiája, amit majd pusztításra fog felhasználni. Ez a félelem mára lényegében

be is igazolódott, hiszen az azóta zajló �embertelenül brutális� háborúkat teljesen

egyértelm¶en alapjaiban alakította át a drónos légi, szárazföldi és vizi hadviselés.

Ugyanakkor, mint minden technológiai újítást, a drónokat is lehet és tudja is az

emberiség rossz és jó célokra egyaránt használni (sajnos általában ilyen sorrendben).

Érdekes módon az egyedi drónok elképeszt® elterjedése ellenére a drónrajok piaca a

mai napig csak indulgat és nem érett be igazán. Szinte minden nap látni manapság

drónokat az égen, de csak keveseknek adatott meg, hogy önm¶köd® drónrajokat

lássanak. Ilyenformán a dolgozatban is bemutatott kísérleti eredmények korukat

megel®z® újításnak számítanak.

A kísérleti eredmények mellett fontos kiemelni, hogy a drónrajos kutatásaink a

5 https://hal.elte.hu/drones/iros2014.html
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CÉLKIT�ZÉSEK

bio-inspirációt �viszonozva� igen sokat segítettek az él®lények és az egyéb komplex

csoportos dinamikai rendszerek m¶ködésének megértésében is. Mélyebben feltár-

tuk például, hogy milyen alapvet® szerepe van egy komplex rendszer m¶ködésénél

nem csak a komplexitást biztosító hardware megfelel® szoftverrel való ellátásának,

hanem a tipikusan sokdimenziós paramétertér optimális behangolásának is (�min-

denkinek van agya, de keveseknek van esze�). Emellett számomra legkedvesebb

elméleti eredményünk azt taglalja, hogy miként tud egy aktív információközlésen

alapuló csoportos rendszer kitörni a stabilitás és a gyors reakciókészség tulajdonsá-

gok egymásnak alapvet®en ellentmondó kompromisszumából.

Mivel a világ egyértelm¶en a globalizáció, a hálózatosodás, az összekapcsolódás

és az interakciók számának drasztikus növekedése felé halad, a komplex rendsze-

rek bels® interakcióinak a rendszer alapvet® dinamikájára tett hatásának kutatása

és megismerése alapvet® fontosságú lehet a drónrajok mozgásán túl analógikusan

számos minket körülvev® komplex rendszer esetében.
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A megoldandó feladat jelent®sége, aktualitása
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Vizsgálati módszerek

A dolgozatban bemutatott csoportos robotikai kutatások minden szálát ugyanazzal

a vizsgálati módszertannal vizsgáltuk, melyet az alábbiakban röviden, de lépésr®l

lépésre ismertetek.

1. Els® lépésben de�niáltuk az adott elméleti kutatási célt, majd irodalmazás és

saját ötletek alapján kidolgoztuk az elgondolt megoldás matematikai koncep-

cióját.

2. A megfelel® ötleteket számítógépes algoritmus formájában implementáltuk a

speciálisan erre a célra fejlesztett, részben open-source, ágens alapú, realisz-

tikus szimulációs keretrendszerünkben6.

3. A szimulációs keretrendszer által biztosított vizuális visszajelzés és a logolt

kimeneti adatok kézi elemzése segítségével az algoritmusokat iteratívan addig

fejlesztettük, amíg ránézésre olyasmi megoldást nem adtak, ami az elvárásunk

volt. Ebben a folyamatban minden esetben kiemelt szerepet kapott az algorit-

mus paraméterterének minél inkább letisztult és dimenzióban lehet®ség szerint

végletekig redukált de�niálása. Koncepcióban számunkra a kevés fontos pa-

raméter sokkal többet ért, mint a sok sokféleképpen hangolható (ilyenformán

végletesen szembemenve a manapság rendkívül divatos és hatékony deep lear-

ning AI irányzattal), mert utóbbi optimalizálása jelent®sen bonyolultabb és

átláthatatlanabb feladat, és a repülésben nekünk a teljes kiszámíthatóságra

és kontrollra kell törekednünk.

4. Az érett(nek gondolt) algoritmusokhoz úgynevezett �tnessz függvényt de�ni-

áltuk, azaz megfelel® rendparaméterek alapos kidolgozásával meghatároztuk,

hogy mit értünk pontosan azon, hogy egy adott szimuláció jól teljesít.

5. Az algoritmust az ELTE Atlasz7 szuperszámítógépén az általunk erre a célra

kidolgozott CMA-ES evolúciós optimalizációt [36] használó eljárással �nom-

hangoltuk. Az eredményeket alaposan ellen®riztük és újranéztük a szimulá-

ciós keretrendszerben. Mivel maga az optimalizáció is tipikusan optimalizá-

ciót igényl® feladat, ezért általában még néhányszor végig kellett iterálnunk

6 https://github.com/csviragh/robotsim
7 https://hpc.iig.elte.hu/dokuwiki/doku.php
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Vizsgálati módszerek

az �algoritmusfejlesztés → �ttness de�niálás → evolúció� meta-optimalizációs

körön, mire a megoldással elégedettek lettünk.

6. Az immáron kidolgozott és behangolt algoritmust az ELTE szuperszámító-

gépén párhuzamosan sokszor lefuttattuk az összes vizsgálni kívánt kísérleti

elrendezésben, a kimenetekb®l statisztikát és eredményt gyártottunk.

7. A szimulációban szépen m¶köd® algoritmust átültettük a saját fejlesztés¶

intelligens drónrajunk onboard vezérl®egységébe.

8. A valódi drónraj teljes szoftver környezetén software-in-the-loop szimuláció-

ban (azaz a valódi szoftver futtatásával, realisztikusan szimulált szenzor ada-

tokkal) a saját fejlesztés¶ open-source bázisállomás szoftver8 vizuális meg-

jelenít®jén és a logolt adatok segítségével újra ellen®riztük az algoritmusok

eredményességét és biztonságát.

9. Az ellen®rzött kódbázissal ellátott drónokat terepi tesztek során reptettük, a

kis létszám fel®l a lehet® legnagyobb egyedszám felé fokozatosan haladva, és

közben a paraméterbeállításokat a szimuláció és a valóság közti elkerülhetetlen

különbségek mentén a látványnak megfelel®en kézzel �nomhangoltuk.

10. A nagy mennyiség¶ repülési adatot egyedi script-ek segítségével automatizál-

tan dolgoztuk fel és jelenítettük meg a kutatási eredmények bemutatásához.

8 https://skybrush.io
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Új tudományos eredmények

1. tézispont - szimulációs modell

Kidolgoztunk egy ágens alapú, bio-inspirált matematikai modell rendszert és az

ennek tesztelésére alkalmas realisztikus, de gyors szimulációs környezetet repül®

robotok csoportjainak önszervez®d®, decentralizált irányításához. A keretrendszer

egyik része a repül® robotok absztrakt matematikai modellje, ami számos vezér-

lést nehezít® valóságh¶ tulajdonságot magában foglal, úgy, mint a rendszerben lév®

reakcióid®k és késleltetések, a kommunikáció véges hatótávolsága, a fedélzeti érzé-

kel®k zaja és pontatlansága, valamint a robotok tehetetlensége, véges gyorsulása.

A keretrendszer másik része a környezet realisztikus modellezése, mely magában

foglalja a pozícionálási rendszer pontatlanságát és egyéb küls® sztochaszticitást.

A bemutatott modellezési keretben két decentralizált algoritmust építettünk fel

és vizsgáltunk: i) bio-inspirált, szinkronizált csoportos mozgás; ii) csoportos cél-

pontkövetés. Mindkét algoritmusban felhasználtuk ugyanazt a rövid hatótávolságú

taszító párkölcsönhatást, ami segített az egyedek közti ütközéseket elkerülni, és egy

viszkózus súrlódás szer¶ sebességilleszt® párkölcsönhatási tagot, ami a szomszédos

egyedek sebességkorrelácóját növelte.

Szimulációkkal elemeztük a létrejöv® önhajtott rendszer stabilitását, és megmutat-

tuk, hogy a viszkózus súrlódás szer¶ sebességilleszt® kölcsönhatás alapvet® fontossá-

gú a realisztikus rendszerben a késleltetések és zajok hatására emergensen létrejöv®

öngerjesztett oszcillációk és inherens instabilitás mérsékléséhez.

Eredményeinkkel demonstráltuk, hogy egyedek csoportjának vezérléséhez az inter-

akciókra fókuszáló egyszer¶ ágens alapú realisztikus szimulációs modellezés valós

alternatívája lehet a matematikailag jóval bonyolultabb, és ezért a csoportszin-

t¶ dinamikára nézve kényszer¶en hátrányos egyszer¶sítésekkel él® irányításelméleti

megközelítésnek.

Kapcsolódó publikációk: [T1, T2] (2014).
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2. tézispont - rajrepülés

2. tézispont - rajrepülés

Bemutattuk a világ els® legalább 10 egyedb®l álló decentralizált kvadrokopter �ot-

táját, ami stabil önszervez®d® repülést végzett kültéri terepi körülmények között,

központi irányítás nélkül, önálló csoport szint¶ ütközéselkerüléssel és feladatmegol-

dással. A repül® robotok autonómok voltak abban a tekintetben, hogy navigációs

döntéseiket önállóan hozták meg a környezetb®l nyert információk és a szomszédos

egyedek pillanatnyi pozíciójának és sebességének �gyelembevételével. A drónok

egymással lokális vezeték nélküli hálózaton kommunikáltak, navigációhoz szükséges

számításaikat fedélzeti számítógépük segítségével végezték. Az egyetlen globális

eszköz, ami rendelkezésükre állt, az a kültéri pozícionáláshoz szükséges, egyéni fe-

délzeti GNSS vev®k által lokálisan észlelt GNSS m¶holdhálózat.

A robotok csoportos viselkedését decentralizált, bio-inspirált algoritmus vezérelte,

mely az él®lények csoportos mozgásának statisztikus �zikai modellezése alapján ké-

szült (lásd els® tézispont). A mozgásvezérl® algoritmus optimalizálva volt arra,

hogy kültéri, zajos, késleltetésekkel tarkított sztochasztikus környezetben is ütkö-

zésmentes csoportos mozgást hozzon létre.

Az ismertetett rendszerrel az alábbi kültéri repülési feladatokat tudtuk elvégezni 10

kvadrokopterrel: i) önszervez®d® rajrepülés virtuális GPS falak között, decentrali-

zált ütközéselkerüléssel; ii) csoportos célpont követés formációrepülésben, önszerve-

z®d® rács, kör és vonal alakzatban.

Kísérleteinkkel demonstráltuk, hogy az ágens alapú modellezés és vezérlési metodika

alkalmas egyedek csoportjának igényeknek megfelel® irányítására.

Kapcsolódó publikációk: [T2], [T1] (2014).

3. tézispont - csoportos üldözés-menekülés

Az els® két tézispontban ismertetett ágens-alapú alapmodell felhasználásával bio-

inspirált csoportos üldöz®-menekül® modell párost alakítottunk ki. Az üldözési

stratégiánk arra a szituációra volt optimalizálva, amikor több lassabb, de poten-

ciálisan együttm¶köd® üldöz®nek kell elkapnia náluk gyorsabb, a természetben is

meg�gyelhet®, hirtelen irányváltásokkal is közleked® prédákat.

A modell realisztikus (folytonos térbeli, diszkrét id®beli, sztochasztikus környezetet,

zajt, késleltetést tartalmazó) szimulációjával megmutattuk, hogy a lassú üldöz®k

együttm¶ködése drasztikusan növeli az elkapási valószín¶séget.

A modellt puha falakkal körbevett zárt térben vizsgáltuk, ami a legtöbb korábbi iro-

dalmi modell periodikus határfeltételéhez képest realisztikus el®relépés (hasonlóan,

ahogy egy erd®sáv, hegy, folyó vagy emberi infrastruktúra határol egy természetes

vadászterületet).

A szimulációkban el®re explicit módon nem programozott, emergens tulajdonság-
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ÚJ TUDOMÁNYOS EREDMÉNYEK

ként jelenik meg a természetes csoportos üldözési stratégiák közt szerepl® bekerítéses

módszer.

Kapcsolódó publikáció: [T3] (2017).

4. tézispont - optimalizált rajrepülés

Az els® két tézispontban ismertetett alapmodell korlátain túllépve és azt tovább-

fejlesztve kidolgoztunk egy mind utazósebességben, mind egyedszámban lényegesen

jobban skálázható rajrepülési modellt és algoritmust, mely határolt térben, virtuális

akadályok jelenlétében is képes volt a korábbiaknál jelent®sen több, 100 szimulált,

illetve � megjelenésekor ismét világrekordnak számító � 30 valódi drón stabil, ko-

herens önszervez®d® rajrepülését megvalósítani.

A modell az egyedek dinamikájának és a környezetnek a pontosabb �gyelembevé-

telére épül. Legfontosabb új eleme egy olyan általunk bevezetett sebességilleszt®

párkölcsönhatás, mely paraméterezhet® véges gyorsuláson alapuló fékezési görbe

�gyelembevételével tervezi az egyedek egymáshoz való közeledését, megel®zve így

a valós forgalmi helyzetekben tipikusan emergensen kialakuló oszcillációk jelent®s

részét.

Az új, precízebb modell tizenegy dimenziósra hízott paraméterterének hangolásá-

hoz evolúciós algoritmuson alapuló optimalizációs eljárást implementáltunk a rea-

lisztikus szimulációs keretrendszerünkben, a mozgást leíró új rendparaméterek és az

azokra épül®, a rajrepülést sokoldalúan min®sít® �tnessz függvény bevezetésével. Az

automatizált optimalizációs eljárással � nagyságrendileg optimalizációnként 15 000

szimuláció futtatásával � a kézi hangolási kísérleteinknél jelent®sen hatékonyabb és

stabilabb rajrepülési megoldásokat kaptunk.

Megoldásunkkal demonstráltuk, hogy minél komplexebb egy rendszer, tervezésekor

annál nagyobb szükség van a rendszert de�niáló hardver és szoftver megfelel® meg-

választásán túl a rendszer paramétereinek alapos hangolására, ami segít a rendszer-

komplexitással párhuzamosan nemlineárisan bonyolódó viselkedési komplexitást az

igényeknek megfelel® stabil m¶ködési tartományra sz¶kíteni.

Kapcsolódó publikáció: [T4] (2018).

5. tézispont - drón forgalom

Az els®, második és negyedik tézispont módszertanát és eredményeit felhasználva

egyéni célponttal rendelkez® drónok sokaságára decentralizált repülésirányításra al-

kalmas vezérlési algoritmusokat dolgoztunk ki. Az algoritmusainkat szimulációban,

különböz® forgalmi szituációk, egyedszám és egyeds¶r¶ség mellett hasonlítottuk

össze. A legjobbnak ítélt modellel 30 valódi drónnal terepi kísérletben is bemutat-

tuk autonóm drónjaink önszervez®d®, decentralizált irányítású s¶r¶ forgalmát.

A megoldásainkat két és három dimenzióban gyakran el®forduló, sokféle kihívást rej-
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6. tézispont - rajrepülés adaptív vezetéssel

t® s¶r¶ forgalmi szituációban vizsgáltuk: mozgás véletlenszer¶ célpontokba a közös

síkon, térben, mozgás két �x célpont között, kétirányú keresztez®dés, azonos cél-

pont megközelítése különböz® irányokból, gyalogos zebra átkelés. Az algoritmusok

összehasonlítását a teljes forgalmi �uxus és az ütközések kockázatának vizsgálatával

végeztük, és megállapítottuk, hogy különböz® forgalmi szituációkban és különböz®

egyeds¶r¶ség esetén másfajta viselkedés lehet optimális.

A végs® algoritmusban egyrészt a célnak megfelel® módon alakítottuk át a rajmoz-

gást generáló párkölcsönhatási tagokat: taszító kölcsönhatást anizotróppá tettük, a

sebességillesztést szituációfügg®vé. Emellett úgy alakítottuk ki az önhajtást bizto-

sító útvonaltervez® tagot, hogy lehet®ség szerint megel®zze és elkerülje a keresztez®

útvonalak kon�iktusait, illetve �gyelembe vegye az azonos célpontra igyekv®k között

az udvarias sorban állás szabályait.

Megoldásunkkal demonstráltuk, hogy a bio-inspirált, ágens alapú vezérlés alkalmas

decentralizált repülésirányítás megvalósítására, és hogy a decentralizált forgalom-

ban az udvariasság és el®zékenység, illetve a �slower is faster�, avagy �lassan járj,

tovább élsz� elv csoportszint¶ el®nyt biztosít.

Kapcsolódó publikációk: [T5, T6] (2016, 2018).

6. tézispont - rajrepülés adaptív vezetéssel

Megállapítottuk, hogy a csoportosan mozgó, sok edegyes önhajtott rendszerek in-

herensen rendelkeznek a �uktuáció-disszipáció tétellel analóg bels® korláttal, mely

szerint a rendszer reakciókészsége (vö. �uktuáció) és stabilitása (vö. disszipáció)

egymással direkt kompromisszumkényszerben állnak, azaz párhuzamos teljesülésük-

nek alapvet® elvi akadálya van. Megmutattuk, hogy ez a kompromisszumkényszer

megkerülhet®, ha az egyedek aktív információátadással segítik egymást, illetve ké-

pesek a környezetükb®l származó indirekt információ intelligens feldolgozására és

értelmezésére.

Ezt demonstrálandó, az ágens alapú modellünkbe bevezettünk egy információtarta-

lom alapú, pillanatnyi vezet®-követ® hierarchiát, és az egyedek lokális, decentralizált

döntéseit az egyenrangú szomszédhatások helyett ezen � jöv®re vonatkozó, egyedi

környezetérzékelés alapján kialakított mozgási szándék jelzésére szolgáló � infor-

mációtartalom mentén súlyozva kevertük ki. Az új modellünkkel minden korábbi

eredményünket meghaladó hatékonysággal tudtuk virtuális zárt térben demonst-

rálni a nagy egyedszámú rajok stabil és egyben reakciókész csoportos mozgását:

szimulációban 250 egyeddel, terepi kísérletekben 50 autonóm drónnal.

Eredményeink indirekt módon sugallják, hogy a természetben meg�gyelt egyszer-

re stabil és reakciókész állatcsoportok intelligens környezetérzékeléssel és/vagy ak-

tív, csoportos navigációra vonatkozó kommunikációval rendelkeznek, valamint er®s

visszacsatolást adnak az emberi társadalmak számára is a szintén lokális informá-
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ciótartalom alapú, lokális szakért®i civil munka és/vagy szakért®i kormányzás jelen-

t®ségér®l és potenciális hatékonyságáról.

Kapcsolódó publikáció: [T7] (2020).

7. tézispont - drón forgalom predikcióval

Az ötödik tézispont drónforgalmi megoldását továbbfejlesztve, valamint bizonyos

mértékig kombinálva a hatodik tézispont aktív információküldésével, általánosítot-

tuk a decentralizált drónforgalmat irányító algoritmusunkat skálázhatóbb sebesség-

tartományra, heterogén dinamikájú egyedek kezelésére, hierarchikus prioritásviszo-

nyok kezelésére, valamint két dimenzió mellett réteges háromdimenziós forgalom

kezelésére is.

Az új drónforgalmi algoritmus alapegyenletében alapvet®en csak az önhajtó tagban

különbözik lényegesen a korábbi megoldástól, annyiban, hogy a szomszédos mozgó

egyedeknek nem csak a pillanatnyi helyét, de a pillanatnyi sebességét és célját is

�gyelembevéve tervez optimális elkerül® útvonalat, komplex új döntési heurisztika

alapján.

Az új modell a korábbi eredményeket mind forgalmi �uxusban, mind biztonsági

szintben messze meghaladja, emellett nagyobb sebességekre is m¶ködik és egyed-

számban is jobban skálázható. Ezt demonstrálandó, eredményeinket 5 000 drónos

szimuláción és 100 drónos autonóm �ottán is bemutattuk, ami ezúttal is a vala-

ha volt legnagyobb valóban önszervez®d® repül® robotraj lett az emberiség eddigi

történelmében.

Kapcsolódó publikáció: [T8] (2024)
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Az eredmények hasznosítása

A els®, 2014-es robotrajos publikációink [T1, T2] sikerén felbuzdulva a kutatásban

részt vev® munkatársakkal 2015-ben megalapítottuk a CollMot Robotikai Kutató

Fejleszt® Kft-t, azzal az általános kezdeti spin-o� céllal, hogy az akkor még csak

tudományos kísérletekben prototípusként létez® drónrajunknak lehessen a kés®bbi-

ekben üzleti jelleg¶, de társadalmilag hasznos kifutása is.

A CollMot Kft. az alapítás óta fennálló ügyvezetésemmel azóta is sikeresen nö-

vekszik, miközben kezdeti vízióját a mai napig meg®rizte. A cég az els® spin-o�ok

között volt, akik az ELTÉ-vel találmányhasznosítási szerz®dést kötöttek. A cég-

nek ez biztosította a kutatási eredmények kizárólagos hasznosításának lehet®ségét,

az egyetem számára pedig azóta is éves jutalékot jelent a találmányhasznosítással

összefüggésben lév® piaci bevételeinkb®l.

Az ELTÉ-vel szimbiotikusan összefonódó, gyümölcsöz® együttm¶ködésünk azon-

ban messze túlmutat a találmányhasznosítási szerz®désen. Az ELTE és a CollMot

többek között közös K+F tevékenységet folytat; eddig három ELTÉ-s doktoran-

dusznak lett KDP ösztöndíj keretén belül CollMot-os vállalati szakért®je. Továbbá,

míg az ELTE laborbérleti szerz®dés keretében infrastruktúrával és kapcsolatokkal

segíti a céges K+F+I tevékenységet, addig a cég lehet®vé tette az üzleti bevéte-

leinek visszaforgatásából épített 100+ egyedes drón�ottájának, valamint a céges

munkában fejlesztett drónraj vezérl® szoftver rendszereknek a kutatási célú haszno-

sítását. Ezen kölcsönös együttm¶ködési szálak nélkül a tézispontokban részletezett

szimulációs és kísérleti eredményeink nem is valósulhattak volna meg!

A CollMot Kft. tevékenysége mára sokrét¶, de a legtöbb esetben még mindig a

drónrajokhoz kapcsolódik. Világszinten pionírként, 2015 óta foglalkozunk drónshow

szolgáltatással9, bemutatóinkkal bejártuk a világot, Taiwan-tól és Kínától kezdve

Dánián és az angol királyn® kertjén át a hazai porondig, amibe olyan presztízs ese-

mények is beletartoztak, mint a FINA megnyitó, vagy a budapesti augusztus 20-i

Szent István Ünnepi tüzijátékok. Emellett esetenként autonóm m¶vészeti projekte-

ket is támogatunk (1. ábra). A cég néhány éve drónshow tervez® és vezérl® szoftver

keretrendszert10 is árul nyílt forráskódra épül® üzleti modellben, nemzetközi érté-

9 https://collmot.com
10https://skybrush.io
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kesítésben. Skybrush szoftverünket a világ minden táján használják mára nagy fe-

lel®sséggel járó drón show-khoz és egyéb �otta szint¶ m¶veletekhez. Emellett hazai

kooperációban autonóm permetez® drón11 szoftverét fejlesztjük, valamint dual-use

felderít® drónraj fejlesztési céllal konzorciumi tagjai vagyunk a Kooperatív Techno-

lógiák Nemzeti Laboratóriumának12 is és több kutatás-fejlesztési szálon m¶ködünk

együtt a SZTAKI, BME és az NKE drónos érdekeltség¶ kutatócsoportjaival.

A fent részletezett innovációs tevékenységért 2021-ben a drónrajos kutatócsopor-

tunk bázistagjai (név szerint Vicsek Tamás, Vásárhelyi Gábor, Balázs Boldizsár,

Somorjai Gerg®, Nepusz Tamás, Virágh Csaba és Tarcai Norbert Richárd) elnyerték

az ELTE Innovatív Kutatója Díjat13.

A publikációink nemzetközi elismertségét és ezáltal áttételesen hasznosításának

mértékét a hivatkozások száma fémjelzi a legkézenfekv®bb módon. A három je-

lenleg leghivatkozottabb drónos cikkünkre ([T1, T2, T4]) a Google Scholar szerint

mostanra összesen több, mint 1 000 tudományos hivatkozás érkezett.

1. ábra. El®d Ágnes: �szikék (Arany János sorozat), 2018. Fotó: Labancz István. Hosszú
expozíciós fotó egy drónok által rajzolt teljesen térbeli alakzatról, amiben a drónok pályája
és színe is animálva van.

11https://www.wohnderdrone.hu/a10/
12https://nk�h.gov.hu/kooperativ-technologiak-nemzeti-laboratoriuma/
13https://www.elte.hu/content/dronrajok-letrehozoi-kaptak-az-elte-innovativ-kutatoja-dijat.t.2
3755
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