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c. akadémiai doktori értekezésérol

1. A témavalasztas

Az értekezés mind muszaki-technolégiai, mind nemzetgazdasagi, mind tarsadalom-emberi
szempontbdl kiemelt témaval, a drénokhoz koéthetd vezérléssel foglalkozik. A drén
6koszisztémahoz kétheté problémahalmaz globalisan kutatott, hazankban a kérdéssel szamos
hazai finanszirozasu K+F projekt, stratégiai jelentéségl fejlesztés, tébb nemzeti labor (pl.
Autondm Rendszerek Nemzeti Labororatérium, Kooperativ Technolégiak Nemzeti Laboratérium),
és a Magyarorszagi Dron Koalicié is foglalkozik. A drén 6koszisztéman belll az értekezésben
taglalt csoportos robotok (drénok) decentralizalt, énszervezédésre képes rajainak koordinacioja
és kooperacitja stratégiailag kiemelet fontossagu agazat, a biztonsag, a kapacitas, a légtér
integracié és egy sor tovabbi légikdzlekedéshez koéthetd alapveté KPI vonatkozasaban. A bio-
inspiralt megkozelités uttéré jellegli, mely jelentésen tulmutat az altalanos megkdézelitésekkel, igy
az azokhoz kéthet6 kapacitas, human faktor és egyéb problémak halmazan is. A téma egyben
tovabbfejlesztés, adaptacié és technolégia transzfer Gtjan jelentds potenciallal bir a hagyomanyos
légikdzlekedéshez kéthetd Air Traffic Management terileten is.

Ajeldlt értekezésében taglalt egyedi megkdzelités, a kidolgozott matematikai modszerek, modell-
alkotasi eljarasok, valamint a vilagszinten is demonstralt uttéré eredmények meggyézéen
bizonyitjak a témavalasztas helyességét, a szerz6 megfeleld jartassagat, kompetenciajat, és az
eredmények vilagszinten is mérheté ujdonsagtartalmat, felhasznalhatésagat.

Az értekezés erbssége az élélények mozgasanal megfigyelt jelenségek atlltetése a
modellezésbe, mind példaul a kérnyezet mozgasanak predikcidja, a hierarchikus vezet6-kévetd
viszony, vagy a csoport szintl viselkedés sémak.

A Szerzé széleskérid ismereteit és kutatasi eredményeinek piaci hasznosithatésagat bizonyitja, a
stratégiai jelentéségli kutatdsokban valé aktiv szerepvallalas, a vilagszinten is bemutatott drén
show-k (az augusztusi tlizijatékoktol az angol kirdlyné kerti rendezvényéig), valamint a tertilethez
kéthetd kimagasld szamu hivatkozasok szama.

A témalehatarolas egyértelmli, tudomanyos vonatkozasban azonban izgalmas lett volna
kitekintést adni — a megfelelé adaptalas utan - egyéb felhasznalasi lehetéségekbe, példaul az
autoném koézuti jarmdvek tertletén.



2. Az értekezés kitiizott célja

A szerz6 2009-ben csatlakozott a csoportos mozgas dinamikéjaval, és csoportos robotika
alkalmazasaval foglalkozé kutatécsoporthoz az ELTE-n. A biolégiai rendszerek tulajdonsagainak
alapveté elemzése utan, a jelélt a figyelme a drénok csoportos viselkedésére, vezérlésére
fokuszalt. Az Ertekezés a jeldlt utols6é par évtizedhez kéthetd tudomanyos életitjan keresztil
mutatja be a kidolgozott modellezési, szimulaciés és valés korilmények kozétt demonstralt
eredményeit.

Az értekezés célja elméleti és gyakorlati megoldast kinalni a csoportos robot mozgas, a
rajreptilés, az Uldézés-meneklési helyzetek és a drén forgalmi szituaciok stabil, skaldzhatd
kezelésére, az analitikus iranyitaselméleti megkdézelités helyett, a biolégiai rendszerek agens-
alapii modellezésének modszerével, az élélények mozgasanal megfigyelt jelenségek
atultetésével.

Bar az Ertekezésben nem jelenik meg egzaktul, de a kutatas hipotézise, hogy a javasolt bio-
inspiralt megkézelitéssel — az irodalomban fellelheté egyéb hagyomanyos eljarasokhoz képest -
jelentésen névelheté a drénrajok iranyitasahoz kétheté kapacitas, biztonsag, megbizhatésag és
hatékonysag.

A Szerz6 a vélasztott tudomanyteriiletre vonatkozé ismereteket jelentésen gyarapitotta, a
kidolgozott modszerek altalanos érvényliek lehetnek és sokrétlien felhasznalhaték, ugyanakkor
nem jelenteti meg egyértelmiien a jovébeli kutatasi terlileteket, tovabbfejlesztési lehetéségeket,
valamint hogy milyen egzakt teriileteken és hogyan lehetne az eredményeket atiltetni mas
kdzlekedési vagy egyéb relevans rendszerekbe.

3. Az értekezés felépitése, szerkezete és altalanos értékelése

A 139 oldal terjedelm(i értekezés 9 fejezetre tagolodik. Az értekezés felépitése publikacios
mérféldkovek szerinti sorrendben térténik, az egyes fejezetek végén a téziseket megjelenitve.

A 12 oldal terjedelm(i 2. fejezetben a jel6lt bemutatja a csoportos drénrepiilés alapmodelljét és azt
a realisztikus szimulaciés keretrendszert, amiben a modellt fejlesztette.

A 10 oldal terjedelm( 3. fejezet ismereti a csoportos repiilés kisérleti eredményeit, a rajrepllés és
csoportos célpontkdvetés vonatkozasaban.

A 8 oldalon bemutatott 4. fejezet az alapmodell egy specidlis bio-inspiralt alkalmazasat tartalmazza,
a csoportos Uld6zés-menekiilés esetével.

A 16 oldal terjedelm( 5. fejezet a csoportos rajrepilés tovabbfejlesztett, skaldzhatébb és
evollcidésan optimalizalt valtozatat mutatja be, a kidolgozott modell részleteinek bemutatésaval, az
optimalizalasi feladatokkal, valamint a 30 drénnal elvégzett rajreplilés ismertetésével.




A 12 oldal terjedelm( 6. fejezet a dron forgalmi alapmodellt ismereti, a k6z6s térben térténd
kooperativ, de egyéni Utvonalkévetés vezérelvével, (i) az alapvetd forgalmi szituaciok, (i) a javasolt
vezérld modellek, valamint (iii) az elért eredmények taglalasaval.

A 14 oldal mennyiségben taglalt 7. fejezet a csoportos rajreptilés legfejlettebb modelljét részletezi,
mellyel garantalhaté, hogy a raj egyszerre képes gyorsan reagalni kiilsé hatasokra és kézben stabil
maradni.

Az értekezés utolso érdemi fejezete a jel6lt altal kidolgozott legfejlettebb forgalmi modellt ismerteti,
melyben optimalisan van 6tvézve az egyéni prediktiv Utvonaltervezés és az ©nszervez6dd
Utkozéselkerllés. A kidolgozott eljarasok tesztelését nagyszamu, 100 drénnal végrehajtott
repuléssel illusztralja.

Az értekezés szerkezeti felépitése logikus, és jol illusztralja a problémara készitett modellek és
aranytalansagok vannak. Ez megfigyelhet6 az alfejezetek mennyiségében is, célszer(ibb lehetett
volna kevesebb, de komplexebb fejezetekbe tagolni az értekezést. A tézisek megfogalmazasa
egyértelm(i, bar a nyomon koévetést és a hivatkozast el6segithette volna a tézisek és azok
altéziseinek szamozasa. A nyelvezet tébbes szam elsé személyben adott, melyre kuldn felhivja a
jelolt a figyelmet — a csapatmunkara valé hivatkozassal — mégis a tudomanyos értekezésekben
jellemzéen a csoportmunkaban elvégzett egyéni munka Ujdonsagtartalmat szokas ismertetni. Az
elért eredmények 6sszefliggnek az okoszisztémaban elért egyéb kutatdsok eredményeivel, ami
egyben illusztralja a kutatasi feladatok kozétti koordinaciét, kommunikaciét, és a fejlesztések
hasznosithatésagat.

4. Nyelvi, alaki és formai értékelés

Az értekezés szbvegezése megfeleld, vilagos, egyértelmd, ami megfelel az akadémiai doktori
értekezésekkel szemben tamasztott kdvetelményeknek. A fogalmazas moédja szakszer(i, mégis
az értekezés helyenként szokatlan fejezetcimet, és tartalmi részeket tartalmaz (pl. 9.2. ,Nagy baj
van”, 9.3. ,Sok kicsi sokra megy”).

Az irodalmi hivatkozasok és forrdsok szama elegendé, az azokra valé jelélések megfeleléek. A
szbveg tartalmi felbontasa logikusan kéveti a javasolt eljarasok fejlédését, mégis kevesebb és
kiegyensulyozottabb felbontassal névelheté lett volna a gondolatok rendezése. A kidolgozott
eljarasok, modszerek és azok bizonyitdsai, a kévetkeztetések levonasaval kénnyen nyomon
kévetheté.

Az értekezésben megjelené abrak, tablazatok jol attekinthetéek, 6sszhangban vannak a
szbveggel, szbvegrésszel, amelyben a szerzé utal rajuk. A matematikai képletekben,
egyenletekben hasznalt jelélések szintén megfelelnek az el6éirasoknak, a hasznalt indexelési,



képlet- és egyenlet-szdmozasi rendszer elésegiti az Ertekezés gondolatainak kévetését.
Szokatlan néhol a fejezetek elétt 1évd Ures oldal.

5. Az Gj tudomanyos eredmények, tézisek értékelése

Az értekezés tézisei az egyes fejezetek ismertetése utan, az adott fejezet utols6 alpontjakeént,
jelennek meg. A tézisek a kutatasi munka evoluciéjanak logikajat kévetve egymasra épuinek. A
nyomonké&vethetéség és azonosithatésag érdekében érdemes lett volna a téziseket szamozni,
és az egyes tézisek ala tartozé részeredményeket altézisként megjeleniteni.

| tézis (2.-ik fejezet): A tézist és valamennyi algondolatat, altézisét elfogadom.

1. Kérdés: a bio-inspiralt modellezéséi koncepciénal milyen ésszegzé tapasztalatokat
sikerult szerezni, milyen fajoktol, milyen mozgéast érdemes / lehet adaptalni, €s milyen
peremfeltételek mellett?

2. Kérdés: A 2.1 dbran 6sszegzi a felhasznalt modell paramétereket. Készlilt-e elemzés
arra, hogy milyen paraméterek mellett (pl. gyorsulds, kommunikaciés késleltetés)
tarthat6é vagy adaptalhaté-e a javasolt modell

Il tézis (3.-ik fejezet): A tézist és valamennyi algondolatat, altézisét elfogadom.

3. Kérdés: Adott Iégtéregységen belll, készllt-e elemzés arra, hany dront / egyedszamot
tud a kidolgozott eljaras kezelni?

4. Kérdés: A hagyomanyos kereskedelmi légikdzlekedéshez koéthetd kapacitasnével6
kutatasokban szintén megjelenik a formacidban torténé repulés. A jeldlt szerint
atultethetéek / adaptalhatéak a kidolgozott eljarasok a hagyomanyos
légikdzlekedésre?

Il tézis (4.-ik fejezet): A tézist és valamennyi algondolatat, altézisét elfogadom.

5. Kérdés: Az Uj precizebb modell 11 dimenzidsra hizott paraméterteret hasznal. Készlt-
e a paraméterek vonatkozasaban érzékenységi vizsgalat, ha nem, akkor mely
paraméterekre a legérzékenyebb a modell?

IV tézis (5.-ik fejezet): A tézist és valamennyi algondolatat, altézisét elfogadom.
V tézis (6.-ik fejezet): A tézist és valamennyi algondolatat, altézisét elfogadom.
VI tézis (7.-ik fejezet): A tézist és valamennyi algondolatat, altézisét elfogadom.

VIl tézis (8.-ik fejezet): A tézist és valamennyi algondolatét, altézisét elfogadom.

Az értekezés érdemi fejezeteiben foglaltak meggy6zdéen bizonyitjak, hogy a jelélt a nemzeti és
nemzetkozi szakirodalomrol atfogé és részletes ismeretekkel rendelkezik, a kutatasi problémara



megfeleléen alatdmasztott médszereket, megoldasokat képes alkotni, melyeket vilagszinten
demonstral, ezzel is aldtdmasztva az elméleti tudas gyakorlati atlltetésének képességét, melyek
Osszességében alkalmassa teszik az értekezésben kit(izott célok elérésére.

6. Tézisfiizet értékelése

A tézisflizet 6sszeallitdsa megfelel a tartalmi és formai kévetelményeknek.

7. Nyilatkozat az egyes tézisek elfogadasaroél vagy elutasitasarol

Osszefoglalva megismétlem, hogy a Szerzé valamennyi tézisét elfogadom Uj tudomanyos
eredménynek.

8. Nyilatkozat arrdl, hogy az értekezés hiteles adatokat tartalmaz-e

Atézisek tudomanyos tartalmanak igényes és részletes ismertetése, a szakterulet aktualis allasat
ismerteté alapos és részletes szakirodalmi attekintés valamint a tézisek megallapitasainak erés
publikaltsaga alapjan megallapithaté, hogy az értekezés hiteles eredményekrdl szamol be.

9. Nyilatkozat a nyilvanos vita megtartasarél, javaslat az ,,MTA doktora” cim odaitélésérél

Fentiek alapjan a szerzének a doktori értekezésében bemutatott tudomanyos eredményeit
elegendének tartom az MTA doktora cim megszerzéséhez és javaslom az értekezés
nyilvanos vitara bocsatasat. Ertékelésem alapjan javaslom a Jel6lt szaméara az MTA doktora
cim megadasat.

Budapest, 2026. januar 8.

Dr Rohacs Daniel
az MTA doktora
tanszékvezet6, egyetemi docens



